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Forord

Tvéskaliga blotdjur som musslor (t.ex. Mytilus edulis) och ostron (t.ex. Ostrea edulis) ar viktiga
komponenter i vara kustndra ekosystem. De bidrar till 6kad biodiversitet, stabilisering av
sediment, minskade 6vergddningseffekter och till mdnga andra tjanster som &r av storsta vikt for
vart valmaende, bland annat for rekreationsaktiviteter. I tillagg utgor dessa arter vardefulla
livsmedel och bidrar med arbetstillfallen och inkomster for manga aktdrer inom olika branscher,
saval turism, som fiske och vattenbruk. Tyvérr dr dessa arter pa nedatgéende, globalt sett har
ostronbankar minskat med 85 procent, och bdde Mytilus och Ostrea finns med pd OSPAR:s (Skydd
av den marina miljon i Nordostatlanten) listor 6ver sarskilt skyddsvérda habitat och arter (Ostrea
bade som art och habitat och Mytilus som habitat). Att arbeta for bibehallen biodiversitet ar av
storsta vikt i dagens samhalle da vi befinner oss i en period av stora forandringar bade vad galler
klimat, biodiversitet och resurstillgdngar, vilket i férlangningen kan fa allvarliga effekter pa var
overlevnad.

Bakgrunden till detta projekt dr det arbete som bedrivits inom bivalvgruppen pa Goteborgs
universitet av Mats och Susanne Lindegarth, Per Bergstrom, Linnea Thorngren och Asa Strand
med flera, samt av Ane Timenes Laugen (tidigare SLU, numera Universitetet i Agder). Under de
senaste 10-15 &ren har arbetet omfattat kartering av olika bivalvarter (framfor allt Mytilus och
Ostrea), analys av deras utbredning, rekryteringsprocesser och habitatval, samt utredning av
paverkan av det invasiva stillahavsostronet. Under detta arbete har behovet av en omfattande
kartlaggning av kunskapsldget rorande inhemska Mytilus- och Ostrea-bankar identifierats genom
ndra samarbete med forvaltande myndigheter.

Med detta projekt tar vi ett samlat grepp om nulédget for de svenska Mytilus- och Ostrea-
populationernas utbredning och férekomst, hotbilden (med specifikt fokus pé interaktioner med
det invasiva stillahavsostronet), mdjliga atgarder for att starka populationsutvecklingen av arterna
samt om den kunskap som ar relevant for etablering av en effektiv forvaltning (t.ex.
spridningsmonster och populationsgenetik). Malet med projektet har ocksa varit att identifiera
viktiga kunskapsluckor for att tydliggora vilka behov framtida forskningsaktiviteter bor mota.
Projektet redovisas i tre rapporter, var och en fokuserad pa ett specifikt arbetspaket. Rapporterna
har en liknande struktur som bygger pa en gemensam inledning och generell bakgrund, som sedan
expanderas mot en mer dmnesspecifik bakgrund kopplad till respektive omrade. Efter detta
presenteras det arbete som genomforts inom projektet, och rapporterna avslutas med en syntesdel
kopplad till varje rapports tematiska omrade.

I denna rapport presenterar vi arbetet som gjorts for att testa majliga forvaltningséatgarder som kan
starka vara inhemska arter, bortrensning av stillahavsostron och bestandsforstarkning. Vi hoppas

att denna rapport kan anvéndas som ett underlag for en fortsatt konstruktiv och effektiv for-
valtning av vara inhemska Mytilus- och Ostrea bestand.

Kristineberg, 9 Januari 2023

Asa Strand och Ane Timenes Laugen
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Sammanfattning

Tvéskaliga blotdjur (bivalver) som blamusslor (Mytilus edulis) och ostron (Ostrea edulis) ar nyckel-
arter i kustekosystem och de bidrar bade till 6kad biologisk mangfald genom att skapa livsmiljoer
for andra organismer och till flera andra viktiga ekosystemtjanster. Under de senaste aren har bade
Muytilus- och Ostrea-bankar minskat i antal och omfattning i Europa, och det finns ocksa starka indi-
kationer pa en liknande situation for Mytilus i Sverige. For Ostrea saknas generellt kunskap om po-
pulationsstorlekar, vilket gor bedomningar av populationsutveckling problematisk. Bevarandeat-
garder som bestdndsforstarkning och -restaurering 6kar darfor i omfattning allt eftersom biodiver-
sitet forloras, och det finns ett viaxande intresse for att aterstilla habitat skapade av musslor och
ostron pa manga platser i varlden.

Den hotbildsanalys som genomforts av OSPAR for Mytilus- och Ostrea-bankar i Europa indikerar
att den primara orsaken till férlust av bivalvbankar i Europa &r 6verexploatering och habitatfor-
lust, samt sjukdomsutbrott orsakade av patogener. Svenska bivalvbestand &r dock mer eller
mindre forskonade fran dessa paverkansfaktorer. Andra faktorer kan dock ocksa paverka popula-
tionsutvecklingen. Till exempel finns det en oro bland forvaltande myndigheter att det invasiva
stillahavsostronet kommer att forsamra forutsattningarna for livskraftiga bestand av Mytilus och
Ostrea i Sverige.

Sammantaget finns det goda skal till att utforska vilka mdjliga alternativ som finns for forstarkning
av Mytilus- och Ostrea-populationerna och vilka metoder som skulle kunna anvandas om stilla-
havsostron visar sig vara ett hot mot vara inhemska bivalvpopulationer. Syftet med detta projekt
var darfor att ta fram ett kunskapsunderlag for utformning av férvaltningsmodeller for skydd av
Sveriges populationer av Mytilus och Ostrea. En del i detta arbete utgors av kunskapsbyggande
kring mojliga atgarder kopplat mot restaurering av bivalvbankar genom till exempel bortrensning
av stillahavsostron ur bivalvbankar eller bestandsforstarkning.

Sammanfattningsvis genomf&rdes ett antal olika aktiviteter som redovisas i denna rapport, bland
annat ett rensningsforsok i vilket stillahavsostron avlagsnades ur badde Mytilus- och Ostrea-bankar,
ett bestdndsforstarkningsforsok med Ostrea i vilket yngel av Ostrea placerades pa olika lokaler, och
flera olika studier rérande bestandsforstarkning av Mytilus, bland annat inkluderande studier av
biologiska forutsattningar och metodik kring bestandsforstarkning.

Rensningsforsoken visade att det var mojligt att rensa bort stillahavsostron ur bivalvbankar men
att detta ar tidskravande och komplicerat, speciellt i samband med Mytilus-bankar. Effekten av
rensningen var kortvarig avseende antal stillahavsostron, redan ett ar efter rensningsinsatsen var
antalet stillahavsostron likvardigt med antalet fore rensningen. Aterkoloniseringen skiljde sig &t
mellan lokaler, men vilka faktorer som paverkade aterkoloniseringen ar inte klarlagt. Biomassan av
stillahavsostron var pa flera av forsokslokalerna inte i niva med fore rensningsinsatserna vid pro-
jektets slut. Battre tekniker behover utvecklas for mer resurseffektiva insatser om denna typ av ak-
tivitet ska genomfdras regelbundet. Metoder for att ta hand om skdrdad biomassa av stillahavsost-
ron behover ocksa utvecklas.

Bestandsforstarkningsforsoken visade ocksa de pé att det var mojligt att ateretablera bivalvbankar
pa pilotskala. Aven pa lokaler med goda forhallanden kommer dock malarten att minska efter ut-
laggning. I forsoken var till exempel Gverlevnaden av Ostrea (ca 30-50 mm langd vid utlaggning)
pa den bésta lokalen ca 16 procent efter 2 ar, och for Mytilus minskade tdckningsgraden av ra-
mussla (dvs. en blandning av stora och sméa musslor) med nastan 50 procent pa ett r och
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overlevnaden var ca 20 procent under samma period. Generellt observerades predation vara ett
problem for bada arterna. Sma och mellanstora Mytilus paverkades mycket av ejder, medan krab-
bor orsakade hog dodlighet for Ostrea. Lokalspecifika forhallanden var ocksa av stor betydelse for
forsokens framgang. Exempel pa faktorer som diskuteras i denna rapport ar forutom férekomst av
predatorer ocksa islaggning, substrat, méjlighet till inflyttning av organismer for restaureringsfor-
sok/aktiviteter, djup och exponering. Det ar tydligt att mycket &r att vinna pa ett gediget forarbete
innan bestandsforstarkningsaktiviteter initieras. Erfarenheterna fran projektet visar ocksa pa vikten
av skydd mot exploatering av de restaurerade bestdnden samt en god relation till myndigheter och
markéagare.

En unik aktivitet i projektet som, till var vetskap, inte testats tidigare ar nyttjandet av restmusslor
fran kommersiell musselproduktion for bestandsforstarkning av Mytilus. Genom att anvanda spill-
musslor skapas 6kad cirkularitet och forbéttrat resursutnyttjande inom vattenbruksproduktionen,
samt att bade ekologiska och ekonomiska vinster erhalls dé viktiga naturmiljoer aterskapas samti-
digt som vattenbruksforetagen far minskade kostnader f6r deponi av spill fran produktionen. Det
kvarstar dock att utreda hur omfattande denna typ av aktivitet kan bli, da malet inom mus-
selodlingen naturligtvis ar att producera en produkt utan pavaxt. I tilligg maste regleringsmassiga
forutsattningar for denna typ av nyttjande utredas.

Slutligen diskuteras i rapporten ett antal utvecklingsomraden som bor utredas vidare infor fram-
tida bestandsforstarkningsforsok. Sammantaget kan konstateras att ett fortsatt arbete med att folja
upp pagaende studier och att Overvaka restaureringsframgang, att identifiera kriterier for urval av
lokaler, att hitta lokalt optimerade tekniker fOr restaurering, samt att kvantifiera de ekosystem-
tjanster som dessa bivalvbankar potentiellt kan bidra med kommer att vara viktigt i arbetet framo-
ver. En viktig del i detta &r att dra lardom av existerande kunskap men ocksa att sitta in denna
kunskap i en lokal kontext med malet att identifiera kunskapsluckor. Kombinerat kan dessa aktivi-
teter utgora ett fOrsta steg mot att etablera en manual for restaurering av musslor och ostron i Sve-
rige.
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Summary

Bivalve molluscs such as mussels (Mytilus edulis) and oysters (Ostrea edulis) are key species in
coastal ecosystems, and contribute to increased biodiversity by creating habitats for other organ-
isms and to several other important ecosystem services. In recent years, both Mytilus- and Ostrea-
beds have been reported to be in decline in Europe, and there are strong indications of a similar sit-
uation also for Mytilus in Sweden. For Ostrea, there is a general lack of knowledge about popula-
tion sizes, which makes assessments of population development problematic. Conservation
measures such as stock enhancement and restoration are therefore increasing as biodiversity is lost,
and there is a growing interest in restoring habitats created by mussels and oysters in many parts
of the world.

The threat analysis carried out by OSPAR for Mytilus- and Ostrea-beds in Europe indicates that the
primary cause of loss of bivalves in Europe is overexploitation and habitat loss, as well as disease
outbreaks caused by pathogens. The Swedish bivalve populations, however, are more or less
spared from these impact factors. Nevertheless, other factors can also affect population develop-
ment. For example, there is concern among management authorities that the invasive Pacific oyster
may impact the populations of Mytilus and Ostrea in Sweden negatively.

All in all, there are good reasons to explore the possible alternatives for supporting the develop-
ment of the Mytilus- and Ostrea-populations, and also methods that could be used if the Pacific oys-
ter prove to impact the native bivalve populations negatively. The purpose of this project was
therefore to produce a knowledge base for the establishment of management models for the protec-
tion of Sweden's populations of Mytilus and Ostrea. Part of this work include knowledge building,
both theoretical and practical, about possible restoration measures of bivalve beds, e.g. removal of
Pacific oysters or stock enhancement.

To summarise, a number of performed activities are discussed in this report, including a removal
experiment in which Pacific oysters were removed from both Mytilus- and Ostrea-beds, a stock en-
hancement experiment with Ostrea in which juveniles of Ostrea were placed on different sites, and
several different studies on stock enhancement of Mytilus, including studies of biological condi-
tions and methodology for population enhancement.

The removal experiments demonstrated that it was possible to clear Pacific oysters from bivalve
beds but that this is time consuming and complicated, especially in Mytilus beds. In terms of num-
bers of oysters the effect of the removal was short-lived. Already one year after the removal, the
number of Pacific oysters was equal, or higher, to the number before the experiment. In terms of
biomass, however, many of the cleared sites did not show complete recovery och the biomass of
the invasive species. How long the recolonization time was before the original biomass was re-es-
tablished is unknown, but calculations indicate that this time is longer than for the abundance of
oysters. Better technologies must be developed for more resource-efficient efforts if this type of ac-
tivity is to be carried out regularly. Additionally, ways to utilize the harvested biomass of Pacific
oysters must be established.

The stock enhancement experiments also showed that it was possible to re-establish bivalve beds
on a pilot scale. Even in sites with good conditions, however, the target species will decrease after
re-laying. In the experiments performed, the survival of Ostrea (about 30-50 mm in length when re-
laid) on the best sites was only about 16% after 2 years, and for Mytilus the cover of mussels (a mix-
ture of large and small mussels) decreased by almost 50% in one year and the survival was about
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20% after this period of time. In general, predation was observed to be a problem for both species.
Small and medium-sized Mytilus were greatly affected by eider duck, while shore crabs caused
high mortality for Ostrea. Site-specific conditions were also of great importance for the success of
the experiments. Examples of factors discussed in this report are, in addition to the presence of
predators, also ice-cover, substrate, the possibility of moving in organisms for restoration experi-
ments/activities, depth and exposure. It is obvious that much can be gained from solid preparatory
work before stock enhancement activities are initiated. The experiences from the project also illus-
trate the importance of protection against exploitation of the restored populations and a good rela-
tionship with authorities and landowners.

A unique activity in the project that, to our knowledge, has not been tested before is the use of re-
sidual mussels from commercial mussel production for stock enhancement of Mytilus. By using
waste mussels, increased circularity and improved resource utilization in aquaculture production
can be achieved, with both ecological and economic gains as important natural environments are
recreated and costs for waste management from production is reduced for the aquaculture compa-
nies. However, it remains to be explored how extensive this type of activity can be as the goal in
mussel farming is, of course, to produce a product without fouling. In addition, the regulatory con-
ditions for this type of use must be established.

Finally, the report discusses a number of development needs that should be studied further before
future stock enhancement experiments. Among these aspects, monitoring of ongoing activities and
success rate of restoration should be implemented, guidelines for site selection should be estab-
lished, optimized techniques for restoration adapted to local conditions should be developed, and
the ecosystem services that the bivalve beds can support should be documented in future work. An
important part of this is to learn from existing knowledge but also to put this knowledge into a lo-
cal context with the goal of identifying important knowledge gaps for context relevant activities.
Combined, these activities can be a first step towards establishing a manual for the restoration of
mussels and oysters in Sweden.
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1  Bakgrund och syfte

Tvéskaliga blotdjur (bivalver) som bldmusslor
(Mytilus edulis, hadanefter Mytilus eller musslor)
och ostron (Ostrea edulis, hadanefter Ostrea eller
ostron) dr nyckelarter i kustekosystem, och de
har tva sarskilt vardefulla egenskaper som bi-
drar till biologisk mangfald och viktiga eko-
systemtjinster. Den forsta egenskapen &r deras
ekosystemingenjorsformaga (Jones m.fl. 1994).
Genom sin blotta ndrvaro skapar de livsmiljoer
for andra organismer. Skalen skapar tredimens-
ionella strukturer som fungerar som substrat for
hardbottenlevande arter, erbjuder skydd mot
predation och bidrar med reproduktions-, upp-
vaxt- och fédosoksomraden for ménga arter
(Arve 1960, Newell 1988, Lenihan 1999). Station-
dra fiskarter anvénder till exempel tomma skal
och haligheterna mellan skalen som bohalor (Fi-
gur 1, Crabtree och Middaugh 1982, Jansson
m.fl. 1985, Norling m.fl. 2015).

Den andra egenskapen dr deras naringsatervin-
ningsforméaga. Bivalver filtrerar plankton fran

Figur 1. En tejstefisk (Pholis gunellus) som gommer
vattenmassan och deponerar organiskt material  gjo bland musslor i en Mytilus edulis-bank.

i sedimentet (Castel m.fl. 1989, Commito m.fl.

2008), nagot som minskar effekterna av 6vergddning och 6kar produktion i bentiska system
(Grabowski och Peterson 2007). Dessa tva viktiga ekosystemfunktioner gor att skaldjursbankar har
hogre biodiversitet &n manga andra miljder (Van Broekhoven 2005, Hosack m.fl. 2006, Royer m.fl.
2006, Kochmann m.fl. 2008, Troost 2010, Lejart och Hily 2011, Hollander m.fl. 2015, Norling m.fl.
2015). De stabiliserar ocksa sediment som kan ge skydd mot kusterosion och kan dven forbéattra
vattenkvaliteten i form av ¢kat siktdjup (OSPAR 2009, 2015, Venier m.fl. 2018). Bivalvbankars bety-
delse for biologisk mangfald och minskad 6vergddning framkommer darfor tydligt i internation-
ella, nationella, och regionala 6verenskommelser. Bankar av Mytilus och Ostrea namns som sarskilt
skyddsvérda miljoer av OSPAR (OSPAR 2008), lyfts fram i det nationella tgardsprogrammet for
havsmiljon kopplat mot marina strategin (HaV 2021), och ingér i det regionala arbetet i Véstra Got-
aland for att uppna miljomalet “Hav i balans samt levande kust och skérgéard”.

Under de senaste aren har bade Mytilus- och Ostrea-bankar minskat i antal och omfattning i Europa
(OSPAR 2008, Sorte m.fl. 2017, Lienart m.fl. 2020, Baden m.fl. 2021). Statistik fran FAO (Food and
Agriculture Organisation of the United Nations) visar ocksa pa en liknande trend med nedgéng av
produktionen av bade av fiskade och odlade Mytilus och Ostrea i bAde Europa och USA (Figur 21).

Det finns ocksé starka indikationer pa en liknande situation f6r Mytilus i Sverige (Wernbo och Cal-
deron 2015, Lienart m.f]. 2020, Baden m.fl. 2021). For Ostrea saknas generellt kunskap om populat-
ionsstorlekar, vilket gor bedomningar av populationsutveckling problematisk. De bestdnd som
finns i Sverige och Norge anses vara bland de storsta i Europa (Thorngren m.fl. 2019) och

1Data fran https://www.fao.org/fishery/statistics-query/en/aquaculture/aquaculture quantity
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bevarande av de Ostrea-bestand som aterfinns i vara nordiska vatten ar darfor extra viktigt. Dock

- Kunskapsunderlag for en enhetlig férvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

ar kunskapen om historisk och nuvarande utbredning av bade Mytilus- och Ostrea-bankar begran-
sad och eftersom det saknas tidsserier med overvakning av demografisk utveckling av existerande
bankar sa ar det svart att verifiera att Mytilus och Ostrea i Sverige faktiskt minskat samt att kvantifi-

era omfattningen av en eventuell minskning. Det dr dock osannolikt att bestdnden av Mytilus och
Ostrea i Sverige skulle avvika fran den generella trenden i Europa.
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Figur 2. Férandring i produktion av vilda och odlade Mytilus i Europa och i Nordamerika och for Ostrea i
Europa over tid. Data fran FAO (Food and Agriculture Organisation of the United Nations). Observera de

olika skalorna pa y-axlarna.

Den hotbildsanalys som genomforts av OSPAR for Mytilus- och Ostrea-bankar har ett europeiskt
perspektiv. Den primdra orsaken till forlust av bivalvbankar i Europa ar 6verexploatering och ha-
bitatforlust da bade Mytilus och Ostrea skordats industriellt genom bottenskrapning, samt sjuk-

domsutbrott orsakade av patogener (OSPAR 2008). I ett historiskt perspektiv kan liknande trender
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i form av 6verexploatering av Ostrea ses ocksa i Sverige, och fisket av vilda musslor har minskat
sedan 2009. I dagslédget bedrivs inget fiske efter vilda musslor och fisket av Ostrea 4r mycket sma-
skaligt. For mer information om detta, se rapport 1 i rapportserien (Laugen m.fl. 2023). Sverige ar i
dagens lage ocksa fortfarande fritt frdn de patogener som orsakat en minskning av Mytilus och
Ostrea i Europa (Lindegarth 2012).

Det finns ocksa andra faktorer som kan paverka populationsutvecklingen av Mytilus och Ostrea.
Till exempel finns det en oro bland forvaltande myndigheter att det invasiva stillahavsostronet
kommer att forsdamra forutsattningarna for livskraftiga bestdnd av Mytilus och Ostrea i Sverige. In-
ternationellt har bade positiva och negativa effekter av stillahavsostron pad Mytilus observerats. Ex-
empelvis har Mytilus visat sig utnyttja stillahavsostron som substrat vid bottenfallning och som
skydd mot predation (Diederich 2005, Troost 2009), men det finns ocksa tecken pa fddokonkurrens
mellan arterna (Troost 2009). Sammantaget tros samexistens vara mojligt (Reise m.fl. 2017). P4 mot-
svarande satt ar informationen rérande interaktioner mellan Ostrea och stillahavsostron splittrad.
Det finns data som indikerar att det finns en risk for konkurrens mellan arterna (Laugen m.fl. 2015,
Ezgeta-Bali¢ m.fl. 2020, Bergstrom m.fl 2021), samtidigt som andra studier visar pa potential for
samexistens (Zwerschke m.fl. 2018, Christianen m.fl. 2018, Stagli¢i¢ m.fl. 2020). Hur interaktionerna
mellan stillahavsostronet, Mytilus och Ostrea i Sverige ser ut ar dock inte utrett.

Sammantaget finns flera skal till att redan nu utforska vilka mojliga alternativ som finns for for-
starkning av Mytilus- och Ostrea-populationerna och vilka metoder som skulle kunna anvidndas om
stillahavsostron visar sig vara ett hot mot vara inhemska bivalvpopulationer. Det kommer aldrig
ga att rensa bort alla stillahavsostron, arten dr permanent etablerad i svenska vatten, men rensning-
sinsatser kan mojligtvis vara vardefulla for att halla nere bestanden i speciellt skyddsvarda habitat
eller omraden (Mortensen m.fl. 2019, 2022). Detta kraver dock metodutveckling och utvardering
for att faststdlla paverkan och rimlighet av sddana aktiviteter. Det kravs ocksa utveckling av meto-
der for bestandsforstarkning av Mytilus och Ostrea. Restaurering av Ostrea-populationer ar en akti-
vitet som Okat alltmer i omfattning i Europa under det senaste artiondet (Pogoda m.fl. 2019), och
sedan 2018 finns ett nédtverk etablerat (NORA - native oyster restoration alliance) med syfte att ar-
beta for 6kat kunskapsutbyte och utveckling av “best practices” kopplat till bestandsforstarkning
av arten. Annu kvarstar manga utvecklingsomraden for att visionen om livskraftiga Ostrea-popu-
lationer i Europa ska kunna realiseras. Det finns manga likheter mellan Mytilus och Ostrea, och viss
kunskap som tas fram for bestandsforstarkning av Ostrea kan tillimpas ocksa pa Mytilus. Artspeci-
fika metoder behover dock utvecklas ocksa for Mytilus, men i dagsldget finns ingen samordning for
musselrestaurering motsvarande den inom NORA-nitverket.

Forvaltning av vilda bestdnd kraver ocksé kunskap om vilka populationer/bankar som &r speciellt
vardefulla ur ett bevarandeperspektiv. Exempelvis ar kunskap om populationsgenetiska struk-
turer, lokala monster i rekrytering (det vill sdga bottenfillning av nya musslor eller ostron) och
spridning av larver av stort virde for att sékerstélla en god genetisk bas for bevarande av kéllpo-
pulationer och for att bibehalla en god rekryteringsbas och spridning av nya individer. Tidigare
ansags att genetisk differentiering mellan populationer av organismer i marina miljoer var obefint-
lig, men forskning under senare ar har visat att spridningsbarridrer orsakade av till exempel strom-
forhallanden &r vanliga, och kan resultera i genetiskt differentierade subpopulationer pa geogra-
fiskt sett sma skalor (Palumbi 2003). For bade Mytilus och Ostrea saknas idag kunskapsunderlag
om grundldggande populationsgenetiska strukturer, liksom om lokalrekryteringsmonster och larv-
spridning, varfér en bedomning av olika bankars bevarandevéarde inte dr mojlig.

Syftet med detta projekt var att ta fram ett kunskapsunderlag for utformning av forvaltningsmo-

deller for skydd av Sveriges populationer av Mytilus och Ostrea (Figur 3). Projektet utvecklades for
att tdcka in de huvudsakliga fragestéllningar som redovisats i ovanstaende bakgrundsbeskrivning,
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det vill sdga 1) en sammanstéllning av kunskapsldget rorande historisk och nutida utbredning
samt hotbild, 2) metoder for forstarkning av Mytilus- och Ostrea-bankar, samt 3) framtagande av
underlag for beddmning av Mytilus- och Ostrea-bankars bevarandevéarde ur ett forvaltningsper-
spektiv. Resultaten fran dessa tre specifika omraden kommer att redovisas i en rapportserie inne-
hallande tre delar, en del for respektive arbetspaket. Rapporterna kommer att ha en liknande struk-
tur som bygger pa en gemensam inledning och generell bakgrund, som sedan expanderas mot en
mer amnesspecifik bakgrund kopplad mot respektive omrade. Efter detta presenteras det arbete
som genomforts inom projektet, och rapporterna avslutas med en syntesdel kopplad till varje rapp-
ports tematiska omrade.

I denna rapport presenterar vi arbetet som gjorts med att testa mojliga forvaltningsatgarder som

kan stdrka vara inhemska arter; bortrensning av stillahavsostron och bestandsforstarkning (AP2).

Skyddsvarda
bivalvbankar

AP 1:
Muldgesanalys

1b Nischéverlapp
m. stillahavsostron

2a Rensning 3a Faltkartlaggning

1a Kunskapslige

Historisk

forekomst Mischmodellering 2b Forstarkning 3b Populationsgenetik

Fodopreferenser 3c

Metaanalys Spridningsmodellering

Hotbild

Tathetsberoende
konkur
Faltfey

Figur 3. Projektets olika arbetspaket och aktiviteter
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2  Metoder for skydd av Mytilus- och
Ostrea-bankar

Behovet av bevarandeétgarder sdsom bestandsforstarkning och -restaurering okar i omfattning allt
eftersom biodiversitet forloras. Ostronrev ér till exempel bland de mest hotade marina livsmiljo-
erna globalt (Beck m.fl. 2011) och i Europa ar Ostrea lokalt utrotad i stora delar av sitt historiska ut-
bredningsomrade (Farifias-Franco m.fl. 2018; Gercken & Schmidt 2014; Pogoda, 2019; Smaal m.fl.
2015; Thurstan m.fl. 2013). Under de senaste decennier har ocksé en nedgéng i blamusselférekoms-
ter och -rekrytering rapporterats (Sorte m.fl. 2016, Peters et al 2020, Baden m.fl. 2021). Darfor finns
ett vaxande intresse for att aterstélla dessa habitat pa manga platser i Europa (McDermott m.fl.
2008, Kristensen m.fl. 2015; Pogoda m.fl. 2019, 2020, Temmink m.fl 2022). Mycket kan ldras av be-
fintlig kunskap om restaurering av nérbeslaktade arter (till exempel O. angasi; Gillies m.fl. 2015,
2017, O. lurida; Brumbaugh och Coen 2009), men plats- och artspecifika kunskaper ar nodvandigt
for att utveckla effektiva och adaptiva restaureringsmetoder (t.ex, de Paoli m.fl. 2015; Helmer m.fI.
2019). Lokala abiotiska faktorer som substrat och vattenstrommar, ménskliga aktiviteter som fiske,
marint vattenbruk och fritidsaktiviteter och komplexa gransoverskridande utmaningar som det in-
vasiva stillahavsostronet representerar specifika utmaningar som maste atgérdas for att sakerstalla
effektiv restaurering av Mytilus- och Ostrea-bankar.

Trots att studier, fran omraden dér stillahavsostronet har funnits mycket langre an i Skandinavien,
indikerar att samexistens dr mojligt (Reise m.fl. 2017, Christianen m.fl. 2018), finns en oro, speciellt
i Skandinavien, fOr att stillahavsostron ar ett hot mot Mytilus- och Ostrea-bankars existens. Darfor
har till exempel norska myndigheter avsatt resurser over flera ar till kampanjer for bortrensning av
stillahavsostron (Mortensen m.fl. 2022). Dessa kampanjer har framst fokuserat pa badstrander och
andra omraden dar ménskliga aktiviteter forsvarats pa grund av stillahavsostron och mindre pa
skyddsvidrda inhemska bivalvbankar (Laugen m.fl., 2023). Det har heller inte gjorts nagra systema-
tiska studier for att undersoka effektiviteten av atgarderna 6ver tid.

I detta projekt har darfor systematiska studier av effekten av rensningsaktiviteter pa tathet och
aterkolonisering av bade inhemska bivalver och stillahavsostron utforts under projektperioden. Vi
har ocksa undersokt potentialen for bestandsforstarkning under svenska forhallanden och inlett
arbetet med metodutveckling for denna typ av verksamhet.

2.1 Bortrensning av stillahavsostron som me-
tod for att restaurera Mytilus- och
Ostrea-bankar

BACI-design dr idag den absolut vanligaste designen for miljoovervakning. Férkortningen star for
"Before After Control Impact” d v s. “Fore Efter Kontroll Effekt”. Metoden ar lamplig for studier
av populationstatheter (Stewart-Oaten m.fl., 1986, Underwood, 1992) och gar ut pa att man samlar
in data fran lokaler pa vilka nagon typ av atgdrd genomforts samt fran en eller flera kontrollytor
vid upprepade tillfillen bade fore och efter atgardens genomforande. Baserat pa denna design ge-
nomfordes ett faltforsok med mal att utvardera effekten av bortrensning av stillahavsostron fran
Muytilus- och Ostrea-bankar dar stillahavsostron ocksa patraffades. For detta valdes 3 (Ostrea) — 4
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(Mytilus) mixbankar ut (dér forekomsten av malarten (Ostrea eller Mytilus) och stillahavsostron be-
domdes vara likvardig, for Mytilus baserat pa tackningsgrad och for Ostrea baserat pa tdthet av ost-
ron). Pa varje lokal etablerades tva inventeringsrutor, en kontroll samt en ruta i vilken alla stilla-
havsostron rensades bort med syfte att studera populationsutveckling av malarten samt aterkoloni-
sering av stillahavsostron. Malet var ocksa att erhélla praktisk kunskap om mgjligheter och svarig-
heter med bortrensning av stillahavsostron i dessa miljder, samt att kvantifiera den arbetsinsats
och det utbyte i form av bortrensade stillahavsostron (volym och vikt) som metoden resulterar i. I
enlighet med BACI-modellen inventerades bada rutorna pa alla lokaler f6re bortrensning av stilla-
havsostron, rutan som rensades inventerades ocksa efter bortrensning, och bada rutorna pa varje
lokal aterinventerades sedan varje host och var under 4 ars tid.

2.1.1 Mytilus-bankar

Studien av Mytilus-bankar forlades till Tjarndomradet (Figur 4). Kriterier for urval av lokaler var
forutom storlek pa banken och hog tackningsgrad av musslor att lokalerna skulle ligga sa pass
skyddade att det skulle ga att arbeta pa dem dven under icke-optimala forhallanden (orsakat av
kraftig vind och vagpaverkan) och att bottensubstratet skulle méjliggora arbete med vadarbyxor i
tillagg till snorkling. P4 varje lokal placerades en férsoksruta (10 x 10 m, men ibland fick rutans
storlek anpassas till lokalens utseende och kunde bli smalare, t.ex. 10 x 5 m). Mussellokalerna in-
venterades genom att en inventeringsram (0,5 x 0,5 m) kastades ut slumpvist fran varje horn, fran
mitten av varje langsida, och centrerat 3 ganger (Figur 4) i varje forsoksruta. Vid tillfallen med
mycket hoga titheter av musslor (100 % tackningsgrad) anvandes en inventeringsram med storlek
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Figur 4. Till vanster: Lokalisering av Mytilus-bankar inventerade 2018-2021 for uppf6ljning av effekt av bort-
rensning av stillahavsostron pa Mytilus. Orange = mixbankar med bade Mytilus och stillahavsostron, gron =
Muytilus-bankar, gra = stillahavsostronbankar. I detta férsok inventerades endast mixbankarna. Karta fran
Google maps. Till hoger: Provtagningsstruktur for bankarna i studien.

I varje ruta registrerades tackningsgrad av levande musslor och stillahavsostron och antal indivi-
der av respektive art. For musslor registrerades alla individer (inklusive nyrekryter). Stillahavsost-
ron forokar sig under sommaren (efter juni) och det fanns darfor risk att arsrekryter patraffades
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under hostinventeringen. Eftersom vi enbart var intresserade av nyrekryter som overlever vintern
(dvs som kan registreras som 1+ i juni efterféljande ar) sattes storleksgransen for nyrekryter av stil-
lahavsostron till 15 mm (baserat pa tidigare data). Fran de forsta provtagna inventeringsrutorna pa
varje lokal méttes ocksa alla musslor och ostron i rutorna. Laingdmaétningen fortsatte ruta for ruta
tills minst 100 individer av varje art var langdmatta (vilket resulterade i varierande antal rutor per
lokal beroende pa tdthet av musslor och ostron) eller for hogtathetslokaler tills individer fran minst
tre rutor langdmatts. Medeldjup pa alla lokalerna var ca 50 cm (i forhallande till normalvatten-
stdnd) men varierade frdn 24 cm till 72 cm mellan lokaler. Bankarna inventerades varje var (i juni)
och host (i manadsskiftet september/oktober).

For analys av nyrekryteringsmonster och férandring i populationsstruktur i rensade vs. orensade
forsoksrutor grupperades insamlade ldngddata i olika storlekskategorier. Storlekskategorierna be-
stamdes utifran foljande kriterier:

1. Storlek for 1 &r gamla musslor (dvs storlek i juni, &ret efter bottenfallning). Data f6r denna
grans sammanstailldes fran odlingsforsok med musslor av IVL (ca 30 mm).

2. Marknadsstorlek for musslor (ca 65 mm)

3. Jamn fordelning av musslor inom storleksintervallet 30-65 mm

De resulterande storlekskategorierna var 15-30, 31-45, 46-60, 61-75, >75 mm. Andelen individer
inom respektive kategori berdknades som antalet musslor inom respektive kategori dividerat med
det totala antalet langdmatta individer vid varje tillfalle.

Bortrensning av stillahavsostron ur Mytilus -bankar genomférdes genom manuell bortplockning
dér ostronen identifierades med hjélp av vadarbyxor och vattenkikare samt kompletterande bort-
plockning med hjélp av snorkling pa djupare delar eller vid mjukt sediment. Den ruta som skulle
rensas gicks igenom enligt ett strukturerat sokmonster som gick fran sida till sida av rutan. Alla
ostron som patraffades samlades upp och lades i l16vkorgar eller i mindre hinkar som sedan tom-
des i l6vkorgar (for enkel avrinning av vatten). Vid rensningen observerades att musslor och ost-
ron ofta satt i kluster innehallande en blandning av arterna. Att separera arterna var mycket
tidskrdvande och svart, och trots att stor vikt lades vid att separera musslor fran ostronen och pla-
cera tillbaka dem pa lokalerna sa forlorades en viss andel av musslorna vid rensningen.

Totalt fyra forsdksrutor, en pa respektive mix-lokal rensades. Den rensade ytan per lokal varierade
mellan 75 (en lokal) och 100 m2. Den genomsnittliga tidsatgangen for att rensa denna yta fran ost-
ron var ca 90 h (dvs. lite drygt 1 vecka for tva personer). Denna tid inkluderade transport av ostron
till deponi, kvantifiering av skordad mangd ostron, samt kvalitetskontroll efter genomford rens-
ning. I genomsnitt rensades drygt 4 m? ostron bort fran varje lokal, motsvarande ca 11 000 indivi-
der eller 2,5 ton. En sammanstéllning av rensningsaktiviteterna for mixbankar med Mytilus respek-
tive Ostrea presenteras i Tabell 1.
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Tabell 1. Sammanstillning av data insamlad vid bortrensning av stillahavsostron fran Mytilus- och Ostrea-
bankar. Den rensade arean fér Mytilus var ca 100 m? och fér Ostrea ca 160 m2.

Variabel

Mytilus- bankar  Ostrea-bankar

Medel total volym stillahavsostron bortrensat (1)

Medelantal stillahavsostron bortrensat (N)

Medelantal stillahavsostron bortrensat per areaenhet (N/m?)
Medel total vikt stillahavsostron bortrensat (kg)

Medelvikt stillahavsostron bortrensat per areaenhet (kg/m?)

Medeltidsatgang rensning totalt (h)

Medeltidsdtgang rensning totalt per area-enhet (h/m?)

Andel snorkling/dykning av total tid (%)

Tatheterna av musslor och stillahavs-
ostron var, som forvantat, lika hog i
béada rutorna (kontroll och de som
skulle rensas) fore rensningsinsatsen
(var 2018, Figur 5). Efter rensningen
(Host 2018) observerades en tydlig
minskning av stillahavsostron, men
ocksa en tydlig minskning av musslor
(Figur 5). Det kan noteras att trots att
lokalerna inspekterades noga efter
rensning sa fanns ett fatal ostron kvar
pa lokalerna (Figur 5, 6).

En del av minskningen av musslor
kan hérledas till svarigheter med att
separera musslor och ostron under
rensningsinsatsen. Dock forklaras inte
hela minskningen av detta. Det ar
mojligt att musslor som slitits bort
fran stillahavsostron och placerats ut
pa banken igen forsvunnit av andra
orsaker, t.ex. transporterats utanfor
forsoksrutan genom vagverkan, dott
av behandlingen eller férsvunnit ge-
nom predation. Populationsutveckl-
ingen av musslor i de fyra lokalerna
pa bade rensade och orensade lokaler
var i genomsnitt likvardig over tid ef-
ter rensningen (kurvorna har samma
lutning) och antalet musslor mins-
kade 6ver tid i bdda behandlingarna
(Figur 5). For stillahavsostron obser-
verades en tydlig aterhdmtning (ater-
kolonisering) av antalet stillahavsost-
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Figur 5. Forandring dver tid av medelviarde och standardavvi-
kelse for tithet av Mytilus (ME, 6versta figuren) och stillahavs-
ostron (MG, bottenfiguren, N. ind/m?2) i forsoksrutor dar stilla-
havsostron rensats bort (rensade) eller limnats (kontroller).
Start 2018 = fore rensning, Host 2018 = efter rensning.

ron redan under 2019, och titheten av ostronen holl sig efter det pa motsvarande niva jamfort med

fore rensning (Figur 5).
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Pa lokalniva noterades intressanta observationer for populationsutvecklingen av musslor och ost-
ron (Figur 6). For stillahavsostron i rensade lokaler var det framfor allt en lokal (lokal 100) som
drev upp medelvardet for antalet stillahavsostron 6ver tid medan antalet stillahavsostron pa ov-
riga lokaler var relativt [dgt under hela forsoksperioden. Detta indikerar att det fanns stora skillna-
der i aterkoloniseringspotentialen av stillahavsostron pa de olika lokalerna. Vad som orsakade
denna skillnad dr dock oként och behover utredas vidare. Vad géller utvecklingen av antalet muss-
lor pa de olika lokalerna var monstret mera spretigt. Lokal 115 t.ex. visade pa en storre minskning
av antalet bldmusslor i den rensade delen av banken jamfort med i den orensade delen, medan lo-
kal 328 visade motsatt monster, dvs. en storre minskning av antalet musslor i den orensade delen
av lokalen. Det dr ddrmed svart att dra nagra slutsatser om behandlingens inverkan pd musslornas
utveckling vilket indikerar att andra faktorer dn forekomst av stillahavsostron verkar vara av
storre betydelse for musselpopulationernas utveckling.

Mix-bankar (kontroller) Mix-bankar (rensade)
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Figur 6. Forindring 6ver tid av medelvirde och standardavvikelse for tithet av Mytilus (ME, 6versta figu-
ren) och stillahavsostron (MG, bottenfiguren, N. ind/m?2) i forsoksrutor dir stillahavsostron rensats bort
(rensade) eller limnats (kontroller). Start 2018 = f6re rensning, Host 2018 = efter rensning. De olika far-
gerna representerar olika lokaler.
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For att studera hur biomassan av stillahavsostron i de rensade lokalerna utvecklades over tid sa
berdknades forandringen i biomassa enlig foljande metod:

1. Antalet stillahavsostron pa varje lokal berdknades genom att medelantalet stillahavsostron
per m? multiplicerades med arean for respektive lokal.

2. De langdmatta ostronen pa varje lokal klassificerades enligt storlekskategorier med 5 mm
intervall.

3. Andelen langdmadtta ostron i varje storlekskategori berdknades som en proportion av anta-
let individer i respektive kategori dividerat med det totala antalet langdmatta individer.

4. Det totala antalet ostron i varje storlekskategori berdknades genom att andelen ostron per
storlekskategori (punkt 3) multiplicerades med det totala berdknade antalet ostron pa varje
lokal (punkt 1).

5. For varje storlekskategori beraknades sedan vikten for ett medelstort ostron i kategorin
(t.ex. for kategori 0-5 anvéandes 2,5 mm, for kategori 5-10 anvandes 7,5 mm) med hjalp av
en langd-vikt ekvation framtagen baserad pa tidigare data (Figur 7).

6. Medelvikten for ett ostron i varje storlekskategori (punkt 5) multiplicerades sedan med det
totala antalet ostron i kategorin (punkt 4) for uppskattning av biomassan av ostronen i re-
spektive storlekskategori.

7. Den totala biomassan av ostron pa varje lokal berdknades sedan som summan av vikten av
alla ostron i respektive storlekskategori (punkt 6).
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Figur 7. Vikt-laingd forhallande for stillahavsostron. Grona markoérer visar data fran till-
vaxtforsok genomfort vid Kristineberg center och korallfirgade markérer visar data fran
faltforsok genomforda i Koster och Tjarné-omradet av Youk Greeve.

Liksom for antalet ostron hade rensningen 6nskad effekt pa biomassan av stillahavsostron med en
tydlig minskning i biomassa efter rensningen (Figur 8). For tre av fyra lokaler 6kade biomassan av
stillahavsostron langsamt, och holl sig p& nivaer under de som patréffades fore rensning. For en av
lokalerna var biomassan av stillahavsostron efter tre ar nastan lika hog som fore rensningen. Detta
var ocksa samma lokal som observerades ha stor aterkolonisering av ostron i form av antal ostron
(Figur 6). Det forefaller med andra ord vara stora skillnader i aterhdmtningsformagan av ostronen
pé olika lokaler. Utveckling av den uppskattade biomassan for stillahavsostronen aterspeglar re-
sultaten for antalet ostron, t.ex. att aterkoloniseringshastigheten &r lokalspecifik, men visar pa ett
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tydligare sitt att effekten av bortrens-

Lokal
ningen av ostronen i form av minskad — 100
. . . 1500
biomassa var bestdende tre ar efter ge- — 115
nomford atgard pa majoriteten av lo- 328
kalerna. Vidare 6vervakning av loka- = — Saltésund
X
lerna kan visa pa hur lange en mins- o 10001
. =
kad biomassa av ostron kan observe- ©
(2]
ras pa lokalerna. Dock fanns inte moj- é
lighet att genomfora denna 6vervak- 2
ning inom projektets ramar. 5007
Vid analys av temporal variation av \ W D e—
antal musslor inom respektive stor- o

lekskategori kunde en rekryterings-
topp observeras 2019 (Figur 9). Som-

.\‘1, X
o &
maren 2018 var mycket varm och det >

Figur 8. Berdiknad biomassa av stillahavsostron pa de mussel-

ar sannolikt att detta gynnade muss-
lokaler som rensades 2018.

lornas rekrytering (vilket da noterades

som en topp for musslor i storlekskategori 15-30 mm under 2019 inventeringarna). Ovriga ar ob-
serverades rekrytering pa arlig basis men inte i lika stor omfattning som 2019. Skillnader i rekryte-
ring mellan behandlingarna analyserades med parat t-test med antal individer i den minsta stor-
lekskategorin som variabel och behandling (kontroll eller rensad) som faktor. Inga skillnader i re-
krytering observerades mellan rensade och orensade lokaler (Parat t-test, df=27, t=0.45, P=0,655).
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Figur 9. Férandring i antal Mytilus i olika storlekskategorier pa lokaler med en blandning av Mytilus och stil-
lahavsostron. Varje lokal har en del som rensats fran stillahavsostron och en del som limnats orensad (kon-
troll).

Kohorten av nyrekryter fran 2018 (observerad 2019) kunde foljas som en 6kning i storlekskategori
31-45 under 2020 for bada lokaltyperna. Detta dr en naturlig process da kohorten kommer att
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“migrera” mellan storlekskategorier allt eftersom individerna vaxer. En minskning av antalet
musslor i den storsta storlekskategorin kunde visuellt observeras pé rensade lokaler. Skillnader i
antalet stora musslor mellan behandlingarna analyserades med parat t-test med antal individer i
den storsta storlekskategorin som variabel och behandling (kontroll eller rensad) som faktor. Inga
skillnader i antalet stora musslor observerades mellan rensade och orensade lokaler (Parat t-test,
df=27, t=-0.01, P=0,995).

2.1.2 Ostrea-bankar

Studien av Ostrea-bankar forlades till omradet Grebbestad-Kampersvik. Kriterier f6r urval av loka-
ler var likvérdig forekomst av Ostrea och stillahavsostron. Lokaler inom produktionsomraden for
vattenbruk uteslots for att minska risken for paverkan fran skord pa populationsutvecklingen. To-
talt valdes tre lokaler med en blandning av bada arterna ut (mixlokaler, Figur 10). P4 varje lokal
markerades en 10 x 10 m ruta vid det omrade pa lokalen med hogst tdthet av ostron. Som marke-
ring anvéandes betongklumpar med en repstump och ett flote som placerades i varje horn av varje
ruta. Vid inventering filmades tre transekter i varje ruta med sldpvideo. Forsokslokalerna invente-
rades varje host (oktober/november). De filmade transekterna analyserades genom att antalet
Ostrea och stillahavsostron pa varje transekt raknades. Stillbilder placerades ut langs med de fil-
made transekterna och 100 Ostrea langd-mattes fran bilderna.

For analys av nyrekryteringsmonster
och férandring i populationsstruktur i

rensade vs. orensade férsoksrutor

grupperades insamlade langddata i
olika storlekskategorier. Storlekskate- Q
gorierna bestaimdes utifran foljande

O

kriterier:

Q)

1. Marknadsstorlek for Ostrea (ca
70-85 mm) (<)

2. Medelstorlek for odlade Ostrea
(1,5 ar gamla) i augusti och
september (dvs. nagot tidigare
an inventeringarna genomfor-
des), 65 g + 10 mm (intervallet
blev fa fran marknadsstorlek
till 55 mm)

3. En storlekskategori for mindre
ostron (<55 mm)

4. En storlekskategori for storre Denmark
ostron (>85 mm) e

QD
09

O

De resulterande storlekskategorierna
var <55, 56-70, 71-85, >85 mm. Andelen

S ) ] . Figur 10. Lokalisering av Ostrea-lokaler inventerade 2018-
individer inom respektive kategori be-

2021 for uppfoljning av effekt av bortrensning av stillahavs-

raknades som antalet Ostrea inom re- ostron pa Ostrea. Orange = mixbankar med bade Ostrea och
spektive kategori dividerat med det to-  stillahavsostron, gron = Ostrea-bankar, gri = stillahavsost-
tala antalet langdmatta individer vid ronbankar. I detta forsok inventerades endast mixbankarna.
varje tillfalle. Karta fran Google maps.
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Bortrensning av stillahavsostron ur Ostrea-bankar genomfdrdes genom manuell bortplockning
med snorkling och dykning. Den ruta som skulle rensas gicks igenom enligt ett strukturerat sok-
monster som gick fran sida till sida av rutan. Alla ostron som patriffades samlades upp och lades i
l6vkorgar som placerats pa botten och som sedan tomdes i storre behallare pa en bat. Totalt tre for-
sOksrutor pa tre olika forsokslokaler rensades (en ruta per lokal). Den rensade ytan per lokal varie-
rade mellan 160-175 m? (8 x 20 m pa tva lokaler och 10 x 17.5 m pa en lokal). Den genomsnittliga
tidsatgangen for att rensa denna yta fran ostron var ca 36 h (dvs. ca 2,5 dagar for tva personer). I
genomsnitt rensades drygt 2 m? ostron bort fran varje lokal, motsvarande ca 6 000 individer eller
1,3 ton (Tabell 1). Jamfort med Mytilus-lokaler rensades en storre yta pa kortare tid i Ostrea-lokaler.
Detta kan bero dels pa en mindre arbetsinsats for separation av ostronarterna (som inte fasts ihop
av byssustradar som i fallet med musslor), men naturligtvis ocksa pa en lagre tathet av ostron per
areaenhet. En sammanstéllning av rensningsaktiviteterna presenteras i Tabell 1.

Tatheterna av Ostrea och stillahavs-
ostron var, som forvantat, lika hog i
bada rutorna (kontroll och de som

20 A Mix-bankar (kontroller),

=& Mix-bankar (rensade)

o T 7 \

skulle rensas) fore rensningsinsatsen
(var 2018, Figur 11). Efter rens-
ningen inventerades endast de ren-
sade rutorna igen (host 2018). En
tydlig minskning av stillahavsostron

-
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Oe tathet (|nd/m2

noterades vid detta inventeringstill-
falle. Det kan noteras att trots att lo-
kalerna inspekterades noga direkt

efter rensning sa fanns stillahavsost-

ron kvar pé lokalerna vid senare 40
uppfodljning. Det 4r med andra ord Mix-bankar (kontroller)
svart att lyckas med en 100%-ig ~®~ Mix-bankar (rensade)

rensningsinsats. 301

Tatheten av Ostrea forefoll 6ka efter
bortrensning av stillahavsostron (Fi-
gur 11, host 2018). Detta &r inte en
biologiskt sannolik hdandelse da en
potentiell forokning av ostronen 10+

2017

Mg tathet (ind/m?)

med omfattande bottenfillning av

yngel under sommaren 2018 inte

kunde detekteras med videoinvente-
ring pga. ostronens storlek. Det N o N a7
fanns inte heller nagra visuella ob-

servationer av ndgon omfattande Figur 11. Fordndring over tid av medelvirde och standardavvi-
nyrekrytering av Ostrea pa loka- kelse for tithet av Ostrea (OE, N. ind/m2) och stillahavsostron
lerna. Det &r darmed mer troligt att (MG, N. ind/m2) i fors6ksrutor dar stillahavsostron rensats bort
(rensade) eller limnats (kontroller). Var 2018 = fore rensning,
Host 2018 = efter rensning. Tiden mellan ”f6re rensning (2018)”
och "host 2019” f6r mix-kontroll bankar dr markerad med
streckad linje for att fortydliga att ingen méatning gjorts mellan

denna 6kning dr en provtagningsar-
tefakt dar Ostrea syns tydligare da
stillahavsostronen plockats bort.
Med andra ord var tdtheten av dessa tidpunkter.
Ostrea i mixbankar med stor sanno-

likhet underskattad. Med hansyn tagen till den synbara 6kningen av Ostrea i rensade bankar ser
populationsutvecklingen av arten ut att vara likvérdig 6ver tid i bada typlokalerna (kurvorna har

samma lutning), och tiatheten av Ostrea pa lokalerna uppvisade en generellt minskande trend. For
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stillahavsostron sags en tydlig aterhdmtning (aterkolonisering) av antalet stillahavsostron redan
under 2019, och tdtheten av ostronen dkade sedan &ver tid (med vissa variationer) jamfort med
fore rensning (Figur 11). Tatheten av stillahavsostron pa rensade lokaler forefdll ocksa dka jamfort

med pa lokaler som inte rensats.

Pa lokalniva noterades intressanta monster for populationsutvecklingen av Ostrea och stillahavs-
ostron (Figur 12). For stillahavsostron observerades att en lokal (lokal 79) avvek fran det generella
monstret med snabbt 6kande aterkolonisering av stillahavsostron i rensade bankar. Pa motsva-
rande satt som for musslor verkar med andra ord lokalspecifika férhallanden vara viktiga for hur
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Figur 12. Forandring 6ver tid av medelvirde och standardavvikelse for tithet av Ostrea (OE, dversta figu-
ren) och stillahavsostron (MG, bottenfiguren, N. ind/m?2) i forsoksrutor dir stillahavsostron rensats bort
(rensade) eller limnats (kontroller). Start 2018 = f6re rensning, Host 2018 = efter rensning. De olika firgerna

representerar olika lokaler.
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snabbt aterkoloniseringen av stillahavsostron sker och fler studier krévs for att utreda vad som pa-
verkar aterkoloniseringshastigheten. Detta ar av speciell vikt da en bortrensning av stillahavsost-
ron kan leda till etablering av fler stillahavsostron jamfort med fore rensningsinsatsen.

Vad galler utvecklingen av antalet Ostrea pa de olika lokalerna var monstret mera spretigt. Gene-
rellt sett sag antalet Ostrea ut att minska i de orensade lokalerna, medan det som observerades som
en generell minskning ocksa i de rensade lokalerna i medelvédrdesanalysen uppvisar ett mer kom-
plext monster. Pa de rensade delarna av bankarna uppvisade en av lokalerna en relativt stabil po-
pulationsutveckling av Ostrea (lokal 79), en av lokalerna (lokal 89) uppvisade en 6kning av antalet
Ostrea, och en lokal (lokal 87) uppvisade en minskning av antalet Ostrea. Liksom f6r musslorna in-
dikerar detta att andra faktorer an forekomst av stillahavsostron verkar vara av storre betydelse for
Ostrea-populationernas utveckling.
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ningen onskad effekt pa biomassan
av stillahavsostron med en tydlig
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o
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minskning i biomassa efter rens-
ningen (Figur 13), och liknande
monster som for antalet stillahavsost-
ron kunde observeras (tydlig 6kning
pa tva av lokalerna till nivaer over de @«@ N _b@\@ N ..0@\%0

som observerades fore rensningen).
Fér en av lokalerna var biomassan av ~ Figur 13. Berdknad biomassa av stillahavsostron pé de Ostrea-
stillahavsostron efter tre ar fortfa- lokaler som rensades 2018.
rande ldgre an fore rensningen. Detta var ocksad samma lokal som observerades ha liten &terkoloni-
sering av stillahavsostron i form av antal ostron (Figur 12). Utveckling av den uppskattade biomas-
san for stillahavsostronen visar att bortrensningen av ostronen endast ledde till en bestdende

minskning av biomassan av ostron pa en av lokalerna.

Vid analys av temporal variation av antal Ostrea inom respektive storlekskategori kunde rekryte-
ring observeras érligen (storlekskategori <55 mm, Figur 14). Skillnader i rekrytering mellan be-
handlingarna analyserades med parat t-test med antal individer i den minsta storlekskategorin
som variabel och behandling (kontroll eller rensad) som faktor. Antalet individer i den minsta stor-
lekskategorin var signifikant hogre i rensade jamfort med orensade lokaler (Parat t-test, df=14, t=-
3,31, P=0,005). Pa rund av de metodproblem som noterades rorande antalet registrerade Ostrea i
rensade vs. orensade lokaler dr det dock svért att siga om detta ar en effekt av rensningsinsatsen
som gjorde det lattare att se sma Ostrea eller om rekryteringen gynnats av att stillahavsostron av-
lagsnats. Stillahavsostron har observerats kunna utgora substrat for Ostrea (Christianen m.fl. 2018).
Liknande observationer har ocksa gjorts i Sverige (Figur 15). Detta indikerar en positiv interaktion
mellan stillahavsotron och Ostrea, vilket borde innebara en 6kad rekrytering i orensade bankar
istéllet for i rensade bankar. Det finns dock fler aspekter som kan paverka rekryteringen av Ostrea,
t.ex. larvpredation och fédokonkurrens. Effekterna av stillahavsostronen pa dessa processer ar da-
ligt studerad, men det &r ként att stillahavsostron kan &dta upp larver av musslor (Troost 2009), och
det dr darfor inte osannolikt att detta ocksa kan vara en aspekt att beakta ocksa for Ostrea.
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Sammantaget kan konstateras att hur stillahavsostron paverkar rekryteringen av Ostrea dr en fraga
som behdver utredas narmare.

Mix-bankar (kontroller) Mix-bankar (rensade)
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Figur 14. Foriandring i andel Ostrea (OE) i olika storlekskategorier pa lokaler med en blandning av
Ostrea och stillahavsostron. Varje lokal har en del som rensats fran stillahavostron och en del som
lamnats orensad (kontroll).

En oroande observation i storlekskategoridatat &r att dven
om de flesta storlekskategorier inte uppvisar nagra utta-
lade trender sa minskade andelen stora Ostrea dver tid.
Detta ar speciellt oroande da stora Ostrea har hog fe-
kunditet och producerar stora larver (som dérmed har
storre potential for lyckad metamorfos vid bottenfallning)
och dérmed bidrar mycket till rekryteringsprocessen
(Walne 1964), men ocksa da detta indikerar att 6ver-
gangen fran de andra storlekskategorierna till kategorin
med de stOrsta ostronen inte ar stabil. Skillnader i antalet
stora Ostrea mellan behandlingarna analyserades darfor
med parat t-test med antal individer i den storsta storleks-
kategorin som variabel och behandling (kontroll eller ren-
sad) som faktor. Antalet stora Ostrea var signifikant hogre
pa rensade lokaler jaimfort med pa kontrollokaler (Parat t-
test, df=14, t=-2,46, P=0,028). Det &r troligt att detta &r en Figur 15. Ostrea som bottenfillt pa stilla-
konsekvens av de metodproblem som noterades rorande  havsostron i Sverige.

antalet registrerade Ostrea i rensade vs. orensade bankar

(Figur 11). Vad som orsakar minskningen av stora ostron dr dock i dagsldget inte kdnt. Det dr maj-
ligt att de studerade bankarna skordats trots att de legat utanfér produktionsomréden, eller s& kan
minskningen ha skett genom annan dodlighet av stora ostron. Vidare studier behovs for att be-
krafta en fortsatt minskning av férekomsten av stora Ostrea samt att utreda om minskningen orsa-

kas av naturliga processer eller antropogena aktiviteter.
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2.2 Bestandsforstarkning av Mytilus

En mojlighet for att starka befintliga bestand av Ostrea eller Mytilus ar genom restaurering eller be-
standsforstarkning dar juvenila individer eller adulter placeras ut i omraden med laga tdtheter av
malarten. Det kan vara i omrdden dar det enligt historiska arkiv har funnits Mytilus- eller Ostrea-
bankar tidigare men som har forsvunnit eller dar det finns laga tatheter kvar idag. Inom bivalvpro-
jektet genomfordes flera studier med syfte att utvardera hur bestandsforstarkning av Ostrea och
Muytilus kan genomforas och vilka aspekter som behover beaktas i genomférandet.

2.2.1 Smaskalig bestandsforstarkning i Stigfjorden — pa-
verkan av musselstorlek och substrat pa overlev-
nad av Miytilus

Det smaskaliga forsoket i Stigfjorden genomfordes i samarbete med 8+ fjordar, Miljoteknik i Vst
och Bohus havsbruk.

2.2.1.1  Forsokslokaler och genomférande

For att utvardera metodik f6r bestandsforstarkning, bland annat genom att undersdka om storlek
pa utplacerade musslor paverkade restaureringsframgang, genomfordes ett faltforsok pa tre loka-
ler i och utanfér Stigfjorden (Figur 16) under november-december 2018. Lokalerna valdes ut base-
rat pa tre kriterier:

1) forekomst av levande
musslor pa lokalen,
men i laga tatheter

2) jamn djuputbredningen
inom lokalen

3) ej for exponerat.

En utforlig metodbeskrivning Q s
finns i Svedberg (2019) varfor
metoden endast beskrivs dver-
siktligt har. I forsoket utvarde- ..
rades tva faktorer; dels effekten
av storleken pa musslorna pa
forandring i tackningsgrad, dels
effekten av olika substrat pa for-
andring i tackningsgrad av
musslor. Lokal anvdndes som
replikering for dessa behand-
lingar. Musslorna som anvan-
des i forsoket hamtades pé en
av Bohus Havsbruks narlig-
gande odlingar i Stigfjorden.
Tre olika storlekar av musslor
anvandes (medel + SD; liten: 27 + 5 mm, mellanstor: 38 + 8 mm och ramussla: 58 + 16 mm). Den
minsta musslan &r den storlek som kommer ut efter forsta tvattningen i skdrdeprocessen.

o Site 2

Danmark

Figur 16. Karta over Stigfjorden med lokaler for bestandsforstiark-
ningsforsoket markerade med gron markdr. Karta fran Google maps.
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Mellanstor mussla dr de musslor som sorteras ut i slutskedet av skérden da de anses vara f6r sma
for konsumtion. Ramussla ar de musslor som plockats av direkt fran nédten pa odlingsanldgg-
ningen och som inte kdrts genom sorteringsmaskinen. Denna kategori inkluderar darmed bade
stora (musslor i konsumtionsstorlek) samt sma musslor. Alla tre musselstorlekar testades for att
utvardera vilka som var lampligast for restaurering. I tilligg utvarderades tre olika substrattyper;
musslor placerades direkt pa botten, pa ett substrat (kokosnétsfibernit, maskstorlek 30x30mm,
tradtjocklek 5-8mm) uppspént pa en traram placerad direkt pa botten, eller pa ett substrat (kokos-
notsfiberndt) uppspant pa en ram med ben (musslor hamnade ca 10 cm ovanfor botten). Tanken
med substrat pa ben var att se om musslorna klarade sig béttre om de placerades lite ovanfor sedi-
mentet (vilket forbattrat vattenomsattning runt musslorna och ev. minskar predation fran bottenle-
vande predatorer). Nat av kokosnotsfiber anvandes som en fortsédttning pa de yngelinsamlingsfor-
nas rorelse i ndtet da det visat sig i tidigare forsok att nédtens rorelse (orsakad av vagverkan) skavt
av musslor i noderna dér ndtmaskorna mottes. Detta var en konsekvens av att trddarna i denna typ
av nat inte var knutna vilket gjorde natet mindre stabilt. Detta medfdr att hallfastigheten f&r ko-
kosnotsfibersnat ar for dalig under yngelsamlingsprocessen om det inte stadgas upp.

Pa varje lokal placerades tre replikat av varje substrattyp ut, en for varje storlek av mussla, vilket
resulterande i nio behandlingar per lokal. Behandlingarnas placering slumpades ut pa respektive
lokal. Kontrollrutor utan substrat eller musslor etablerades ocksé pa varje lokal (Figur 17). Syftet
med kontrollrutorna var att sakerstalla att tdckningsgraden av musslor i forsoksrutorna inte paver-
kades av tillférsel av andra musslor fran naromradet under forsoksperioden. Alla bottenbehand-
lingar samt kontrollrutorna markerades ut med bambupinnar i hornen och varje lokal marktes ut
vid ytan i varje horn av lokalen. Vid varje bambupinne maéttes djupet, och tid och datum f6r djup-
matningen noterades for efterfoljande berdkning av djup relaterat till medelvattenstand. For mel-
lan- och ra-musslor var forsoktrutorna (substraten) 1x2m (Figur 17) och f6r de minsta musslorna
anvandes rutor som var 1x1m. Forsoksrutorna (med olika substrat) placerades med en meters mel-
lanrum pa liknande djup (ca 70-90cm).

Strandlinje
Sma Ramussla Mellan Ramussla
1m musslor mussla
BOTTEN UTAN BEN BOTTEN
a UTAN BEN
Sma
musslor
UTAN BEN
Mellan Ramussla Mellan
mussla mussla
MED BEN
BOTTEN MED BEN
Sma

musslor

MED BEN ' ‘
d

Figur 17. Exempel pa utplacering av provrutor pa lokal (Lokal 1). Mellanrummet mellan varje provruta ar
1 meter.
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Efter att musslor hdmtats i odlingsanldggningen transporterades de till respektive lokal for att lag-
gas ut pa substraten och ramarna med kokosnitfibernat férankrades med armeringsjarn (Figur 18).

Figur 18. Substrat-ram bestaende av triram med kokosfibernit (vinster) och forberedelse av ramar med bla-
musslor som placerades ut pa botten (hdger). Foto: Ann-Christin Mathiasson.

Substrat-ramarna tacktes med musslor sa
de hade 100 procent tackningsgrad. Ut-
laggningen skedde mellan den 14e och

27e november 2018. Ca en vecka efter
nedsankning av alla substrat (5e decem- A
ber) fotodokumenterades de med en
GoPro-kamera (GoPro HERO 5) fran en

SUP (stand up paddling) bréda for att

0.84

o
o]
L

inte sedimentet skulle re-suspendera fran
botten och minska siktdjupet vid fotogra-
fering. Fem nérbilder togs slumpmassigt

pa varje substrat med en tumstock place-

Me tackningsgrad (%)
o
N

° c 1 0.2
rad pa varje bild som storleksreferens. ‘ Botten
Forsoket kontrollerades regelbundet un- BE Utanb

. . an ben
der vintern och fotodokumenterades i

1 (e . . s . E Med ben

april for utvardering av forandring av 0.0
tackningsgrad av musslor over tid. Aven ; 7 :
om tackningsgraden vid utplacering av Lokal

behandlingarna pa férsokslokalerna var

. o Figur 19 Tdckningsgrad av musslor i forsékets borjan (de-
100 procent sa hade musslorna foréandrat

cember 2018) utplacerade pa olika typer av substrat

sin aggregering vid den efterfoljande fo- (musslor placerade direkt pa botten, placerade pa ett sub-
todokumentationen en vecka senare, vil- strat bestdende av kokosndtsfibernit uppspant pa en

ket resulterade i lagre tackningsgrad &n traram som placerades direkt pa botten, samt kokosnéts-

planerat vid forsoksstart (Figur 19). fibernit uppspéant pa en trairam som héjdes upp fran bot-

ten med korta ben).
Bilderna som tagits vid fotodokumentat-
ion anvéndes for att bedoma tdckningsgrad av musslor (%) pa substraten. For att 6ka mojligheten
att identifiera skillnader mellan behandlingar bestamdes ocksa tathet av musslor (individer/m?) pa
varje bild genom att en kvadrat markerades pa varje bild och antalet musslor i bilden rdknades.
Kvadraterna gjordes sé& stora som mdjligt utan att tumstocken som placerats pa varje bild som stor-
leksreferens kom med i rutan (da den tackte musslor och forsvarade rakningen) och utan att
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kvadraterna tdckte samma omrade (i de fall bilderna 6verlappade nagot). Alla individer som var
helt inne i kvadraten rdaknades och individer som var delvis inne i kvadraten rdknades pa tva av
kvadratens sidor men uteslots pa de ovriga tva sidorna. P& kantbilder togs 10 cm ndrmast kanten
bort pa varje bild for att undvika kanteffekter. Detta resulterade i att den totala arean som bed6m-
des for tathetsberakningar for varje substrat varierade nagot, men som minst analyserades 5 pro-
cent av varje substrats area vilket i en kédnslighetsanalys visade sig ge stabila uppskattningar av tat-
het av musslor i behandlingarna.

For att undvika underskattning av antalet musslor pa bilderna (dé de ofta satt i klumpar) sa ge-
nomfordes ett kvalitetssiakringstest pa labb dar musslor placerades pa en sandbotten (liknande
substrat som pé lokalerna i forsoket), pa kokosnétsfibernit liggande pa botten eller pa kokosnotfi-
bernidt uppspant over en behallare i ett genomflodessystem med ytvatten. Musslorna tilldts aggre-
gera sig under ca 1 vecka, fotodokumenterades och rdknades for hand. Antalet musslor raknade pa
bilderna jamfordes sedan med antalet musslor rdknade for hand fran varje behandling och en kor-
rigeringsfaktor togs fram for varje behandling. Fem replikat anvéandes per substrat och storlek pa
mussla. Korrigeringsfaktorn for respektive behandling och storlek anvéandes for att berdkna det
faktiska antalet musslor baserat p& data fran bildanalyserna.

For att bedoma effekt av behandling (storlek och substrat) pa musslorna analyserades forandring i
tackningsgrad over tid (tdckningsgrad slut/tdckningsgrad start x 100) samt Sverlevnad (sluttat-
het/starttathet x 100).

2.2.1.2  Effekt av storlek och utplaceringsmetod pa vinteréverlevnad

Vid avlédsning av forsoket i april 2019 obser- 1504

verades stora skillnader i tickningsgrad B Liten

mellan behandlingarna (storlek och sub- BE Vedel
100+ *

strat, Figur 20). Pa tva av lokalerna (lokal 2 B3 ra
och 3) var de tva minsta storlekarna av
musslor i stort sett borta. Aven rdmusslorna
pa dessa lokaler hade minskat avsevart i
tackningsgrad. Alla tre storlekarna fanns
dock kvar pa lokal 1 och inga fordandringar i
tackningsgrad kunde observeras. I nagra
fall observerades till och med att forand-
ringen i tackningsgrad var >100% (Figur 20).
Detta dr troligtvis en provtagningsartefakt
da det inte ar sannolikt att tickningsgrad av

501

Andel av tackningsgrad vid start (%)

musslor 6kar under vinterhalvaret da rekry- 01 —=—
tering inte sker. Detta stdrks av att inga 1 2 3

stora forandringar i tickningsgrad eller tat- Lokal

het av musslor observerades pa kontrollru-  Figur 20 Fordndring i tickningsgrad av musslor av
torna. I tilligg orsakade aggregeringen stor  olika storlek mellan december 2018 och april 2019. Ob-

variation mellan replikat vilket kan vara en ~ serveraatt figuren visar forandring i tickningsgrad,
inte den slutgiltiga tickningsgraden vid forsokets slut.
100 procent innebar darmed ingen forandring i tithet
mellan studiens bérjan och avslut.

forklaring till den positiva forandring i tack
ningsgrad som observerades for vissa repli-
kat.

Den kraftiga minskningen av musslor pa tva lokaler forsvarade statistiska analyser dé det var tyd-
ligt att en ovantad faktor paverkade var responsvariabel (tackningsgrad) mer dn de faktorer vi valt
att testa (dvs. storlek och substrat) och lokal behovde ddrmed inga som faktor i analysen. Pa de lo-
kaler ddr musslor minskat dramatiskt (lokal 2 och 3) observerades ejder vid inspektion av forsoket

32



®

Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

under vintern. Dessa observationer sammantaget med minskningen speciellt av smé och mel-
lanstora musslor indikerar att ejder kan vara en starkt bidragande orsak till minskningen av muss-
lor. For att se om statistiska tester kunde pavisa den observerade effekten av storlek trots dessa ut-
maningar sa genomfordes en GLM (general linear model) med férdndring i tickningsgrad over tid
som variabel, lokal som slumpmassig (random) faktor och substrat samt storlek som fixa faktorer.
Téackningsgrad vid start anvandes som covariat. For att uppfylla forutsiattningarna for paramet-
riska tester fick datat roten ur (sqrt) transformeras. Resultatet visade ingen signifikant effekt av
substrat, varfor analysen upprepades utan substrat som faktor. Analysen uppvisade samma mons-
ter som den visuella observationen av datat, en signifikant effekt av lokal (GLM, F24=10,7, P=0,024)
samt en signifikant interaktion mellan lokal och storlek (GLM, F417=0,5, P=0,001, Figur 20). Overlev-
naden av musslor (fordndring av tathet (antal musslor/m?) i december-april) analyserades pa mot-
svarande satt, dock med en Asin(sqrt(x+0.01)) transformering, och uppvisade samma monster som
data 6ver tdckningsgrad varfor enbart denna variabel redovisas hér.

For att utreda anledningen till minsk-
ningen av ramusslor pa lokal 2 och 3
analyserades langdférdelningen av
musslorna. Ramusslor langdmattes vid
forsokets start samt i juni. Langddatat
klassificerades enligt de storlekskohor-
ter som anvandes i forsoket (sma: 27 +5

20 A

K
[ E

-
o
L

-
o
1

mm, mellan: 38 + 8 mm och stora: 58 +
16 mm) och andelen Mytilus i varje
storleksklass berdknades som antal in-
divider inom varje storleksklass divide-
rat med det totala antalet langdmatta

Andel Me per storlekskategori (%)
(6]

1 2 3

individer. Analys av storleksfordel- 01

ningen visar att andelen sma- och mel- start Lokal

lanmusslor minskade fran start till juni,

samt att minskningen var storre pa lo- Figur 21. Procentuell andel sma- (1: 27 + 5 mm, turkos sta-
kal 2 och 3 4n pé lokal 1 (Figur 21). En pel) och mellanmusslor (2: 38 + 8 mm, gra stapel) (%) i ra-

mussel-behandlingen vid forsokets start, samt pa lokal 1-
3 i juni vid férsokets slut. Storlekarna baseras pa de stor-
leksintervall som anvindes for olika behandlingar vid
forsoksstart.

viss 6vergang fran sma till mellanstora
och fran mellanmusslor till stora muss-
lor kan forvantas over tid trots de laga
temperaturerna som begréansar tillvax-
ten for Mytilus under vintern. Denna trend kan observeras pa lokal 1. Da tackningsgraden av ra-
musslor pa lokal 1 inte férandrats 6ver tid (Figur 20) kan denna lokal anvidndas som referenslokal
for hur en “naturlig” fordndring i storleksfordelning kan se ut. Jamfort med lokal 1 var férekoms-
ten av mellan- och sma musslor bland rdmusslorna pé lokal 2 och 3 ldgre i juni. Detta indikerar att
dessa storlekskategorier paverkats negativt ocksa i rdmusselbehandlingen (dvs. majlig ejderpre-
dation ocksé i denna behandling), vilket kan forklara minskningen i tdckningsgrad och tiathet pa
dessa lokaler ocksa for ramusslor. Ejder foredrar att dta blamusslor som &ar 10-50 mm (Hilgerloh
och Pfeifer 2002), vilket skulle kunna forklara minskningen av de sma och medelstora musslorna.

2.2.1.3  Overlevnad under sommarsisongen

Da de sma och mellanstora musslorna paverkades mycket av lokalspecifika forhallanden under
vintern f6ljdes sommardverlevnad upp endast for ramusslor. Substraten tidigare anvanda f6r mel-
lanmusslor pa lokal 2 och 3 anvandes for forsoket. Alla tre substraten (dvs. direkt pa botten, pa ko-
kosnétsfiberndt uppspént pa en traram placerad direkt pa botten, och pa kokosnétsfibernit upp-
spéant pa en ram med ben) ateranvandes da substrat visat sig inte paverka fordandring i
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tackningsgrad eller 6verlevnad av musslor. Ramusslor himtades fran samma odling som tidigare.
Utplacering skedde i slutet av juni och substraten fotograferades ca en vecka efter utlaggning. Bil-
derna analyserades pa motsvarande sétt som tidigare. Forsoket kontrollerades regelbundet och av-
lasning skedde i augusti, da substraten fotodokumenterades igen. Data 6ver bade tackningsgrad
och tathet Logl0-transformerades fore analys for att uppfylla forutsittningarna for parametriska
tester. Datat for juni och augusti analyserades med parat t-test med tackningsgrad (%) eller tathet
(musslor/m2) som variabel.

Tackningsgraden for 08
musslorna var signifi- 8001 ‘ Juni
kant lagre i augusti dn i ‘ Aug
juni (df=5, P=0,025, Fi-

gur 22) men tithet av *
musslor forandrades
inte Over tid (parat t-
test, P>0.05). Minsk-
ningen i tackningsgrad
kan forklaras genom ag-
gregering av musslor

0.64 600 -

400

Me tackningsgrad (%)
Me tathet (ind/m?)

over tid da tatheten av
musslor inte fordndrats.
Analys av storleksfor- 200+
delning enligt tidigare
beskriven metod (se

2 3 2 3
stycket vinteroverlev- Lokal Lokal
nad) visade liksom tidi- Figur 22. Tickningsgrad (%) och tithet (antal musslor/m2) av rdmusslor ut-
gare pd en minskning lagda pa olika substrat i juni och uppféljda i augusti pa tva lokaler. N=3 per
av smé och mellanstora lokal.

musslor till fordel for
stora musslor, vilket dr en naturlig utveckling i och med musslornas tillvéxt 6ver sommaren. Inga
tecken pa nyrekrytering observerades pa lokalerna.

2.2.1.4  Sammantagen 6verlevnad

For att fa en uppfattning om sannolikheten for framgéang av en restaureringsinsats ur ett langre
perspektiv foljdes ramussel-behandlingen pa lokal 1 till 3 fran forsoksstart tills ett ar hade passerat.
Vid forsokets start var den genomsnittliga tackningsgraden och tatheten av ramusslor (medel for
alla lokalerna oavsett substrat) 67 procent och ca 1 300 individer/m2. I november, aret efter, var
motsvarande varden 20 procent och 268 individer/m?, dvs tackningsgraden sjonk med 47 procent
och tdtheten minskade med 79% (dvs. 6verlevnaden var generellt 21 procent, Figur 23). Sma- och
mellanmusslor foljdes pa lokal 1 under samma tidsperiod. Vid forsokets start var den genomsnitt-
liga tickningsgraden och titheten av dessa storlekar (medel for alla lokalerna oavsett substrat) 58
och 33 procent och ca 2 400 och 3 900 individer/m? for respektive sma- och mellan musslor). I no-
vember 2019, aret efter, var motsvarande varden 33 och 11 procent och 600 och 300 individer/m?
for respektive medel och sma musslor, dvs tickningsgraden sjonk med 25 och 22 procentenheter
och tatheten var 26 och 8 procent jamfort med vid forsokets start for respektive medel och sma
musslor. Detta kan jamforas med 6verlevnaden f6r sma- och mellanmusslor pa lokal 2 och 3 under
perioden december 2018-april 2019 som var 0-1% for bade smémusslor och mellanmusslor.

34



Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

N/‘\
=
S 1500
L
o
% 1000+
=)
£ ¥ .
°® .
w5 5007
<
Hy) L]
s am ﬁ
O_
Dec18 Feb19 Apr19 Jun19 Jul19 Aug19 Nov19

0.751

. +““_

Dec18 Feb19 Apr19 Jun19 Jul19 Aug19 Nov19

Tackningsgrad ramussla (%)

Figur 23. Langsiktig forindring i tickningsgrad och tithet av Ramusslor pa lokal 2 och 3 fran decem-
ber 2018 till november 2019. Under perioden sjonk tickningsgraden med 47 procent och tiatheten mins-
kade med 79 procent.

2.2.2 Smaskalig bestandsforstarkning vid Lilla Askeron
(Halsefjorden) — paverkan av djup, bottensubstrat,
musselstorlek och sasong

Som en fortséattning pa den foregédende studien genomfordes ett smaskaligt utlaggningsforsok med
musslor under 2020 vid Lilla Askeron i Halsefjorden, i samarbete med 8+ fjordar och Lansstyrelsen
i Véastra Gotaland samt Goteborgs universitet. Forsoket gjordes i samband med en forstudie kopp-
lad till ett storskaligt sandtackningsforsok (av Lansstyrelsen i samarbete med Goteborgs universi-
tet) for att minska uppgrumlingen av fint sediment som forsamrar forutsattningarna for algras att
leva och ateretablera sig i omradet. Syftet var att underséka majligheten att ocksa placera ut muss-
lor pa botten i den grundare delen av viken for att stabilisera sedimentet samt minska grumlig-
heten (6ka siktdjupet) i omradet genom filtrering (Meadows m.fl. 1998), samtidigt som man restau-
rerar Mytilus-bankar som har funnits i omradet tidigare (pers. kommunikation, markégare).
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Lilla Askerdn, inklusive den aktuella viken déar studien utférdes, ligger inom Natura 2000-omradet
Halsefjorden (Figur 24). Viken utgdrs av vegetationsfri mjukbotten bestdende av fin lera och sand
men med enstaka stenar bevuxna med makroalger. Langre ut férekommer en del musslor som no-
terats vid lansstyrelsens filmning av omradet 2020 (pers. kommunikation Anders Olsson, Lanssty-
relsen i Vdstra Gotaland), vilket indikerar att omradet &r lampligt for musslor.
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Figur 24. Bestandsforstirkningsforsoken genomfordes pa vistra sidan av Lilla Askerdn. Karta fran
Google maps.

2.2.2.1  Pilotforsok 1: djup och substrat

Som ett forsta steg i arbetet genomfordes ett smaskaligt pilotforsok for att undersoka effekten av
djup pa etablering och 6verlevnad av musslor. Utldggningen utférdes 30 januari 2020 och foljdes
upp vid flera tillfallen fram till slutet av april 2020 (ca 3 méanader). I januari 2020 skérdades muss-
lor fran en nérliggande musselodling i Stigfjorden och transporterades med bat till Lilla Askeron i
stora skordesackar. Musslorna var “restmusslor” i samband med skord vid kommersiella mus-
selodlingar i ndromradet, dvs musslor som antingen var for stora eller for sma for att séljas eller
som hade kalkmask pa skalen vilket sinker marknadsvardet. Musslorna skordades kontinuerligt
under 1-3 dagar innan de transporterades till Lilla Askeron for utlaggning.

Musslorna blétlades i hinkar en stund fore utliggning for att minska risken for att landforvarade
musslor som tagit in luft (sa kallade “floaters”) drev ivég fran det utmarkta restaureringsomradet.
Musslor placerades i runda forsoksytor (0,95 m?) pa tre olika djup (0,4; 0,8 och 1,2m djup vid me-
delvattenstand) i transekter ut fran land. De grundare djupen valdes utifran lamplighet kopplat till
algras-restaureringen som beskrivits inledningsvis hdr ovan, och 1,2 meter valdes utifran erfaren-
heter fran tidigare bestandsforstarkningsforsok med blamusslor (se 2.2.1).
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Totalt placerades 6 transekter ut
fran stranden, varav tre i den
sodra delen av viken och tre i den
norra delen (Figur 25). Den norra
delen av viken hade dyigare bot-
ten, generellt grumligare vatten
och mer finkornigt sediment an
den sodra delen. Placeringen av
forsoksrutorna markerades ut
med stora rockringar. Totalt an-
vandes sex stycken 10 liters hinkar
med musslor till varje fors6ksruta
(60L/ruta vilket motsvarar ca
35kg/ruta). Musslorna fordelades
jamnt innanfor rockringen for att
tacka botten men inte bilda ett for
tjockt lager (max ca 10cm djupt la-
ger). Rockringarna togs bort efter

Norra delen

Sodra delen

Figur 25. Transekter i norra och sédra delen av viken vid Lilla

att musslor hade placerats ut, men  Agkersn for forsta pilotstudien i vilken effekt av djup pa 6verlev-
forsoksrutorna marktes ut med en  nad av musslor undersoktes. Sodra delen av viken anvindes vid
kort PVC pinne i ena kanten tills den andra pilotstudien. Karta fran Google maps.

forsoket avslutades och en GPS

angivelse noterades.

For att kvantifiera exakt vad utldggningsmaterialet bestod av, sparades ca 10 L musslor som sedan
sorterades och analyseras pa Kristinebergs marina forskningsstation. Av materialet var ca 72 pro-
cent (av vatvikten) levande musslor (varav 26 procent stora musslor med en skallangd pa ca 70-90
mm och 46 procent smé& musslor med en skallaingd <60 mm. Resten bestod av krossade musslor,
skalrester, pavéxt, enstaka ostron mm.

Forsokrutorna undersoktes oversiktligt ca fyra veckor efter att utlaggningen gjordes, direkt efter en
period med stormigt viader i borjan av februari 2020, varvid det noterades att de flesta musslor lag
kvar inom rutorna i den grundare delen. Detta tyder pa att de klarade av vagpaverkan fran stor-
marna bra. Den djupare delen undersoktes inte vid detta tillfalle. Efter ca 3 méanader (i april 2020)
avslutades forsoket och materialet plockades upp fran varje forsoksruta genom snorkling. Antal
levande och déda musslor rdknades inom varje forsoksruta, langdmattes for storleksklassificering,
och overlevnaden berdknades genom att antalet levande musslor i slutet av forsdket dividerades
med antalet levande musslor i borjan av forsoket.

Liksom i det tidigare forsoket (se stycke 2.2.1.4) var 6verlevnaden av smamusslor var mycket lag
(<1,5 procents 6verlevnad) pa alla djup inom bdda omrddena déar musslor placerats ut (Figur 26).
Overlevnaden av stora musslor varierade med djup, med hdgst 6verlevnad pa 1,4 m djup i den
sodra delen av viken (35 procent 10 SD), och minskande dverlevnad ju ndrmare land som forsoks-
rutorna lag (Figur 26). I de grundaste forsoksrutorna fanns endast enstaka stora musslor kvar.
Overlevnaden av stora musslor var generellt hogre i forsdksrutorna i den sédra delen av viken
jamfort med den norra delen med dyigare botten (Figur 25).
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Da overlevnaden av - stor mussla
smamusslor var .

o liten mussla
mycket lag gjordes 407

enbart analyser av
stora musslor for att
undersoka effekten

. . 5 307
av djup och placering ©
iviken. En regression 2
visade en signifikant g
effekt av djup, med 3 20+
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kvar i forsOksrutorna Del av viken/vattendjup

efter stormigt vader

under februari, att Figur 26. Procentuell 6verlevnad av musslor inom forsoksrutor pa tre olika djup

det var stora forluster vid lilla Askerén i tva olika delar av viken (sédra och norra). Overlevnaden visas
av sma musslor, samt for stora musslor (70-90mm) samt sma musslor (<(20-60mm).

att flockar av ejdrar

observerades pa platsen under forsoksperioden, tyder pa att det troligen var ejderpredation i om-
radet, och inte vaderforhallanden, som orsakade det observerade forlusten av musslor inom for-
sOksrutorna vid avldsning i april. I forsoket 2018-2019 i Stigfjorden som beskrivits ovan (se 2.1.1.),
observerades ocksa hog predation av ejder pa vissa lokaler (Svedberg 2019). Ejdern ar vanligt fore-
kommande i kustndra omraden vintertid ddr de orsakar problem for vattenbruksnaringen nér de
ater musslor pa odlingar i Orustomradet (Lindegarth m.fl. 2020). Ejder foredrar att d4ta blamusslor
som dr 10-50 mm (Hilgerloh och Pfeifer 2002), vilket skulle kunna férklara varfor de stora muss-
lorna (>70mm) fanns kvar i storre utstrackning inom forsoksrutorna men dven hade spridits till
omraden utanfodr rutorna nér ejdrar troligen slitit loss de mindre musslorna som atits upp.

Att 6verlevnaden av stora musslor var hogre i den sodra delen av viken kan tyda pa att substrat-
forhallanden och/eller turbiditet paverkade overlevnaden av musslorna. Den norra delen av viken
hade dyigare och mer finkornigt sediment med syrefattiga lager ddr musslorna ladttare kunde
sjunka ner i sedimentet, samt grumligare vatten. Svart syrefattigt sediment hittades inuti fler av de
doda musslorna som plockades upp i april 2020. Tidigare studier har beskrivit att sedimentation,
sarskilt av finkornigt material, kan orsaka stress och 6kad dddlighet hos musslor (Essink m.fl. 1999;
Hutchinson m.fl. 2016).
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2.2.2.2 Pilotforsok 2: Storlek av musslor

For att undersoka om samma monster for

overlevnad av musslor kunde observeras
under vér/forsommaren nar ejderpre-

dationen generellt brukar vara lagre (Lin-

degarth m.fl. 2020), gjordes ytterligare en
smaskalig studie i april-juni 2020 (2,5
man) dar musslor placerades i liknande,
men nagot mindre rutor (0,25m?) om-
givna av stenar for att 6ka sannolikheten

att musslorna inte skulle skoljas bort trots

den mindre rutstorleken (Figur 27). Tva
olika blandningar av musslor anvéndes
déar “Stora” enbart inkluderade stora
musslor (skalldingd 70-90 mm) medan
”Mix”-behandlingen inkluderade en
blandning av stora och sma musslor
(skallangd ca 30-50mm) (ratio ca 70:30 i

volym). Dessa behandlingar valdes for att

undersoka om forlusterna av stora muss-
lor paverkades av forekomsten, eller av-
saknaden, av smamusslor baserat pa att
predation av smamusslor kan paverka
strukturen och stabiliteten av de mixade
forsoksrutorna. Musslorna skordades
fran narliggande musselodlingar pa
samma satt som vid tidigare pilotstudier.
Vid ankomst till Lilla Askeron sorterades
musslorna for hand och blétlades i ca 30
min innan utlaggning for att minska ris-
ken for floaters. Tre forsoksrutor av varje
typ (Stora musslor och Mix) placerades i
slumpvis ordning langs transekter paral-
lellt med stranden pa tva olika djup (0,5
m och 1,2 m) inom den sddra delen av
viken pa Lilla Askerdn dar 6verlevnaden
var hogst i den forsta pilotstudien. I varje
forsoksruta hilldes ca 9-10 L (ca 5 kg)
musslor. I mix-rutorna placerades ca 6 L
stora blandat med 3 L sma musslor.
Detta resulterade i en 100 procentig tack-
ningsgrad inom férsoksrutorna.

De grunda forsoksrutorna undersoktes
oversiktligt en vecka efter forsoksstart.
Da noterades att tackningsgraden hade
minskat nagot i rutorna, vilket troligen
beror pa att musslorna klumpat ihop sig

Figur 27. Oversiktsbild av viken vid Lilla Askeron dir be-
standsforstarkningsférsoken med blamusslor gjordes
(6verst) och placering av musslor i forsoksrutor (0,25m?)
omringade av stenar under andra pilotstudien (april-juni
2020, understa bilden).

Figur 28. Nydéda musslor som hittades inom férséksru-
torna ca en vecka efter utliggning. Musslornas skal dr in-
takta och delvis nedbruten viavnad fanns inuti skalen.

naturligt. Daremot observerades dven en del nydoda musslor med vavnad kvar i skalen (dock utan
krosskador i skalen, Figur 28), vilket tyder pa att andra faktorer &n predation kan ha péaverkat
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musslorna. Féarska prover samlades in och vavnadsprover fixerades i etanol och formalin for att un-

dersoka eventuell sjukdomsbild men pga. provernas daliga kvalitet kunde inte analyserna genom-
foras som planerat.

For att utvardera om forekomst av smamusslor paverkade 6verlevnaden av stora musslor vid be-
standsforstarkning (t.ex. genom 6kad predation av ejder) sa jamfordes dverlevnaden av musslor i
mixbehandlingar (stora +

sma musslor) med 6verlev- 607 - Mix sma
naden for stora musslor. Be- - Mix stora
handling (mix eller bara E Stora
stora) och djup (0,5 och 1,2

m) anvandes som faktorer.
Pa grund av icke-homogena
varianser analyserades datat
med robust ANOVA
(Brown-Forsythe). Varken
djup eller behandling visade

sig paverka 6verlevnaden av *
musslorna (Brown-Forsythe, ;l

Fs;3402=2,145, P=0,257). Visu-

N
o
1

% 6verlevnad

N
o
1

ellt kunde samma monster 0

som tidigare, dvs. hogre 0,5m 1.2m

. . Vattendjup

overlevnad for stora musslor

pé storre djup, observeras Figur 29. Procentuell verlevnad inom férsoksrutorna (medelvarde * stan-
(Figur 29) dardavvikelse) av musslor i tva behandlingar (enbart stora musslor vs. mix-

ade stora och sma musslor) pa tva olika djup, vid avlasning i juni 2020.

2.2.2.3  Effekt av sasong — pilot 1 och pilot 2
For att studera effekt av sdsong
pa overlevnad av sma och
stora musslor anvandes datat 601 ‘ grunt
fran de tva foregaende pilotfor- ‘ djupt
soken (motsvarande storlekar
anvéndes i bada forsoken for
sma respektive stora musslor,
djupbehandlingarna som val-
desutvar0,4-0,5moch1,2-
1,4 m djup). Pa grund av icke-
homogena varianser anvandes
icke-parametriskt test (Krus-
kal-Wallis) for analysen. Stora
och sma musslor analyserades

Stora musslor Sma musslor

By
o
1

% o6verlevnad

N
o
L

-

0- [ — —

var for sig och sdsong samt
djup anvandes som faktorer. . . . .
Overlevnaden av sma musslor Vinter var Vinter var

var signifikant hogre pa varen Figur 30. Procentuell 6verlevnad (baserat pa antalet musslor vid

jamfért med pa vintern (Krus- forsokets avslut jamfort med utlagt antal vid férsdksstart) inom
kal-Wallis, P=0,026, parvisa Mix-rutorna i vinterstudien (jan-april 2020) och vérstudien (april-
jamforelser P<0,05; Figur 30). juni 2020), pa tva olika djup (grunt = 0,4-0,5 m; djupt=1,2-1,4 m)
Dock skiljde sig inte vid Lilla Askeron.
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overlevnaden at mellan djup f6r sma musslor (parvisa jamforelser, P>0.05). Resultaten starker hy-
potesen att ejderpredation kan vara forklaringen till de sma musslornas begransade 6verlevnad pa
vintern, da ejderpredation generellt dr ldgre under var/férsommaren jamfort med pa vintern (Lin-
degarth m.fl. 2020).

Overlevnaden fér stora musslor paverkades dock inte signifikant av djup eller sisong (Kruskal-
Wallis, P=0,055; Figur 30), d&ven om det visuellt kan observeras att stora musslor hade hogre over-
levnad pa storre djup pa vintern, och att detta skiljde sig fran monstret pa varen. Denna observat-
ion var inte ovantad da islaggning pa vintern kan orsaka omfattande dodlighet av musslor i
grunda omraden. Det kunde ocksa observeras att 6verlevnaden for stora musslor, bade pa grunt
och djupare vatten, var ligre pa varen jamfort med i djupt vatten pa vintern. En majlig férklaring
till detta, och till den observerade plotsliga och hoga dodligheten for stora musslor i pilotforsok 2,
kan vara att musslor kan vara kansliga for torrlaggning/landférvaring under den reproduktiva sa-
songen (maj-juni). Under denna period investerar organismerna mycket energi i bildandet av ga-
meter, vilket ar en mycket energikravande process som skapar stress hos organismerna. Detta pa-
verkar toleransen for andra stressorer (Peters m.fl. 2008), som exempelvis torrlaggning. Nasta steg i
arbetet med bestandsforstarkning av musslor blev darfor att studera hur landforvaring (2-3 dagar)
och hantering vid skord paverkar musslors 6verlevnad.

2.2.3 Paverkan av torrlaggningstid och processhante-
ring pa 6verlevnad av musslor

For att utvardera hur sdsong och torrlaggning paverkar 6verlevnaden av musslor gjordes en serie
tester av torrlaggning under olika delar av aret. Till forsdken anvéandes tva behandlingar, musslor
som anvéndes direkt efter skord (dvs har bara gatt igenom declumper for att separera musslor som
sitter ihop = ej processade musslor) samt musslor som skordats, separerats och debyssats
(byssustradarna har dragits av infor forséljning = processade musslor). I vart och ett av sex mussel-
nét (tre nat for respektive behandling) placerades 25 musslor. Néten placerades i en ostronkorg
som sédnktes ner i vattnet ca 2 h efter skord. Ytterligare sex musselndt med musslor (tre for varje be-
handling) férvarades pa en odlingspram under 48h innan de sdnktes ner i vattnet (Figur 31).

4 R 22
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Figur 31. Placering av musslor i musselnit under levandefdrvaringsstudien.

Korgarna togs upp dagligen (man-fre) och antalet levande och déda musslor raknades. Musslor
bedomdes levande om de var stdngda eller stingde sig vid knackning pa skalet. Forsoken pagick
under ca 2 veckor. Forsoket upprepades vid tva tillfallen, maj och juli 2020. I maj forlorades ett re-
plikat f6r varje behandling.
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Pa grund av fa replikat ana-
lyserades de tva tillfallena
(maj och juli) separat. Da da-
tat uppfyllde forutsattning-
arna for parametriska tester
sé analyserades effekt av for-
varing pa land efter skord (0
eller 2 dagar) samt av pro-
cessteg (musslor tagna di-
rekt efter skord och musslor
tagna efter packsteget i pro-
cesshanteringen) pa muss-
lornas 6verlevnad med
ANOVA. Varken processteg
(ANOVA, F14=0,340,
P=0,591) eller férvaring
(F14=7,466, P=0,052) paver-
kade musslornas ¢verlevnad
signifikant i maj (Figur 32)
dven om en trend till 6kad
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Figur 32. Dddlighet efter tva veckor (i procent) av landférvarade (2 da-
gar) musslor som tagits direkt efter skord (Skord) eller som har skor-
dats och korts genom packmaskin (separering och debyssning, (Pack)).

dodlighet kunde observeras visuellt. I juni daremot 6kade dodligheten f6r musslorna signifikant
vid tva dagars landf6rvaring innan utliggning jamfort med vid direkt utliggning efter skord
(F16=61,499, P<0.001) men paverkades dock inte av processteg (F1s=0,069, P=0,799, Figur 32). Dod-
ligheten uppkom framst under de forsta atta dagarna efter landforvaringen och planade sedan ut.

Da processteg visade sig inte
paverka musslornas 6verlev-
nad genomfdrdes fortsatt-
ningen av forsoket enbart
med musslor som behandla-
des direkt efter skord (dvs
innan processhantering).
Forsoket upprepades i no-
vember 2020 och februari
2021 (Figur 33). Overlevna-
den av musslor vid de till-
lagda forsokstillfallena vi-
sade sig vara mycket hog
med manga replikat som
uppvisade 100 procent 6ver-
levnad. Detta gjorde att ef-
fekt av tid pa aret och pa
musslornas overlevnad fick
analyseras med icke-para-
metriska tester da variation
saknades inom vissa be-
handlingar. Datat analysera-

‘ 0 dagar
‘ 2 dagar

60

% dodlighet
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=

0 — mmes
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Figur 33. Procent doda musslor observerade efter 0 respektive 2 dagars
landférvaring f6ljt av ca 2 veckors uthingning i havet innan avldsning
av antalet levande och déda musslor. Grafen visar endast musslor som
kommer direkt fran skord (ej packbehandling).

des uppdelat per forvaringstid (0 eller 2 dagars torrlaggning). Kruskal-Wallis test visade att tid pa
aret paverkade 6verlevnaden av musslorna signifikant bade vid 0 och 2 dagars torrlaggning efter
skord (n=1 1, Po dagars torrléggning=0,034:, P2 dagars torrléiggning=0,027). Sammantaget visade fOrsoken att det ar
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fordelaktigt att placera ut musslor i bestandsforstarkande syfte under vinterhalvaret och att und-
vika torrlaggning. Om mgdjligt bor musslorna placeras ut samma dag som de skordas, framfor allt
om utldggningen sker under sommarhalvaret.

2.2.4 Storskalig bestandsforstarkning i Orneviken

I Orneviken (58.105437, 11.635573, Figur 34) testades under 2020 en storskalig utliggning av bla-
musslor i samarbete med musselodlingsforetaget Bohus Havsbruk med syfte att utveckla metoder
for anvandning av ”spillmusslor” fran vattenbruksproduktion i Stigfjorden (produktionsomrade
168) for restaurering av blamusselbankar i naromradet. I dagsldget bestar spillmusslorna av tva
olika typer av musslor; dels av sma musslor som ar for sma for att ga till konsumenter, dels av
musslor som &r for stora for att ga till konsumenter och/eller som har pavéxt av kalkmask, vilket
minskar marknadsvardet. I framtiden kommer de sma musslorna att sockas om (dvs smamusslor
som sorterats fram i skordeprocessen placeras i sarskilda natstrumpor av bomull- och nylonnit
som haller musslorna pa plats tills de hunnit fésta sig pa substratet igen). Detta gor att smamuss-
lorna kan aterforas till odlingen for tillvaxt istdllet for att slangas bort, men i dagslédget &r inte
denna procedur etablerad varfér musslorna gar som spill. Genom nyttjande av restprodukter fran
musselindustrin 6kar cirkulariteten i produktionssystemen och spillet minskar, samtidigt som od-
lingarna potentiellt kan bidra till 6kade naturvarden i ndromrédet genom etableringen av varde-
fulla biogena rev med péfoljande dkning i biologisk méangfald och forbéttring av vattenkvalitet.

OR'L

Thburg

Denmark

Sjeelland” Malmo

Figur 34. Omradet i Orneviken dir blamusslor lades ut samt transekterna som filmades inom omradet
fore och efter utliggning (gulmarkerat omrdde). Karta fran Google maps.
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Planen var att ldgga ut ca 70 ton bldmusslor pa ca 1-1,5 m djup inom ett omrade pa ca 0,2 ha vilket
motsvarar en ruta pa 20x80 m. Detta utgjorde ca 10 procent av vikens totala area (ca 2,1 ha). Malet
var att lagga ut musslor med 100 procents tackningsgrad inom omrédet. Omradet inventerades i
januari 2020 innan utliggningen pabodrjades genom att transekter filmades med en slide med en
monterad GoPro-kamera som drogs langs botten i transekter genom det planerade utliggningsom-
radet. Vid analys av videomaterialet registrerades bottensubstrat och férekomst av musslor och
andra arter. Musslor lades sedan ut kontinuerligt inom omradet under perioden februari-septem-
ber 2020 (8 mé&nader) nar spillmusslor fanns tillgédngliga fran skordeprocessen. Datum och méang-
den musslor registrerades vid varje tillfalle d& musslorna lades ut. I genomsnitt lades 900 kg muss-
lor ut per gdng, men det varierade beroende pa tillgéng till restmusslor fran skérden (maximalt la-
des 3 300 kg ut vid ett tillfalle). Totalt lades ca 41,7 ton musslor ut inom ett omrade pa 6 100 m2.
Musslorna lades ut nagot djupare an planerat (pa 1,5 — 2,5 m djup) pa grund av svarigheter for ba-
ten att komma in pa det grundare omradet. Omrédet dar musslor placerades registrerades med
GPS koordinater vid utliggningen av musslor samt registrerades vid uppféljning.

Avlasning av forsoket gjordes i juni 2021 med hjélp av videofilmning for att se hur vdl musslorna
etablerat sig samt fOr att undersoka 6verlevnad och tackningsgrad. Detta gjordes pa motsvarande
sétt som vid forinventeringen (Figur 34). Innan filmningen anvandes vattenkikare fran smabat for
att kartlagga utkanten av omradet och GPS-positioner registrerades pa alla platser dar musslor no-
terades med vattenkikaren. Det noterades att utliggningen hade avvikit fran det planerade utpla-
ceringsomradet, vilket innebar att forinventeringen inte tackte det omrade som nu anvants. Utifran
det samlade underlaget av GPS-punkter kunde ett slutgiltigt utlaggningsomrade definieras, dar
filmtransekterna sedan drogs i ett rutnat for att ticka upp bade inuti och utanfor utlaggningsomra-
det (Figur 34). Transekterna delades in i olika omraden (inom utlaggningsomradet, samt norr om,
vast om, Ost om och syd om utldggningsomradet). Kontrollomradet som filmades norr om utldgg-
ningsomradet innan utldggningen filmades ocksa igen separat fran 6vriga transekter. Transekterna
var mellan 41-129 meter langa. Filmerna analyserades genom att antalet musslor i filmrutor (still-
bilder 0.25m?) utplacerade varannan meter lings transekten raknades.

Uppféljningsinventeringen i Orneviken efter 1,5 ar visade pa hogre titheter av levande blamusslor
inom utlaggningsomradet jamfort med utanfér omradet (Figur 35). Forekomst av blamusslor norr
och Oster om utldggningsomradet visade att musslor till viss del har forflyttats fran utlaggnings-
omradet och inat i viken vilket avspeglar den véag- och vindriktning som normalt rader i viken
(fran sydvast).
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Figur 35. Tdthet av levande bldmusslor (antal individer per m2) inom det markerade utliggningsomradet
("Utldggning”), samt norr, Oster, soder och vister om omradet i maj 2021 (9 manader efter utliggningen
avsluta-des). ”NO fore” visar tithet av blamusslor vid férinventeringen i viken nordost om utliggnings-
omradet och "NO efter” visar uppféljningsinventeringen i samma del av viken efter att blamusslor lagts
ut.

Forflyttningen har troligen skett i samband med utlaggningen dér sa kallade “floaters”, dvs bla-
musslor som har kapslat in luft vid landférvaring under transport, flyter initialt vid ildggning, och
pa detta sdtta kan driva ivdg innan de dppnar sig och tar in vatten vilket gor att de sjunker till bot-
ten. En annan mojlighet ar att en viss forflyttning av musslor och skal kan ha skett i samband med
blasigt vdder. Fore- och efterinventeringen i den norddstra delen av viken visar ocksa pa att antalet
levande blamusslor har dkat i den inre delen av viken jamfort med innan utlaggningen (Figur 35).

Transektinventeringen visar ocksa pa stor variation mellan rutor som analyserats fran filmerna vil-
ket visar pé att musslorna inte dr jamnt férdelade pa botten. Detta observerades dven med vatten-
kikare vid inventerings tillfdllet dar det noterades att musslorna hade placerats ut i strangar och
lite storre och tédtare runda formationer. Utldggningen skedde genom att musslor hélldes fran en
sdack genom en tratt samtidigt som pramen forflyttade sig, vilket kan ha bidragit till strangbild-
ningarna. En jamn fordelning av musslor pa botten var svart att uppna med tekniken som anvén-
des, men bedomningen ar att musslor ofta klumpar ihop sig pa botten dnda och att utliggningen
med hjélp av tekniken som anvandes dr mojlig. Det finns ett behov av metodutveckling for utlagg-
ning, som alternativa metoder for spridning av musslor samt bl6tlaggning av musslorna innan ut-
laggning for att minska risken for floaters. Den uppskattade tatheten av bldmusslor inom utlédgg-
ningsomradet efter utldggning var 26,5 musslor/m?, vilket var betydligt htgre dn utanfér omradet
(Vast 0,6; Syd 4,9; Nord 5,6 och Ost 7,3 musslor/m?).

Inom utldggningsomradet uppskattades att 9 procent av ytan tacktes av levande bldmussla (549

m?), 12 procent tdacktes av musselskal (732 m?) och pa resterande 78 procent av botten inom omra-
det patraffades varken levande musslor eller skal. Orsaken till den hoga forekomsten av skal kan
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bero pé att musslor lades ut under sommarmanaderna maj-augusti, da 6kad dodlighet kan uppsta
pé grund av torrldggning och varmestress under reproduktionsperioden (se kap 2.2.3 "Paverkan
av torrlaggningstid och processhantering pa 6verlevnad ”).

Omradet som definierades som utliggningsomrade, baserat pa observerade grupper av musslor,
var 6 100 m?, vilket dr storre dn det som initialt planerades. Detta visar pa svarigheten med att pla-
cera ut musslorna exakt inom ett omrade, bade pa grund av drift av musslor, djupbegransningar
for bat samt avsaknad av uppmaérkning. Dessa aspekter bor beaktas i framtida utlaggningsforsok.

2.2.5 Storskalig bestandsforstarkning kring Orust i sam-
arbete med 8+ fjordar och lansstyrelsen

Som en fortsattning pa det bestandsforstarkningsarbete som bedrivits inom projektet initierades ett
samarbete mellan ldnsstyrelsen i Vastra Gotaland, 8+ fjordar och IVL under 2020. Syftet med pro-
jektet var att genomfora tva storskaliga utldggningar av blamusslor for att aterskapa musselbankar
i Orust omradet ddr musselbankar delvis eller helt har férsvunnit. Dessa insatser gjordes som del i
arbetet med bevarandeplanerna f6r Halsefjordens Natura2000-omrade samt Havstensfjordens na-
turreservat. Aktiviteten ingick inte som en del i projektets ursprungliga planering men inkluderas
trots detta i denna rapport da projektet dr en direkt spin-off effekt av det tidigare arbetet som be-
drivits av 8+ fjordar samt av arbetet inom detta projekt.

Det forsta omradet, Halsefjordens Natura 2000-omrade domineras av naturtypen 1160 Stora
grunda vikar och sund (kod 1160 enligt EUNIS). Tidigare har lanets storsta kanda bldamusselbank
funnits i den nordligaste viken i omradet, en naturtyp som klassats som 1171 Biogena rev. Filmin-
venteringar som gjordes inom projektet 2018 indikerade att andelen levande mussla har minskat i
omradet. Habitatet har tidigare strackt sig fran ca 2 till 9 meters djup med varierande tdthet av
musslor (Anders Olsson, Lansstyrelsen i Vastra Gotaland, pers. komm.). I den faststédllda bevaran-
deplanen for omradet star: ” Arealen bldmusselbankar ska inte minska utan vara minst 16 ha” samt att
"Titheten av levande bldmussla ska inte minska utan vara minst 10%” (Lansstyrelsen i Vastra Gotaland
2018). Saledes behovs atgarder sattas in for att forsoka aterskapa habitatet.

Det andra omradet, Havstensfjordens naturreservat, bestar bland annat av stora, relativt ordrda
grunda vikar, med hogproduktiva bottnar i den inre skdrgérden. Den har stor betydelse som lek-
och uppvaxtomrade for fisk och ryggradslosa djur samt ar ett viktigt flytt-, hacknings- och rugg-
ningsomrade for faglar. Tidigare har flera storre blamusselbankar funnits inom omradet. Dessa
kunde dock inte lokaliseras vid aterbesok 2013. I den faststéllda bevarandeplanen f6r Natura 2000-
omradet Havstensfjorden-Sviltekile finns foljande bevarandemal: ”Arealen blimusselbankar ska inte
minska utan vara minst 3 ha” samt att "Titheten av levande bldmussla ska inte minska utan vara minst
10%” . Darfor behovs atgarder for att forsoka aterskapa de djupare blamusselbankarna.

2.25.1  Urvalavlokaler for genomférande av storskalig bestandsforstarkning
Infor utlaggningen gjordes en kartlaggning av lampliga utldggningsplatser inom omradena av
lansstyrelsen och 8+ fjordar utifrdn kartunderlag och féltbestk. De mest lampliga lokalerna under-
soktes dven kvantitativt for att kartligga omradena fore utliggning i enlighet med BACI designen
(se kap. 2.1 Bortrensning av stillahavsostron som metod {or att restaurera Mytilus- och Ostrea-ban-
kar). Undersokningen gjordes med vattenkikare eller slipvideo enligt ett standardiserat protokoll.
Aven parametrar som turbiditet, tecken pa syrebrist och hog férekomst av predatorer som ejder
eller strandkrabba noterades for vidare utvardering.
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Ett smaskaligt pilotforsok genomfordes sedan pa atta platser inom de utvalda naturomradena (sex
platser i Halsefjorden samt tva platser i Havstensfjorden, Figur 36) for att utvardera vilka som var
mest lampliga for storskalig utldggning. Blamusslor (medelldngd ca 6 cm) fran en narliggande
musselodling (Scanfjords odlingar utanfor Ljungskile (lat 58.218291, long 11.869955) placerades ut i
(0.25) m? stora korgar (tradbackar klddda med finmaskigt nit pa insidan) som placerades pa botten
for att utvardera 6verlevnad av musslor inom de utvalda lokalerna (Figur 36). Musslor placerades i
8 dppna och 8 nittdckta korgar pa varje lokal for att utreda om eventuell dodlighet berodde pa pre-
dation eller andra abiotiska forhéllanden. Korgarna placerades pa tvé olika djup (fyra korgar pa 1
respektive, 1,5 meters djup) for att undersoka optimalt djup for storskalig utldggning. Korgarna
placeras ut i december 2020 och féstes i botten med hjélp av bdjda armeringsjarn. Forsoket avsluta-
des i maj 2021. For varje korg raknades antalet levande och déda musslor samt mangden pavéaxt
och andra arter noterades.
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Figur 36. Lokaler dir smaskalig utliggning gjordes under 2020 for att utvardera limpliga lokaler for storska-
lig utliggning (till vinster) och tradbackar anvindes for att placera ut musslor, dir hilften av backarna var
tickta medan andra hilften var 6ppna, for att undersoka eventuell forekomst av ejderpredation (till hoger).
Backarna fistes i botten med armeringsjarn och en markpinne placerades vid varje omgang backar.

Det var stora skillnader i 6verlevnad mellan lokaler med hogst 6verlevnad pé lokal 1 och 5, f6ljt av
lokal 3, 4 och 6. Samst 6verlevnad observerades pa lokal 2 (Figur 37). P4 grund av svarigheter att
hantera korgarna i falt vid utplacering (dalig sikt och hogt vattenstdnd samt bottnens beskaffen-
het), hamnade vissa av behandlingarna nagot grundare &n planerat (1,3 m istillet f6r 1,5 m pa
nagra lokaler). Pa lokal 2 forlorades dessutom alla korgar pa 1 m djup, vilket visar att skillnaden i
djup kan gora stor skillnad vid islaggning och stormar, da alla korgar hittades pa 1,5 m djup pa
samma lokal. Aven pa lokal 3 och 5 saknades nagra korgar pa 1m djup, men inte pa 1,5 m djup.
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Figur 37. Overlevnad av blamusslor pa olika djup pa sex lokaler i Orustomradet. Lokal 1-4 var i Hal-
sefjorden och lokal 5-6 var i Havstensfjorden. Musslorna placerades i antingen 6ppna korgar eller korgar
tickta av nit som skydd mot predation, samt pa tva olika djup (1 och 1,5m).

For de flesta lokalerna fanns inga tydliga skillnader i 6verlevnad mellan 6ppna och stangda burar
aven om Overlevnaden pé lokal 2, 3 och 4 tenderade att vara ndgot hogre i de stingda burarna jam-
fort med i de 6ppna burarna (Figur 37) vilket skulle kunna antyda att viss predation kan ha fore-
kommit. Generellt hade stora mangder tang fastnat i nitkorgarna vilket gjorde att &ven musslorna i
de 6ppna korgarna var delvis eller helt tackta av drivande sagtang, vilket gjorde dem ”osynliga”
for ejder. Krabbor noterandes dock i flera av burarna, dven de tdckta dar natet inte slutit helt tatt.

en optimal situation hade forsoket fortsatts ocksad under sommarsasongen da dverlevnaden kan pa-
verkas olika av olika sdsonger.

Den totala 6verlevnaden, effekt av djup och effekt av skydd (6ppen vs. nattackt korg) vagdes sam-
man for urval av lampliga lokaler f6r bestandsforstarkning. Pa lokal 1 hade musslorna hog over-
levnad, men det visade sig vid senare undersokningar dven vara en lokal dar musslor redan fanns
vél etablerade. Detta hade inte observerats under den forsta filtundersokningen pga. dalig sikt i
vattnet. Denna lokal rdknades saledes bort i det fortsatta arbetet d& ingen restaurering var nédvan-
dig. Lokal 2 som var placerad i sundet mellan Stora och Lilla Askerdarna, visade sig delvis olamp-
lig da islaggning och stormar troligen gjorde att hélften av alla korgar forsvann under vintern. Ris-
ken for islaggning som nar botten och paverkar musslorna gjorde att &ven denna lokal valdes bort.
Lokal 3 och 4 ingar i samma stora vik i Halsefjorden och var trots ndgot varierande 6verlevnad (63
respektive 80 procent) de platser som ansags mest lampliga i Halsefjorden. Lokal 5 i Havstensfjor-
den uppvisade hogre 6verlevnad (94 procent) jamfort med lokal 6. Sammanfattningsvis beslutades
att nyttja lokal 3-5 for vidare storskaliga restaureringsforsok.
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2.25.2  Genomforande av storskalig bestandsforstarkning

Under december 2021-februari 2022 paborjades den storskaliga utlaggningen av blamusslor i Hal-
sefjorden (ca 50 ton inom ett omrade av 1,6 ha) samt i Havstensfjorden (ca 20 ton inom ett omrade
av 0,68 ha). Planen var en tackningsgrad pa ca 3 kg musslor per m2. Fore utldggningen filmades
transekter genom ett, med bojar, uppmarkt omrade. Transekterna strackte sig &ven nagot utanfoér
det planerade utlaggningsomradet. Musslorna lades sedan ut i samarbete med musselodlingsfore-
taget Scanfjord. Musslorna fordelades jamnt pa ett rullband och sldapptes i gradvis nér baten for-
flyttade sig inom omradet. GPS-positionen som baten hade under utlaggningen loggades kontinu-
erligt. Musslorna som anvéndes var ca 6 cm stora, men utgjorde en blandning av storlekar da
ingen processhantering (storlekssortering) skedde av musslorna innan utliggning. Under varen
2022 kommer omradet dar blamusslor har lagts ut att dokumenteras med slapvideo {or att utvar-
dera overlevnad, tickningsgrad och tatheter av blamusslor inom och utanfor utlaggningsomra-
dena. Projektet kommer att slutrapporteras i sin helhet av 8+ fjordar och lansstyrelsen i Véstra Got-
aland under 2022.

2.3 Bestandsforstarkning av Ostrea

Bestandsforstarkningsforsoket med Ostrea gjordes i samarbete med forskningsprojektet Margen II.

2.3.1 Genomforande av bestandsforstarkningsforsok

For att studera utldggning av ostron som

bestandsforstarkningsmetod genomfor-
des ett forsok dar ostron av tva olika
storlekar placerades ut pa tre olika loka- ¢

ler i Kosterhavets nationalpark; Norra Q
skareskar, Norra vedskar och Sydkoster
(Figur 38). Forsoket utfdrdes september
2019 - augusti 2021. Platserna valdes uti-
fran ett antal kriterier;

O

1) lokalerna skulle ligga inom Kos- 0
terhavets nationalpark och i an-
slutning till mark som &gs av
nationalparken sa att fiskeratten
tillhor nationalparken/staten. I
Sverige tillhor platta ostron mar-

kdgaren enligt lag och Fiskeri-
lagstiftningen (1993:787) ger
markégaren fiskerdttigheter for

ostron inom 200 m fran land. Denmark :
For platser dar nationalparken 3
inte ager marken kan markéga- Figur 38. De tre lokalerna i Kosterhavet nationalpark som

ren skorda ostron i enlighet med anvindes for bestandsforstirkningsstudier for Ostrea edu-
lis (2019-2021); Sydkoster, Norra vedskir och Norra ska-

fiskelagen under projekttiden,
reskdr. Karta fran Google maps.

vilket forsvérar utvarderingen.
2) forsokslokalerna skulle vara skyddade fran vagexponering och ha férekomst av platta ost-
ron (nutida eller tidigare observationer) samt ha en botten bestaende av sand eller grus.
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3) forsokslokalerna skulle ha ett djup pa max 3 meter. Detta baserades pa att de hogsta tathet-
erna av Ostrea forekommer pa 0,5 - 3 meters djup i Sverige (Thorngren m.fl. 2019), samt att
detta utgdr ett lampligt djup f6r 6vervakning och skotsel av forsdken genom snorkling.

Ostron till studien levererades fran Havstensunds ostron och var insamlade med hjalp av havsba-
sereade yngelkollektorer. Totalt inforskaffades 3 750 ostron av tva olika storlekar (medelskallangd
33 mm respektive 47 mm). Innan utplacering langdmattes (fran umbo till den ldngsta delen av
skalkanten) och viagdes ostronen och fordelades jamnt i tre behallare per storlekskategori (dvs
1250 individer per behallare). P4 varje lokal marktes tva rutor pa 5x5 meter ut med tegelstenar och
bojar i htrnen pa 1 - 1,5 m djup och koordinaterna for rutornas hornstenar registrerades. Pa varje
lokal placerades ostronen ut genom snorkling, med en storlek av ostron per ruta pa respektive lo-
kal (Figur 39).

Figur 39. Utplacering av Ostrea pa tre lokaler i Kosterhavets nationalpark i bestandsforstirkningssyfte.

Fore och efter utlaggning av ostron videofilmades rutorna med sldapvideo, dvs. med en GoPro
Hero-kamera som var monterad pa en sldde med en 90-graders vinkel mot havsbotten (Figur 40).
Sladen drogs langsamt fram Over botten med ett rep efter en bat (Figur 40). Filerna analyserades
med avseende pa antal ostron samt om eventuella stillahavsostron forekom. Typ av bottensubstrat
samt tackning av alger noterades ocksa for varje transekt.

Utldggningen av ostron gjordes i september 2019. Tatheten efter utlaggning var i genomsnitt 50,2
ind/m? (45-60 ind/m?, Figur 41). Lokalerna aterbesoktes sedan vid sex tillféllen; i december 2019,
april, augusti och oktober 2020, juni 2021, samt avslutningsvis i augusti 2021 for att undersoka tat-
heter av ostron inom rutorna. Vid varje tillfille filmades tre transekter inom varje ruta (totalt sex
transekter per lokal) med samma metod som vid forsdksstart. Overlevnad av ostron i varje ruta be-
raknades som tédthet vid inventeringstillfallet dividerat med tathet vid start x 100.

50



Rapport - Kunskapsunderlag fér en enhetlig forvaltning av OSPAR-listade Mytilus- och Ostrea-bankar

Rope conected T A

‘to boat

Figur 40. Slide med bojar och monterad GoPro kamera samt rep till baten markerat (till vanster). Ka-
merasldden slipades efter baten samtidigt som den filmade havsbotten (till hdger). Bilder fran Isa-

belle Johansson.

2.3.2 Effekt av ostronstorlek och lokal pa ostrondverlev-
nad samt analys av restaureringsframgang

Overlevnaden av ost-
ron skiljde sig mycket
at mellan lokalerna. Pa
tva av lokalerna obser-
verades en stor forlust
av ostron redan vid
den forsta uppfolj-
ningen efter utlagg-
ning (Figur 41). Under
de forsta tre mana-
derna efter utlaggning
minskade medeltat-
heten av ostron med
over 80 procent fran ca
50 individer/m?2 till 7,0
respektive 8,5 indivi-
der/m?2. Pa den sista lo-
kalen skedde forlusten
av ostron mer kontinu-
erligt over tid i en
langsammare process
(Figur 41). Under de
forsta tre manaderna
efter utlaggning mins-
kade medeltiatheten av

80 °
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Figur 41. Tathet av Ostrea edulis (individer/m2) pa tre olika lokaler i Koster-
havet under perioden september 2019 till augusti 2021.
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ostron med 26 procent till tatheter pa 38 individer/m?, och sammantaget for hela forsoksperioden
fanns 8 individer/m?2 kvar vid forsoksslut i augusti 2021 motsvarande en verlevnad pa 16 procent.
Detta dr over det gransvarde som OSPAR har angivit for vad som kan klassas som en ostronbank
(OSPAR 2009). Dock bor lokalen foljas upp ocksa framover for att utvardera 6verlevnaden i ett mer
langsiktigt perspektiv. For de tva ovriga lokalerna var 6verlevnaden av ostron under hela forsoks-
perioden mycket lag, 2—4 procent.

Effekt av storlek pa overlev-
nad analyserades pa data mel-
lan utlaggning och april 2019
(perioden med den storsta for-
lusten av ostron pa tva av lo-
kalerna). Overlevnaden skiljde
sig inte signifikant mellan sméa
och stora ostron (ANOVA, Fi4
=0,082, p=0,789, Figur 42).

Sma ostron

Stora ostron

151

101

% O6verlevnad

Bestandsforstarkningsforsoket
visade att 6verlevnaden hos de
utsatta ostronen paverkades 57
av lokal men inte av ostronens

storlek. En trolig forklaring till
den kraftiga och snabba J
minskningen av ostron pa tva 0+

av lokalerna ar predation.
Strandkrabbor (Carcinus
maenas) observerades bade vid

Norra Si(éreskér Norra \}edskér Sydkloster

Figur 42. Overlevnad (%) av Ostrea av tva storlekar (sma: 33mm, och

stora: 47mm) som placerades ut i Kosterhavets nationalpark under pe-
utlaggning av ostronen pa rioden september 2019-april 2020.
dessa lokaler (dock inte pa den

tredje lokalen), pa videomaterial fran férsoksuppfdljning, samt vid provfiske med burar i juni 2021
pa alla tre lokaler. Krabbor har ocksa observerats plocka upp ostron och bdra ivdg dem. Strand-
krabbor kan konsumera Ostrea upp till 40 mm i skalldngd (krabbor med 40-70mm bred carapax,
Mascard och Seed, 2001) och stillahavsostron upp till cirka 55 mm langd (Strand m.fl., in prep.)
Krabborna i studien av Mascard och Seed (2001) uppvisade ingen storlekspreferens for ostronen
vilket tyder pa att maxgransen for bytesstorlek inte inkluderats i studien. De krabbor som fangades
vid provfisket pa forsokslokalerna hade en medel-carapax bredd pa 58 mm (spann 30-75 mm). Da
ostronen i bestandsforstarkningsforsoket hade en skallangd av 33 -47 mm sa kan bada storlekarna
darmed potentiellt utgora byte for strandkrabbor. Detta skulle ocksé kunna forklara avsaknaden
av effekt av storlek pa 6verlevnad mellan de tva olika storleksklasserna.

Vad som orsakat skillnaderna i 6verlevnad av ostron mellan lokaler dr dock oklart. Vid provfisket
efter krabbor observerades inga skillnader i antalet eller medelstorlek av krabborna mellan lokaler.
Forutom predation kan andra platsspecifika faktorer paverka dverlevnaden av ostron. Skillnader i
exponeringsgrad skulle kunna paverka sedimentstabilitet, och ddrmed risken for att ostronen be-
gravs i sedimentet, eller bidra till forflyttning av ostron ut ur forsoksrutorna. Filmningar runt for-
soksrutorna i juni 2021 visade att det fanns ostron dven utanfor rutorna, dock inte i nagra storre
mangder. Vid uppfoljningen i augusti 2021 observerades ocksa nyrekryterade ostron (10-15 mm
stora) pa en av lokalerna (Sydkoster), vilket indikerar att f{éryngring av ostron sker pa lokalen.
Detta dr ett mycket positivt tecken for kommande utveckling.
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2.4 Att ans6ka om tillstand for bestandsfor-
starkningsatgarder med bivalver

Syftet med restaurering/bestandsforstarkning av bivalvbankar &r att aterstélla ett skyddsvart
OSPAR-habitat som har minskat kraftigt under de senaste decennierna. Trots att syftet med atgér-
den &r att forbattra havsmiljon kravs att den som planerar att utfora restaureringséatgarder forst
kontaktar ldnsstyrelsen i omradet aktiviteten ska genomféras i for att samrada, eventuellt anmala
vattenverksamheten eller till och med soka tillstand {or vattenverksamhet innan arbetet paborjas.
Syftet med detta ar att minimera eventuella risker for storningar pa havsmiljon eller andra intres-
sen. Vad som avgor om samrad, anmalan, tillstand eller dispenser behovs &r dels typen och omfatt-
ningen av paverkan som restaureringen kan leda till, dels om det finns eventuella omradesskydd
pa platsen dar restaureringen planeras. Den som &r ansvarig for restaureringen har alltid skyldig-
heten att skaffa sig kunskap om vilka tillstand, dispenser och dylikt som &r nédvandiga innan at-
garderna paborjas. Nedan ges en kortfattad vagledning om vilka tillstand och processer som kan
vara aktuella for restaurering/bestandsforstarkning av bivalvbankar.

2.4.1 Dialog med myndigheter och fastighetsagare

Ett forst steg i planeringen av en restaureringsinsats ar att kontakta lansstyrelsen och berérd kom-
mun i syfte att informera om planerna samt fa in synpunkter pa hur och var atgarden ska utforas
samt fa information om vilka eventuella anmélningar, tillstdnd och dispenser som kan behévas. En
annan viktig sak att gora tidigt i projektet ar att ta kontakt med fastighetsdgare i narheten av det
utvalda restaureringsomradet {or att diskutera den planerade aktiviteten. Da ostron tillhor marka-
garen enlig Fiskerilagstiftningen (1993:787) bor antingen avtal kring bevarande av ostronen pa lo-
kalen slutas med markégare, alternativt aktiviteter endast forliggas till omradden dar ostronen ar
skyddade mot exploatering.

Aven tillgangen till bivalver for utliggning behover undersokas tidigt i planeringen da valet av lo-
kal kan paverkas av varifran bivalver kan flyttas. Man bér efterstrdva att anvanda lokala bestand
av organismerna i den man det gar for att minska risken for genetisk fordndring av den lokala po-
pulationen samt risken for forflyttning av patogener eller invasiva arter till nya omraden. Biosaker-
het ar en viktig aspekt som bdr inga i planeringen av alla restaureringsatgdrder. Nyligen togs en
handbok fram som utforligt beskriver vilka biosdkerhetsaspekter som bor inga i planeringen av re-
staureringsatgarder for platta ostron, men som &dven ar relevant for andra arter (zu Ermgassen m.fl.
2020a).

2.4.2 Anmalan eller tillstand for vattenverksamhet

Vattenverksamhet definieras som “en verksamhet eller atgiard som pa nagot satt paverkar vattnets
djup och ldage” (11 kap. 3 § miljobalken). Enligt miljobalken &r lansstyrelsen ansvarig for provning
av vattenverksamhet (7 kap.). Vid mindre restaureringsprojekt (utlaggning pa en yta <3 hektar)
kan man beh&va gora en anmélan om vattenverksamhet? till lansstyrelsen. Ar restaureringen mer
omfattande kan dven en tillstandsprovning for vattenverksamheten behovas. I vissa fall behovs
varken tillstand eller anmalan men detta géller enbart nér det dr uppenbart att “varken allméanna,

2 https://www lansstyrelsen.se/vastra-gotaland/miljo-och-vatten/atgarder-och-verksamheter-i-vatten/vattenverksamhet/anmalan-
om-vattenverksamhet.html
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eller enskilda intressen kommer att skadas”, vilket kan vara svart att bedoma. Forutséttningar i det
enskilda fallet avgdr om en anmaélan/tillstandsprévning behdvs eller inte. Detta bor diskuteras med
lansstyrelsen innan aktiviteter initieras. For vattenverksamhet kravs dven rddighet 6ver vattenom-
radet (dvs. skriftligt tillstind fran fastighetsdgare om att genomféra utliggningen).

2.4.3 Strandskyddsdispens

Om restaureringsatgarden planeras inom ett strandskyddat omrade beh6vs en strandskyddsdis-
pens. Inom ett strandskyddat omrade ar det inte tillatet att vidta atgarder som hindrar friluftslivet
eller vasentligt forandrar livsvillkoren for djur- eller véxtarter (7 kap. 15 miljobalken). Detta bety-
der att alla atgarder behover provas, dven de som pa sikt dr positiva for djur- och vaxtarter. Dis-
pens kan ges men endast om det finns sérskilda skal (vilka anges i 7 kap. 18c § miljobalken) samt
om djur- och véxtlivet inte paverkas pa ett oacceptabelt séitt och allménhetens tillgang till strand-
omraden inte forsamras. Strandskyddet stracker sig generellt 100 meter fran strandlinjen upp pa
land och 100 meter ut i vattnet men kan utvidgas till hogst 300 meter pa varje sida om strandlinjen.
Den som ansvarar {or restaureringen ar skyldig att soka dispens om sa skulle behdvas.

Pa en plats som omfattas av enbart strandskydd ar det kommunen som utfor provningen. Detta
géller d&ven om det finns en detaljplan pa platsen. Kommunens beslut skickas till lansstyrelsen for
granskning. Lansstyrelsen har sedan tre veckor pa sig att antingen godkénna eller 6verprova dis-
pensen. Vid en 6verprovning utreder och provar lansstyrelsen drendet. Beslutet blir antingen att
kommunens dispens faststélls (eventuellt med tilligg av villkor) eller att dispensen upphavs. Det
ar viktigt att notera att en strandskyddsdispens inte asidosétter kravet pa att, med ldnsstyrelsen,
stdimma av om den planerade aktiviteten raknas som en vattenverksamhet.

2.4.4 Dispens fran foreskrifter kopplade till naturskyd-
dade omraden

Om restaurering av bivalver planeras inom ett naturskyddat omrade (exempelvis inom ett naturre-
servat, nationalpark eller omrdde med annat biotopskydd) finns ytterligare aspekter att véiga in.
For dessa omraden finns ett sarskilt beslut om skydd samt vilka bestaimmelser som galler f6r omra-
det. For naturreservat och nationalparker finns sarskilda foreskrifter som kan medfora begrans-
ningar for hur mark- och vattenomraden far nyttjas. Om dessa foreskrifter utgor ett hinder for ge-
nomfdrandet av restaureringen kan lansstyrelsen bevilja dispens om det finns sdrskilda skal. Det &r
viktigt att ta reda pa om det finns ndgra sarskilda skydd i omrddet som ska restaureras och vilka
foreskrifter som galler. Naturvardsverket har tagit fram ett kartverktyg (Skyddad Natur) som kan
anvéndas fOr att soka information om det tilltdnkta restaureringsomradet?.

Om en verksamhet kan riskera att paverka havsmiljon i ett Natura2000 omrade negativt kan en till-
stindsprovning behdvas dar bedomningen gors utifran varje enskilt fall. En eventuell tillstdnds-
provning dr en process i flera steg som tar lang tid, da bland annat en miljokonsekvensbedémning
(MKB) samt inventeringar ska utforas vid speciella tider pa aret. Riktlinjer for detta finns tillgang-
ligt hos lansstyrelsens hemsida.

Natura2000-omraden har dven faststidllda bevarandeplaner som ska uppnas dar exempelvis beva-
randeplanerna for Halsefjorden och Havstensfjorden innefattar att sikerstélla att “arealen

3 http://skyddadnatur.naturvardsverket.se/
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blamusselbankar inte ska minska” samt att “Titheten av levande blamussla inte ska minska”. I detta fall
bedomde lansstyrelsen att restaureringsatgarder behdvde séttas in for att forsoka aterskapa habita-
tet musselbankar, vilket resulterade i att dispens gavs i de enskilda fallen for storskalig utlaggning
av bldmusslor inom Natura2000 omradena. Sddana dispenser provas alltid av den myndighet som
beslutat om skyddet, forutom f6r Natura 2000 som beslutas av EU men provas av lansstyrelsen.

2.4.5 Forflyttningstillstand

Alla utsdttningar av fisk eller skaldjur fran en odling till naturvatten och flytt av fisk eller skaldjur
fran ett vattenomrade till ett annat behover tillstand enligt fiskerilagstiftningen (18 § forordningen
om fisket, vattenbruket och fiskerindringen (SFS 1994:1716). Detta soks hos lansstyrelsen i det lan
som utplanteringen eller flytten sker till. Om tillstdnd beviljas dr det med kravet att organismerna
som flyttas ska vara kliniskt friska och inte far uppvisa symptom pa smittsam sjukdom/parasitan-
grepp eller komma fran vatten dar det forekommer 6kad dodlighet som inte kunnat forklaras. Till-
standet kan aterkallas om det finns risk for spridning av smittsam eller anmalningspliktig sjukdom
(Jordbruksverks foreskrifter SJVES 2014:4 om djurhélsokrav for djur och produkter fran vatten-
bruk).

For alla typer av ansokningar om tillstdnd och dispenser géller att de bor skickas in i god tid, for att
lansstyrelsen ska kunna handldgga drendet och att det ska finnas tid for verksamhetsutovaren att
skicka in kompletteringar och utféra eventuella undersokningar. De tillstand och dispenser som
lamnas av lansstyrelsen kan forenas med villkor, dédribland uppfdljning av atgarden och inrappor-
tering av resultat efter genomford atgard.

2.4.6 Genomforande och aterrapportering till myndig-
heterna

Nar alla tillstand dr pa plats kan restaureringsatgarderna pabdrjas. Det dr viktigt att dokumentera
processen och undersdka omradet innan och efter genomforda aktiviteter for att kunna avgdra om
insatserna fungerat som planerat. Efter genomforda restaureringsatgarder ar det ocksa viktigt att
aterrapportera om genomforandet samt resultatet till lansstyrelsen enligt beslutet for tillstandet.
Att informera fastighetsdgarna i ndiromraden om resultatet av utlaggningen kan ocksa vara upp-
skattat och bidra till att 6ka acceptansen for storre restaureringsatgarder i kustndra omraden.
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3 Diskussion och rekommendat-
ioner

3.1 Rensning av bankar

Invasiva arter orsakar stora forluster av biologisk mangfald och ekosystemfunktioner 6ver hela
varlden. Kontroll av populationsstorlek, ofta genom att individer av den invasiva arten avldgsnas
fysiskt fran invaderade livsmiljoer, dr den strategi som oftast anvands for att hantera ekologiska
och ekonomiska skador av invasiva arter (Epanchin-Niell och Hastings 2010). Att hantera effek-
terna av en invasion ar sarskilt problematiskt i marina miljder eftersom hastigheten, med vilken
fraimmande arter etablerar sig, ofta Gverstiger de resurser som finns tillgangliga for att vidta tidiga
utrotningsatgérder. Att utrota en etablerad art dr d&nnu svarare, och ofta anvands begreppet "funkt-
ionell" utrotning, dvs. att populationen av den invasiva arten reduceras under nivaer som orsakar
oacceptabla ekologiska effekter, och ofta endast pa hogprioriterade platser da full utrotning inte ar
mdojlig (Green och Grosholz 2020).

Trots stillahavsostronets stora utbredningsomrade, tiata populationer och stora rekryteringsfor-
maga har de vissa egenskaper som gor att de dr relativt val lampade for bortrensning; de ar fastsitt-
ande (rymmer inte), de &r ldtta att kdnna igen (en rensar sdllan bort fel art), och de &r enkla att hitta
pa grunt vatten, och en behover relativt enkel utrustning for att genomfora rensningsinsatser.
Detta gor att manga norska myndigheter har anvént ideella féreningar i kampen mot stillahavsost-
ronen i Oslofjorden och langs Skagerrak-kusten (se t.ex. Jstersdugnaden; https://www.vtfk.no/os-
tersdugnaden/). Dessa insatser har fokuserats pa populdra badstrander och mindre pa bevarande
av kansliga naturtyper (Laugen m.fl. 2023). Erfarenheten fran rensningsaktiviteterna i detta projekt
visar att bortrensning av stillahavsostron for att skydda bankar av inhemska bivalver kriver tid, en
viss mén av finkéansla och forsiktighet, en del utrustning och tekniska kunskaper, samt ateruppre-

pade rensningar over flera ar.

Rensningen av Mytilus- och Ostrea-bankar var tidsmassigt kravande pa olika saitt. Rensning av
Ostrea-bankar kravde snorklings- eller dykutrustning och -erfarenhet vilket begransar vilka som
kan delta i aktiviteten. Mytilus-bankar kraver séllan dykning, men blandade stillahavsostron-och
musselbankar &r oftast extremt integrerade och det blir dirmed tidskrdvande att separera arterna
for att kunna sakerstalla att musslorna blir kvar i banken medan stillahavsostronen tas bort. Ofta
kravs ocksa snorkling for att genomfora rensning pa lite djupare lokaler. Musselbankarnas tatheter
ar oftast hogre an ostronbankarnas vilket 6kar tidsatgangen ytterligare, vilket vara resultat ocksa
visar. Trots att rensning av Ostrea-bankar kravde snorkling och/eller dykning s& rensades de for-
tare dn blamusselbankar. Detta kan bero pa lagre tdtheter av stillahavsostron pa lokalerna, men
ocksa en enklare plockning da ostronen oftast inte satt ihop som musslorna gjorde. Det dr dadrfor
ocksa sannolikt att teknologiska nyvinningar som ROV- i kombination med Al-teknologi inte kom-
mer att vara av stor nytta i en Mytilus-bank, men skulle kunna vara en vardefull resurs vid rens-
ning av Ostrea-bankar.

Effektiviteten av rensningen uppskattades pa tre olika sitt; tathet av stillahavsostron och tathet av
fokusarten direkt efter rensning, populationsutveckling (rekrytering) i blandade bankar, samt ater-
kolonisering aren efter rensning. Vid rensning av blandade Mytilus-bankar minskade inte bara stil-
lahavsostronpopulationen utan ocksd musselpopulationen. Dock minskade musslorna i tathet i
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bada lokaltyperna och rensningen paverkade sannolikt inte populationsutvecklingen for muss-
lorna direkt. P4 motsvarande sitt uppvisade Ostrea i badde rensade och orensade lokaler en negativ
populationsutveckling &ver tid. Detta indikerar att det finns andra faktorer an stillahavsostron som
paverkar Mytilus- och Ostrea-bankar negativt 6ver tid. Visuell analys av fordndring 6ver tid for
olika storleksgrupper av Mytilus och Ostrea visar pa en minskning framfor allt av den storsta stor-
lekskategorin for bada arterna (for Ostrea ocksa av den nést storsta storlekskategorin), for musslor
framfor allt i rensade lokaler och for Ostrea i bade rensade och orensade lokaler. Detta indikerar att
foryngringen av bankarna inte ar tillracklig for att kompensera for forluster av storre/dldre indivi-
der. Vi har ingen forklaring till detta monster, och det vore fordelaktigt om 6vervakningen av loka-
lerna kunde fortsitta for att bekréfta forekomsten av denna trend samt utreda vad minskningen
beror pa. En spekulation ar att ostron plockats pa lokalerna for konsumtion, men detta har varken
kunnat bekriftas eller dementeras. En intressant observation dr ocksa att rekryteringen av Ostrea i
rensade bankar var storre an i kontrollokalerna. Det dr dock svart att uttala sig om denna trend
utan ytterligare dataunderlag. Sammantaget gor dessa observationer att vi rekommenderar fortsatt
overvakning av de bankar som ingatt i projektet samt vidare studier for att underséka om minsk-
ningen av stora Mytilus och Ostrea orsakas av naturliga processer eller av antropogena aktiviteter.

Stillahavsostronen aterkoloniserade de rensade lokalerna inom ett ar efter rensning — bade i My-
tilus- och Ostrea-bankar. Aven om antalet 6kade snabbt sa bestar aterkolonisering av sma individer.
Aterkoloniseringen i form av biomassa tar med andra ord lingre tid. I de forsok som genomfordes
inom detta projekt hade biomassan av stillahavsostron inte aterstillts pa tre av fyra musselbankar
och pa en av tre Ostrea-bankar vid projektets slut. Baserat pa resultaten rekommenderar vi att fak-
torer som paverkar aterkolonisationspotentialen for stillahavsostron utreds vidare da detta kom-
mer paverka rensningsaktiviteters framgéng pa ett avgorande sitt. Det hade varit fordelaktigt om
lokalerna i vilka biomassan av stillahavsostron fortfarande inte uppnatt samma niva som fore rens-
ning hade kunnat f6ljas vidare. Tyvirr fanns inte méjlighet att gora detta inom ramen for projektet
och finansiering for att fortsatta 6vervakningen har inte kunnat sakerstallas.

Aven om forvaltningsinsatser ofta motiveras av generella mal som att minska de negativa effek-
terna av invasiva arter pa ekosystem och sambhaille, sa dr kunskapen om hur mycket bortrensning
av invasiva arter paverkar ekologisk aterhamtning 6ver tid i det rensade omradet begrdnsad. I en
analys av 151 rensningskampanjer observerades ofta positiva eller blandade utfall, men i 31 pro-
cent av tiden skedde ingen ekologisk aterhamtning av den rensade miljon eller sa blev utfallet ne-
gativt, t.ex. en 6kning av den invasiva arten (Prior m.fl. 2018). Vid rensningsforsoket pa Ostrea-ban-
kar observerades en liknande trend, dvs. fler stillahavsostron etablerade sig pa de rensade loka-
lerna jamfort med pa de orensade lokalerna. Om detta &r ett generellt monster bor utredas narmare
sa att oonskade negativa effekter av bortrensning av stillahavsostron, t.ex. 6kade tdtheter i sam-
band med Ostrea, kan undvikas. Den optimala hanteringen av invasiva arter nar olika forvaltnings-
mal stills emot varandra (som kontroll av en invasiv art vs. bevarande av en hotad art) kan inne-
béra ett behov av en mer langsiktig strategi (Lampert m.fl. 2014). En vég vidare i denna fraga kan
darfor vara att utreda effekterna av olika typer av rensning, till exempel bortplockning av alla stil-
lahavsostron (som i denna studie) eller en mer varsam rensning genom bortplockning av enbart
stora individer eller klusterbildningar. Om fortsatta rensningsinsatser ska genomforas sa finns ett
behov av utveckling av battre tekniker for mer resurseffektiva insatser.
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3.2 Restaurering av bivalvbankar

Restaurering av bivalver har pagatt storskaligt i kustomraden runt USA framst sedan 1990-talet,
men tidiga forsok langs USAs sydkust genomfdrdes redan pa 1960-talet (Baggett m.fl. 2014, Her-
nandez m.fl. 2018). Bakgrunden till restaureringsinsatserna ar den 6verexploatering som skett av
framfor allt ostron (Bagget m.fl. 2014). I resten av varlden har restaurering av bivalver kommit
igang ordentligt forst pa 2010-talet. Okade restaureringsinsatser har till stor del kunnat motiveras
av den utbredda nedgangen av bivalvbestdnden som observerats pa manga hall runt om i varlden
(Beck m.fl., 2011; zu Ermgassen m.fl. 2012, Farifias-Franco m.fl. 2018, Pogoda m.fl. 2019), kombine-
rat med studier som visar de potentiella ekosystemtjanster som tillhandahalls av dessa hotade livs-
miljoer samt kapaciteten hos éterstéllda livsmiljer att bidra till stabilitet i kustndra ekosystem
(Ruesink m.fl. 2015, Smaal m.fl. 2019).

Nyligen gjordes en genomgang av de restaureringsinsatser av bivalvbestdnd som pagar runt om i
varlden (zu Ermgassen m.fl. 2020a) som visade att 13 bivalvarter (O. edulis, Ostrea angasi, Cras-
sostrea rhizophorae, Perna canaliculus, Modiolus modiolus, M. edulis, Mytilus platensis, C. gigas, Ostrea
denselamellosa, Crassostrea ariakensis, Crassostrea sikamea samt i USA: Crassostrea virginica och Ostrea
lurida) har anvénts globalt i restaureringssyfte. Dessa restaureringsprojekt fanns etablerade inom
nio regioner inklusive i Irland, Nederlanderna/Tyskland, Nya Zealand, Australien, Argentina, Ve-
nezuela och Kina (for detaljer kring projekteten se, zu Ermgassen m.fl. 2020a). I Europa har nétver-
ket NORA (Native Oyster Restoration Alliance) etablerats (2017) som aktivt arbetar med forsk-
ningssamverkan och att sprida kunskap om ostronrestaurering av O. edulis. Inom nitverket har det
tagits fram en rad handbocker (restaureringsmetoder - Preston m.fl. 2020, biosékerhet - zu Ermgas-
sen m.fl. 2020a, 6vervakning - zu Ermgassen m.fl. 2021, och lokalval - Hughes och zu Ermgassen
2021) och sammanstéllningar av kunskap som ar relevanta infor planeringen av restaureringsinsat-
ser av ostron (https://noraeurope.eu/nora-publications/). Inom bivalvprojektet har IVL aktivt med-
verkat i detta arbete framfdr allt f6r kunskapsinhdmtning men ocksa for spridning av information

om pagaende aktiviteter i Sverige. Ett liknande natverk for musslor har ocksa nyligen bildats,
NAEMO (North Atlantic and European Mussel Organisation, https://www.shellfish.wa-
les/naemo/about.html), vilket visar pa behovet av samordning och kunskapsutbyte i faltet. Dessa
natverk dr goda plattformar for kunskapsinhamtning som kan gynna utvecklingen av restaure-
ringsaktiviteter i Sverige.

For att uppna framgangsrik restaurering av bivalver kravs kunskap om hotbilden, dvs. vad ar det
som gjort att en art har minskat? Generellt sett s dr det svart att atgérda diffusa hot, t.ex. klimat-
forandring, medan andra, mer konkreta paverkansfaktorer kan atgardas. For bivalver har de stora
paverkansfaktorerna generellt sett varit habitatdestruktion (t.ex. genom bottenskrapning), ver-
fiske samt patogener. Overfiske atgardas naturligtvis genom fiskereglering (kvoter, metoder och
andra villkor) medan patogener ar svarare att hantera och ofta regleras inom vattenbrukssektor i
form av krav pa forflyttningstillstdnd mellan omraden och biosdkerhetsprotokoll, vilket indirekt
gynnar vilda bestand.

Ateretablering eller forstarkning av bivalvpopulationer baseras ofta pa en av tva huvudprinciper
som baseras pa vad det ar som orsakar avsaknaden av féryngring av populationerna (Preston m.fl.
2020);

1. Ar populationen rekryteringsbegrinsad? I omraden dir méalarten ar utrotad eller sa paver-
kad att populationerna inte kan bibehalla en tillrackligt hog reproduktion etableras ofta
“broodstock”, dvs. fordldradjur, for att 6ka tillgangen till larver i omradet och gynna en
naturlig dterhdmtning av populationerna. Som alternativ till detta kan nya populationer
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skapas, eller existerande forstirkas, genom utldggning av juvenila individer av malarten.
Nackdelen med utlaggning av juveniler ar att stora mangder individer beh6ver placeras ut
for att sakerstélla att tillrackligt manga Gverlever till reproduktiv alder, vilket kan vara
svart for vissa arter om yngeltillgangen &r begrénsad. Fordelen ar att manga fler individer
kan placeras ut jaimfort med adulta individer da kostnaden for yngel &r lagre.

2. Ar populationen substratbegrinsad? I omraden dar tillgdngen till substrat &r begrénsad sa
utlaggning av lampliga material, ofta ostronskal (s.k. cultch), vara en lamplig atgard da
detta gynnar bottenféllning av larver och ateretablering av vilda populationer.

Ofta kan dessa metoder behdva kombineras for att uppna ett lyckat resultat. Det bor ockséd ndimnas
att restaureringsatgarder kan ocksa ha syften storre an bara att 6ka forekomsten av malarten. T.ex.
kan ekosystemingenjorsarter som musslor och ostron anvindas fOr att gynna andra arter, 6ka bio-
diversitet och ateretablera hela habitat som forlorats (Bagget m.fl. 2014). Aven om restaurering av
bivalvbankar inte har pagatt under ndgon langre period har manga av projekten redan borjat med
storskaliga utlaggningar (dvs hektar) av bivalver. De flesta restaureringsinsatser har gjorts inom
skyddade omraden, dar skord/fiske av bivalver inte ar tillatet idag.

Olika forsok att restaurera Mytilus har gjorts i Vadehavet inom Natura2000 omraden sedan 1995.
Dar har musselbestanden som tidigare uppskattades till 6 000 ha minskat kraftigt pga. overfiske
under 1980-talet. Ar 1994 stoppades allt fiske av Mytilus med skrapa i omradet. Restaureringsfor-
sOok genom utldggning av lampliga substrat for att underlatta bottenfallning av musselyngel samt
minskning av predation (ex BESE nét, Timmink m.fl. 2021) har genomforts pa liten skala. Den van-
ligaste metoden for storskaliga forsok har varit att fiska musselyngel fran andra omraden som se-
dan liggs ut pa botten. Men dessa f6rsok har sillan varit framgéngsrika, delvis pa grund av att
musslor fran djupare omraden inte var anpassade till férhallandena i de grundare tidvattensomra-
dena, vilket resulterade i hog dodlighet (Dankers och Fey 2015). De restaurerade musselbankarnas
placering och stabilitet i forhallande till bl.a. stormar har ocksa varit en utmaning som paverkat
framgangen av utlaggningarna. Langs svenska vastkusten finns inte de kraftiga tidvattenfluktuat-
ionerna som paverkat de namnda forsoken, varfér metoder och upplagg behover utvarderas och
anpassas till lokala férhallanden i Sverige. Aterutlaggning av skordade Mytilus yngel &r en teknik
som ofta anvands framgangsrikt inom vattenbrukssektorn f6r bottenproduktion av Mytilus
(Dolmer m.fl. 2012, Capelle 2017). Denna typ av aktivitet paverkas av samma problematik rérande
avvagningar mellan tathet av Mytilus i forhallande till area, 6verlevnad, predation mm. och mycket
kunskap fran dessa aktiviteter kan med stor sannolikhet tillimpas ocksa for musselrestaurering. I
zu Ermgassen m.fl. (2020a, bilaga 1) finns fler exempel pa studier av restaurering av Mytilus.

Vad giller Ostrea i Europa pagar flera restaureringsforsok. Information om forscken finns sam-
manstéllt pA NORAs hemsida* (Figur 43). I tyska bukten har man uppskattat att det har funnits
ostronbankar inom ett 21 000 km? omrade, men att bestanden kollapsade pa 1920-talet p.g.a 6ver-
fiske med bottenskrapning (Pogoda 2019). Har arbetar man nu med att placera ut nya harda sub-
strat (bl.a. kalksten, granit, sandsten strukturer samt ostronskal) men dven ldgga ut ostronskal med
nyligen bottenfallda ostronyngel pa. En begransning for storskaliga restaureringsarbetet med
Ostrea i Europa idag ar tillgangen pa ostronskal (”cultch”) som placeras ut som substrat for ostron-
yngel att sitta sig pa. En annan flaskhals &r tillgdngen pa yngel som &r lampliga for utlaggning
inom det omréde som ska restaureras. Tillgdngen pa yngel fran klackerier dr begrénsad (Strand
m.fl. 2021), och fragor som ror genetisk sammanséattning, sjukdomsresistens samt biosékerhetsa-
spekter har lyfts fram som viktiga att ta hansyn till (zu Ermgassen m.fl. 2020b).

4 https://noraeurope.eu/restoration-projects/projects-overview/
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hog mortalitet under fors6-
kens gang. For Mytilus observerades en minskning ocksa for stora musslor, men inte i samma ut-
strackning som for smé& Mytilus. Predation ar ett vanligt problem vid bestandsforstarkning och vid
bottenodling av bivalver. Vanliga predatorer pa Mytilus och Ostrea &r sjostjarnor och krabbor, samt
for Mytilus ocksa musselatande sjofagel som ejder. Tatheten vid utlaggning av Mytilus kommer att
paverka aggregeringsbeteendet av musslorna (Capelle 2017), vilket i sin tur kan paverka musslor-
nas kanslighet for predation. Mer kunskap kravs rérande metoder for att minska effekten av pre-
dation pa restaureringsaktiviteter for att resurseffektiva aktiviteter ska kunna genomforas.

Under projektets gang noterades ett flertal ganger betydelsen av lokalspecifika férhdllanden for
forsokens framgang. Exempel pa faktorer som diskuterats i denna rapport ar forekomst av preda-
torer, islaggning, substrat, skyddsstatus, mojlighet till inflyttning av organismer for restaurerings-
forsok/aktiviteter, djup och exponering. Det ar tydligt att mycket ar att vinna pa ett gediget forar-
bete innan bestandsforstarkningsaktiviteter initieras. En guide for vilka parametrar som bor beak-
tas vid bestandsforstarkning av Ostrea dr framtagen av NORA nétverket (Hughes och zu Ermgas-
sen 2021). Aven om denna ar utvecklad for ostron sa ar mycket av innehallet generellt applicerbart
ocksa pa musslor. Flera av de aspekter som diskuterats i denna rapport ingar som viktiga ur-
valskriterier i guiden, inklusive vikten av skydd mot exploatering av de restaurerade bestanden
samt en god relation till myndigheter och markégare.

Vilken skala restaureringsaktiviteter ska genomfdras pa ar ocksa en viktig faktor vid bestandsfor-
starkning. Flera olika aspekter behdver bedomas for att en lamplig omfattning ska kunna faststal-
las, t.ex. hur stort geografiskt omrade &r énskvirt (maste en viss area uppnas), hur ser tillgdngen

till organismer att genomfdra restaureringen med ut (bade antal och geografiskt), hur dr handlag-
gande myndigheters instéllning till storskaliga aktiviteter, mm. Flera av dessa aspekter paverkade
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planeringen och genomforandet av restaureringsforsok i detta projekt. T.ex. sa var yngeltillgdngen
av Ostrea begransad varfor skalan pa forsoket fick minskas, och forsoket med Mytilus i Orneviken
planerades sa att enbart en anmalan om vattenverksamhet behdvdes istillet f6r en ansdkan om till-
stand for vattenverksamhet. Det finns med andra ord flera utmaningar inom detta omrade med
kopplingar till olika aktdrer. Samarbete mellan akademi, industri och myndigheter kommer dérfor
vara av storsta vikt for att utveckla omradet vidare i Sverige.

I tillagg till ovanstaende utvecklingsbehov har det ocksa framkommit ett antal utvecklingsomraden
som bor utredas vidare infor framtida bestdndsforstarkningsforsok:

e Bor Mytilus med kalkmask behandlas innan utldggning for att minska risken f&r spridning
av kalkmask till nya omraden?

e Behovs olika tekniker for restaurering pa olika bottensubstrat?
Hur dokumenterar vi pa basta sétt effekten av bestandsforstarkningsaktiviteter? Vilka pa-
rametrar bor foljas (t.ex. 6verlevnad, rekrytering, biodiversitet)?

e Kan nyttjande av substratforstarkande atgarder, t.ex. utplacering av mussel/ostron skal, ev.
i kombination med foraldraostron, dka lokal rekrytering av yngel och minska beroendet av
organismer for utliggning?

Mer specifikt finns ocksa ett flertal konkreta lardomar fran bade férsoken med Mytilus och Ostrea.
Fran studierna kan foljande rekommendationer och beaktanden summeras:

e For att kunna dokumentera effekten av en bestandsforstarkning bér omradet som ska re-
staureras dokumenteras noga med slapvideo fore och efter utlaggningen for att kartlagga
overlevnad, tiathet samt tackningsgrad

e Metoden med video och/eller bildanalys av 6verlevnad baserat pa tatheter dr beroende av
god bildkvalitet (t.ex. goda ljusférhallanden samt minskad uppslamning av sediment).

e  For musslor kan tackningsgrad under vissa forhallanden ger en lika god bild av férand-
ringar som tathetsdata. Dock ar det vardefullt att komplettera tackningsgrad med langd-
data for analys av fordandringar av arsklasser, t.ex. rekryteringsanalys.

e Smaskaliga pilotstudier ar vardefulla for att utvardera forutsattningarna for storskaliga ak-
tiviteter innan slutgiltigt urval av lokaler gors for restaurering.

e Val av sdsong for utlaggning av musslor ar viktigt och utlaggning bor genomféras under
vinterhalvaret (undvik perioden april-augusti), for att minska risken fér hog dodlighet hos
musslorna. Hur sasong paverkar 6verlevnaden av ostron studerades inte i forsdken och
bor utredas vidare.

e Torrldggningstiden innan utsattning kan paverka 6verlevnaden av Mytilus. Mytilus kéns-
lighet for torrlaggning paverkas av sdsong. Ostrea verkar vara mer robusta for torrliggning
an Mytilus. Dock ar juveniler generellt sett kdnsligare dn adulter, varfor paverkan av torr-
laggning vid olika sasong bor studeras ndrmare for att undvika hog dodlighet.

e Det dr fordelaktigt att blotlagga Mytilus precis innan utldggning for att minimera risken att
luftfyllda musslor flyter ivag fran utlaggningsomradet.

e Aven pa lokaler med goda forhallanden kommer malarten minska efter utliggning. Som
exempel kan ndmnas att Overlevnaden av Ostrea pa den basta lokalen vid Koster var ca
16% efter 2 ar, och for Mytilus kommer bade tackningsgrad och tathet av musslor att
minska 6ver tid dven pa lokaler utan ejderpredation med en forviantad minskning av tack-
ningsgrad med nastan 50% och en 6verlevnad pé ca 20% (under forutsattning att rdmuss-
lor anvinds vid etableringen) efter ett ar.

e Bade Mytilus och Ostrea kan placeras direkt pa substratet utan substratforbattrande atgar-
der pa lokaler dar substratet bestar av sand och/eller skalgrus. Fler f6rsok behover goras
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for att utvardera skillnader i restaureringsframgang mellan olika naturliga substrat, t.ex.
mjukbottnar, sandbottnar och skalgrusbottnar.

En unik aktivitet i bivalvprojektet som, till var vetskap, inte testats tidigare dr nyttjandet av rest-
musslor fran kommersiell musselproduktion for bestandsforstarkning av Mytilus. Genom att an-
vanda spillmusslor skapas 6kad cirkularitet och férbattrat resursutnyttjande inom vattenbrukspro-
duktionen, samt bade ekologiska och ekonomiska vinster da viktiga naturmiljoer &terskapas samti-
digt som vattenbruksforetagen far minskade kostnader f6r deponi av spill frdn produktionen. Det
kvarstar dock att utreda hur omfattande denna typ av aktivitet kan bli da malet inom mus-
selodlingen naturligtvis dr att producera en produkt utan pavaxt. I tilldigg maste regleringsmassiga
forutséattningar for denna typ av nyttjande utredas.

Sammantaget kan konstateras att ett fortsatt arbete med att folja upp pagaende studier, att hitta lo-
kalt optimerade tekniker fOr restaurering, samt kvantifiera de ekosystemtjanster som dessa bivalv-
bankar potentiellt kan bidra med kommer att vara viktigt i arbetet framover. En viktig del i detta ar
att dra lardom av existerande kunskap men ocksa att sdtta in denna kunskap i en lokal kontext
med malet att identifiera kunskapsluckor. Kombinerat kan dessa aktiviteter utgora ett forsta steg
mot att etablera en manual for restaurering av musslor och ostron i Sverige.
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