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Sammanfattning

Undersokningens malséttning dr att utvdrdera skaltillvixten hos nio flodparlmusslor fran
Kampéa, Norge, och analysera den kemiska sammanséttningen av ett skal for att utreda om det
finns samband mellan skaltillvixten och vattenkvalitén. Aldersbestimningen av de nio
musslorna genomfordes enligt den metoden som utvecklades vid Naturhistoriska riksmuseet 1
Stockholm av Harry Mutvei och Elena Dunca och som innebér att man rdknar musslornas
arsrtillvéxt i1 snittytor som behandlats med Mutvei-16sning. Skalens matt har uttryckts som en
funktion av musslornas élder i tillvixtdiagram och dessa diagram kan anvindas for att
uppskatta musslornas alder genom att méta skallangden. Tillvixten har ocksé jamforts med
allménna tillvixtkurvor for flodparlmusslan.

Kemiska analyser har visat att det finns en fordndring i skalets kemiska sammansittning fran
och med 1990 —talet.

Forord

Undersokningen ” Skaltillvixt och kemiska analyser av flodparlmusslor fran Kampaa, Norge”
genomfordes av Elena Dunca, i regi av Bivalvia konsultforetag i samarbete med
Naturhistoriska riksmuseet i Stockholm, avd for paleozoologi. Kemiska analyserna
genomfordes 1 samarbete med Carl-Magnus Morth, Stockholm Universitet, Avdelningen {or
geologi och geokemi. Musselmaterialet insamlades av Kjell Sandaas och Jern Enerud.

Inledning

Flodparlmusslan, Margaritifera margaritifera (L), mest kind for sina véardefulla pérlor 4r idag
klassat som utrotningshotad art och &r rodlistad i alla europeiska lédnder. Pérlfisket har bidragit
1 hundratals ar till att minska musselbestindet men idag ar det miljofororeningar, forsdmrad
vattenkvalité (t.ex. lagt pH vérde), samt igenslamning av botten som &r de frdmsta orsakerna
till att musselbestand minskar eller har forsdmrad fortplantning (Hastie et al., 2000, 2003;
Geist, 1997; Wahlstrom, 2006).

Som exempel, har de senaste inventeringarna i Sverige visat att flodparlmusslan har forsvunnit
135 % av de vattendrag som har haft musslor i borjan av 1900-talet och att fortplantningen
fungerar bra endast 1 en tredjedel av de vattendrag dér flodparlmusslorna finns (Eriksson et al.,
1998). Fynd av juvenila musslor (mindre &n 20mm) har anvints som ett matt pd fungerande
fortplantning (Eriksson et al., 1998).

Stora satsningar gors i alla de europeiska lander dér flodparlmusslan &r rédlistad. I forsta hand
satsar man péa atgarder for att bevara och foryngra de musselbestand som finns.

Norge ir ett av fa europeiska lander som har mest livskraftiga flodparlmusselbestand (Larsen,
1998). Trotts detta finns det tecken pa att en forsdmrad vattenkvalité kan hota ménga
musselpopulationer (Larsen, 2005).

Kampaa ér ett exempel pé detta. Vattenkvalitén i denna & har forsdmrats med &ren eftersom
berggrunden har en liten buffertkapacitet 1 detta omrade. For att motverka forsurningen har
Utsjoen som ligger uppstroms Kampaa kalkats med olika mellanrum fran 1970 fram till idag. |
borjan har kalkningen varit sparsam och har inte haft storre effekt. Fran och med 1990 har
Utsjon kalkats i mera omfattande former och vattnets ph vérdet har dndrats fran 5 till ca 6,5
(Sandaas & Enerud, 2009). Hur har dessa fordndringar i1 vattenkvalitén har paverkat
bottenfaunan ar inte kénd.

Syftet med denna undersdkning dr att undersoka musselskal av flodparlmusslor och ta fram
den information som finns lagrad i dem om milj6fordndringarna som har skett i detta



vattendrag. Ett annat syfte dr framstélla ett tillvaxtdiagram f6r musslorna 1 Kampaa dér
skalldngden uttrycks som en funktion av musslornas alder, samt att framstilla ett diagram som
visar den arliga tillvaxten for de dldsta musslorna.

Material och metoder

Totalt har nio musslor undersokts. Musslorna insamlades den 1a augusti 2008 1 Kampaa (se
figur 1).

Figur 1. Sattelitbild 6ver omrédet ddr musslorna samlades in.

Preparationsteknik
Skalen rensades, etiketterades och méttes med hénsyn till deras langd, h6jd och bredd (se figur
2 och tabelll 1 bilaga 2).



Ventral kant

Figur 2. Skalens olika matt.

En skalhalva har valts ut for var och en av de nio musslorna. Alla skalhalvor sdgades fran
umbo till nedre skalkanten, vinkelrdtt mot arsringarna (se figur 2). Snittytor genom skalet
preparerades fram enligt en speciell metod som utvecklades under 90-talet vid Naturhistoriska
riksmuseet 1 Stockholm (se bilaga 1 for en mer detaljerad metodbeskrivning). For att arsringar
skall battre framtréda har snittytorna behandlats med Mutvei’s 16sning som ar en blandning av
glutardialdehyd, dttiksyra och elsassblétt. Denna 16sning fixerar och fargar de organiska
komponenter mellan kristallerna i skalen och samtidigt 16ser langsamt upp kristallerna pa
snittytan. Vinterlinjerna och tillvixtstdrningslinjerna framtrader i morkblatt och syns bist 1
ljusmikroskop (figur 3).
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Figur 3. Tunnslip av musselskal nummer 5 som &r etsat med Mutvei’s blandning och fotograferad i
ljusmikroskop. Vinterlinjer och tillvéxtstdrningslinjer & morkare och &r markerade med svarta pilar. De vita
pilarna markerar avstandet mellan tva vinterlinjer som ett métt pa den &rliga tillvéxten.



Aldersbestimning

Den arliga tillvéxten (arsringarna) hos en mussla &r det skalmaterial som 1aggs till under
tillvixtsdsongen (mellan april och oktober). I tvdrsnitt dr den arliga tillvaxten representerad av
det kortaste avstdndet som finns mellan tva vinterlinjer (markeras med vita pilar 1 figur 3).

Den arliga tillvéxten rdknades i tunnslip hos samtliga musslor. Den eroderade delen vid umbo
uppskattades (se figur 4) enligt tidigare &ldersbestimda yngre musslor fran Numedalsldgen
(Dunca, 2008a) for musslor fodda efter 1988 och den allménna tillvixtkurvan for lag tillvaxt
Dunca et al., 2009) for musslor fodda fore 1988.

1cm

Figur 4. Uppskattning av den eroderade delen hos dldre musslor.

Arlig tillviixt

Det minsta avstandet mellan tva vinterlinjer (figur 3) har anvints som maétt pd den rliga
tillvaxten. Avstandet méttes vid grinsen mellan péarlemor och prisma (se figur 3).

I tvérsnitt sjunker den arliga tillvéxten exponentiellt med aldern och for att kunna jimfora
tillvixten hos musslor som &r dldre med tillvixten hos musslor som ar yngre behover man
standardisera métningarna (figur 11 i bilaga 1). Standardiseringen gérs med samma
matematiska redskap som dendrokronologerna (trddkdnnarna) anvénder for arsringarna pa ett
trdd (Dunca, 1999). En utforlig metodbeskrivning finns i bilaga 1.
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Efter standardiseringen omvandlas métningarnas varde till standardiserat tillvaxtindex (SGI)
som representerar forandringen i den arliga tillvaxten och ar jamforbar mellan alla musslor (se
tabell 2 i bilaga 2).

Kemiska analyser

Mussla nummer 5 (55 &r gammal och 91 mm lang) valdes ut for kemiska analyser. All
organiskt material (periostrakum) och sekundar tillvéxt har avlagsnats infor kemiska analyser.
Fran samma skalhalva som anvandes for tunnslipstillverkning har en 3mm tjock snitt sagats
ut. Det har delats in i sma bitar med bestamd arstillvéxt. Skalbitarna vagdes och sedan lostes
upp i kvavesyra. Kemiska analyser utférdes med hjélp av ICP-OES (Inductively Coupled
Plasma Optical Emission Spectroscopy) som kan méta en bredd spektra av grundelement med
valdigt laga koncentrationer (ppb niva).

Resultat

De undersokta nio musslor med skalldngd mellan 51 och 108 mm har en dlder som varierar
mellan 11 och 147 &r (tabell 1 i bilaga 2). Den minsta musslan ar 12 ar gammal och den storsta
106 &r gammal.

Aldersbestimning av musslor och relationen mellan skallingd och dlder

Pé de tre yngre musslor (mussla 3, 4 och 6) gar det att se drstillvixten pa utsidan av skalet. P4
dldre musslor ddremot dr det svarare att se och &ldersbestimningen blir inte lika noggrann.
Som hjilpmedel for aldersbestdimning kan man dé anvénda sig utav den allménna
tillvaxtkurvan for Kampaa beréknad pé forhéllandet mellan musslornas alder och skalens
langd (figur 5). Dock musslor som ér 6ver 110 mm langa &r svart att aldersbestimma &ven
med hjélp av tillvixtkurvan eftersom tillvixten avtar exponentiellt och en millimeter i 1ingden
kan motsvara allt fran 10 till 6ver 100 ar. Den sdkraste aldersbestimningsmetoden i detta fall
ar att rdkna rstillvaxten i tvérsnitt (bilaga 1).
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Figur 5. Diagram som representerar tillvaxtkurvan for musselpopulationen i Kampéaa baserad pa forhallandet
mellan musslornas alder och skalens ldngd.
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Musslorna i Kampdaa véxer fort under de forsta 20 dren och om man jimfor de med de allmédnna
tillvaxtkurvorna framtagna for flodpéarlmusslan (Dunca, 2008b) ligger de ovanfor hog
tillvaxtkurvan. Musslor som &r 50 ar och dldre véixer enligt 1ag tillvixtkurvan (figur 6).
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Figur 6. Diagram som representerar forhallandet mellan musslornas &lder och skalens lingd i bakgrunden av de
tre allménna tillvixtkurvorna framtagna for flodparlmusslan.

Arlig tillviixt

Musslornas arliga tillvédxt &r mycket varierande (se figur 7) men mellan 1960 och 1980-talet visar
alla musslorna en kraftig nedgéng i tillvixten.
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Figur 7. Diagram som representerar den arliga tillvixten for dldre musslor. Pilen visar dé den kraftiga
tillvéxtstorningen har intraffat.
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Medelvirdet av alla SGI ger en bittre bild av tillvaxttrenden for musslorna i Kampaa (figur 8).
Mellan 1930- och 1950- talet har tillvixten varit hogre &n forvantad (SGI =0). Under 1960,
1970 och 1980-talet har tillvixten varit ldgre dn forvantad med ldgsta virdena mellan 1984
och 1989. Statistisk test (students t-test, p<0,05) bekréftar att det finns en signifikant skillnad
mellan den arliga tillvixten under dessa perioder samt att det finns en signifikant skillnad 1
tillvixten fore och efter 1989. Sista arstillvaxt har ett 1agre SGI virde eftersom musslorna
insamlades 1 juli vilket motsvarar ungefédr mitten av tillvixtsdsongen.
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Figur 8. Medel SGI och tillvaxttrenden for musslorna i Kampaa. Pilen visar da den kraftiga
tillvéxtstdrningen har intraffat. Sista arstillvéxt har ett lagre SGI virde eftersom musslorna insamlades
ungefdr i mitten av tillvixtsdsongen.

Alla musslor uppvisar en kraftig tillvéxtstorning vid 1988 érstillvéxt ungefar mitt i
tillvaxtsdsongen (figur 9). Aven andra ér (pa ca 36% av alla undersokta ar) forekommer
tillvaxtstorningar och de flesta forekommer mitt i sommaren (se tabell 2 i bilaga 2).

\\

1984-1989 /

- 1938 %

Figur 9. Ljusmikroskopsbild av mussla 5 som uppvisar exempel pa tillvéxtstdrningar.

13



Kemiska analyser

Resultat frdn kemiska analyser dr sammanstillda i bilaga 3.

Skalets kemiska sammanséttning skiljer sig om man jamfor perioden fore 1989 med perioden
efter 1989. Ett exempel pa detta &r svavel (S), strontium (Sr), koppar (Cu), natrium (Na) och
magnesium (Mg) vars halter sjunker fram till slutet av 1980 —talet for att sedan 6ka igen pa
1990 —talet (figur 10). Ett annat exempel ér kalcium (Ca) och natrium (Na) halterna som
sjunker dramatiskt mellan 1984 och 1988 for att sedan dka pa 1990 —talet (figur 10, tabell 1 i

bilga 3).
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Figur 10. Diagram med resultat fran kemiska analyser: A- svavel (S); B-strontium (Sr); C- koppar (Cu); D-

magnesium (Mg); E- natrium (Na); F- kalcium (Ca).
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Barium (Ba) halten visar en 6kning fran 1960 —talet med négot kraftigare 6kning pa 1990 —
talet och 2000 —talet (figur 11 A). A andra sidan halten kalium (K) sjunker under samma

tidsperioder (figur 11 B).

Hogre halter av magnesium (Mg) och fosfor (P) registreras pa 1970 och 1980 —talet (figur 10

Doch 11 C).
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Figur 11. Diagram med resultat fran kemiska analyser: A- barium (Ba), B- kalium (K), C- magnesium (Mg) och
D- fosfor (P).

Mangan halten har en stor variation (mellan 58 och 240 pm/g) men ligger p4 samma niva som
1 flodparlmusselskal fran Hunnselva (Dunca et. al., 2009).

Halterna av arsenik (As), kadmium (Cd), kobolt (Co) och bly (Pb) &r sa sma att de inte ar

mitbara (se tabell 1 i bilaga 3).

Amnen som jirn (Fe), nickel (Ni), sillika (Si), Zink (Zn) och titan (T) héller en konstant nivé

genom aren (se tabelll i bilaga 3) och har liknande halter som 1 flodparlmusselskal fran
Hunnselva, Norge (Dunca et. al., 2009).
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Diskussion

Relationen mellan alder och skaltillvixt hos musslor frdn Kampaa visar en stor variation
beroende pa om musslorna dr fodda fore eller efter 1989. Unga musslor fodda pa 1990 —talet
har en bittre tillvéixt i jimforelse med dldre musslor. Detta kan innebéra att livsvillkoren for
musslorna har fordndrats i slutet pa 1980 —talet och borjan pa 1990 —talet. Denna observation
stods av den drliga tillvixten som uppvisar dramatiska fordndringar efter 1989. Anmérkbart ar
ocksa att alla musslor har en kraftig tillvixtstorning ar 1988, dock ingen sprickbildning.

Den framstéllda tillvixtkurvan for flodparlmusslor i Kampaa kan anvédndas for att uppskatta
musslornas alder genom at méta deras skalldingd, men i framtiden dd musslorna fédda efter
1990 blir dldre behdver denna kurva justeras.

Den arliga tillvéxten &r béttre dn forvéntat (SGI = 0) fram till 1960-talet. P4 1970 — och 1980 —
talet sjunker den arliga tillvixten for att sedan oka igen efter 1989. En forklaring ar att
vattenkvalitén i an har forsamrats under 1970 — och 1980 —talet (Sandaas & Enerud, 2009).
Tillvaxtokningen pa 1990 —talet 1 samtliga skal kan forklaras med att vattenkvalitén har
forbéttras genom kalkningsétgiarder (Sandaas & Enerud, 2009).

Trender 1 den kemiska sammanséttningen av musselskalen visar en forandring for S, Sr, Cu,
Ca och Na halter frdn och med 1990—talet. Halten av S och Sr kan ha en ontogenetisk
variation och kan ha direkt koppling till titheten av vinterlinjerna som pavisats i musselskal
frdn Hunnselva (Dunca et al., 2009). Halterna av Cu, Ca och Na kan didremot ha en koppling
till fordndrad kemi i vattnet via kalkning.

Musselskalet fran Kampda visar lagre halter av P, Na, Co och As samt hdgre halt av Al én
musslor fran Hunnselva (Dunca et. al., 2009). Detta kan bero pa den kemiska
sammansattningen som berggrunden/marken har och lokala kemiska forhallanden i vattnet.
Fosfor kan ocksa vara kopplad till &ndringar i redox (tillgdng pa syre) och utslépp fran
jordbruk. I och med att P halterna &r lagre innebér att detta inte 4r fallet i Kampaa.

Fe halten ar konstant och om man jaimfor med halterna i andra undersokta musslor fran
Imilven, Orebro lin (Dunca, 2009), Lirjean, Géteborgs kommun, Sverige (Dunca, 2006) och
Hunnselva, Norge (Dunca et. al., 2009) dr det rétt ovanligt. Halten av Fe 1 vatten kontrolleras
av en kombination av pH och koncentration av organiskt kol (DOC) vilket kan innebéra att 1
Kampéa har en konstant DOC. Mn har en liknande kemi som Fe men uppvisar ofta ett annat
monster, frimst p g a en annan retention (d v s bortforsel fran vattenfasen) dar Mn uppvisar en
storre spridning @n Fe pé grund av att retentionen for Fe dr hogre &n for Mn (Dunca et al.,
2009).

Andra metaller som Ni, Zn och T har ocksé konstanta halter genom aren och motsvarar de
halter som finns i skal frdn Hunnselva.

Ba halten ar beroende av varken pH eller DOC. Vixande halter under de senaste aren kan
orsakas av en 0kad anvdndning av Ba inom olika industrier som ger ett luftburet utslépp 1
miljon (Davidson et al., 2005).

En 6kad Ca och Mg halt kan betyda en 6kad alkalinitet i vattnet som ett resultat av
kalkningen.
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Sammanstallning

Skaltillvixten hos musslor frin Kampaa visar en stor variation beroende pa om musslorna dr
fodda fore eller efter 1989 vilket tyder pa att livsvillkoren for musslorna har forandrats i slutet
pa 1980 —talet och borjan pad 1990 —talet. Musslorna har en kraftig tillvéxtstorning ar 1988 och
den arliga tillvaxten uppvisar dramatiska fordndringar efter 1989.

Den framstillda tillvixtkurvan for flodparlmusslor i Kampaa kan anvéndas for att uppskatta
musslornas alder genom at méta deras skalldingd, men i framtiden d4 musslorna fodda efter
1990 blir dldre behdver denna kurva justeras.

Trender i den kemiska sammanséttningen av musselskalen visar en fordndring 1 halten for visa

spardamnen fran och med 1990—talet. Miljopaverkan av jordbruk och industrier i trakterna nira
vattendraget kan ha pdverkat musslornas tillvixt och skalens kemiska sammanséttning.
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Bilaga 1 Metodbeskrivning

Musslorna rensades i ultraljudbad med 95 % alkohol. Skalen etiketterades och mattes med
hinsyn till deras lingd, hojd och bredd (se tabell 1 i bilaga 2).

Sedan sadgades musselskalen vinkelrétt mot vinterlinjerna frén den yngsta, umbonala, delen till
den éldsta, ventrala, delen med hjélp av en diamantklinga (figur 13 A)).

Tunna slipsnitt tillverkades sedan enligt en speciell metod som utveklades under 1990-talet
och som anvénds idag som standard metod vid Naturhistoriska riksmuseet (Dunca, 1999; samt
se figur 13). Skalsnitten polerades (figur 13 B) och klistrades fast pa objektglas med hjilp av
tvakomponentsplasten CaldoFix, Struers (figur 13 C). Nar plasten hade hardnat sagades skalen
sa att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) blev kvar pé objektglaset (figur 13 D).

Alla tunnslip polerades med tennoxid pa en roterande platta Struers DP-U3 och etsades med
Mutvei’s blandning (Schone et al, 2005) under 25 min (figur 13 E och F). Mutvei's blandning
bestar av lika delar vattenloslig glutardialdehyd 25% och éattiksyra 1 % med tillsats av
elsassblitt (Alcian blue) pigment. Glutardialdehyden fixerar organiska komponenter i skalen,
elsassblatt bade fixerar och fargar glukoproteinerna mellan kristallerna i skalen, medan den
svaga dttiksyran ldngsamt 10ser upp ytkristallerna. P4 detta sitt bildas en relief som dr synlig
bade i ljusmikroskop (LM) och svepelektronmikroskop (SEM). Vinterlinjerna och
tillviaxtstorningslinjerna framtrader i morkblatt 1 LM (figur 3), medan 1 SEM syns de som
upphdjda ryggar.

Tillviixtanalys

For att genomfora tillvaxtanalysen har alla tunnslip fotograferats i ljusmikroskop med 100-
gangers forstoring. Den arliga tillvaxten méts pa dessa bilder med hjalp av programmet
Panopea som har utvecklats speciellt for detta &ndamal av Peinl & Schone, vid Gothe
Universitet, Frankfurt, Tyskland.

Matningarna standardiserades for att kunna jamfora tillvaxten hos &ldre musslor med
tillvéxten hos yngre musslor. Standardiseringen kan géras med samma matematiska redskap
som dendrokronologerna, tradkannarna, anvander for drsringarna pa ett trad.

For varje mussla anpassar man en potens kurva (figur 11) med féljande formel:

F(t) = ast°

dar a och b &r konstanter som avgor kurvans utseende och t &r tiden (levnadsaret).
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Figur 11. Diagram som representerar arstillvaxten (i mm) for de levnadsar som ar synliga i tvérsnitt (for mussla
5). Arnoll i diagrammet motsvarar den tidigaste levnadsar som kunde miitas i tvirsnitt. Potens kurvan med
formeln som &r presenterad i diagrammet dr anpassad for musslans mitvarden och representerar den teoretiska
tillvaxtkurvan.

Tillvéxtindexet Gl réknas fram genom att dela den mata tillvédxten med den teoretiska
tillvaxten for varje levnadsar. Detta utrycks i foljande formel:

Gl = F(m)/F(t)
dér:
F(t) = teoretiska tillvaxten; F(m) = tillvaxtmétningar;

Standardiserat tillvéxtindex SGI (figur 12) réknas fram med hjélp av foljande formel:
SGI = (G'-M(G|))/G(G|)

dér:

Meiy = medelvardet for tillvaxtindexen och o)) = standardavvikelsen for tillvéaxtindexen.

1,5

0,5 $

5 10 $ 15 20 25 30 35
-0,5

-1,5

Levnadsar

Figur 12. Diagram som representerar standardiserade tillvixtindex (SGI) for samma mussla som i figur 11. SGI
representerar fordndringen i den érliga tillvéxten och ar jamforbar med SGI for andra musslor oberoende av deras
alder.
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Figur 13. A- Musselskalen sdgades vinkelrétt mot vinterlinjerna fran den ventrala kanten till den yngsta,
umbonala, delen med hjélp av en diamantklinga; B- Polering av skalsnitten; C- klistrades fast pa objektglas; D-
Skalen sdgades sa att ett tunt skalsnitt (ca 0,5 mm) &r kvar pé objektglaset; E- Etsning med Mutvei’s blandning;
F- Férdig slipsnitt.
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Bilaga 2

Aldersbestamning, skalmatt och arlig tillvaxt

Tabell 1. Musslornas matt och alder. I parantes dr angivet antal ar som &r uppskattade i den
borteroderade umbonala delen.

Alder (3r) Langd (mm) Bredd (mm) H&jd (mm) Mussla
11 (2) 56 28 14 3
12 (2) 51 26 13,5 6
13 (3) 66 31 15,8 4

55 (10) 91 42,5 27 5
102 (12) 107,3 455 30,6 11
106 (17) 108 453 28,2 12
117 (20) 103 46,5 26,5 15
119 (20) 102 47 28,8 14
147 (19) 106 48,8 33 13

Tabell 2. Métningar av den arliga tillvéxten (SGI-virden) och tillvixtstdrningar som &r

markerade med ljusgron farg och dr betecknade med V om de intréffar pd véren, S om de

intrdffar pad sommaren, och med H om de intrdffar pd hosten. Kraftig tillvixtstdrning dr den
markerad med morkgron farg. Ljusbla farg markerar estimerade métningar i borteroderad

skaldel.

Artal Mussla_5

Mussla_11

Musslal2

Mussla_13

Mussla_14

Mussla_15

Medel SGI

2008 -0,522
2007
2006

0,277

2005 -1,013
2004

2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993

1991

1989
1988 -1,094

1986
1985 -0,869

2008 | oot | | 1o [ |

1902 | 2600 | |
1000 [ o016 [ |

w7 [ 00 | |

-0,494

S

1984 -0,968

1983 -0,047
1982
1981 0,384

1980 | 0503 |
1979

1977
1976
1975 0,660

v o0 [ [Paaee ]

ws | oo | | o | | oms | |

1974 0,316
1973

1971

o2 | o100 | |

| 128 | |

-1,861
-1,942

| oers | | -1e6 [ |

-0,717

22

0,274

-1,082

-0,324

1970 1,200
1069 2,447 -0,961
1968 1,833 | a4z | | -0s8e3
1067 0,078 -0,210
1066 1271 -1,103 1,071
1065 0,601 0,002 -0,279
1964 1510 0171

1063 0,185 1,655
1962 0,941 0,085
1061 0,786

0,868

| 0922 | |
| o4se | |

-0,865




1960

1959

1958

1957

1956

1955

1954

1953

1952

1951

1950 | os2 [ |

1949

1948

1947

1946

1945

1944

1943

1942

1941

1940

1939

1938

1937

1936

1935

1934

1933

1932

1931

1930

1929

1928

1927

1926

1925 -0,356 -0,624 1,439 -0,001 1,620 0,415
1924 -0,472 -0,349 0,199 0,373 0,607 0,072
1923 -0,742 0,055 0,091 -0,155 0,053 -0,140
1922 -0,331 -1,091 -0,285 0,810 -0,195
1921 -1,414 -0,435 -0,164 -0,023 -0,024 -0,412
1920 -0,507 -1,447 1,231 -0,140 0,768 -0,019
1919 -1,545 1,576 0,399 0,621 0,263
1918 1,099 0,260 -0,803 0,185
1917 0,306 -0,103 -0,932 -0,243
1916 1,488 -0,904 -1,267 -0,227
1915 0,841 0,110 -1,600 -0,216
1914 1,298 -1,548 0,407
1913 0,489 -0,050 -0,042 0,132
1912 1,353 0,022 -1,674 -0,100
1911 1,274 -1,708 -0,217
1910 0,484 -1,889 -0,703
1909 0,730

1908 0,190

1907

1906

1905 -1,025

1904 -0,737

1903 1,078

1902 1,086

1901 1,539

1900 1,460

1899 0,756

1898 0,667

1897 0,223

1896 0,483

1895 -0,399

1894

1893

1892 -0,523

1891 -0,147

1890 -0,268

1889 -0,249

1888 -1,240

1887 0,039

1886 -0,676

1885 -0,681

1884 -1,158

1883 -0,138

1882 -1,553

1881 -1,742
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Bilaga 3 Resultat fran kemiska analyser

Tabell 1. Skalens kemiska sammanséttningen (i pm/g) for mussla 5.

Prov/Element 2008-1999 1998-1994 1993-1989 1988-1984 1983-1979 1978-1974 1973-1971 1970-1968 1967-1966 1965-1964

Al 16,36 15,19 17,05 16,78 16,27 17,65 16,92 16,58 15,83 21,83
As <1,3 <1,3 <13 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3 <1,3
Ba 73,50 56,98 54,61 49,79 50,52 47,85 45,59 41,78 42,28 55,64
Be <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023 <0,023
Ca 393712,55 390627,60 388111,90 382912,20 392132,95 389062,30 389464,90 388255,45 389569,40 386857,90
Cd <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022 <0,022
Co 0,24 0,25 <0,238 0,33 <0,238 0,39 <0,238 <0,238 <0,238 0,25
Cr <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 <0,12 0,13 0,15 <0,12
Cu 1,52 1,60 1,48 1,69 1,83 1,95 2,14 2,09 2,29 3,57
Fe 18,91 17,69 18,19 18,44 18,70 19,01 18,83 18,82 20,01 31,77
K 10,71 11,52 15,69 15,25 14,93 24,34 17,16 17,10 19,07 17,06
Li <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444 <0,444
Mg 9,72 8,96 8,74 10,59 11,31 10,41 9,65 9,71 9,81 11,93
Mn 115,43 148,30 215,57 114,74 167,82 237,28 131,06 96,05 58,37 79,24
Na 8374,90 8352,78 8344,75 8165,98 8412,45 8568,30 8608,73 8530,95 8622,63 8615,23
Ni 0,96 1,16 1,11 1,14 0,91 1,09 1,11 1,46 1,03 1,09
P 27,59 29,65 34,90 39,80 34,90 36,40 29,92 28,74 30,15 37,23
Pb <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513 <0,513
S 86,47 78,19 75,24 91,09 99,75 105,38 127,21 131,39 141,15 160,55
Si 17,68 17,66 17,48 17,91 18,13 17,70 17,63 17,61 18,28 21,30
Sr 276,11 265,32 262,43 285,37 301,22 299,74 289,80 306,70 306,69 332,55
Ti 0,48 0,48 0,53 0,49 0,48 0,50 0,49 0,48 0,52 0,74
Zn 2,08 3,16 2,30 2,30 2,37 2,86 2,52 2,43 2,31 2,45
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