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Abstract
Bryophytes play an important role in ecosystems in running waters and are common growing
on structures in and around watermills. These watermill habitats differ from other parts of the
watercourse in terms of microclimate and disturbance regime, and in providing more suitable
and variable substrates. Bryophytes were sampled in and around five watermills and five
reference sites 300 meters up or downstream from the watermill in the province Smaland, in
south-eastern Sweden. Species richness was compared between the sites and differences in
community structure were analysed by a Discriminant Analysis. In 90% of the cases, the
species composition was found to be specific for watermills and reference sites, and the mean
species number was 57% higher at watermills than at the reference sites. Rocks and boulders
in a wide range of sizes, concrete and mortar structures with pH-levels higher than that of the
underlying bedrock, and stronger currents were identified as some of the causes of the higher
diversity at the watermills. Restauration projects in rivers, including dam removal, constitute
a potential threat to the bryophyte flora of watermills since the structures they grow on may
either be removed or destroyed. Changes in microclimate and disturbance regime are other
potential threats to species in these habitats.

Sammanfattning
Mossor spelar en viktig roll i ekosystem i rinnande vatten och ar vanligt forekommande pa
strukturer i och vid vattenkvarnar. Dessa habitat skiljer sig fran vattendraget i dvrigt bland
annat genom annorlunda mikroklimat och stérningsregim, men ocksa genom en hog mangfald
av for mossor lampliga substrat. | denna studie undersdktes mossfloran vid fem vattenkvarnar
och fem referensomraden. Artantal jamférdes mellan kvarn- och referensomraden och
skillnader i artsammanséttning analyserades med en diskriminantanalys. | 90% av fallen var
artsammansattning specifik for respektive habitat och medeltalet for antalet arter var 57%
hogre vid vattenkvarnar jamfort med referensomraden. Stenar och block i olika storlekar,
betong och murbruk med hogre pH-vérden én den underliggande berggrunden och starkare
strommar &r nagra av de faktorer som bidrog till den 6kade artmangfalden vid
vattenkvarnarna. Restaureringsprojekt i rinnande vatten, till exempel dammutrivningar, utgor
ett potentiellt hot mot mossfloran vid vattenkvarnar eftersom de strukturer mossorna vaxer pa
riskerar att antingen forstoras eller tas bort. Forandringar i mikroklimat och stérningsregim ar
tva andra potentiella hot mot arter i dessa miljoer.

Inledning
Mossor vid rinnande vatten

Mossor har stor inverkan pa ekosystem i strommande vatten. De paverkar naringsdynamik,
primarproduktion och skapar livsmiljoer for vattenlevande fauna (Englund, 1991; Stream
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Bryophyte Group, 1999; Tremp et al., 2012; Kimmerer et al., 2014; Wulf & Pearson, 2016;
Gecheva, 2017). De behover atmosfarisk CO for tillvéxt och darfor forekommer de ofta i mer
turbulent vatten som innehaller hogre halter CO; an stillastdende vatten (Glime & Vitt, 1984;
Proctor, 2014). Mossor ar ofta den mest vanligt férekommande véxttypen i strémmande
vatten och de utgor darfor viktiga levnadsmiljéer for perifyton och evertebrater, &r viktiga
primarproducenter och samlar upp och haller kvar organiskt material (Suren, 1991; Cattaneo
& Fortin, 2000; Riis et al., 2008; Wulf & Pearson, 2016). Kraftiga strommar, 6versvamning,
uttorkning och vagerosion ar nagra av de pafrestningar som mossor i strommande vatten
maste tolerera for att kunna éverleva och fullfélja sin livscykel (Slack & Glime, 1985).
Fysiologisk och strukturell talighet ar darfor viktiga egenskaper i dessa miljoer och pa grund
av detta ar forekomsten av karlvaxter generellt 13g.

Mossors foérekomst &r beroende av en méangd faktorer, bland annat egenskaper hos de
substrat de véaxer pa; storlek, pH och stabilitet ar alla viktiga faktorer som paverkar arternas
utbredning (Slack & Glime, 1985; Suren & Duncan, 1999; Scarlett & O’Hare, 2005; Tyler &
Olsson, 2016). Substratstabilitet paverkas av flera faktorer, bland annat paverkar den
underliggande geologin substratstabiliteten i ett vattendrag da en flodbadd bestaende av
bestandiga bergarter ger en stabilare grund &n en flodbadd bestaende av mer lattvittrade,
sedimentéra bergarter (Suren, 1996). Flera studier har visat att bentisk pavaxt ar mycket
vanligare pa storre substrat an pa mindre, vilket delvis forklaras av att sma substrat lattare ror
pa sig vilket okar risken for bortnotning och eftersom etableringstiden for mossor &r relativt
lang kravs en viss stabilitet for att etablering ska kunna ske (Englund, 1991; Muotka &
Virtanen, 1995; Suren, 1996; Stream Bryophyte Group, 1999). | de fall mindre substrat har
pavaxt av mossor ar de ofta fastkilade mellan omkringliggande, strre substrat (Englund,
1991).

Forutom att bidra till 6kad stabilitet skapar ett stort substrat som sticker upp hogt éver
vattenytan fler och mer olika habitat for mossor med olika fuktighetspreferenser och dven en
storre gradient vad galler storningar. (Slack & Glime 1985; Muotka & Virtanen, 1995;
Downes et al., 2003). Beroende pa det hdjdmassiga avstandet fran vattenytan aterfinns mossor
med olika talighet mot uttorkning och éversvamning, och med varierande formaga att motsta
kraftiga strommar vid hogt vattenstand (Kimmerer & Allen, 1982; Vitt & Glime, 1984;
Muotka & Virtanen 1995). Under vattenlinjen véxer obligat akvatiska arter som har lag
talighet for uttorkning (Vitt & Glime, 1984). Vid och ovan vattenlinjen aterfinns fakultativt
akvatiska arter vilka ar gametofytiskt anpassade till en akvatisk tillvaro men som bildar och
sprider sporer under det terrestra, emergenta stadiet (Vitt & Glime 1984; Muotka & Virtanen
1995). Langre upp fran vattenlinjen aterfinns semi-akvatiska arter som ar anpassade till det
fuktiga klimatet som rader i anslutning till vattnet men som séllan ar submersa (Glime & Vitt,
1984).

Storningar har stor paverkan pa artsamhéllen i strommande vatten. Frutom substratrorelse
ar 6versvamning och uttorkning viktiga storningskéallor dar bade frekvens och magnitud av
storningen ar avgorande for artsamhallets mangfald och innehéll (Muotka & Virtanen, 1995,
Lang & Murphy, 2011). I miljoer med lag grad av storning domineras mossamhallet ofta av
ett fatal konkurrensstarka, perenna arter, som till exempel stor nackmossa Fontinalis
antipyretica, medan miljoer med mycket kraftiga storningar gynnar mer stresstaliga, sma och
ofta akrokarpa arter, till exempel sipperblindia Blindia acuta, ficksmossor Fissidens och
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alvblommossa Schistidium agassizii (Englund, 1995; Muotka & Virtanen, 1995; Lang &
Murphy, 2011).

Vid de bada dndarna av storningsspektrat kan en lag artmangfald forvéantas. Storningar av
hogre magnitud och frekvens ger ett habitat dar fa arter klarar av den fysiska stressen eller
hinner kolonisera under den korta tid som det ar mojligt (Riis et al., 2008). Ar storningarna &
andra sidan mycket séllan férekommande och/eller har en lag magnitud domineras habitatet
ofta av konkurrensstarka perenna arter som tranger undan manga andra arter. Vid
intermedidra stérningsnivaer tillats varken de konkurrensstarka eller stresstaliga arterna att
dominera vilket leder till att fler arter har mgjlighet att etablera sig (Connell, 1978; Lang &
Murphy, 2011).

Trots att mossor troligtvis far i stort sett all naring fran vatten och luftburna partiklar har
substrat-pH en mycket stor inverkan pa mossors val av véaxtplats (Smith, 1982; Cleavitt, 2001;
Tyler & Olsson, 2015). Flertalet studier har pekat ut pH som den viktigaste faktorn for
artsammansattningen hos mossor (Bates, 1995; Tyler et al., 2018). Mossor kan klassificeras
baserat pa pH-preferens; acidifila arter pH <4,5, subneutrala 4,6 - 7,1 och calcifila >7,2 (Tyler
& Olsson, 2016). Calcifila arter har visat sig ha en betydligt hogre kalciumkoncentration i
cytoplasman och det ar troligtvis tolerans for detta som gor att dessa arter klarar av att vaxa pa
kalkhaltiga underlag (Smith, 1982; Cleavitt, 2001). Dessa faktorer &r formodligen som
viktigast under etableringsfasen eftersom mossan med tiden forlorar den fysiska kontakten
med substratet ju storre den blir (Bates & Farmer, 1990).

Vattenkvarnens historia

Vattnets energi har lange utnyttjats av manniskan. Mjolkvarnar, sagar och pappersbruk ar
nagra av de verksamheter som har drivits med hjélp av vattenalstrad energi (Lansstyrelsen,
2018). Det tidigaste belagget for drivande av vattenkvarn i Sverige &r fran 1185 (Janson et al.,
1974) men i Europa finns fynd fran 300 f.v.t. Den enklaste anordningen for malande av sad &r
skvaltkvarnen som drivs genom ett liggande vattenhjul (Reynolds, 1983). Hjulkvarnen drivs
med en liknande princip men vattenhjulet ar istallet staendes. Jamfort med skvaltkvarnen
behdver hjulkvarnen en starkare och mer jamn vattentillférsel varfor ofta stérre forddmningar
byggdes for att kunna reglera vattenkraften pa ett effektivt satt (Lansstyrelsen, 2018).
Anvandning av skvalt- eller hjulkvarn gjordes enligt liknande principer. Fran en fordamning
leddes vattnet via en rdanna eller kanal fram till hjulet och fran hjulet skedde kraftoverforingen
mekaniskt genom axlar och kugghjul. Fran 1800-talets slut kunde energin istéllet omvandlas
till elektricitet (Lansstyrelsen, 2018). Ofta har samma plats utnyttjats under Iang tid, da gamla
anlaggningar ersatts med nyare teknik (Lansstyrelsen, 2018) och idag finns cirka 11000
dammar i Sverige (SHMI, 2017). Stillastaende vatten uppstroms fordamningen, kraftigt
strommande vatten i fallen, vilket ger forandrat mikroklimat, och méanniskoskapade substrat i
form av betong och murbruk &r nagra av de forandringar som forekomsten av vattenkvarnar
har fort med sig. Dessa omraden har helt andra forutséttningar an vattendraget i 6vrigt vilket
paverkar vilka mossarter som kan tankas aterfinnas.



Kvarnar och naturvard

1999 antog Sveriges riksdag 16 stycken miljokvalitetsmal vilka utgor grunden for den
nationella miljopolitiken (Naturvardsverket, 2018). Ett av dessa miljokvalitetsmal ar Levande
sj0ar och vattendrag, dar ett av delmalen ar “oexploaterade och i huvudsak opéaverkade
vattendrag...”. I arbetet med att implementera dessa mal har insatserna de senaste aren okat
for att aterstélla vattendrag till en mer ursprunglig skepnad genom att ta bort dammar och
andra vandringshinder (Kim et al., 2015; Rubin et al., 2017; Lisius et al., 2018). Positiva
effekter som forvantas efter aterstallandet av ett vattendrag ar bland annat 6kad konnektivitet,
fria vandringsvagar for vattenlevande fauna och jamnare foérdelning av sediment och nérsalter
i vattendraget (Naturvardsverket & Fiskeriverket, 2008). Det vetenskapliga underlaget for
vilka effekter dessa atgarder har ar dock litet och pa grund av faktorer som det geografiska
laget och hur den specifika dammen ar konstruerad kan det vara svart att kvantifiera
effekterna av atgarderna (Carlson et al., 2018) och pa ett adekvat sétt forutse framtida effekter
(Darby & Sear, 2008).

Framfor allt kortsiktigt, men &ven pa langre sikt, kan borttagandet av dammar ge negativa
effekter for organismer i dessa miljoer, bland annat pa grund av kraftiga forandringar i
hydrologi, temperatur och sedimentdeposition (Bednarek, 2001; Rubin et al., 2017). Om man
vid en dammutrivning tar bort de strukturer som mossorna véxer pa ar de direkta negativa
effekterna uppenbara. Aven forandrad flodesregim kan fa negativ effekt pd mossfloran i dessa
miljoer. | en undersdkning av effekterna av en dammutrivning i USA fann Sethi et al. (2004)
att 95% av alla stormusslor (ordning Unionoida) dog efter rivningen som en effekt framfor
allt av 6kad sedimentering och uttorkning. Forandringar i vattenstandsfluktuation kan ocksa fa
negativa konsekvenser for arter som lever i svamzonen och borttagande av kulturved, fran till
exempel kvarnar, kan leda till populationsminskningar hos de hotade arterna timmerskapania
Scapania apiculata, mikroskapania S. carinthiaca och svamskapania S. glaucocephala
(Weibull, 2016). Det &r darfor viktigt att analysera alla faktorer och varden i och kring ett
vattendrag nér en atgard ska genomfaras och mer forskning kring hur dammutrivningar
paverkar hydrologi, geomorfologi, ekologi, liksom paverkan pa specifika arter eller artgrupper
ar nodvandig.

Syftet med denna undersdkning ar att jamfora artsammanséttning och artantal av mossor
som véxer vid vattenkvarnar med slumpvist utvalda platser langs med vattendrag i syddstra
Smaland. Eftersom att dessa miljoer riskerar att forsvinna eller forsamras for att gynna andra
organismgrupper ar det viktigt att utvardera vilka effekter det kan fa pa de mossor som vaxer
dar. Da fa eller inga tidigare studier gjorts som behandlar mossfloran vid vattenkvarnar kan
resultatet fran denna studie ge ett underlag for framtida planering av restaurering av
vattendrag.

Material och metoder

Faltundersékningen agde rum i sydostra Smaland under september till oktober 2017. Under
perioden undersoktes fem stycken vattenkvarnar (harefter bendmnda enbart kvarnar) och fem
stycken referensomraden. Dessa var fordelade pa de fyra vattendragen Hagbyan, Ljungbyan,
Aleboén samt Orsjoén i syddstra Sméland (Figur 2). Kvarnar valdes ut som var l4ttillgangliga
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och dar relativt mycket av de ursprungliga konstruktionerna, sdsom vallar och
betongfundament, var bevarade. Modernare vattenkraftsanlaggningar beaktades inte i urvalet.
Vid varje kvarn undersoktes en cirkel med en radie pa 25 meter dar ytterkanten av cirkeln
placerades vid dammvallen och den vagrata mittpunkten fanns mitt i vattenfaran (Figur 1).
Dessa cirklar mattes ut i forvag med hjalp av digitalt matverktyg.

For att kunna jamfora mossfloran vid kvarnarna med omradets 6vriga mossflora
understktes aven ett referensomrade i narheten av varje objekt. En plats 300 meter uppstroms
eller nedstréms kvarnen valdes ut med hjélp av en slumpgenerator. Om det tilltdnkta
referensomradet var antingen mycket svartillgangligt eller om dven det omradet visade pa
rester fran kvarnverksamhet valdes istéllet ett omrade at motsatt hall fran kvarnen sett.

Inom varje cirkel undersoktes alla dtkomliga element med mosspavaxt grundligt. Pa grund
av starka strommar eller hég vattenniva fick vissa element uteslutas. Vid varje kvarn
undersoktes forst vattenfaran och eventuella sidokanaler och dérefter undersoktes dammvallen
och slutligen alla de 6vriga substrat som inrymdes i cirkeln sasom trad, jord och dod ved.
Tidsatgangen for inventeringen vid varje kvarn skiljde sig nagot at beroende pa
kvarnanlaggningens generella konstruktion och pa omgivningens beskaffenhet. | genomsnitt
spenderades cirka atta timmar vid varje kvarn. For referensrutorna var tidsatgangen lagre och
varje inventering varade i cirka fem timmar. Detta berodde framst pa att det fanns en mindre
mangd mossbevuxna substrat.

Utover forekommande arter noterades dven substratméngd, substrattyp, samt hur strémt
vattnet var. FOr att kunna jamfora resultatet i undersékningen med vad som tidigare ar kant
noterades arternas geografiska utbredning, ekologi, frekvens och status i géllande nationella
rodlista (ArtDatabanken, 2015).

Det mesta materialet samlades in for senare artbestdmning men vissa arter kunde
identifieras i falt med hjalp av lupp med 10x forstoring. | den man det var mojligt samlades
exemplar med mogna kapslar in for att underlatta artbestdmningarna. Det insamlade
materialet artbestdmdes under 2017 och 2018 med hjélp av stereolupp, mikroskop samt Paton
(1999), Hallingbéck (2005), Hallingback, Lonnell & Weibull (2008), Hedenas & Hallingbéck
(2014) och Hallingback (2016). Svarbestamda arter har artbestamts eller konfirmerats av Kjell
Georgson och Henrik Weibull.

FoOr att undersdka om det fanns skillnader i artsammansattningen mellan kvarn- och
referensomrade utfordes en diskriminantanalys dar varje art utgjorde en variabel i analysen
och kategoriserades som tillndrandes antingen kvarn- eller referensomraden. For att
undersoka om medelantalet arter skilde sig at mellan kvarn- och referensomrade utfordes ett t-
test.
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Figur 1. Schematisk skiss 6ver undersdkningsomradet.

Lokalbeskrivningar

Kvarnekulla kvarn: Omgivande betesmark. Forddmning kombinerad med bro, mestadels i
sten, grasbevuxen och med betong. Huvudfaran delas av en lag stenlagd vall nedstroms fallet.
Safsa Osmunda regalis pa bada sidor. Stenar i olika storlekar och i stor mangd, dven murbruk.
Ena sidan grasmark, ruderatmark och asfalterad vag, andra sidan 6ppen betesmark. Manga
byggnader kvar. Dammluckor och fall oatkomliga. Troligen anlagd 1784 (Karlsson, 1998).
(RT90: X 6299842, Y 1503766). Nr. 1 i figur 2.

Orsjo kvarn: Belagen intill stérre bilvdg. Omgivning mestadels l16vskog. Stor damm och
fordamning i betong. Tva kanaler och huvudfaran bred och stenlagd med en del murbruk, den
mindre faran starkt igenvaxande. Ena sidan halvoppen med en del storre vartbjork Betula
pendula och sly, andra sidan med klibbal Alnus glutinosa, ask Fraxinus excelsior och
vartbjork Betula pendula. Mittenvall stenlagd och bevuxen med klibbal Alnus glutinosa och
gran Picea abies. Stenar relativt sma och mest vid fordamningen. Inga byggnader kvar. Fallet
mestadels odtkomligt, likasa omradet langre nedstroms. Aldsta belagg fran 1712 (Lamke,
2015a). (RT90: X 6286780, Y 1496603). Nr. 2 i figur 2.

Toresbo kvarn: | omradet mestadels tradgardar och skogsmark. Undersokningsomrade med
grasmatta, asfalterad vag, bro och astrand. Stor kvarndamm och fordamning i betong. Tva
stenlagda kanaler varav den ena igenvaxt med sly, avskild med stenlagd vall. Kanalerna gar
nedstréms dammet genom tva betongror och under en vag. Relativt fa och stora stenar i den
storre kanalen och den mindre igenvaxt med viden Salix, majbrdken Athyrium filix-femina



och svardslilja Iris pseudacorus. Murbruk och betong forekommande framfor allt vid
dammvall och lucka. Byggnader bevarade. Fran slutet av 1600-talet (Lamke, 2015b) (RT90:
X 6284570, Y 1499191). Nr. 3 i figur 2.

Anebo kvarn: | omradet betesmarker och skogsmark. Undersokningsomrade med grusvég,
ruderatmark och bro. Liten damm och yttre forddmning nybyggd i betong. Vattnet strommar
genom tre stenlagda kanaler, bitvis forstarkta med murbruk. Medelstora till sma stenar, samt
murbruk, forekommer mycket rikligt i afaran. Lag grad av beskuggning av 16nn Acer
platonoides och ask Fraxinus excelsior. Byggnader bevarade. Aldsta beldgg fran 1749
(Lamke, 2015c¢). (RT90: X 6279700, Y 1506278). Nr. 4 i figur 2.

Ugglebo kvarn. Belaget i blandskog. Dammvall i betong men dammen torr. Flera kanaler som
ansluter till smal, stenlagd fara nedstréms. Vanstra kanalen helt torr med en del asp Populus
tremula och vartbjork Betula pendula. Rikligt med betongstrukturer och gott om stenar i olika
storlekar, aven murbruk. Till hdger om kvarnen frisk blandskog med gammal ek Quercus
robur och blasippa Hepatica nobilis. Nagra byggnader bevarade. Belagd fran 1797
(Vattenmyndigheterna, u.d.). (RT90: X 6271805, Y 1505746). Nr. 5 i figur 2.

Kvarnekulla referensomrade: (RT90: X 6299851, Y 1503447). Nedstroms kvarnen. Torrlagd
ranna utan vattenflode, betesmark pa bada sidor. Asp Populus tremula och klibbal Alnus
glutinosa forekom. Denna fara tillndrde inte det egentliga vattendraget utan har fungerat som
nagon slags kanal till kvarnen. Nr. 1 i figur 2.

Orsjo referensomrade: (RT90: X 6286569, Y 1496775). Nedstroms kvarnen. Ena sidan
sumpskog med mycket dod ved och jord, andra mycket tit och svargenomtréanglig
granplantering. HOgt vattenstand och starkt strommande vatten omdjliggjorde atkomst till de
fa stenar som fanns i vattenfaran. Nr. 2 i figur 2.

Toresbo referensomrade: Nedstroms kvarnen. Ena sidan betad amad med grés Poacae, andra
sidan lovskog med framfor allt hassel Corylus avellana och ek Quercus robur. Fa stenar men
rikligt med l6vtréd och blottad jord. Inga lampliga substrat uppstickande ur vattnet. (RT90: X
6284682, Y 1499347). Nr. 3 i figur 2.

Anebo referensomrade: Uppstroms kvarnen. Langsamtflytande meandrande vatten i betad
amad med bladvass Phragmites australis, vattenkléver Menyanthes trifoliata och gras Poacae.
Inga lampliga substrat uppstickandes ur vattnet. (RT90: X 6279573, Y 1506041). Nr. 4 i figur
2.

Ugglebo referensomrade: (RT90: X 6271623, Y 1505872). Nedstroms kvarnen. Utrétad och
stenlagd &fara i blandskog med asp Populus tremula, vartbjork Betula pendula, gran Picea
abies samt hassel Corylus avellana. Nr. 5 i figur 2.




Figur 2. Karta 6ver Smaland med de undersdkta omradena markerade.

Resultat
| de tio undersokta omradena hittades totalt 138 taxa, varav 18 levermossor och 120
bladmossor, fordelade pa 45 familjer och 77 slakten (Bilaga 1). Artantalet var signifikant
hogre vid kvarnarna jamfort med referensomradena (p=0,013). Vid kvarnarna hittades totalt
118 taxa, medelvarde 47,4 och standardavvikelse 4,5, och i referensomradena 91 taxa,
medelvarde 30.2+11. Flest arter aterfanns i Anebo och Kvarnekulla kvarn dér 51 arter
hittades. Bada dessa lokaler var belagna i relativt 6ppet jordbrukslandskap med intilliggande
betesmarker. Léagst antal arter, 14 stycken, aterfanns i referensomradet for Anebo kvarn, dar
samtliga arter vaxte pa blottad jord i akanten. 40 arter aterfanns som gynnas av stérning eller
annan mansklig paverkan. Av dessa hittades 6 stycken i referensomradena och 34 i
kvarnomradena.

Sarskilt intressanta arter forekommande i kvarnomradena var drkebryum Bryum
archangelicum (sallsynt), praktbryum B. elegans (sallsynt), brannbryum B. creberrimum
(mindre allmén), Dichelyma capillaceum (rodlistad som nara hotad (NT), fridlyst enligt §8
och upptagen i EU:s Art- och habitatdirektiv bilaga 2), stenfickmossa Fissidens pusillus
(sallsynt), klangmossa Homomallium incurvatum (mindre allmén), fagerblommossa
Schistidium elegantulum (séllsynt och nytt landskapsfynd) och stenulota Ulota hutchinsiae
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(séllsynt). Alvblommossa Schistidium agassizii som uppges vara séllsynt i sodra delarna av
landet var rikligt forekommande i fyra av kvarnomradena. Uppgifter om arternas frekvens &r
hamtade fran Hallingbéck (1996). | ett av referensomradena hittades klasbryum Bryum
demaretianum som ny for landskapet och &ven rodlistad i kategorin ndra hotad (NT).

Betong och murbruk fanns i samtliga kvarnomraden men saknades i alla referensomraden
utom Kvarnekulla referensomrade. Stenblock uppstickandes ur vattnet saknades helt i tva
referensomraden, hade lag forekomst i tva och hog forekomst i Kvarnekulla referensomrade
som dock var i stort sett helt torrlagd.

Resultatet av diskriminantanalysen visar en korrekt kategorisering i 90% av fallen. Endast
referensomradet Kvarnekulla klassificerades som ett kvarnomrade i analysen. Analysen tyder
pa en mattlig separering mellan grupperna med Eigenvalue 4,000 och canonical
correlation=0,984. Vidare dr Wilk’s lambda=0,200, chi>=6,438 och p-varde=0,598. Dessa
varden tyder pa att artsammansattningen mellan kvarn- och referensomrade skiljer sig at men
resultatet ar inte statistiskt signifikant.

Totalt identifierades 14 arter som karakteristiska for kvarnomraden och en art
klassificerades som karakteristisk for referensomraden. Tva arter aterfanns i 100% av
kvarnarna och 0% av referensomradena och kunde darfor inte inkluderas i analysen (Tabell
1).

Tabell 1. Arter med signifikant olika frekvens i kvarn- och referensomraden, samt antal férekomster
i kvarn- respektive referensomraden.

*Kunde inte inkluderas i testet da forekomster saknades i referensomradena men hade 100%
forekomst i kvarnomradena.

Art P-virde Wilk's Lambda Kvarn  Referens
Amblystegium serpens 0,004 0,333 5 1
Bryum argenteum 0,004 0,333 4 0
Bryum capillare 0,004 0,333 4 0
Ceratodon purpureus 0,04 0,571 5 2
Fissidens pusillus 0,004 0,333 4 0
Grimmia muehlenbeckii 0,004 0,333 4 0
Grimmia pulvinata 0,004 0,333 5 1
Lejeunea cavifolia 0,04 0,571 0 3
Orthotrichum rupestre 0,04 0,571 3 0
Racomitrium aciculare 0,04 0,571 5 2
Rhytidiadelphus squarrosus 0,04 0,571 5 2
Rhytidiadelphus triquetrus 0,04 0,571 3 0
Schistidium agassizii 0,004 0,333 4 0
Schistidium crassipilum 0,04 0,571 3 0
Sciuro-hypnum plumosum 0,004 0,333 5 1
Syntrichia ruralis* - - 5 0
Tortula muralis* - - 5 0




Diskussion
Substratmangfald och artmangfald

En av de storsta skillnaderna mellan kvarn- och referensomrade var tillgangen pa lampliga
substrat. | flera av referensomradena saknades substrat som stack upp ur vattnet helt vilket
leder till att vissa arter inte har nagon majlighet att etablera sig. Forekomsten av lampliga
substrat i kvarnomradena var daremot hog, framfor allt forekomsten av sten och betong.
Storleksmassigt vara heterogeniteten hag, fran storre stenblock och betongfundament till sma
stenar och rester av murbruk som lag lost i vattnet. Mossor &r vanligast forekommande pa
storre substrat som har en storre stabilitet och skapar fler mikrohabitat &n mindre substrat och
darfor &r en hog forekomst av storre substrat ar troligen positivt for den sammanlagda
artmangfalden. Detta beror bland annat pa att stérre substrat kan hysa storre individer vilket
minskar risken for total utrotning vid storningar (Englund, 1991)

Kopplingen mellan substrat-pH och forekomsten av mossor ar valkand (Bates, 1992; Tyler
& Olsson, 2016). Det finns arter som ar indifferenta vad géller substrat-pH, alltsa arter som
kan vaxa bade pa sura och basiska substrat, men manga mossarter har en tydlig specificitet
med avseende inom vilka pH-intervall de kan véxa. (Bates, 1992). Pa platser med varierade
geologiska forutsattningar i form av stenblock bestaende av olika bergarter med olika pH kan
helt olika artsamhéllen véxa sida vid sida trots att de makroklimatiska férutsattningarna ar
desamma (Smith, 1982). Detta monster var uppenbart i kvarnomradena dar
artsammansattningen skilde sig vasentligt mellan stenblock och betong/murbruk. Vanligt
forekommande pa sten i vattendraget i kvarnomradena var backraggmossa Racomitrium
aciculare, backgrasmossa Sciuro-hypnum plumosum och dlvblommossa Schistidium agassizii.
Dessa arter véxer ofta ihop och trivs pa mer svarvittrade stenblock med lagre pH-vérden som
regelbundet Gversvammas (ArtDatabanken, u.a, von Krusenstjerna, 1945; Tyler & Olsson,
2016). Att dessa arter var sa vanligt forekommande pa stenblock tyder pa att den
underliggande geologin troligtvis bestar av bergarter med relativt lagt pH (SGU, u. a). Enligt
Tyler och Olssons (2016) matningar av substrat-pH for mossor i Skane har bade R. aciculare
och S. plumosum ett medianvarde pa pH 5,8, for S. agassizii finns for lite data. Pa
betongfundament och mindre bitar av murbruk som fanns inom kvarnomradena forekom till
exempel Syntrichia ruralis, Tortula muralis och Schistidium crassipilum. Dessa arter har
enligt Tyler och Olsson (2016) ett pH-medianvarde pa ~7,0. Det ar framfor allt nar betongen
har borjat vittra sonder som mosspavaxten blir pataglig, vilket troligen beror pa att fler
mikrohabitat skapas och att karbonatjoner frigors vilket i sin tur leder till 6kad alkalinitet
(Sakovich & Rykovsky, 2011).

De namnda calcifila arterna &r relativt vanliga arter som aterfinns i diverse bebyggda
omraden, aven inne i stader (ArtDatabanken, u.d.), men ocksa i naturliga miljoer med
kalksten. Pa betong och murbruk i kvarnomradena hittades ocksa ett antal mindre vanliga
arter (ArtDatabanken, u. a.). Praktbryum Bryum elegans forekom i tva kvarnomraden. Fran
Smaland finns sedan tidigare bara en handfull fynd av denna art fran norra delen av
landskapet och dessa ar fran slutet av 1800-talet (Virtuella herbariet, 2018), samt ett sentida
fynd fran 2008 (Artportalen, 2018). Arten aterfinns pa kalkhaltiga underlag som ar bléta till
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fuktiga under var och vinter men som under sommarhalvaret torkar ut (ArtDatabanken, u.a.).
Eftersom de undersokta kvarnarna har en lang kontinuitet ar det troligt att dessa arter har
funnits dar under relativt lang tid. Inga fynd vid kvarnar ar kanda sedan tidigare och flest fynd
ar gjorda pa bar jord i betesmarker och pa exponerade klippor (ArtDatabanken, u. &.).
Fagerblommossa Schistidium elegantulum har inga tidigare kanda fynd fran Smaland. Den
vaxer ocksa pa kalkhaltiga underlag och i foreliggande undersokning hittades den pa betong
pa samma lokal som B. elegans, vilket ocksa var den artrikaste lokalen.

Eftersom méangden arter inom vattendragets granser var sa pass lag i referensomradena har
den kringliggande miljon troligtvis en storre paverkan pa hur artsammansattningen sag ut an i
kvarnomradena (Luis et al., 2010). Till exempel var artantalet lagst i Anebo referensomrade
dar det enda tillgangliga substratet var blottad jord, medan det i Kvarnekulla referensomrade,
som hade det hdgsta artantalet bland referensomradena, fanns en stor variation i landskapet
och manga fler lampliga substrat fanns tillgangliga. Generellt sett var referensomradena mer
heterogena med avseende pa den kringliggande miljon medan det i kvarnomradena sag
ungefar lika dant ut i varje undersokningsomrade.

Storningar och ménsklig aktivitet

Forekomsten av storningsgynnade arter var hogre i kvarnomradena, bade i vattenmiljon och i
intilliggande miljoer. P& grund av den manskliga aktivitet som historiskt sett varit forknippad
med dessa miljéer har forutsattningar skapats for arter som gynnas av storning och detta
marks i resultatet da storningsgynnade arter sasom brannmossa Ceratodon purpureus och
silvermossa Bryum argenteum (ArtDatabanken, u. a.) var betydligt vanligare i
kvarnomradena.

Enligt den s.k. intermedidra storningsteorin (Connell, 1978) &r en hdg grad av stérningar
negativt for artmangfald da bara ett fatal arter klarar av det, men aven mycket laga nivaer av
storning ar negativt da sadana miljoer kan tas dver av konkurrenskraftiga arter. Som namndes
i inledningen ar intermedidra stérningsnivaer mest gynnsamt for en hog artmangfald da detta
tillater arter fran bada dndarna av storningsspektrat att samexistera. | kvarnomradena
forekommer storningar framst i form kraftiga strommar, vattenstandsfluktuationer och
substratrérelse. Eftersom kvarnarnas syfte varit att utvinna energi ur vattnet har
anlaggningarna utformats pa sadant satt att strommarna blir sa starka som méjligt och de
placerades ofta pa platser med bra forutséttningar for detta (Lansstyrelsen, 2018). Starka
strommar ar alltsa tatt forknippat med dessa miljoer och ar en viktig faktor for utformningen
av artsamhallet. Mycket starka strommar leder till bortspolning av véxter och sddana miljoer
innehaller ofta fa arter (Biggs, 1996; Suren & Duncan, 1999; 1995; Monteiro & Vieira, 2017).
Strommar ar ocksa en av orsakerna till substratrorelse, vilket har en stark paverkan pa hur
mossamhallet ser ut (Suren & Duncan, 1999). Intermediéra nivaer av storningar skapade av
vattenstrémmar bidrar till att skapa heterogenitet i miljén (Englund, 1991) och i Kimmerer
och Allens (1982) studie visade de att plotsliga 6versvamningar tog bort de dominerande
arterna vilket skapade blottor i substratet som sedan kunde koloniseras av mer
konkurrenssvaga och opportunistiska arter. I franvaro av denna stérning minskade
artmangfalden.
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Pa de mer turbulenta platserna hittades stenfickmossa Fissidens pusillus, en lagvéxt och
morfologiskt talig art med hog koloniseringshastighet som ar typisk for frekvent storda
fluviala omraden (Muotka & Virtanen, 1995). Den fanns i fyra av kvarnomradena och véxte
framst pa sma bitar av murbruk eller betong som Iag precis i vattenlinjen, vilket &r i
overensstammelse med vad som &r kant om arten fran andra platser (ArtDatabanken, u. a).

| de undersokta kvarnomradena var strémmarna starkare &n i referensomradena dar vattnet
i de flesta fall var mycket langsamtflytande. Detta i kombination med den laga mangden
substrat i vattnet gor att den enda av de tre diskuterade storningsfaktorerna som ar aktiv ar
vattenstandsfluktuationer. Referensomradena var troligtvis mer stabila miljoer med for lite
storningar och detta paverkar artmangfalden negativt.

Naturvardsatgarder i rinnande vatten

Att avlagsna vandringshinder i form av dammar och andra konstruktioner kopplade till
vattenkvarnar har blivit en vanligt forekommande metod for att forbattra den ekologiska
statusen i ett vattendrag (Naturvardsverket, 2006; Carlson et al., 2018; Havs- och
vattenmyndigheten, 2018). Dessa atgarder utfors ofta med syftet att skapa fria vandringsvagar
och lekplatser for laxfiskar (Lepori et al., 2005), men det finns stora kunskapsbrister kring
vilka effekter dessa atgarder har pa andra organismgrupper (Louhi et al., 2011; Sullivan &
Manning, 2017). Att maximera de positiva effekterna for en art eller organismgrupp innebar
inte per automatik att dvriga biologiska varden paverkas pa samma positiva satt (Louhi et al.,
2011) och det ar darfor viktigt att vaga samman de olika effekter som utrivningen av en
kvarndamm, eller andra restaureringsatgarder i vattendrag, kan ha. Om strukturer, som till
exempel dammvallar, tas bort forsvinner ocksa de arter som lever dar och det ar darfor viktigt
att inte ha ett for ensidigt fokus nar restaureringsatgarder ska planeras da dessa, ofta
kostsamma insatser (Naturvardsverket & Fiskeriverket, 2008) riskerar att forstéra hoga
biologiska varden. Aven om element sparas for att bevara mossfloran kan forandringar i
vattenforingen (Bednarek, 2001) paverka arter negativt genom att de mikroklimatiska
forutsattningarna forandras. Vid en studie i Finland fann man att atgarder syftande till att
aterstalla utratade kanaler fran flottningstiden hade stora negativa effekter pa tackningsgraden
av akvatiska mossor (Moutka & Syrjanen, 2007). Detta kan i sin tur leda till forandringar i
populationer av akvatiska ryggradsldsa djur som i stor utstrackning finner sin foda i partiklar
som fangas upp och halls kvar av mossor (Muotka & Syrjanen, 2007).

Det &r inte bara mossor som riskerar att drabbas av negativa effekter vid restaurerande
atgarder i vattendrag. Dammutrivningar innebar nastan alltid en negativ paverkan pa de
kulturella varden som finns i dessa miljoer (Lansstyrelsen, 2017) vilket kan leda till
intressekonflikter mellan kultur- och miljomassiga véarden. Da biologiska och kulturella
varden i vatten ofta anses vara oférenliga ar insikten om kvarnars positiva effekter pa
artmangfald bland mossor viktig att belysa.

Framtida studier bor syfta till att mer detaljerat undersoka hur olika faktorer paverkar
mossflorans sammanséttning vid vattenkvarnar. Till exempel hur artsammanséttningen skiljer
sig mellan kvarnar med och utan betong och hur den omgivande miljon paverkar
artsammansattningen vid kvarnarna. Dessutom bor studier géras pa hur artsammanséttning
och artmangfald paverkas av en dammutrivning, bade pa lang och kort sikt.
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Resultaten av denna studie visar att vattenkvarnar hyser en betydligt artrikare mossflora
med andra arter an vattendraget i 6vrigt och det ar uppenbart att utrivandet av kvarndammar
kan ha negativa effekter for dessa arter. Nar utrivning av en kvarndamm planeras ar det
viktigt att forst undersoka hur forekomsten av mossor ser ut pa den aktuella platsen och om
mossfloran ar artrik eller hyser ovanliga eller pa annat satt skyddsvarda arter bor detta tas i
beaktande nar nyttan av insatsen varderas. Pa platser med sarskilt vardefull mossflora bor inga
atgarder goras som riskerar att forstora dessa varden. Med tanke pa den stora méangd
vattenhinder som finns i svenska vattendrag (SMHI, 2017) &r det troligtvis inte svart att rikta
naturvardande insatser mot platser som saknar hdga bryologiska varden.

Tack

Tack till Kjell Georgson, Torbjorn Tyler och Henrik Weibull for hjalp med artbestamningar
och utformning av studien.
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Bilaga 1.

Artlista med samtliga arter funna vid kvarnomraden och referensomraden.

Anebo Kvarnekulla Toresbo Ugglebo Orsjo  Anebo Kvarnekulla Toresbo Ugglebo Orsjo
Art kvarn kvarn kvarn kvarn kvarn REF REF REF REF REF

=
o
o
o
o
o

Abietinella abietina
Amblystegium serpens
Antitrichia curtipendula
Atrichum tenellum
Atrichum undulatum
Aulacomnium androgynum
Aulacomnium palustre
Barbilophozia barbata
Barbula convoluta
Barbula unguiculata
Blasia pusilla
Brachytheciastrum velutinum
Brachythecium albicans
Brachythecium rivulare
Brachythecium rutabulum
Brachythecium salebrosum
Bryoerythrophyllum recurvirostrum
Bryum archangelicum
Bryum argenteum

Bryum caespiticium
Bryum capillare

Bryum creberrimum
Bryum demaretianum
Bryum dichotomum
Bryum elegans

Bryum moravicum

Bryum pallens

Bryum pseudotriquetrum
Bryum rubens

Calliergon cordifolium
Calliergonella cuspidata
Calypogeia fissa
Campylium protensum
Cephaloziella sp.
Cephalozia bicuspidata
Ceratodon purpureus
Climacium dendroides
Dichelyma capillaceum
Dicranella heteromalla
Dicranum fuscescens
Dicranum montanum
Dicranum polysetum
Dicranum scoparium
Didymodon rigidulus
Ditrichum cylindricum
Ditrichum pusillum
Fissidens adianthoides
Fissidens bryoides
Fissidens osmundoides
Fissidens pusillus
Fontinalis antipyretica
Fossombronia wondraczekii
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Funaria hygrometrica
Frullania dilatata

Grimmia hartmanii
Grimmia muehlenbeckii
Grimmia pulvinata
Hedwigia ciliata
Herzogiella seligeri
Homalothecium sericeum
Homomallium incurvatum
Hylocomium splendens
Hypnum cupressiforme
Isothecium alopecuroides
Kindbergia praelonga
Lejeunea cavifolia
Leptobryum pyriforme
Leptodictyum riparium
Leucodon sciuroides
Lophocolea heterophylla
Metzgeria furcata

Mnium hornum

Nowellia curvifolia
Orthotrichum affine
Orthotrichum diaphanum
Orthotrichum anomalum
Orthotrichum obtusifolium
Orthotrichum speciosum
Orthotrichum rupestre
Pellia sp.

Plagiochila asplenoides
Plagiochila porelloides
Plagiomnium affine
Plagiomnium cuspidatum
Plagiomnium ellipticum
Plagiothecium succulentum
Plagiothecium denticulatum
Plagiomnium undulatum
Pleurozium schreberi
Pogonatum aloides
Pogonatum nanum
Pogonatum urnigerum
Pohlia annotina

Pohlia bullbifera

Pohlia camptotrachela
Pohlia drummondii

Pohlia nutans
Polytrichastrum formosum
Polytrichum juniperinum
Polytrichum piliferum
Porella platyphylla
Pseudocampylium radicale
Pseudoscleropodium purum
Ptilidium ciliare

Ptilidium pulcherrimum
Pylaisia polyantha
Racomitrium aciculare
Racomitrium heterostichum
Racomitrium lanuginosum
Radula complanata
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Rhizomnium punctatum
Rhynchostegium riparoides
Rhytidiadelphus loreus
Rhytidiadelphus squarrosus
Rhytidiadelphus triquetrus
Scapania curta

Sanionia uncinata
Scapania nemorea
Scapania undulata
Schistidium agassizii
Schistidium apocarpum
Schistidium crassipilum
Schistidium elegantulum
Schistidium papillosum
Sciuro-hypnum plumosum
Sciuro-hypnum populeum
Sciuro-hypnum reflexum
Sphagnum fimbriatum
Sphagnum palustre
Sphagnum squarrosum
Tetraphis pellucida
Syntrichia ruralis
Thuidium delicatulum
Thuidium tamariscinum
Tortula muralis

Tortula truncata

Ulota crispa

Ulota hutchinsiae
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