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Sammendrag

Magergy, J.H., Wacker, S., Foldvik, A. & Larsen, B.M. 2020. Elvemuslingens leveomrade. Hvilke
landskaps- og habitatvariabler pavirker utbredelse, tetthet og rekruttering hos elvemusling?
NINA Rapport 1744. Norsk institutt for naturforskning.

Elvemuslingen har gatt sterkt tilbake i store deler av utbredelsesomradet sitt bade i Nord-Ame-
rika og Europa. Norge har ca. 25 % av de gjenveerende bestandene av elvemusling i Europa.
Likevel er ogsa trenden i Norge negativ. Muslingen har forsvunnet fra minst 25 % av de historiske
lokalitetene, og rekrutteringen er sa lav i mange vassdrag at muslingen stér i fare for & forsvinne
fra over halvparten av de gjenveerende lokalitetene. Elvemusling er derfor angitt som sarbar pa
norsk ragdliste for truede arter, samtidig som den er en ansvarsart for Norge gitt den sterke ned-
gangen i mesteparten av Europa.

Regulering og andre hydromorfologiske endringer av vassdrag kan ha store negative konse-
kvenser for bestander av elvemusling, men i noen tilfeller kan ogsa endringene ha en positiv
effekt da pavirkningen pa elvemusling kan vaere kompleks og mange faktorer virker inn. Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE) er ansvarlig for & forvalte vassdrag i Norge pa en slik mate
at de negative konsekvensene av bl.a. vassdragsreguleringer pavirker bestander av elvemusling
minst mulig.

For & forhindre eller redusere negative konsekvenser av inngrep i vassdrag, er det viktig & ha
god kunnskap om hvor elvemusling finnes, status til disse bestandene og hvordan miljgfaktorer
pavirker utbredelsen, tettheten og rekrutteringen hos elvemusling. | dette FoU-prosjektet ble det
gjennomfart fire delprosjekt for a bedre kunnskapen om elvemusling og gke forstaelsen av hvor-
dan denne kunnskapen kan bidra til en bedre forvaltning av arten i regulerte vassdrag i Norge:

1. Oppdatere kunnskapsstatus om alle lokaliteter med elvemusling i Norge. Status for alle na-
veerende (419) og historiske (247, inkludert sikre og usikre lokaliteter) lokaliteter ble gjennomgatt
og oppdatert. Resultatene ble publisert i en egen rapport (NINA Rapport 1669).

2. Oppsummere navaerende internasjonal kunnskapsstatus om landskaps- og habitatvariabler,
inkludert vertsfisk, som pavirker utbredelse, tetthet og rekruttering hos elvemusling. Litteratur-
oppsummeringen viser at bade landskapsvariabler i nedbgrfeltet og habitatvariabler langs elve-
strengen og i selve elvelgpet samt vertsfisken til elvemusling har stor pavirkning. Blant de vik-
tigste landskapsvariablene er lufttemperatur, hgyde over havet, antall innsjger, vassdragsster-
relse, jordbruk, hogst, vatmarksomrader og kloakkanlegg. Blant de viktigste habitatvariablene er
kantskog og armering langs elvebredden, stramhastighet, vanndybde, avstand til elvebredden,
skjeerspenning (et mal pa de kreftene vann i bevegelse utsetter substratet for), substratvariasjon,
finsedimenter, akvatiske planter og redokspotensial i elvesubstratet (et mal pa oksygeninnhold).
Blant de viktigste variablene knyttet til vertsfisk er ungfisktetthet, vertsart, vertsstamme, fiskens
alder og miljgfaktorer som pavirker laks og grret.

3. Utnytte eksisterende data om elvemusling i Norge til & modellere rekruttering og tetthet av
elvemusling basert pa landskapsvariabler. Modelleringene viser at det er stagrre sannsynlighet
for & finne hgy rekruttering og haye tettheter av elvemusling i lokaliteter (vassdrag) med lav andel
myr og lav sommertemperatur i luft i nedbgrfeltet. Innad i lokalitetene er det stagrre sannsynlighet
for & finne hgy rekruttering pa stasjoner med lav andel jordbruk i nedbgrfeltet.

4. Undersgke habitatvariablene som pavirker rekruttering og tetthet av elvemusling i fire vass-
drag i Norge. Habitatundersgkelsene viser at det er starre sannsynlighet for & finne hgy rekrut-
tering av elvemusling der vanndybden er stor nok (>20 cm) og redokspotensialet er hgyt (>400
mV). Hgyt redokspotensial er knyttet til at substratet er grovt med lite finsedimenter (<50 % sand
og silt). Haye tettheter av elvemusling er ogsa avhengig av vanndybde (>20 cm), men hgyere
stramhastighet har ogsa en viss positiv effekt.
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De viktigste funnene som ble gjort var at lufttemperatur om sommeren (som pavirker vanntem-
peratur), vanndybde og redokspotensial pavirker rekruttering (og tetthet) av elvemusling. Vass-
dragsreguleringer har et stort potensiale til & kunne pavirke, direkte eller indirekte, disse milja-
variablene , selv om effekten vil variere badde mellom og innad i vassdrag. Nar det gjelder vann-
temperatur er det spesielt viktig at en regulering ikke farer til gkte temperaturer fra juli til septem-
ber, da egg, larver og juvenile muslinger er sensitive for hgy vanntemperatur i denne perioden.
Lav vannfgring kan ha negative konsekvenser i perioder med fare for uttarking eller innfrysning
av muslinger, mens stort vanndekt areal bade sommer og vinter kan ha en positiv effekt. Redu-
sert vannfgring og reduserte flommer kan fagre til henholdsvis gkt tilslamming med og redusert
utvasking av finsedimenter, med pafglgende reduksjon i oksygeninnholdet (redokspotensialet) i
substratet og dagdelighet blant juvenile muslinger.

Undersgkelsene kan ogsa danne et grunnlag for & vurdere mulige tiltak og oppfglgende studier
knyttet til forvaltningen av elvemusling. Modelleringen kan brukes til & utvikle kartbaserte model-
ler som kan vise hvilke vassdrag eller deler av vassdrag som er best egnet for elvemusling. Det
er viktig a redusere den effekten en vassdragsregulering kan ha pa vanntemperatur, vanndybde
og andelen finsedimenter i substratet. Nar det gjelder vanntemperatur og -dybde kan nok mye
hentes fra eksisterende litteratur, men mindre er kjent om hvordan man hindrer at andelen fin-
sedimenter gker. Studier av hvilken effekt skylleflommer kan ha pa redokspotensialet i substratet
kan bidra til & gke kunnskapen om dette. Det er viktig & papeke at eventuelle tiltak ma tilpasses
det enkelte vassdraget, pa grunn av store forskjeller i hvordan en regulering pavirker hvert enkelt
vassdrag.

Jon H. Magergy, Norsk institutt for naturforskning, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo,
jon.mageroy@nina.no

Sebastian Wacker, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Torgarden, 7485
Trondheim, sebastian.wacker@nina.no

Anders Foldvik, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Torgarden, 7485 Trondheim,
anders.foldvik@nina.no og

Bjgrn Mejdell Larsen, Norsk institutt for naturforskning, Postboks 5685 Torgarden, 7485
Trondheim, bjorn.larsen@nina.no



mailto:jon.mageroy@nina.no
mailto:sebastian.wacker@nina.no
mailto:anders.foldvik@nina.no
mailto:bjorn.larsen@nina.no

NINA Rapport 1744

Abstract

Magergy, J.H., Wacker, S., Foldvik, A. & Larsen, B.M. 2020. Where does the freshwater pearl
mussel live? Landscape and habitat variables characterizing distribution, density and recruitment
of pearl mussels. NINA Report 1744. Norwegian Institute for Nature Research.

The freshwater pearl mussel has declined greatly within its range both in North-America and
Europe. Norway has ca. 25% of the remaining populations of the pearl mussel in Europe. How-
ever, the trend is also negative in Norway. The mussel has disappeared from minimum 25% of
the known historical sites and recruitment is so limited in many watercourses that it is in danger
of disappearing from more than half of the remaining sites. Thus, the species has been classified
as vulnerable in the Norwegian red-list for endangered species, while it is a species of responsi-
bility for Norway given the great declines throughout most of Europe.

Regulation of and other hydromorphological changes to watercourses can have substantial neg-
ative consequences for populations of the pearl mussel. However, in some instances the
changes can have a positive effect, as many factors are involved in the interaction and the effects
may be quite complex. The Norwegian Water Resources and Energy Directorate (NVE) is re-
sponsible for managing watercourses in Norway in such a manner that the negative conse-
guences of, among other things, regulation of watercourses on populations of the pearl mussel
are minimal.

To eliminate or reduce the negative consequences of regulation and other changes to water-
courses, it is important to have good knowledge of where the pearl mussel is found, what the
status of these populations are, and how environmental variables influence the distribution, den-
sity and recruitment of the mussel. In this R&D project, we undertook four subprojects to improve
the knowledge of the mussel and better the understanding of how this knowledge can contribute
to improving the management of the species in regulated watercourses in Norway:

1. Update the status of all sites with the pearl mussel in Norway. The status for all current (419)
and historical (247, including sites with confirmed and uncertain presence) sites was evaluated
and updated. The results were published in a separate report (NINA Report 1669).

2. Summarize current international knowledge on landscape and habitat variables, including host
fish, that influence the distribution, density and recruitment of the pearl mussel. The literature
review shows that landscapes variables in the watershed and habitat variables along and in the
watercourses, in addition to the mussel’s host fish, have a major impact on the mussel. Among
the most important landscape variables are air temperature, elevation, presence of lakes, the
size of the watercourse, farming, logging, wetlands and sewage plants. Among the most im-
portant habitat variables are trees and armoring along the riverbank, flow velocity, water depth,
distance to the riverbank, shear stress (a measure of the force water in motion applies to the
substrate), substrate variation, fine sediments, aquatic plants and redox potential in the river
substrate (a measure of oxygen levels). Among the most important variables associated with
host fish are density of juvenile fish, host species, host stock, age of the fish and environmental
variables that influence Atlantic salmon and brown trout.

3. Utilize existing data for the freshwater pearl mussel in Norway to model recruitment and den-
sity of the pearl mussel based on landscape variables. The modeling shows that there is a
greater likelihood of high recruitment levels and high densities of mussels at sites (watercourses)
with a small area of wetlands and a low summer air temperature in the watershed. Within sites,
there is a greater likelihood of high recruitment levels at stations with a low level of farmland in
the watershed.

4. Study the habitat variables that influence the recruitment and density of the pearl mussel in
four watercourses in Norway. The habitat studies show that there is a greater likelihood of high
recruitment levels when the water depth is sufficient (> 20 cm) and the redox potential is high (>
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400 mV). A high redox potential is associated with a coarse substrate with low levels of fine
sediments (< 50 % sand and silt). High densities of mussels are also dependent on water depth
(> 20 cm), but higher flow velocities also have a limited positive effect.

The most important findings were that air temperature in summer (which affects water tempera-
ture), water depth and redox potential influence recruitment (and density) of the mussel. Regu-
lation of water courses has great potential to influence, directly or indirectly, these environmental
variables, even though the effect will vary between and within watercourses. With respect to
water temperature, it is especially important that regulation does not lead to increased tempera-
tures from July through September, as eggs, larvae and juvenile mussels are sensitive to high
temperatures during this period. Low water levels can have negative consequences in periods
when the mussels are prone to drying out or freezing in, while high water levels in the summer
and winter can have a positive effect. Reduced water flow and reduced flooding can lead to
increased siltation and reduced clearance of fine sediments, respectively, with an accompanying
reduction in oxygen levels (redox potential) in the substrate and mortality among juvenile mus-
sels.

In addition, our studies provide a better understanding for considering possible management
actions and further studies associated with the management of the pearl mussel. The modeling
can be used to develop map based models that show which watercourses and sections of wa-
tercourses are most suitable for the mussel. It is important to reduce the effect that watercourse
regulation can have on water temperature, water depth and the level of fine sediments in the
substrate. For water temperature and depth, much of the relevant information may be gathered
from the existing literature, but less is known about how one prevents the buildup of fine sedi-
ments. Studies on the effect of managed flushing flows/restoration pulse flows on redox potential
in the substrate can contribute to improve the knowledge on this topic. It is important to point out
that potential management actions must be adapted to the regulated watercourse in question,
as there are substantial differences in how regulation affects individual watercourses.

Jon H. Magergy, Norwegian Institute for Nature Research, Gaustadalléen 21, 0349 Oslo, Nor-
way, jon.mageroy@nina.no

Sebastian Wacker, Norwegian Institute for Nature Research, P.O. Box 5685 Torgarden, 7485
Trondheim, Norway, sebastian.wacker@nina.no

Anders Foldvik, Norwegian Institute for Nature Research, P.O. Box 5685 Torgarden, 7485
Trondheim, Norway, anders.foldvik@nina.no og

Bjarn Mejdell Larsen, Norwegian Institute for Nature Research, P.O. Box 5685 Torgarden, 7485
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Forord

En forstdelse av hva som kjennetegner lokaliteter hvor elvemusling har vellykket rekruttering er
viktig for & vite hva slags miljgforhold man bar sgke a oppna, for eksempel i regulerte vassdrag.
Dette er et spesielt viktig tema i forbindelse med de mange revisjonssakene som er under arbeid,
og ca. 30 av disse er knytta til elver der det er kjent at elvemusling finnes.

Samtidig vil en beskrivelse av elvemuslingens habitatkrav ikke bare ha nytteverdi for
forvaltningen, det vil ogsa bidra med ny kunnskap om elvemuslingens grunnleggende biologi.
Pa grunn av det hgye antallet elvemuslingsbestander i Norge er vi i en szerstilling nar det gjelder
muligheten til & fremskaffe kunnskap om elvemuslingens miljgkrav og rekrutteringsbiologi.

FoU-prosjektet «Elvemuslingens habitatkrav» er finansiert av Norges Vassdrags og
Energidirektorat (NVE) og er relevant for malet om at NVE skal bidra til tverrsektorielle
samarbeidsprosjekter for kartlegging og overvaking av biologisk mangfold. | NVEs strategi heter
det at de skal «sikre en helhetlig og miljgvennlig forvaltning av vassdragene», noe som betinger
at man har kunnskap om artene og gkosystemene man skal forvalte. Her har NVE dessuten
deltatt ved a stille sine egne data til disposisjon. Nedbgrfeltdata med miljginformasjon basert pa
NVEs NEVINA (Nedbgrfelt- og vannfgringsindeksanalyse) ble generert og tilrettelagt for bruk av
Astrid Voksg ved NVE.

Resultatene fra FoU-prosjektet pa elvemusling vil ogsa kunne bidra med kunnskap inn mot Hy-
droCen, ett av sentrene i Forskningsradets ordning med forskingssentre for miljgvennlig energi
(FME), ledet av NTNU sammen med SINTEF Energi og NINA, der NVE ogsa deltar som partner.
Prosjektet har mellom annet fokus p& miljg og vassdragsutbygging. Prosjektet gir kunnskap som
er relevant for nye vassdragsinngrep og for vurderinger ved revisjoner av gamle vassdragskon-
sesjoner.

FoU-prosjektet «Elvemuslingens habitatkrav» ble startet i 2016, og var i utgangspunktet et tre-
arig prosjekt. Av ulike arsaker ble arbeidet med innsamling av landskapsvariabler og nedbgrfelt-
analysene forsinket ett ar, og vi skriver derfor 2020 far prosjektet formelt blir avsluttet. Vi til i den
sammenheng takke NVE ved Kirsten Marthinsen, Ragnhild Stokker og Pernille D. Bruun som
alle har bidratt positivt og utvist stor tAlmodighet i ulike deler av prosjektperioden.

I tillegg til sluttrapporten fra prosjektet er det i samarbeid med Miljgdirektoratet ogsa gitt ut en
grunnlagsrapport over alle elvemuslinglokaliteter i Norge med tilhgrende bestandsstatus (NINA
Rapport 1669). Dette var et ngdvendig grunnlag for de analysene som skulle gjennomfgres i
FoU-prosjektets hoveddel. Vi vil i den forbindelse benytte anledningen til & takke Jarl Koksvik,
Miljadirektoratet, Kristian Julien og Anton Rikstad, begge Fylkesmannen i Trgndelag, for det ar-
beidet som er lagt ned for & systematisere og gjgre opplysningene om utbredelsen av elve-
musling i Norge allment tilgjengelige. Til slutt vil vi takke NVE for at de har prioritert og brukt av
sine ressurser pa temaet elvemusling.

Trondheim, februar 2020
Bjgrn Mejdell Larsen

Prosjektleder
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1 Innledning

Jon H. Magergy & Bjgrn Mejdell Larsen

Elvemusling (Margaritifera margaritifera) (figur 1) er en art som har gatt drastisk tilbake i
mesteparten av sitt utbredelsesomrade, pa begge sider av det nordlige Atlanterhavet (Araujo &
Ramos 2000, Geist 2010, Larsen 2017a; 2018a, Lopes-Lima et al. 2017, Jakobsen & Jakobsen
2018). Dette har fert til at arten er kategorisert pa IUCNs rgdliste som sterkt truet (Moorkens
2011). | store deler av det sentrale Europa har arten forsvunnet fra sitt opprinnelige utbredelses-
omrade. Denne utviklingen har ikke veert like dramatisk i Norge og vi har sannsynligvis om lag
en firedel av de gjenveerende bestandene i Europa (Larsen 2018a). Likevel er ogsa trenden i
Norge negativ. Tilbakegangen har veert stor i enkelte omrader og muslingen har dgdd ut i flere
vassdrag (ca. 25 % av de historisk kjente lokalitetene) (Larsen & Magergy 2019a). | tillegg ser
det ut til at rekrutteringen er for lav til & opprettholde bestanden ved mer enn halvparten av de
gjenvaerende lokalitetene (Larsen & Magergy 2019a). Dette har fart til at elvemuslingen er kate-
gorisert som sarbar pa den norske radlisten over truete dyrearter bade i 2010 og 2015 (Kalas et
al. 2010, Henriksen & Hilmo 2015). Da elvemusling er en ansvarsart for Norge har vi et spesielt
ansvar for a stoppe denne utviklingen og ta vare pa de gjenveerende bestandene. | den sam-
menheng er det utarbeidet en egen handlingsplan for elvemusling i Norge, den farste i 2006
(Larsen 2005, Direktoratet for naturforvaltning 2006), og en ny og revidert utgave i 2018 for pe-
rioden 2019-2028 der det er gitt forslag til tiltak for hvordan arten skal bevares (Larsen 2018a).

Figur 1. Elvemuslingen star del-
vis nedgravd i substratet, godt
forankret i grusen ved hjelp av
en muskulgs fot. En voksen
musling filtrerer om lag 50 liter
vann i lgpet av et dggn, og en
stor muslingbestand er et viktig
bidrag til & opprettholde en god
vannkvalitet ogsa for andre
bunndyr og fisk i vassdraget.
Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.

For & kunne ta vare pa elvemusling er det viktig & ha tilstrekkelig kunnskap og innhente s& mye
informasjon som mulig om artens utbredelse, status, biologi og miljgkrav, som papekt i den na-
veerende handlingsplanen (Larsen 2018a). Et minstekrav for & kunne beskytte arten er a kjenne
utbredelsen i detalj. For & kunne vite om det er ngdvendig & gjennomfgre tiltak for & beskytte en
elvemuslingbestand, ma vi i tillegg kjenne status til bestanden. Det viktigste er & vite om bestan-
den rekrutterer, dvs. om antall juvenile muslinger er stort nok til & opprettholde bestanden pa
lang sikt. For & kunne gjennomfare tiltak som kan forbedre tilstanden eller forhindre at tilstanden
til bestanden forverres er det samtidig ngdvendig a kjenne til muslingenes miljgkrav. Habitat (le-
vested) brukes i gkologien om den omradetypen en art helst velger & holde til i. Det vil si det
omradet der de fysiske og biologiske forholdene er best i samsvar med artens spesifikke krav til
livsmiljg. Det er ngdvendig a kjenne til faktorene som virker inn bade i nedbgrfeltet som helhet
(en landskapsmessig skala) og pa selve leveomradet i lokaliteten (en lokal skala innad i
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vassdraget). Slik kunnskap vil gi forvaltningen informasjon om hvordan man ma forvalte nedbgr-
feltet og selve elvelgpet for at elvemuslingen skal trives.

Norges vassdrags- og energidirektorat (NVE) er underlagt Olje- og energidepartementet og har
ansvar for & forvalte vann- og energiressursene i Norge. NVE skal sikre en samlet og miljgvennlig
forvaltning av vassdragene, og det er NVE som behandler sgknadene om konsesjon av mange
ulike aktiviteter i vassdragene, inkludert vassdragsregulering. Studier har vist at hydromorfolo-
giske endringer i vassdrag, bl.a. kanalisering, mudring, armering av elvebredden, kulverter og
andre vandringshindre, kan ha en sveert negativ pavirkning pa elvemusling (se kapittel 2). I tillegg
kan vassdragsreguleringer i mange tilfeller ha en negativ pavirkning, selv om reguleringer ogsa
kan ha en positiv effekt pa enkelte bestander av elvemusling (for flere detaljer rundt dette, se
oppsummeringer i Degerman et al. 2009 og spesielt i Larsen 2012a). Dermed kan NVEs avgjg-
relser om hvilke hydromorfologiske endringer og vassdragsregulering man tillater i elvemusling-
vassdrag ha stor effekt pA om bestandene av musling opprettholdes eller utarmes.

For a forhindre eller redusere de negative effektene av hydromorfologiske endringer og vass-
dragsreguleringer i lokaliteter med elvemusling kan vi tenke oss to tilnaerminger: 1. Man kan
unnga a tillate slike endringer i vassdragene. Dette kan imidlertid hindre viktig menneskelig ak-
tivitet i vassdragene og bidrar ikke til & redusere pavirkningen av endringer som allerede har
funnet sted. 2. Man kan modifisere naveerende/fremtidige planer om endringer pa en slik mate
at de negative konsekvensene for muslingene blir redusert/minimale. Hvis endringer i vassdra-
gene ikke gjennomfgres pa en god mate vil det kunne fa en negativ effekt pa muslingene. For &
kunne gjennomfare tiltak som skal hindre eller redusere negative effekter pa elvemuslingbestan-
der er det derfor viktig & innhente sa mye informasjon som mulig om artens utbredelse, status,
biologi og miljgkrav. Dette gjelder ogsa for effektene av hydromorfologiske endringer og vass-
dragsregulering.

Utbredelsen til elvemusling i Norge er relativt godt kjent, mens informasjon om bestandenes
status er mer variabel. Fylkesmannen i Trgndelag drifter en database over de kjente lokalitetene
med elvemusling (gint.no), men denne basen gir bare informasjon om utbredelse og faktaopp-
lysninger om de enkelte lokalitetene uten at det gis en nasjonal kunnskapsoversikt. Forsgk pa &
gi en slik fullstendig oversikt over alle lokalitetene i Norge er gjort av Dolmen & Kleiven (1997;
1999) og Bkland & Pkland (1998) tilbake pa slutten av 1990-tallet, i tillegg til at oppdatert info
ble inkludert i Vanninfo i 2002 (Larsen & Magergy 2019a). Arbeidet med kartlegging og invente-
ring av elvemusling i forbindelse med handlingsplanen for elvemusling, fra 2006 og fram til 2015,
resulterte i mer enn 150 nye lokaliteter i forhold til det som var kjent status péa slutten av 1990-
tallet (Larsen 2015b). Det faktum at det ogsd i de siste arene har kommet inn flere opplysninger
om nye lokaliteter med elvemusling og ny kunnskap om statusen til allerede kjente lokaliteter
gjorde at det var ngdvendig & sammenstille en ny nasjonal oversikt over elvemuslingbestandene
i Norge. Denne ble gitt ut som NINA Rapport 1669 (Larsen & Magergy 2019a) og inneholder en
samlet oversikt over antall lokaliteter med nalevende elvemusling fordelt pa fylke (gammel inn-
deling) med opplysninger om utbredelse, tetthet, lengde av minste musling pavist, andel mus-
linger mindre enn 20 og 50 mm og hva som er (antatt) vertsfisk. Dette og opplysnhinger om status
(verneverdi), populasjonsstgrrelse, kartleggingsar, kultivering og utsettinger er oppsummert i
rapporten og gitt en naermere omtale. De viktigste kildene (rapporter og meddelelser) som ligger
til grunn for statusbeskrivelsen er listet opp i vedlegg slik at det er mulig & fordype seg ytterligere
i lokaliteter man er spesielt interessert i. | tillegg gir rapporten en oversikt over historiske lokali-
teter som kan veere interessante ved eventuelle reetableringstiltak.

P& grunn av den negative utviklingen til arten i Europa har det blitt satt stadig starre fokus pa de
landskapsmessige miljgkravene til elvemusling. Flere studier har prgvd a identifisere landskaps-
variabler som kan forklare muslingens utbredelse, tetthet og/eller (i noen fa tilfeller) rekruttering
pa en overordnet skala. Pa tross av det arbeidet som er gjort har det fart til liten suksess nar det
gjelder forstaelse av de variablene som kan forklare rekruttering hos elvemusling. | tillegg er
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funnene nar det gjelder utbredelse og tetthet delvis motstridende (se kapittel 2). Det siste kan
delvis forklares med at studiene er basert pa data fra sveert forskjellige gkoregioner med store
forskjeller i naturlige miljgforhold og menneskelig pavirkning. Siden ingen tilsvarende studier er
blitt gjennomfart i Norge og det generelt er liten kunnskap om landskapsvariablene som spesifikt
kan forklare rekruttering hos elvemusling, var det @nskelig & studere dette naermere med ut-
gangspunkt i de opplysningene som fantes pr. 1. mars 2019 om de 419 lokalitetene med levende
elvemusling i Norge (Larsen & Magergy 2019a). Dette ville gi oss en mulighet til & naerme oss
et svar pa problemstillingen.

Pa grunn av utviklingen i Europa har det ogsa veert fokus pa a studere de lokale habitatkravene
til elvemusling innad i vassdragene. Flere studier har prgvd & identifisere habitatvariabler som
kan forklare muslingens utbredelse, tetthet og/eller rekruttering pa en lokal skala. Suksessen har
veert stgrre enn for landskapsvariablene nar det gjelder identifikasjon av habitatvariabler som
kan forklare rekruttering hos elvemusling. Likevel er funnene nar det gjelder utbredelse og tetthet
delvis motstridende (se kapittel 2). Det siste kan nok delvis forklares med at studiene er basert
pa data fra sveert forskjellige gkoregioner og vassdrag med store forskjeller i naturlige miljgfor-
hold og menneskelig pavirkning. Siden det ikke var gjennomfert noen slike studier i Norge tidli-
gere, var det na gnskelig & gjennomfgre en pilotstudie for & se naermere pa elvemuslingens
leveomrader og hva som karakteriserte elver med forekomst av elvemusling og vellykket rekrut-
tering.

Malet med dette prosjektet har vaert a forbedre kunnskapen om utbredelse, status og miljgkrav
til elvemusling i Norge. Dette ble gjort i hap om at det kunne gi oss et bedre kunnskapsgrunnlag
for & forvalte arten pa en bedre mate, spesielt med henblikk p& hydromorfologiske endringer og
vassdragsregulering i elvemuslingvassdrag. Malet har derfor ikke veert & vise om reguleringer i
seg selv har en pavirkning pa bestander av elvemusling, men & vise hvilke nedbgrfeltvariabler
som pavirker elvemusling og bruke disse til & identifisere omrader som er godt egnet for elve-
musling og som bgr undersgkes i forbindelse med eventuelle reguleringsplaner.

For & oppna dette ble det gjennomfart fire delprosjekter som skulle:

1) oppdatere kunnskapsstatus om alle lokaliteter med elvemusling i Norge (publisert som
NINA Rapport 1669 (Larsen & Magergy 2019a) og delfinansiert av Miljgdirektoratet)

2) oppsummere naveerende internasjonale kunnskapsstatus om landskaps- og habitatvari-
abler, inkludert vertsfisk, som pavirker utbredelse, tetthet og rekruttering hos elvemusling
(kapittel 2 i denne rapporten)

3) utnytte eksisterende data for elvemusling i Norge til & modellere rekruttering og tetthet
av elvemusling basert pa landskapsvariabler (kapittel 3 i denne rapporten)
0g

4) undersgke habitatvariablene som pavirker rekruttering og tetthet av elvemusling i fire
vassdrag i Norge (kapittel 4 i denne rapporten).
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2 Litteraturoppsummering: Elvemuslingens miljgkrav

Jon H. Magergy

Undersgkelser og diskusjoner om hva som er godt elvemuslinghabitat er viet mye oppmerksomhet i
litteraturen. Denne forskningen har farst og fremst fokusert pa & kunne forklare utbredelse, tetthet og
rekruttering av elvemusling i forskjellige vassdrag eller innad i vassdrag. Forskningen har fokusert pa
forklaringsvariabler pa forskjellige niva: 1. Landskapsvariabler, som miljgforhold i nedbgrfeltet og
storskalapavirkning av menneskelig aktivitet, 2. Habitatvariabler, inkludert variabler langs elvebredden
0g i selve vassdraget, og vertstilgjengelighet og 3. Vannkjemiske variabler. | tillegg kommer forskning
knyttet til kultivering og utsetting av kultivert elvemusling, som for det meste har fokusert pa
vannkjemiske variabler, sedimentering og tilgang pa mat. | denne litteraturoppsummeringen fokuserer
vi pa punkt 1 og 2, da dette har veert hovedfokuset til de undersgkelsene som er gjennomfgrt som en
del av FoU-prosjektet «Elvemuslingens leveomrade. Hva karakteriserer lokaliteter med vellykket
rekruttering?» For den som er interessert i mer detaljer om vannkjemiens og temperaturens pavirkning
pa elvemusling, er forskningen pa dette omradet oppsummert bl.a. hos (Larsen 1997; 2005, Young
2005, Degerman et al. 2009, Varandas et al. 2013, Norsk Standard NS-EN 16859:2017). For den som
er interessert i mer detaljer om forklaringsvariabler knyttet til kultivering av elvemusling, finnes det flere
relevante studier (Eybe et al. 2013, Horton et al. 2015, Lavictoire et al. 2016, Moorkens 2018, tidligere
litteratur oppsummert i Gum et al. 2011). Oppsummeringen i dette kapittelet baserer seg pa funn fra de
to artene Margaritifera margaritifera og M. falcata. Funn fra andre arter i slekten Margaritifera kunne
ogsa veert aktuelle, men lite er kient om disse artenes habitatkrav. Funn som omhandler habitatkravene
til andre muslingarter (f.eks. Unio spp. og Anodonta spp.) ansees a veere lite egnet for & forsta disse
habitatspesialistene, bade nar det gjelder habitatbruken til de fritttevende muslingene og vertsfisken.
Oppsummeringen tar ikke mal av seg til & inkludere all litteratur om elvemuling, men & illustrere bredden
av funn gjennom en utvalg av studier.

2.1 Landskapsvariabler i nedbgrfeltet og pavirkning av menneskelig
aktivitet

Modeller og andre studier basert pa miljgforhold og arealbruk i nedbgrfeltet viser at bade natur-
lige og menneskeskapte forhold pavirker elvemuslingen, bade hver for seg og i samspill.

2.1.1 Naturlige faktorer

Det finnes mange naturlige faktorer som pavirker elvemusling (figur 2). | tabell 1 gis det en
oversikt over de faktorene som kan pavirke utbredelse, tetthet og/eller rekruttering hos mus-
linger. Resultatene er ofte motstridende og avhenger av regionale eller lokale miljgforhold.

Lufttemperatur er en av de naturlige miljgfaktorene som pavirker elvemusling. | Sverige er det
vist at bade lav temperatur den kaldeste maneden og hgy temperatur den varmeste maneden
gker sannsynligheten for tilstedeveerelse av elvemusling (Tamario & Degerman 2017). | motset-
ning til funnene fra Sverige er det i Frankrike funnet en positiv sammenheng mellom liten se-
songvariasjon i temperatur og utbredelsen av elvemusling (Prié et al. 2014). | sgrlige Tyskland
er en giennomsnittstemperatur i overkant av 22 °C gjennom det tarreste kvartalet i lgpet av aret,
relativt lav sesongvariasjon i nedbgr og lav andel jordbruksareal i nedbgrfeltet optimalt for elve-
musling (Dobler et al. 2019). | nordvestlige Spania er det brukt flere forskjellige modeller for &
undersgke pavirkningsfaktorene pa elvemusling. For utbredelse er det vist at sommertemperatur
pa 22-26 °C er optimalt for elvemusling. De fleste modellene viser en negativ sammenheng mel-
lom hgy temperatur (bade for arsgjennomsnitt og om sommeren) og tetthet av musling. Derimot
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var det en positiv sammenheng mellom hgy gjennomsnittlig arstemperatur og musling i omrader
der det bare fantes stasjonaer vertsfisk (dvs. ovenfor anadrom sone) (Lois 2015, Lois et al. 2015).

Figur 2. Et utvalg av naturlige miljgfaktorer som pavirker elvemusling. Alle fotoene er hentet fra
elvemuslingvassdrag. a & b) Forskjeller i terrengets helningsgrad innad i Movassbekken i Oslo
kommune, c) Innsjg (Valetjgnn) i Vassbotnbekken i Birkenes kommune, Aust-Agder, d) Sidebekk
til Ualandsana i H& kommune, Rogaland og e & f) Store forskjeller i vassdragenes stgrrelse
mellom Simoa i Sigdal kommune, Buskerud og Vassbotnbekken i Birkenes kommune, Aust-Ag-
der. Foto a-d: Jon H. Magergy. Foto e-f: Bjgrn Mejdell Larsen.

| falge flere forfattere er elvemuslingen tilpasset et kaldere klima og trues derfor av global opp-
varming, men arten greier seg heller ikke i for kalde temperaturer (Hastie et al. 2003a, Degerman
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et al. 2009, Tamario & Degerman 2017, Bolotov et al. 2018). Lufttemperaturen pavirker ngdven-
digvis vanntemperaturen, som pavirker elvemuslingen pa mange mater. Det er bl.a. annet fore-
slatt at lav temperatur kan begrense fadeinntak, vekst og produksjon av muslinglarver osv., mens
hay temperatur kan veere direkte dgdelig, gke oksygenopptaket, fare til endringer i nedbgren
som er negativt for muslingen, gke produksjon og sedimentering i vassdrag osv. | tillegg kan
temperaturendringer ha stor pavirkning pa samspillet mellom muslingen og dens vertsfisk (opp-
summert i Hastie et al. 2003a, Larsen 2012b).

Tabell 1. Sammenheng mellom naturlige miljgfaktorer og utbredelse, tetthet og rekruttering hos
elvemusling. + indikerer en positiv sammenheng mellom hgyere verdier av miljgfaktoren og mus-
lingen. - indikerer en negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren og muslingen.
Antall tegn indikerer styrken pa sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn

+).

Faktor Pavirkning
Utbredelse Tetthet Rekruttering

Temperatur +/- +- -

Nedbgr +/- -

Hgyde over havet ++/- -

Lengdegrad +

Terrengets helningsgrad - - +

Kalkholdige bergarter +/- +/- +/-

Innsjger + +++

Sideelver -

Vassdragsstgrrelse ++/- -

Nedbgr er ofte naert knyttet til temperatur, og det er derfor ikke overraskende at det er funnet en
sammenheng mellom mengde nedbgr og elvemusling. | Sverige er det vist en positiv sammen-
heng mellom hgy nedbgr den varmeste maneden og utbredelsen til elvemusling (Tamario &
Degerman 2017). | sgrlige Tyskland er relativt lav sesongvariasjon i nedbgr optimalt for elve-
musling (Dobler et al. 2019). | Spania har modeller for utbredelse av elvemusling vist at som-
mernedbgr pa 80-110 mm og arsnedbgr pa 270-450 mm er optimalt for muslingen. For tetthet
viser modellene en negativ sammenheng mellom hgy nedbgr (bade for arsgjennomsnitt og om
sommeren) og muslingen (Lois 2015, Lois et al. 2015). Forholdet mellom nedbgar og elvemusling
er nok enda mer komplekst enn forholdet mellom temperatur og musling. Lav nedbgr kan bl.a.
fare til uttarking, gkt produksjon og sedimentering og gkt temperatur med pafglgende negative
konsekvenser for muslingen, men for hay nedbgar (som forarsaker flom) kan forflytte muslingen
til uegnet habitat eller strande dem pa tart land. Dermed kan man forvente at effekten av end-
ringer i nedbgren avhenger av de hydrologiske forholdene i vassdragene og hvordan nedbgrs-
mgnsteret endres (oppsummert i Hastie et al. 2003a). Dette kan kanskje forklare forskjellene
mellom funnene til studiene fra forskjellige deler av Europa.

Bade hgyde over havet og lengdegrad er ogsa sterkt knyttet til temperatur. Dermed er det ikke
overraskende at det ogsa er funnet en sammenheng mellom disse faktorene og forekomsten av
elvemusling. | Sverige er det vist at elvemusling stort sett finnes i lav hgyde over havet
(Degerman et al. 2009, Tamario & Degerman 2017). | tillegg er det vist en sammenheng mellom
gkende lengdegrad og rekruttering av muslingen (Tamario & Degerman 2017). | Nord-Irland
finnes ogsa elvemusling i lav hayde over havet (Wilson et al. 2011). Derimot er elvemusling stort
sett funnet i relativt stor hgyde over havet i Spania (Lois 2015, Lois et al. 2015) og Portugal
(Varandas et al. 2013). Wilson et al. (2011) papeker at det kan vaere lav tilgang pa vertsfisk og
store variasjoner i vannfgring som gjgr at man ikke finner elvemusling i hgyereliggende vassdrag
i Nord-Irland. Forskjellene i hgydemessig utbredelse kan muligens forklares med at lave tempe-
raturer er begrensende for utbredelsen av elvemusling i Nord-Europa, mens hgye temperaturer
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er begrensende for muslingen i sgrlige omrader. | tillegg kan det veere sterkere menneskelig
pavirkning som begrenser elvemusling til hgyereliggende vassdrag i Spania.

Det er vist at terrengets helningsgard har en sammenheng med forekomsten av elvemusling. |
Sverige er det vist en positiv sammenheng mellom hgyere helning og rekruttering (Jensen 2007,
Tamario & Degerman 2017), mens det i Sentral-Europa er vist en negativ sammenheng mellom
helning og utbredelse (Inoue et al. 2017) og i Spania er det vist en negativ effekt pa tetthet (Lois
2015, Lois et al. 2015, Lois & Cowley 2017). Effekten av terrengets helningsgrad har blitt knyttet
til vannstrgm og substratkvalitet, men ikke til versfisk (Inoue et al. 2017, Lois & Cowley 2017).
Det siste kan veere et resultat av spesifikke forhold i vassdragene i Spania, da det er velkjent at
laksefisk foretrekker omrader med sterkere strgm sammenlignet med mange andre fiskearter.

Det er ogsa vist at typen berg- og jordarter har en sammenheng med forekomsten av elve-
musling. | Sverige er det vist at middels-lav tilstedeveerelse av leirjord og kalkbergarter er opti-
malt for rekruttering hos elvemusling (Tamario & Degerman 2017). | Nord-Irland er det vist at et
innhold av leire pa ca. 10-20 %, sand opp mot 100 %, karbon pa ca. 5 % og silt pa ca. 5-20 %
er optimalt for elvemusling (Wilson et al. 2011). | Spania er det funnet en positiv sammenheng
mellom metamorfe bergarter og tetthet av elvemusling, mens for sedimenteere og granittiske
bergarter er sammenhengen negativ for de fleste modellene (Lois 2015, Lois et al. 2015, Lois &
Cowley 2017). Wilson et al. (2011) knyttet deres funn til forskjeller i naeringstilfgrsel og siltavren-
ning fra forskjellige jordtyper, mens andre forfattere har knyttet bergarter til vannkvaliteten og
optimale nivaer for elvemusling med hensyn til pH, kalsium og ledningsevne (oppsummert i
Larsen 1997).

Innsjger i nedbgrfeltet har en positiv sammenheng med forekomsten av elvemusling. | Sverige
er det vist at det er en positiv sammenheng mellom tilstedeveerelse av innsjger oppstrgms be-
standene og rekruttering (Soderberg et al. 2008, Osterling & Hogberg 2014, Tamario &
Degerman 2017). | omradene rundt Novogorod og St. Petersburg i Russland er elvemusling bare
rapportert fra elver som har innsjger som sitt utspring (Popov & Ostrovsky 2014). | Irland er det
papekt en positiv sammenheng mellom innsjger oppstrams og bestandenes status (Moorkens
2012). Forfatterne har forklart dette med at innsjger fungerer som sedimentfeller, modererer av-
renningen til vassdragene nedstrems med reduksjon i storflommer og terkeperioder, og i nord-
lige omrader gker temperaturen pa elvevannet med en pafalgende positiv effekt. | tillegg er det
mulig at driv av organisk materiale ut fra innsjger fungerer som en matkilde for muslingene.

Det er vist en negativ sammenheng mellom antall sideelver oppstrems og avstanden til neer-
meste sideelv oppstrgms og utbredelsen til elvemusling, men disse funnene kommer bare fra
tre modelleringer av utbredelsen til muslingen i elva Dee i Skottland (Cooksley et al. 2012, Spezia
et al. 2014a; 2014b) sa det er mulig at dette ikke er en generell tendens. Cooksley et al. (2012)
foreslar at denne sammenhengen muligens kan forklares med tilfersel av vann med darligere
vannkvalitet fra sideelvene (vannkjemiske blandsoner) og/eller at substratet i omradet nedstrgms
en sideelv endrer seg ved at de to vannstrgmmene pavirker bade deponering av tilfgrt materiale
og stabiliteten til substratet.

Det er ogsa funnet en sammenheng mellom elvenes og bekkenes starrelse og forekomsten av
elvemusling. | Sverige er elvemusling vanligst i mindre vassdrag (Degerman et al. 2009), | Rhode
Island (Raithel & Hartenstine 2006) og California (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Howard
2005, Brim Box et al. 2006) har muslingen blitt funnet i gvre deler av vassdrag. | Oregon har
elvemusling bare blitt funnet i midtre til avre deler av vassdrag (Hegeman 2012, Hegeman et al.
2014). Derimot er det i Spania modellert at elvemusling bgr vaere mindre vanlig i de gverste
delene av vassdrag (Lois 2015; 2016, Lois & Cowley 2017), og dette har blitt funnet a vaere
tilfelle i et vassdrag i California (Davis et al. 2013). Forfatterne foreslar at sma bekker og elver er
mer utsatt for tarke, innfrysning og annen variasjon i tid og rom, mens store vassdrag er mer
utsatt for sedimentering (Degerman et al. 2009, Lois et al. 2015). | tillegg er starrelsen pa elver
og bekker ofte knyttet til habitatvariabler som f.eks. helningsgrad, strgmningsforhold og
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overordnet hydrologi (Hegeman 2012, Davis et al. 2013, Hegeman et al. 2014). Det er ogsa
foreslatt at utbredelsen kan veere knyttet til vertsfisk, temperatur og mattilgang (Cuffey 2002,
Howard & Cuffey 2003, Howard 2005, Brim Box et al. 2006, Davis et al. 2013, Lois 2015; 20186,
Lois & Cowley 2017).

Alle disse studiene er kanskije ikke like relevante for a kunne forsta utbredelse, tetthet og rekrut-
tering av elvemusling i norske vassdrag. Det ser for eksempel ut til & veere til dels motstridende
resultater nar det gjelder temperatur, nedbgr, hgyde over havet og terrengets helningsgrad mel-
lom funnene fra Sverige, Sentral-Europe, Spania og USA. Dette kan f.eks. forklares med store
forskjeller i temperatur, nedbger, geologi og menneskelig pavirkningsgrad. Derfor vil nok resulta-
tene fra Sverige og Skottland veere de mest relevante for norske elvemuslingbestander. | Norge
kan vi derfor forvente a finne elvemusling (inkludert rekrutterende bestander) i lav hgyde over
havet, men i omrader med relativt lav temperatur og relativt hgy nedbgrsmengde om sommeren.
Helningsgraden bgr veere relativt stor og det bgr veere noe kalsiumtilfgrsel til vassdragene. |
tillegg er det mer sannsynlig & finne musling nedenfor en innsjg enn nedenfor en sideelv eller
sidebekk. Dessuten skal man ikke forvente & finne musling i de aller gverste delene av et vass-
drag.

2.1.2 Faktorer avhengig av bade naturlige og menneskeskapte forhold

Det finnes mange miljgfaktorer som er avhengig av bade naturlige og menneskeskapte forhold
som pavirker elvemusling (figur 3). | tabell 2 gis det en oversikt over de faktorene som kan
pavirke utbredelse, tetthet og/eller rekruttering hos muslinger. Resultatene er av og til motstri-
dende og avhenger av regionale eller lokale miljgforhold, men for flere av miljgfaktorene er pa-
virkningen pa muslingen entydig positiv eller negativ.

Arealbruk har vist seg & veere en viktig faktor for a kunne forklare tilstedeveerelsen av elve-
musling. | Sverige er det vist en negativ sammenheng mellom andelen jordbruksareal innenfor
et belte pa 50 m fra vassdragene og elvemuslingbestandenes status (basert bl.a. pa rekruttering)
(Soderberg et al. 2008), og en liknende sammenheng for andelen jordbruksareal i nedbgrfeltet
og rekruttering (Jensen 2007). | Irland er ogsa jordbruk satt i sammenheng med lav rekruttering
(Moorkens 2012). Negative effekter av jordbruk pa elvemusling (utbredelse eller tetthet) er ogsa
funnet i Skottland (Ma 2016), Russland (Popov 2015), sarlige Tyskland (Dobler et al. 2019),
Sentral-Europa (Inoue et al. 2017) og Spania (Lois & Cowley 2017). Forfatterne forklarer denne
sammenhengen med at jordbruk gker tilfgrselen av naeringsstoffer, finsedimenter, andre foruren-
sende kjemikalier osv. og at dette har en negativ pavirkning pa muslingen.

Forskijellige forhold knyttet til skog er ogsa vist & ha en sammenheng med elvemusling. | Sverige
er det vist en positiv sammenheng mellom andelen barskog innenfor et belte pa 50 m fra vass-
dragene og elvemuslingbestandenes status (basert bl.a. pa rekruttering), mens sammenhengen
var negativ mellom hogstflater/ungskog og muslingen (Sdderberg et al. 2008). Det er ogsa vist
en negativ sammenheng mellom flatehogst og rekruttering (Osterling & Hogberg 2014), men i
én studie er det funnet en positiv sammenheng mellom relativt ung skog og muslingens rekrut-
tering (Jensen 2007). | Skottland er det funnet en negativ sammenheng mellom lgvskog og re-
kruttering (Kineavy 1997), mens det i Nord-Irland er funnet en negativ sammenheng mellom
lavskog og utbredelse av elvemusling (Wilson et al. 2011). | Skottland er det pavist en positiv
sammenheng mellom andel skog og tetthet av elvemusling (Ma 2016), og i Russland er det vist
en liknende sammenheng mellom skog og utbredelse (Popov 2015), mens i Spania er det vist
en negativ sammenheng mellom skogdekke og tetthet (Lois 2015).

Forfatterne forklarer den positive sammenhengen mellom skog og elvemusling bl.a. med at
skogdekke er et mal pa hvor urgrt nedbgrfeltet er og dermed vil den negative pavirkningen fra
menneskelig aktivitet vaere starst i omrader med lite skog, inkludert gkt nzeringstilfersel, erosjon,
annen kjemisk forurensning osv. (Séderberg et al. 2008, Ma 2016). | tillegg er lgvskog knyttet til
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hgyere naeringstilfarsel og turbiditet i vannet (Soderberg et al. 2008), men lavere naeringstilgang
for elvemusling enn barskog (Jensen 2007). Hogst ansees i seg selv som negativt for elve-
musling, med gkt temperatur, erosjon og neeringstilfgrsel som resultat.

Figur 3. Et utvalg av miljgfaktorer som er avhengige av bade naturlige og menneskeskapte for-
hold som pavirker elvemusling. Alle fotoene er hentet fra elvemuslingvassdrag. a) Jordbruksland
(beitemark) langs Figgjo i Klepp, Sandnes og Time kommuner, Rogaland, b) Barskogsomrade
langs Aursunda i Namsos kommune, Trgndelag, c) Hogst langs Vassbotnbekken i Birkeland
kommune, Aust-Agder, d) Vatmarksomrade langs Ualandsana i H&A kommune, Rogaland og e)
Byomrade langs Akerselva i Oslo kommune. Foto a-b: Bjgrn Mejdell Larsen. Foto c-e: Jon H.

Magergy.
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Tabell 2. Sammenheng mellom miljgfaktorer som er pavirket av bade naturlige og menneskelige
forhold og utbredelse, tetthet og rekruttering hos elvemusling. + indikerer en positiv sammen-
heng mellom hgyere verdier av miljgfaktoren og muslingen. — indikerer en negativ sammenheng
mellom hgyere verdier av faktoren og muslingen. Antall tegn indikerer styrken p4 sammen-
hengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn +).

Faktor Pavirkning

Utbredelse Tetthet Rekruttering
Jordbruk .-
Skogdekke + +/-
Barskog + +
Hogst - --
Vatmarksomrader - +4
Byomrader - -

Arealene med vatmarksomrader, inkludert myr i nedbagrfeltet, kan pavirke forekomsten av elve-
musling. | Sverige er det vist en positiv sammenheng mellom myromrader innenfor et belte pa
50 m fra vassdragene og elvemuslingbestandenes status (Séderberg et al. 2008), og en liknende
sammenheng mellom andel myr- og vatmarksomrader i nedbgrfeltet og rekruttering (Jensen
2007). | Skottland er det vist at heiomrader med lyng og torvdannelse er uegnet for elvemusling
(Ma 2016), men i Irland finnes det mange muslingbestander med rekruttering i slike omrader
(Evelyn Moorkens, Trinity College Dublin, pers. med.). Tilstedevaerelsen av intakte myromrader
kan ogsa veere en indikator pa lav menneskelig aktivitet (Jensen 2007), da slike omrader ofte
blir drenert i forbindelse med jordbruk, hogst og bebyggelse. Grunnen til at heiomrader kan veere
uegnet for elvemusling er som oftest et resultat av drenering av omradene. Naturlige heiomrader
modererer avrenningen til omradene nedstrams, pa en liknende mate som innsjger, og kan der-
for ha en positiv pavirkning pa muslingen (Moorkens 2012).

Byomrader har, ikke overraskende, en negativ sammenheng med forekomsten av elvemusling.
| Russland er det vist en negativ sammenheng mellom byer og industriomrader, pa den ene
siden, og utbredelse av elvemusling, pa den andre, men den negative effekten var likevel ikke
sa stor som effekten av landbruk (Popov 2015). | Spania er det vist en negativ sammenheng
mellom byomrader og tetthet av elvemusling (Lois & Cowley 2017). Denne sammenhengen kan
forklares med flere negative pavirkningsfaktorer knyttet til byomrader, inkludert kloakkutslipp,
kjemisk forurensning og habitatgdeleggelse gjennom hydromorfologiske endringer av vassdrag,
som alle pavirker muslingen negativt.

Disse arealbruksstudiene viser mer samstemte resultater enn de mer naturlige pavirkningsfak-
torene, og det er kanskje naturlig siden vi kan forvente at forskjeller i naturlig miljg er mindre
samstemte mellom regioner og land enn pavirkningen fra menneskelig aktivitet. Derfor kan vi i
stgrre grad forvente at disse resultatene ogsa er relevante i norsk sammenheng. Det betyr at vi
vil forvente a finne elvemusling (inkludert rekrutterende bestander) i omrader med lite jordbruk,
hogst, industri og bynaer bebyggelse, der skogen fremdeles star og myr- og vatmarksomradene
er intakte.

2.1.3 Menneskeskapte faktorer

Det finnes mange menneskeskapte miljgfaktorer som pavirker elvemusling (figur 4). | tabell 3
gis det en oversikt over de faktorene som kan pavirke utbredelse, tetthet og/eller rekruttering hos
muslinger. Resultatene er dessverre entydig negative.
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Figur 4. Et utvalg av menneskeskapte miljgfaktorer som pavirker elvemusling. Alle fotoene er
hentet fra elvemuslingvassdrag. a) Demning i Tauana i Strand kommune, Rogaland, b) Kanali-
sering av sidebekk til Ualandsana i HA kommune, Rogaland og c¢) Bro over Nidelva i Trondheim
kommune, Trgndelag. Foto a-b: Jon H. Magergy. Foto: c: Bjgrn Mejdell Larsen.

Tabell 3. Sammenheng mellom menneskeskapte miljgfaktorer og utbredelse, tetthet og rekrut-
tering hos elvemusling. + indikerer en positiv sammenheng mellom hgyere verdier av miljgfak-
toren og muslingen. - indikerer en negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren og

muslingen. Antall tegn indikerer styrken pa sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sam-
menheng enn +).

Faktor Pavirkning
Utbredelse Tetthet Rekruttering

Demning -
Kanalisering - -

Mudring - -

Broer -

Kloakkanlegg --

Demninger har vist seg & ha en negativ pavirkning pa elvemusling. Det er pavist en negativ
pavirkning pa rekruttering i Sverige, opp til 5 km nedstrgms en demning (Tamario & Degerman
2017). Demninger har en negativ pavirkning pa elvemusling ved at de kan redusere vannfg-
ringen nedstrgms demningen, redusere flommer som spyler substratet rent og gke temperatu-
ren, noe som kan fare til gkt sedimentering i vassdragene. | tillegg vil redusert vanndekt areal
nedstrgms demningen ogsa redusere tilgjengelig habitat for muslingen. Raske endringer i vann-
faring, ofte i forbindelse med vannkraftregulering, kan fare til stranding av elvemusling og raske
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endringer i temperatur, uten at vi vet s& mye om de fysiologiske effektene av dette pa muslingen.
Demninger vil ogsa kunne fragmentere bestandene av musling, noe som gjar dem mer sarbare
for lokale negative hendelser og redusere den genetiske variasjonen i bestandene med pafal-
gende redusert tilpasningsevne til endringer i miljget (oppsummert i Cosgrove & Hastie 2001,
Degerman et al. 2009, Larsen & Osterling 2012, Tamario & Degerman 2017).

Kanalisering nevnes ogsa som en trussel mot elvemusling (Larsen 1997; 2005; 2018a,
Degerman et al. 2009, Sousa et al. 2015). | Skottland er det vist at kanalisering farer til gdeleg-
gelse av muslingens habitat (Cosgrove & Hastie 2001). | Oregon i USA (Brim Box et al. 2006)
og i Spania (Alvarez-Claudio et al. 2000) er det vist at kanalisering er negativt for muslingens
utbredelse. | tillegg har kanalisering blitt foreslatt som arsaken til tilbakegangen av elvemusling
i flere vassdrag i Spania (Bauer 1986) og Portugal (Reis 2003). Forfatterne peker pa at kanali-
sering bade gjar direkte skade p& muslingene og bidrar til & @delegge habitatet, gjennom end-
ringer i hydromorfologi og substratsammensetning. I tillegg kan det ha en negativ pavirkning pa
habitatet til vertsfisken til elvemusling.

| Skottland er det vist at mudring har en negativ pavirkning pa habitatet til muslingene og pavirker
ogsa utbredelsen av musling (Cosgrove & Hastie 2001, Spezia et al. 2014a). | Wales er mudring
satt i sammenheng med gdeleggelsen av en hel bestand (Killeen et al. 1998). Mudring har
mange av de samme negative effektene pa elvemusling som kanalisering, med direkte skade
pa muslingene og gdeleggelse av habitatet (Cosgrove & Hastie 2001, Cooksley et al. 2012).

Det er ogsa vist at broer og veikrysninger kan ha en negativ pavirkning pa elvemusling. | Sverige
er denne negative sammenhengen vist for rekruttering (Jensen 2007) og i Skottland er den vist
for utbredelse av muslingen (Cooksley et al. 2012). Denne sammenhengen forklares med redu-
sert skogsdekke og skygge, gkt erosjon langs elvebredden, gkt erosjon under bygging, destabi-
lisering av substratet, avrenning fra veien m.m. (Cosgrove & Hastie 2001, Jensen 2007,
Cooksley et al. 2012). | tillegg kan kulverter i forbindelse med veikrysninger fare til en fragmen-
tering av habitatet for elvemusling da disse ofte er feil utformet og fungerer som vandringshinder
for fisken (Jensen 2007, Magergy & Larsen 2017, Bergan 2015, Magergy 2018).

Det er vist at kloakkanlegg kan ha en negativ pavirkning pa elvemusling, bade i Skottland
(Cooksley et al. 2012, Spezia et al. 2014a; 2014b) og England (Thomas 2015). Forfatterne for-
klarer dette med gkt neeringstilfgrsel og tilhgrende gkning i sedimentering samt utslipp av tung-
metaller, mikroorganismer og diverse forurensende kjemikalier.

Disse faktorene kan vi ogsa forvente er relevante under norske forhold. Dermed bgar vi ikke for-
vente a finne elvemusling rett nedenfor demninger, i kanaliserte eller mudrede omrader, i omra-
der der mange veier kommer i bergring med muslingvassdrag eller der det er utslipp fra kloakk-
anlegg.

2.2 Habitatvariabler langs elvestrengen og i elvelgpet

Studier av elvemuslingens habitat, bade nar det gjelder faktorer langs elvestrengen og i selve
elvelgpet (vannet), viser at bade naturlige og menneskeskapte forhold pavirker elvemuslingen,
bade hver for seg og i samspill.

2.2.1 Faktorer langs kantene av vassdrag

Det finnes mange miljgfaktorer langs kantene av vassdrag som pavirker elvemusling (figur 5). |
tabell 4 gis det oversikt over de faktorene som kan pavirke utbredelse, tetthet og/eller rekrutte-
ring hos muslinger.
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Figur 5. Miljgfaktorer langs kantene av
vassdrag som pavirker elvemusling. Alle fo-
toene er hentet fra elvemuslingvassdrag. a)
Kantskog langs Aureelva i Sykkylven kom-
mune, Mare og Romsdal, b) Mangel pa treer
langs kanten av beiteomrade langs
Ualandsana i HA kommune, Rogaland og c)
Armering av elvebredden langs Akerselva i
Oslo kommune. Foto a: Bjgrn Mejdell
Larsen. Foto b-c: Jon H. Magergy.

Tabell 4. Sammenheng mellom faktorer langs kantene av vassdrag og utbredelse, tetthet og
rekruttering hos elvemusling. + indikerer en positiv sammenheng mellom hgyere verdier av mil-
jofaktoren og muslingen. - indikerer en negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren
og muslingen. Antall tegn indikerer styrken pa sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sam-
menheng enn +).

Faktor Pavirkning

Utbredelse Tetthet Rekruttering
Treer +++ +++
Armering ---

Det er funnet en positiv sammenheng mellom tilstedevaerelsen av treer og elvemusling. Hay dek-
ningsgrad av treer langs elvebredden har en positiv sammenheng med utbredelse og tetthet av
elvemusling. Denne sammenhengen har blitt forklart med at skyggen fra treerne har en positiv
effekt pa muslingen, gjennom stabilisering og reduksjon av vanntemperaturen. | tillegg vises det
til at treer binder jordsmonnet langs elvebredden og reduserer erosjon, i tillegg til at de er et tegn
pa at elvebredden ikke har blitt forstyrret av menneskelige aktiviteter som bidrar til gkt erosjon
(Gittings et al. 1998, Young et al. 2001, Hastie et al. 2003b; 2004, Skinner et al. 2003, Morales
et al. 2004, Stone et al. 2004, Outeiro et al. 2008, Wilson et al. 2011, Varandas et al. 2013, funn
fra flere studier er oppsummert i Varandas et al. 2013). Det er ogsa antatt at undervannsplanter
med liknende habitatkrav som elvemusling, slik som moser, levermoser og lav har den samme
positive effekten som traer har langs elvebredden (Hastie et al. 2003b, Wilson et al. 2011).

Den positive effekten av skyggelegging kan muligens ogsa forklare hvorfor vi ofte finner elve-
musling relativt neer elvebredden (Hastie et al. 2000, Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003,
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Morales et al. 2004, Outeiro et al. 2008, Perkins 2011, Jung et al. 2013, Varandas et al. 2013,
May & Pryor 2016). Andre positive effekter av neerhet til bredden kan inkludere at habitatet er
stabilt da rotsystemet til treerne binder substratet (May & Pryor 2016) og stremhastigheten er
lavere (Cuffey 2002, Hastie et al. 2003b, Howard & Cuffey 2003).

Flere studier viser at armering av elvebredden og/eller flomvoller har en negativ pavirkning pa
utbredelsen av elvemusling. Denne sammenhengen forklares med redusert skogsdekke og
skygge, gkt erosjon under bygging, destabilisering av substratet og endringer i vassdragets hy-
dromorfologi (Cosgrove & Hastie 2001, Hastie et al. 2004, Cooksley et al. 2012, Spezia et al.
2014b).

Disse funnene tyder pa at vi skal forvente a finne elvemusling i deler av vassdrag som har na-
turlige elvebredder, undervannsplanter som moser, levermoser og lav, og en velutviklet kantsone
med treer langs bredden.

2.2.2 Faktorer i selve vassdraget

Det finnes mange miljgfaktorer i vassdragene som pavirker elvemusling (figur 6). | tabell 5 gis
det oversikt over de faktorene som kan pavirke utbredelse, tetthet og/eller rekruttering hos mus-
linger. Resultatene er ofte motstridende og avhenger av regionale eller lokale miljgforhold, men
for flere av miljgfaktorene er pavirkningen pa muslingen entydig positiv eller negativ.

Det er en sammenheng mellom generell elvemorfologi og forekomsten av elvemusling. Flere
studier viser en positiv sammenheng mellom habitater med sterk stram (hvitstryk (rapid), stryk
(riffle), grunnomrade (run) og hgy helningsgrad) og utbredelse/tetthet av elvemusling, og en til-
svarende negativ sammenheng for habitater med svak stream (kulp (pool) og glattstrgm (glide))
(Vannote & Minshall 1982, Hastie et al. 2000; 2004, Reis 2003, Morales et al. 2004, Brenner
2005, Perkins 2011, Hegeman 2012, Hegeman et al. 2014, Thomas 2015). Enkelte studier har
imidlertid vist en motsatt sammenheng, der muslingen er vanligst i habitat med lav stram (kulp
(pool) eller lav helningsgrad) (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Stone et al. 2004, Howard
2005, Oulasvirta 2011).

Det er ogsa vist at elvemusling vanligvis finnes pa dyp mellom 0,2 og 1,0 m, men at de ogsa kan
forekomme helt opp til vannoverflaten og ned pa dyp opptil ti meter (Vannote & Minshall 1982,
Buddensiek et al. 1993, Ziuganov et al. 1994, Valovirta 1995, Gittings et al. 1998, Beasley &
Roberts 1999, Hastie et al. 2000, Reis 2003, Morales et al. 2004, Stone et al. 2004, Ostrovsky
& Popov 2011, Oulasvirta 2011, Perkins 2011, Jung et al. 2013, Varandas et al. 2013, May &
Pryor 2016, funn fra flere studier er oppsummert i Larsen 1997, Degerman et al. 2009, Perkins
2011, Varandas et al. 2013, Quinlan et al. 2015). | tillegg finnes muslingene ofte neer elvebred-
den (som normalt er de grunneste omradene i elva) (Hastie et al. 2000, Cuffey 2002, Howard &
Cuffey 2003, Morales et al. 2004, Outeiro et al. 2008, Tarr 2008, Perkins 2011, Jung et al. 2013,
Varandas et al. 2013, May & Pryor 2016).

Disse faktorene har blitt knyttet til andre elvemorfologiske variabler som bredde pa elva, hgyde
pa elvebredden over vannflaten og svinger i elvelgpet (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003,
Hastie et al. 2004, Stone et al. 2004, Hegeman 2012, Hegeman et al. 2014). Forfatterne forklarer
funnene med at de pavirker stramhastighet, kreftene som muslingene utsettes for av vannstrgm-
men (skjeerspenning («shear stress» pa engelsk)) og substrattype. Dybden der muslingene fo-
rekommer pavirkes i tillegg av innfrysning om vinteren og uttgrking om sommeren (Valovirta
1995, Gittings et al. 1998, Hastie et al. 2000, Morales et al. 2004, Oulasvirta 2011). Arsaken til
at funnene kan vaere motstridende er at elvemusling naturlig nok har en optimal nisje nar det
gjelder disse faktorene og avhengig av vassdragets karakter s& kan det resultere i at studiene
peker mot habitattyper med hgyere eller lavere stramhastighet og/eller dybde.

Naturlig nok er det dermed en sammenheng mellom stramhastighet og forekomsten av elve-
musling. De fleste studiene rapporterer at elvemusling er vanligst ved en stramhastighet pa ca.
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0,2-0,5 m/s, men hastigheter ned mot 0 m/s og opp mot 1 m/s er ogsa rapportert (Hastie et al.
2000, Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Stone et al. 2004, Outeiro et al. 2008, Ostrovsky &
Popov 2011, Jung et al. 2013, Varandas et al. 2013, May & Pryor 2016, flere studier er oppsum-
mert i Larsen 1997, Varandas et al. 2013, Quinlan et al. 2015). Moorkens & Killeen (2014) rap-
porterte at tettheten av elvemusling var hgyest ved en strgmhastighet pa 0,27-0,31 m/s ved
bunnen og 0,37-0,39 m/s ved 60 % dybde.

Figur 6. Et utvalg av miljgfaktorer i vassdrag
som pavirker elvemusling. Alle fotoene er
hentet fra elvemuslingvassdrag. a-b) Habi-
tattyper med forskjellig stremhastighet i
Raudsjgbekken i Enebakk kommune,
Akershus og c-e) Variasjon i substratsam-
mensetning i Storelva i Tvedestrand kom-
mune, Aust-Agder. Foto: Jon H. Magergy.

Flere studier har vist en positiv sammenheng mellom lave friksjonskrefter (skjeerspenning) og
tetthet/utbredelse av elvemusling (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Stone et al. 2004, May
& Pryor 2016). Skjeerspenning er, som tidligere nevnt, et mal pa kreftene som muslingen utsettes
for av vannstrgmmen, og avhenger av stremhastigheten og substratets utforming. Det er ogsa
vist at elvemusling er vanligst der turbulensen i vannet er relativt lav (Stone et al. 2004, Perkins
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2011). Forfatterne knytter strgmhastighet, skjeerspenning og turbulens til substratets stabilitet,
oppbygning og sedimenteringsrater, og disse faktorenes pavirkning pa elvemusling.

Tabell 5. Sammenheng mellom faktorer i vassdragene og utbredelse, tetthet og rekruttering hos
elvemusling. Skjeerspenning er mal pa kreftene som muslingen utsettes for av vannstrgmmen.
Redokspotensial er et mal pa oksygeninnholdet i substratet. + indikerer en positiv sammenheng
mellom hgyere verdier av miljgfaktoren og muslingen. 0 indikerer at flere studier ikke har funnet
noen sammenheng. - indikerer en negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren og
muslingen. Antall tegn indikerer styrken pa sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sam-
menheng enn +).

Faktor Pavirkning
Utbredelse Tetthet Rekruttering
Habitat med hgy stramhastighet ++/- ++/-
Vanndybde +- - -
Avstand til elvebredden ---
Stramhastighet +/-
Skjeerspenning -- --
Variert substrat +4+/- -
Finsedimenter -
Akvatiske planter +- -
Redokspotensial + +++/0

Bade generell elvemorfologi, stramhastighet, og skjeerspenning peker mot viktigheten av sub-
stratet for elvemusling. De aller fleste studiene fokuserer pa at et variert substrat med en blanding
av store og sma steinblokker og grov grus og sand er ideelt for muslingen (Vannote & Minshall
1982, Hastie et al. 2000; 2003b, Stone et al. 2004, Geist & Auerswald 2007, Outeiro et al. 2008,
Oulasvirta 2011, Perkins 2011, Bostrom & Holm 2012, Hegeman 2012, Jung et al. 2013,
Varandas et al. 2013, Hegeman et al. 2014), men muslinger blir ogsa funnet i mindre variert
substrat av grovere (Hastie et al. 2000, Oulasvirta 2011, Larsen 2018b) eller finere type (Toy
1998, Morales et al. 2004, Brenner 2005, Jung 2011, Oulasvirta 2011). Funn fra flere studier er
oppsummert i Degerman et al. (2009) og Varandas et al. (2013). Det viktigste for elvemuslingen
er: 1. Substratets stabilitet og 2. Tilgang pa finere sedimenter. Substratet ma vaere stabilt nok til
at det ikke vaskes vekk under perioder med flom og h@y vannfaring. De starre steinene skaper
en slik stabilitet. | tillegg kan andre strukturer, som rgtter, stokker og undervannsplanter bidra til
stabilisering av substratet (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Ostrovsky & Popov 2011,
Hegeman 2012, Varandas et al. 2013, Hegeman et al. 2014, May & Pryor 2016). Bade voksne
og spesielt juvenile muslinger er i tillegg avhengig av finsubstrat for & grave seg helt eller delvis
ned i dette. Uten denne muligheten vil muslingene lett vaskes vekk. Dermed ser det ut til at
elvemusling stort sett er avhengig av starre steiner for & stabilisere det finere substratet de faktisk
lever i.

Pa tross av at elvemusling er avhengig av finere substrat for & overleve, sa regnes gkt sedimen-
tering av finsedimenter (sand og spesielt silt) som den starste trusselen mot arten. Diverse stu-
dier har vist en negativ sammenheng mellom mengde finsedimenter og forekomsten av sma
muslinger (rekruttering) (Geist 1997, Hastie et al. 2000, Ulvholt 2005, Wahlstrom 2006, Geist &
Auerswald 2007, Tarr 2008, Osterling et al. 2010, Bostrom & Holm 2012, Moorkens & Killeen
2014, funn fra flere studier er oppsummert i Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015). Et par
studier indikerer at mengden finsedimenter ikke ma utgjgre mer enn 20-25 % av substratet, hvis
rekruttering skal kunne finne sted (Geist 1997, Ulvholt 2005, Geist & Auerswald 2007). Det er
0gsa vist en negativ sammenheng mellom mengde finsedimenter og utbredelse/tetthet til mus-
lingen (Hastie et al. 2003b, Tarr 2008, Hegeman 2012, Jung et al. 2013, Hegeman et al. 2014),
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selv om voksne muslinger tolererer hagyere niva av finsedimenter enn det juvenile muslinger gjar
(Ulvholt 2005, Wahlstrém 2006, Geist & Auerswald 2007, Osterling et al. 2010, Bostrém & Holm
2012).

Som tidligere diskutert kan mengden finsedimenter knyttes til faktorer som elvemorfologi, strem-
hastighet, skjeerspenning og substratets utforming. I tillegg er det vist at undervannsplanter gker
innholdet av finsedimenter i substratet og har en negativ pavirkning pa elvemusling i Irland og
Skottland (Gittings et al. 1998, Beasley & Roberts 1999, Hastie et al. 2003b; 2004, Laughton et
al. 2008), selv om de ogsa stabiliserer substratet (Cuffey 2002, Howard & Cuffey 2003, Hegeman
2012, Hegeman et al. 2014, May & Pryor 2016). Andre stabiliserende faktorer, som trestammer,
kan ogsa fare til gkt innhold av finsedimenter (Killeen 2012). Faktorer som pavirker den interne
sedimenteringsdynamikken i vassdrag er likevel ikke hovedgrunnen til at finsedimenter er regnet
som den starste trusselen mot elvemusling. Forfatterne papeker at hovedarsakene til gkt sedi-
mentering er eutrofiering av vassdragene pga. neeringstilfarsel fra landbruk og kloakkutslipp,
og/eller gkt erosjon pga. avrenning fra landbruk og skogbruk.

Arsaken til at finsedimenter er et problem er at partiklene tetter igjen substratet. Dermed redu-
seres oksygeninnholdet og de juvenile muslingene, som lever nedgravd i substratet, der
(Buddensiek et al. 1993, Geist 1997, oppsummert i Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015).
Maling av reduksjonspotensialet til oksygenet i substratet (redokspotensial) har blitt utviklet som
en metode for & evaluere oksygeninnholdet i substratet (Killeen 2006, Geist 2007, Geist &
Auerswald 2007) og er na tatt inn som en standardmetode for & evaluere habitatkvalitet for juve-
nil elvemusling (Norsk Standard NS-EN 16859:2017). Flere studier har vist at det er en positiv
sammenheng mellom hgyt redokspotensial og rekruttering av juvenile muslinger (Killeen 2006;
2012, Geist 2007, Geist & Auerswald 2007, Larsen 2012c). | andre studier er det imidlertid ikke
funnet en slik sammenheng (Moorkens & Killeen 2009, Lois 2015).

Geist & Auerswald (2007) viste at redokspotensial under 300 mV i substratet indikerte anoksiske
forhold og darlig habitatkvalitet for juvenil elvemusling, 300-400 mV indikerte moderat habitat-
kvalitet og over 400 mV var god habitatkvalitet. | tillegg fant de at stgrre reduksjon i redokspo-
tensial mellom de frie vannmassene og substratet indikerte darligere habitatkvalitet. Killeen
(2006) fant ogséa en slik sammenheng, og konkluderte med at en reduksjon pa mer enn 30 %
var sveert problematisk for juvenil elvemusling, 20-30 % ble betegnet som problematisk, mens
verdier under 20 % var uproblematiske. Det er ogsa pavist en positiv sammenheng mellom tett-
het av musling og redokspotensial, der gjennomsnittlig reduksjon mellom substratet og de frie
vannmassene var 18 % i gjennomsnitt ved de laveste tetthetene og 13 % ved de hgyeste tett-
hetene av musling (Moorkens & Killeen 2014).

De fleste studiene har fokusert pa a identifisere habitatvariabler som kan forklare utbredelsen til
og/eller tettheten av elvemusling. De fa studiene som har pravd a skille mellom habitatkravene
til voksen og juvenil elvemusling har ikke lykkes med dette. Hastie et al. (2000) konkluderte med
at begge aldersgruppene hadde relativt like habitatkrav, men at voksne muslinger kunne tolerere
et bredere spekter av miljgvariabler. De papekte at juvenile muslinger aldri hadde blitt observert
i silt og at de kanskje ikke talte denne habitattypen. Senere studier har vist at dette er tilfellet, og
at hgy andel av silt i substratet sannsynligvis er den habitatvariabelen som utgjar det stgrste
skillet mellom hva som er egnet substrat for voksne og juvenile muslinger (Geist 1997, Hastie et
al. 2000, Ulvholt 2005, Killeen 2006; 2012, Wahlstrém 2006, Geist & Auerswald 2007, Tarr 2008,
Osterling et al. 2010, Bostrom & Holm 2012, Moorkens & Killeen 2014).

Til sammen tyder dette pa at det er vanskelig & ha en klar forventning til hvordan den generelle
morfologien til et vassdrag pavirker sannsynligheten for a finne elvemusling. Likevel kan vi for-
vente a finne muslingen neer elvebredden og som regel pa ganske grunt vann. En stramhastighet
pa 0,2-0,5 m/s virker ideell nar skjeerspenningen samtidig er lav. Et variert substrat med en blan-
ding av steinblokker og finere sedimenter er ideelt, men muslingen kan ogsa finnes i andre sub-
stratsammensetninger. Mengden finsedimenter bgr ikke veere stagrre enn 25 % hvis man skal
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finne juvenile muslinger og nedslamming av substratet er den stgrste trusselen mot god habitat-
kvalitet. Dette gjenspeiles i at vi bare skal forvente & finne juvenile muslinger der gjennomstrgm-
ningen i substratet er god og oksygeninnholdet er hgyt. Dermed er hgyt redokspotensial i sub-
stratet, og lav reduksjon i redokspotensial mellom de frie vannmassene og substratet indikatorer
pa god habitatkvalitet for juvenil elvemusling.

2.3 Vertsfisken: habitat for muslinglarvene

Blant aktuelle habitatfaktorer i selve vassdraget, tenker man kanskje ikke at laks (Salmo salar)
og grret (Salmo trutta) kan veere viktige. Men elvemuslingens larver har et obligatorisk stadium
pa gjellene til disse to fiskeartene (figur 7), og muslinglarvene vil ikke kunne overleve uten at
laks og/eller grret er tilstede (Larsen 2018a). Vertsfiskens gjeller, som muslinglarvene (glochidi-
ene) fester seg pa, er faktisk det eneste tilgjengelige «habitatet» der disse kan overleve. Det vil
dermed veere en klar sammenheng mellom tilgjengeligheten pa egnet vertsfisk og forekomsten
av elvemusling.

Figur 7. Elvemusling har i lgpet av sin livssyklus et obligatorisk stadium pa gjellene til laks og/el-
ler grret. Muslinglarvene har gjellene til disse to fiskeartene som eneste mulige oppvekststed
(habitat) i en periode pa 8-10 maneder. Foto/fotomontasje: Ola Hegge, Fylkesmannen i Innlan-
det.

2.3.1 Tetthet og egnethet av potensiell vertsfisk

I tabell 6 gis det oversikt over hvordan tetthet og egnethet av vertsfisk pavirker utbredelse, tetthet
og/eller rekruttering hos elvemusling. Resultatene er av og til motstridende, og avhenger av re-
gionale eller lokale miljgforhold og lokal adaptasjon mellom musling og vert.

Flere studier har vist at det er en positiv sammenheng mellom utbredelse, tetthet og/eller bio-
masse av laksefisk og tetthet og/eller utbredelse av elvemusling (Hastie & Young 2003, Lois
2015; 2016, Lois & Cowley 2017). Sa lenge det er en direkte avhengighet mellom vertsfisk og
elvemusling (Ziuganov et al. 1994, Arvidsson et al. 2006; 2012, Osterling 2006, Soderberg et al.
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2008, Degerman et al. 2013) vil tetthet og aldersfordeling av fisk vaere en viktig pavirkningsfaktor.
Det er foreslatt at tettheten ma vaere fem arsyngel (alder 0+) eller 10-20 fisk av alle aldre pr. 100
m? for & opprettholde en elvemuslingbestand. | tillegg er det vist en positiv sammenheng mellom
produksjonen av juvenile muslinger pa fisken (antall muslinglarver pa vertsfisken pr. m? elvebunn
eller totalt for en lokalitet) og tettheten av juvenile muslinger, der den farste variabelen er av-
hengig av tettheten av voksne muslinger og tettheten av vertsfisk (Hastie & Young 2003,
Osterling et al. 2008).

Tabell 6. Sammenheng mellom tetthet og egnethet av potensiell vertsfisk og utbredelse, tetthet
og rekruttering hos elvemusling. For ungfisktetthet og fiskealder indikerer + en positiv sammen-
heng mellom hgyere verdier av miljgfaktoren og muslingen, 0 ingen sammenheng mellom mil-
jofaktoren og muslingen, og - en negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren og
muslingen. For vertsart, vertsstamme og sjg- vs. brungrret indikerer + og — at forskjellige varian-
ter av vertsfisk kan ha en positiv eller negativ pavirkning pa forskjellige stammer av elvemusling.
Antall tegn indikerer styrken p& sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn

+).

Faktor Pavirkning

Utbredelse  Tetthet  Rekruttering Infeksjon
Ungfisktetthet + +/00/- +++/00/-
Vertsart +++/- - -
Vertsstamme +4+/-
Sj@- vs. brungrret +
Fiskealder +- - -

Pa tross av at mange studier finner en sammenheng mellom vertsfisk og elvemusling, er det
ogsa flere studier som ikke finner en sammenheng mellom tetthet og/eller biomasse av vertsfisk
og rekruttering/og eller tetthet av voksne muslinger (Osterling et al. 2008; 2010, Hegeman 2012,
Hegeman et al. 2014, Tamario & Degerman 2017). Forfatterne har forklart dette med at tilgangen
pa vertsfisk var hay nok til & ikke begrense forekomsten av musling. | studier med data fra Sen-
tral-Europa (stort sett) er det til og med vist en negativ sammenheng mellom tetthet av vertsfisk
og tetthet av og/eller rekruttering hos elvemusling (Bauer 1988, Geist et al. 2006). Faktisk var
tettheten av vertsfisk under de nivdene som er rapportert som minsteniva i flesteparten av be-
standene med rekruttering (Geist et al. 2006). Forfatterne forklarte disse funnene med at noe
eutrofiering kan ha en positiv effekt pa fisk, men negativ effekt p& musling. | tillegg papekes det
at eldre fisk og deres vandringsmgnstre kan vaere viktigere enn det tettheten av ungfisk er. Man
kan derfor ikke ukritisk konkludere med at hvis det er mer enn 10 vertsfisk pr. 100 m? sa er det
nok til & opprettholde en elvemuslingbestand.

Det er ulike laksefiskarter som er vertsfisk for elvemuslingartene M. margaritifera og M. falcata
(oppsummert i Larsen 1997, Hastie & Young 2003, Degerman et al. 2009, Taeubert & Geist
2017). Eldre litteratur konkluderte med at stillehavsartene av laksefisk (Oncorhynchus spp.) var
vert for M. falcata, og at atlanterhavslaks og brungrret/sjggrret var vert for M. margaritifera. |
tillegg skal ogsa bekkergye (Salvelinus fontinalis) fungere som vert i Nord-Amerika (oppsummert
i Larsen 1997), men ikke i Europa.

Nyere studier har vist at M. margaritifera i Europa er sveert artsspesifikk og at de aller fleste
bestandene enten bruker atlanterhavslaks eller brungrret/sjggrret som vertsfisk (Hastie & Young
2001, Geist et al. 2006, Oulasvirta 2011, Reid et al. 2013, Clements 2015, Osterling &
Wengstrom 2015, leshko et al. 2016, Salonen 2016, Larsen 2017a, Salonen et al. 2017, Veselov
et al. 2017, Clements et al. 2018, Geist et al. 2018, Larsen & Magergy 2019a, Wacker et al.
2019, oppsummert i Taeubert & Geist 2017). | tillegg er Donaulaks en mulig vert i
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Donauvassdraget (Bauer 1997, Taeubert et al. 2010). Funn fra M. falcata tyder ogsa pa at denne
arten kan veere sveert artsspesifikk (Karna 1972, Meyers & Millemann 1977, Chesnutis 1978,
Fustish & Millemann 1978, Karna & Millemann 1978, Meyers et al. 1980). Det er ogsa vist at det
er genetiske forskjeller mellom muslingbestander som bruker forskjellig vertsfisk, selv om det
kan forekomme noen unntak (Geist 2010, Larsen et al. 2011, Karlsson & Larsen 2013, Karlsson
et al. 2014, Larsen & Karlsson 2015; 2016a, 2016b; 2017, Larsen 2017a, Geist et al. 2018).

Det er heller ikke ngdvendigvis riktig at hvis det er mer enn 10 vertsfisk av riktig art pr. 100 m?
sa er det nok til & opprettholde en elvemuslingbestand. Studier pa grret har vist at det er store
forskjeller i hvor egnet ulike stammer av fisk er for forskjellige elvemuslingbestander (Taeubert
et al. 2010, Jung et al. 2013, Osterling & Larsen 2013, Osterling 2015, Osterling & Wengstrom
2015, Salonen 2016). | tillegg har et studie fra Finland vist liknende funn for laks (Salonen 2016)
0g i Sverige og Norge er det vist at sjggrret var mer egnet for elvemusling enn brungrretstammer
lenger opp i samme vassdrag (Osterling & Soderberg 2015, Wacker et al. 2019).

Et studie av brungrret har vist at noe av forklaringen pa disse funnene skyldes genetiske for-
skjeller mellom de forskjellige vertsstammene, da grret med mindre genetisk variasjon var en
bedre vert for muslingen (Winser 2015). Dette kan imidlertid ikke forklare hvorfor sjggrret er mer
egnet enn brungrret som vert, da den genetiske variasjonen til sjggrret er stgrre enn den hos
brungrret (Hindar et al. 1991, Ferguson et al. 1995, Antunes et al. 2006, Ostergren & Nilsson
2012). Osterling & Séderberg (2015) foreslo at redusert immunrespons hos sjggrret kunne bidra
til & forklare hvorfor den var en bedre vert enn brungrret.

Flere studier har vist at arsyngel (0+) har hgyere prevalens enn eldre fisk, mens funnene er mer
motstridende om yngre eller eldre fisk har hgyere intensitet (Larsen 2017a, Chowdhury 2018,
Marwaha et al. 2019, flere studier oppsummert i Larsen 1997, Taeubert & Geist 2017, Marwaha
et al. 2019). Det er antatt at det er forskjeller i immunrespons avhengig av fiskens alder og/eller
immunitet mot reinfeksjon som forklarer disse resultatene. Blant annet vil oppbygd immunitet
kunne forklare funn av sveert lav prevalens blant eldre fisk i omrader med hgy tetthet av elve-
musling, mens det er sannsynlig at forskjeller i aldersavhengig toleranse og/eller immunrespons
forklarer forskjellene i intensitet.

Basert pa de refererte studiene kan vi forvente a finne rekruttering av elvemusling der riktig
stamme av riktig vertsart av fisk er tilstede. | tillegg tyder funnene pa at arsyngel er en bedre vert
for muslingen enn eldre fisk, pga. opparbeidet immunitet hos eldre fisk og forskjeller i immunre-
spons avhengig av fiskens alder. For & kunne opprettholde en elvemuslingbestand ma tettheten
av riktig stamme av riktig vertsart i de fleste tilfellene vaere pa fem 0+ pr. 100 m? eller minst 10
fisk av alle aldre pr. 100 m?.

2.3.2 Faktorer som pavirker vertsfisken

Mange av miljgfaktorene som pavirker elvemusling, pavirker ogsa vertsfisk (figur 8). | tabell 7
gis det oversikt over de faktorene som kan pavirke tetthet og tilstedeveerelse av vertsfisk. Resul-
tatene er av og til motstridende og avhenger av regionale eller lokale forhold, men for flere av
miljgfaktorene er pavirkningen pa vertsfisken entydig positiv eller negativ.

Tettheten av vertsfisk pavirkes av mange av de samme landskapsvariablene som pavirker elve-
musling. @kt temperatur kan ha stor pavirkning pad muslingens vertsfisk og samspillet mellom
muslingen og fisken. Spesielt er det forventet at gkt temperatur som resultat av global oppvar-
ming eller annen menneskelig aktivitet, inkludert vassdragsregulering, vil ha en negativ effekt pa
fisken (oppsummert i Hastie et al. 2003a, Larsen 2012a, Bolotov et al. 2018). | tillegg kan end-
ringer i nedbgrsmgnster pavirke vertsfisken til muslingen, men det er forventet at effekten av
endringer i nedbgren avhenger av de hydrologiske forholdene i vassdragene og hvordan ned-
barsmgnsteret endres (oppsummert i Hastie et al. 2003a).
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Figur 8. Et utvalg av miljgfaktorer som pavirker vertsfisken til elvemusling. Alle fotoene er hentet
fra elvemuslingvassdrag. For foto av flere miljgfaktorer, se figur 3 og 4. a) Vandringshinder i
Ualandsana i H4 kommune, Rogaland, b) Laksetrapp i Tovdalselva i Birkenes kommune, Vest-
Agder, c¢) Gjedde i Hammerbekken i Trondheim kommune, Trgndelag og d) Sportsfiske i Aur-
sunda i Namsos kommune i Trgndelag. Foto a: Jon H. Magergy. Foto b-d: Bjgrn Mejdell Larsen.

Arealbruk i nedbgrfeltet pavirker ogsa fisken. Jordbruk og byomrader er ansett & ha negativ pa-
virkning pa vertsfisken, pga. gkt tilfarsel av neeringsstoffer, finsedimenter, kloakkutslipp, andre
forurensende kjemikalier, habitatgdeleggelse gjennom hydromorfologiske endringer av vass-
drag m.m. (Inoue et al. 2017, Lois & Cowley 2017). Hogst er ogsa vurdert & ha en negativ pa-
virkning pa fisken, pga. gkt temperatur, erosjon og neeringstilfarsel (Osterling & Hogberg 2014,
Cosgrove et al. 2017).

Vandringshindre kan ha en negativ effekt pa vertsfisken, da de reduserer muligheten som fisken
har til & vandre mellom forskjellige typer habitat, gjgr dem mer sarbare for lokale negative hen-
delser og reduserer den genetiske variasjonen i bestandene med péafelgende redusert tilpas-
ningsevne til endringer i miljget. Demninger har ogsa negative tilleggseffekter pa vertsfisken,
ved at de kan redusere vannfgringen, redusere flommer som spyler substratet rent og gke tem-
peraturen, noe som kan fare til gkt sedimentering i vassdragene. | tillegg vil redusert vanndekt
areal ogsa redusere tilgjengelig habitat for fisk. (oppsummert i Degerman et al. 2009, Larsen &
Osterling 2012, Tamario & Degerman 2017).

Tettheten av vertsfisk pavirkes ogsa av mange av de samme habitatvariablene som pavirker
elvemusling. For eksempel har kantskog langs elvebredden en positiv effekt pa vertsfisken
(Wilson et al. 2011). Elvemorfologi inkludert systemer med kulper («pools»), grunnomrader
(«runs») og stryk («rifflex») er kjent for & ha en positiv effekt pa fisk, men laks og grret har en
bredere habitatbruk enn muslingen (Hastie et al. 2003b, Howard 2005). Lav skjeerspenning og
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tilgang pa stabil grus er knyttet til tilgjengeligheten p& gyteomrader for fisken, mens grovere
substrat, inkludert steinblokker og trestokker, er knyttet til gode oppvekstomrader (Hastie et al.
2003b, Degerman et al. 2009, Ostrovsky & Popov 2011, May & Pryor 2016).

Tabell 7. Sammenheng mellom miljgfaktorer og tetthet og tilstedeveerelse av vertsfisk. Kantskog
er skog langs kantene av vassdragene. Skjeerspenning er mal pa kreftene som muslingen utset-
tes for av vannstrammen. Redokspotensial er et mal pa oksygeninnholdet i substratet. + indike-
rer en positiv sammenheng mellom hgyere verdier av miljgfaktoren og muslingen. - indikerer en
negativ sammenheng mellom hgyere verdier av faktoren og muslingen. Antall tegn indikerer
styrken pd sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn +).

Faktor Pavirkning
Tetthet Tilstedeveerelse

Temperatur ---

Nedbgr +/-

Jordbruk --

Byomrader --

Hogst --
Vandringshindre -- ---
Demninger -- ---
Kantskog +

Habitat med hgy stramhastighet +/-

Skjeerspenning ++/-

Finsedimenter

Redokspotensial +++

Utsetting av fremmede arter/stammer ---
Laksetrapper ++/-
Fiske -
Forsuring ---

Som for elvemusling, regnes gkt tilfarsel av finsedimenter som en av de stgrste truslene mot
vertsfisken, da dette kan ha en sveert negativ pavirkning pa overlevelsen til fiskeeggene etter
gyting (Hastie & Young 2003, Ulvholt 2005, Wahlstrém 2006, Degerman et al. 2009, Osterling
et al. 2010, Perkins 2011, Quinlan et al. 2015, May & Pryor 2016). Det er derfor ikke overras-
kende at lavt oksygeninnhold og lavt redokspotensial har en negativ pavirkning pa vertsfisken,
selv om den ikke er like sensitiv ovenfor endringer i sedimentering som muslingen (Degerman
et al. 2009, Pander et al. 2009, Denic & Geist 2010; 2015, Sternecker & Geist 2010, Sternecker
et al. 2013a; 2013b; 2014, Quinlan et al. 2015).

Tilstedevaerelsen av riktig vertsfisk pavirkes ogsa av mange andre faktorer. Siden mange be-
stander av elvemusling er avhengig av anadrom fisk (atlanterhavslaks eller sjgarret i Europa)
(Hastie & Young 2001, Geist et al. 2006, Oulasvirta 2011, Reid et al. 2013, Osterling & Séderberg
2015, leshko et al. 2016, Salonen 2016, Larsen 2017a, Salonen et al. 2017, Veselov et al. 2017,
Geist et al. 2018, Larsen & Magergy 2019a, Wacker et al. 2019, oppsummert i Taeubert & Geist
2017) er vandringshindre som hindrer oppgang av anadrom fisk en mulig arsak til manglende
tilgang pa vertsfisk. | flere vassdrag er det eksempel pd at slike hindre resulterer i redusert eller
fraveerende rekruttering i elvemuslingbestander (Oulasvirta 2011, Larsen 2012a, Karlsson et al.
2014, Osterling & Soderberg 2015, Salonen 2016, Salonen et al. 2017, oppsummert i Larsen &
Osterling 2012).

Utsetting av fremmede stammer av grret eller laks, og/eller fremmede fiskearter kan ogsa redu-
sere/eliminere tilgangen pa vertsfisk, siden muslingbestandene er sa vertsspesifikke (Larsen
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1997; 2017a; 2018a, Magergy 2005, Larsen et al. 2007, Degerman et al. 2009, Osterling &
Larsen 2013, Clements 2015, Salonen 2016, Salonen et al. 2016; 2017, Veselov & Zyuganov
2016, Taeubert & Geist 2017). Dette inkluderer ogsa konstruksjon av fisketrapper som gir ana-
drom fisk tilgang til omrader ovenfor anadrom sone (Karlsson et al. 2014, Larsen 2017a). Fak-
torer som fiske, forsuring og pavirkning fra oppdrettsneering kan ogsa redusere/eliminere til-
gangen pa anadrom og/eller stasjoneer vertsfisk (Larsen 1997; 2018a, Hastie & Young 2001;
2003, Dolmen & Kleiven 2004, leshko et al. 2016, Larsen & Magergy 2016, Popov 2017).

Da egnet vertsfisk ma veere tilstede i omradene med elvemusling ma det derfor ikke forekomme
vandringshindre (inkludert demninger) som utestenger laks og/eller grret, introduksjoner av frem-
mede fiskestammer eller fiskearter ma bekjempes, og forsuring, overfiske eller oppdrettsrelaterte
problemer ma ikke skade bestanden av vertsfisk. Det er forventet & finne hagy nok tetthet av
vertsfisk for & kunne opprettholde elvemuslingbestander i omrader med egnet temperatur og
nedbgr. Andelen av arealer i nedbgrfeltet med jordbruk og urbane omrader ma ikke veere for
hay og skogbruksaktiviteten ma heller ikke veere for omfattende. Kantvegetasjonen langs elva
bar veere intakt. Selve elva/bekken bgr besta av en blanding av kulper, grunnomrader og stryk,
med substrat som er egnet for bade gyting og oppvekstomrade for laks og/eller grret. Tilfgrselen
av finsedimenter bar heller ikke veere for stor, slik at oksygennivaet og redokspotensialet er hgyt
nok til at fiskeeggene kan overleve i substratet etter gyting.
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3 Modellering av landskapsvariabler i nedbgrfelt med
elvemusling

Jon H. Magergy, Sebastian Wacker, Anders Foldvik & Bjgrn M. Larsen

3.1 Innledning

Landskapsvariabler som pavirker elvemusling er viet relativt stor oppmerksomhet gjennom stu-
dier bade i Europa og USA (oppsummert i delkapittel 2.1). Disse studiene har farst og fremst
fokusert pa utbredelsen og til en viss grad tettheten av musling. Sveert fa studier har fokusert pa
hvordan disse landskapsvariablene pavirker rekruttering hos elvemusling, selv om forstaelse av
landskapsvariablene som pavirker rekruttering er den viktigste kunnskapen for & kunne opprett-
holde bestander av arten. Studiene gir i noen grad motstridende resultater nar det gjelder hvilke
landskapsvariabler som pavirker elvemusling og om disse variablene har en positiv eller negativ
effekt pA muslingene. Dette kan sannsynligvis forklares med at studiene er basert pa data fra
sveert forskjellige gkoregioner med store forskjeller i naturlige miljgforhold og menneskelig pa-
virkning.

En god forstaelse av landskapsvariablene som forklarer utbredelse, tetthet og rekruttering av
elvemusling i Norge er sveert viktig for & kunne forvalte arten pa en god mate. En slik forstaelse
er ngdvendig for & kunne vite hvilke vassdrag/deler av vassdrag som ma gis en ekstra be-
skyttelse pa grunn av tilstedevaerelsen av elvemusling. | tillegg vil det kunne gi informasjon om
hvilke vassdrag/deler av vassdrag som er egnet for elvemusling og som dermed bgr undersgkes
for tilstedeveerelse av arten eller kan vurderes for reintroduksjon av arten, hvis den tidligere har
veert tilstede. Forstaelse av de ulike landskapsvariablenes pavirkning er viktig for a kunne for-
valte nedbarfelt pa en slik mate at rekrutteringen hos elvemusling opprettholdes og at musling-
bestandene forblir levedyktige.

| forbindelse med hydromorfologiske endringer og regulering av vassdrag er det viktig & kjenne
til de landskapsvariablene som forklarer tettheten og rekrutteringen hos elvemusling. En slik
kunnskap vil kunne brukes for & evaluere om det bar gjennomfares undersgkelser med henblikk
pa tilstedeveerelse av muslinger. Dette vil redusere ressursbruken pa ungdvendige undersgkel-
ser i omrader som ikke er egnet for elvemusling og vil redusere sjansen for at en regulering blir
gjennomfart i vassdrag/deler av vassdrag som har elvemusling, uten at dette var kjent fagr regu-
leringsprosessen startet.

For & identifisere landskapsvariablene som forklarer elvemuslingens tetthet og rekruttering i
Norge har vi utviklet to modeller. Den farste modellen er basert pa naveerende kunnskap om
elvemusling ved kjente lokaliteter med levende elvemusling i Norge (lokalitetsmodell; jf. Larsen
& Magergy 2019a), mens den andre modellen er basert pa kunnskap om elvemusling i et utvalg
av disse lokalitetene som i tillegg har stasjonsdata med opplysninger om elvemusling innad i
lokalitetene (stasjonsmodell). Mgnstre i kunnskapen om elvemusling ble s& analysert med hen-
blikk pa landskapsvariabler knyttet til feltparametere for nedbgrfeltene (NEVINA 2018) og infor-
masjon om kalkrikhet i bergartene i nedbgrfeltene (prelimingert datasett fra NGU).

Lokaliteter uten elvemusling ble ikke inkludert i lokalitetsmodellen. Dette ble gjort fordi hovedma-
let med modelleringen var & identifisere landskapsvariablene som forklarer forskjeller i rekrutte-
ring og tetthet av elvemusling mellom lokaliteter, ikke forskjeller i tilstedeveerelse. Hvis man
hadde inkludert lokaliteter uten elvemusling i modellen ville dette gkt muligheten til & identifisere
variabler som forklarer tilstedeveaerelse, men redusert muligheten til & identifisere variabler som
forklarer rekruttering og tetthet. | stasjonsmodellen ble stasjoner uten elvemusling inkludert, men
dette utgjer bare et fatall av stasjonene. Likevel vil man forvente at landskapsvariabler som for-
klarer rekruttering og tetthet vil veere viktige for & forklare utbredelsen av elvemusling i Norge.
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3.2 Metode

3.2.1 Datagrunnlag

Datagrunnlaget for analysene har framkommet ved at all kjent og tilgjengelig litteratur om lokali-
teter med levende elvemusling i Norge ble gjennomgatt (Larsen & Magergy 2019a). Dette ble
gjort med utgangspunkt i den nasjonale lokalitetsoversikten for elvemusling i Norge (elve-
muslingbasen; gint.no) som administreres av Fylkesmannen i Trgndelag og litteraturen tilknyttet
denne databasen. | tillegg ble litteratur som ikke 13 inne i databasen, nyere personlige medde-
lelser og egne observasjoner lagt inn i datagrunnlaget.

Det var stor variasjon i datagrunnlaget, bdde med hensyn til omfang og kvalitet pa undersgkel-
sene som er gjennomfart ved de forskjellige lokalitetene (forskjellig metodikk mht. datainnsam-
ling), men ogsa pa stasjoner innad i lokalitetene. Dette vil kunne redusere sannsynligheten vi
har for & identifisere enkelte av miljgvariablene som kan ha betydning, da elvemuslingdataene
til en viss grad vil reflektere bade forskjellene i datainnsamlingen og forskjellene i miljgforhold.
Miljgvariabler som har en mer betydelig effekt pa elvemusling vil imidlertid bli identifisert pa tross
av forskjellene i omfang og kvalitet pa undersgkelsene.

Lokalitetsmodell

For lokalitetsmodellen ble det samlet inn data fra alle elvemuslinglokalitetene i Norge (figur 9,
Larsen & Magergy 2019a). | figur 10 er det gitt noen eksempler pa lokaliteter med elvemusling
som inngar i lokalitetsmodellen. Som det framgar finnes elvemusling i et vidt spekter av lokalite-
ter i Norge, og lokalitetsmodellen inneholder alt fra sma bekker mindre enn to meter bredde til
sma og mellomstore elver (bredde 4—25 m), men ogsa store vassdrag (bredde 50-150 m), fra
helt sgr til helt nord i landet og i omgivelser med myr, dyrket mark og skog.

En lokalitet ble definert etter NVEs lokalitetsprinsipp, der hovedstrengen i et vassdrag utgjar én
lokalitet, alle sidegrener til hovedstrengen utgjar separate lokaliteter, og alle sidegrener til side-
grenene utgjer hver sine lokaliteter. Det ble valgt & gjgre noen unntak fra denne lokalitetsdefini-
sjonen. Ved lokaliteter der det ble funnet laksemusling pad anadrom sone og grretmusling pa
ikke-anadrom sone, ble lokaliteten delt i en laksemusling- og en grretmusling-lokalitet, med se-
parate data for de to forekomstene. | enkelte stgrre vassdrag ble en definert lokalitet delt inn i to
eller flere lokaliteter der store innsjger utgjorde naturlige skiller innad i lokaliteten.

Data som ble samlet inn om elvemusling inkluderte, hvis tilgjengelig:

¢ Kjent utbredelse av elvemusling innad i lokaliteten (lengde pa elvestrekningen mellom
nederste og gverste funn av musling)

e Gjennomsnittlig tetthet av elvemusling (individ/m?; der tetthet opprinnelig er oppgitt til
individ pr. minutt er dette regnet om til individ pr. m2 etter formelen y = 0,4x (Larsen
2017a))

e Totalt antall muslinger opptelt under feltundersgkelser

e Populasjonsestimat

e Yngste musling funnet (alder)

Starrelsen pa minste og starste musling funnet (mm)

Om muslinger henholdsvis <20 mm og <50 mm var pavist

Prosentandel musling henholdsvis <20 mm og <50 mm

Kjent eller antatt vertsart for muslingen

Levedyktighet for elvemuslinglokalitetene basert p& Stderberg (1998), omarbeidet av

Larsen (2017a).

| tillegg ble det samlet inn informasjon om kvaliteten pa lengdefordelingsdataene. Dette inklu-
derte opplysninger om det hadde blitt gravd i substratet ved en eller flere stasjoner innenfor
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lokaliteten, for & evaluere sannsynligheten for at muslinger henholdsvis <20 mm og <50 mm
hadde blitt pavist. Det ble ogsa samlet inn informasjon om det fantes flere stasjoner med elve-
muslingdata innenfor hver lokalitet. Ikke alle dataene om elvemusling ble imidlertid benyttet i
analysene (se beskrivelse av dataanalysene nedenfor). Dataene er ofte basert pa flere forskjel-
lige rapporter fra hver lokalitet. | tilfeller der stasjoner eller omrader innenfor lokalitetene hadde
blitt undersgkt ved flere anledninger, ble de nyeste dataene benyttet.

50 800

ssa0™s

Figur 9. Lokalisering av elvemuslinglokaliteter i Norge. Figuren viser utbredelsen av elvemusling
i Norge basert pa 10 km ruter. De bl& rutene indikerer navaerende lokaliteter og de oransje rutene
indikerer historiske lokaliteter med musling. Ruter der det finnes bade naveerende og historiske
lokaliteter er gitt bla farge. De 315 lokalitetene som ble brukt i lokalitetsanalysen ble hentet fra
hele utbredelsesomradet. Fra Larsen & Magergy (2019a).

35




NINA Rapport 1744

Figur 10. Elvemusling finnes i et vidt spekter av lokaliteter som inngar i lokalitetsmodellen: a)
Vassbotnbekken i Birkenes kommune, Vest Agder, b) Flotdna i Gjesdal kommune, Rogaland, c)
Graelvvassdraget i Stjgrdal kommune, Trgndelag, d) Hestadelva i Dgnna kommune, Nordland,
e) Aursunda i Namsos kommune i Trandelag og f) Numedalslagen i Larvik kommune, Vestfold
og Kongsberg kommune, Buskerud. Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.

Det ble ogsa samlet inn data om miljgforhold, som potensielt kunne forklare tilstedevaerelsen av
elvemusling og spesielt forekomst av juvenil elvemusling (rekruttering) for de aller fleste lokali-
tetene. Noen lokaliteter ble utelatt, da det ikke fantes nok informasjon om tilstedeveerelse og
rekruttering av musling innenfor lokaliteten. For de gjenveerende lokalitetene (N = 344) ble det
nederste kjente punktet innenfor utbredelsesomradet til elvemuslingen brukt til & generere ned-
barfelt med miljginformasjon basert pA NVEs NEVINA (Nedbgrfelt- og vannfaringsindeksana-
lyse, figur 11). | tillegg ble det samlet inn informasjon om kalkinnhold i nedbgrfeltet (preliminaert
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datasett fra NGU), lokalitetens bredde ved dette punktet (basert pa Norgeskart), og tetthetsdata
for ungfisk av potensiell vertsfisk (laks og/eller grret) innenfor utbredelsesomradet (basert pa
diverse rapporter), hvis slike data var tilgjengelige. Ikke alle dataene om miljgforhold ble imidler-
tid benyttet i analysene (se beskrivelse av dataanalysene nedenfor).

Lavvannskart
Midtsandan
A3 Vassdragsar.:  123.3Z Feltparametere
Kommune: Malvik -
Fylke: Trondelag Areal (4) 20,0 km?
Vassdrag: Sagelva Effektiv sjo (Se) 0.6%
= = Elvelengde (E1) 11.1km
Elvegradient (Eg) 26.8 mkm
Vannforingsindeks, se merknader Elvegradient;ogs (Giogs)  21.0 mkm
~ . Feltlengde(F1) 8.6 km
Middelvannforing (61-90) 16.8 V(s*km?) H 1 moh.
min 8
Alminnelig la\'\'a:n\foxhlg ?0 l‘(s*kmi) Hio 127 moh.
5-persentil (he}e aret) 5.0 l“(s*km:) Hi 160 moh.
5-persentil (1‘:3—30‘9) 36 l“(s*km:) o 180 moh.
S-persentil (1/10-30/4) 6.0 1“(s*km:) Hi 206 moh.
Base flow 6.9 I/(s*km?) Hg 229 moh.
BEL LE Hep 255 moh.
Kiima Hyp 270 mo];,
Hgo 285 moh.
Klimaregion Midt Hgy 301 moh.
Arsnedber 999 mm Hi 396 moh.
Sommemedber 428 mm Bre 0.0%
Vinternedber 571 mm Dyrket mark 143%
Arstemperatur 42 °C Myr 11.1%
Sommertemperatur 106 °C Sjo 32%
Vintertemperatur 04 °C Skog 70.0 %
Temperatur Juli 126 °C Snaufjell 0.0%
Temperatur August 123 °C Urban 02%
1) Verdien er editert
Norges Kartbakgrunn: Statens Kartverk
vassdrags- og
E: energidirektorat Kartdatum: ~ EUREF89 WGS84
o] Projeksjon: UTM 33N Det er generelt stor usikkerhet i beregninger av lavvannsindekser. Resultatene
NVE ber verifiseres mot egne observasjoner eller sammenlignbare malestasjoner.
EJedpede:]ltgléenfselr,éel(pzlirameterg Okg vlz}nnfe?(ngsindekser er automatisk generert og | nedberfelt med hey breprosent eller stor innsjeprosent vil terrvaersavrenning
an inneholde feil. Resuitatene ma kvalitelssikres. (baseflow) ha store bidrag fra disse lagringsmagasinene.
© nevina.nve.no

Figur 11. Eksempel pa generering av nedbgrfeltdata fra NEVINA. Eksempelet viser Sagelva i
Malvik kommune, Trgndelag.

Stasjonsmodell

For stasjonsmodellen ble det samlet inn data fra elvemuslinglokaliteter i Norge som hadde flere
definerte stasjoner innenfor lokaliteten. Data som ble samlet inn inkluderte, hvis tilgjengelig, om
elvemusling var pavist, tetthet (individ/m?), minste musling (mm), om muslinger <50 mm var pa-
vist og vertsart for muslingbestanden. | tillegg ble det samlet inn informasjon om det hadde blitt
gravd i substratet ved en eller flere feltstasjoner innenfor lokalitetene for & evaluere sannsynlig-
heten for at muslinger <50 mm hadde blitt pavist. Ikke alle dataene om elvemusling ble imidlertid
benyttet i analysene (se beskrivelse av dataanalysene nedenfor).

Det ble i tillegg samlet inn miljgdata for hver enkelt stasjon innenfor lokaliteten. Dataene var de
samme som for lokalitetsanalysene. Bare lokaliteter som hadde =5 stasjoner ble inkludert i ana-
lysene (N = 35 lokaliteter, figur 12, vedlegg 1). Bare stasjoner >200 m fra hverandre ble inklu-
dert i analysene (N = 423 stasjoner), da punkter <200 m fra hverandre ikke kan generere for-
skijellige nedbgrfelt basert paA NEVINA (Astrid Voksg, NVE, pers. med.). Ikke alle dataene om
miljgforhold ble imidlertid benyttet i analysene (se beskrivelse av dataanalysene nedenfor).
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- g«x . Figur 12. Lokalisering av elvemuslinglokaliteter med
2 {‘ A stasjonsdata i Norge. Figuren viser de lokalitetene der
‘ \_‘;;:_’_,f"“:: det finnes data fra fem stasjoner eller flere. For loka-
ESN 2 litetsnavn se vedlegg 1. Kartet er laget i QGIS

Developmental Team (2018) og kartgrunnlaget er fra
GeoNorge (2019).
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3.2.2 Dataanalyse

| analysene av lokalitetene og stasjonene ble det valgt & fokusere pa rekruttering hos elve-
musling, da dette er den viktigste faktoren for & kunne si noe om tilstanden til muslingbestanden.
Det ble valgt & gjennomfare én analyse der pavist/ikke pavist musling <50 mm var responsva-
riabelen (= pavist rekruttering) og én analyse der minste musling (mm) var responsvariabelen.
Disse variablene ble valgt ut, da informasjon om pavist musling <20 mm og prosentandel musling
henholdsvis <20 mm og <50 mm ble vurdert & veere for usikre for de fleste lokalitetene og sta-
sjonene. Bade pavist rekruttering og minste musling pavist ble inkludert i analysene fordi pavist
rekruttering sannsynligvis er et mer robust mal pa om rekruttering finner sted ved lokalitetene
enn minste musling pavist, som derimot gir starre mulighet til & identifisere forskjeller i rekrutte-
ring. | tillegg ble det ogsa gjennomfart analyse av tetthet av elvemusling, for & se om det var
forskjell mellom prediktorvariablene som forklarte rekruttering og tetthet. P& grunn av antall fri-
hetsgrader i analysene kunne ikke alle prediktorvariablene inkluderes i modellen. Dermed ble de
inkluderte prediktorvariablene valgt ut basert pa en ekspertvurdering av de potensielt viktigste
miljgforholdene som kan forklare rekruttering blant elvemusling. Tetthet ungfisk av potensiell
vertsfisk ble ikke inkludert i analysene, da slike data bare var kjent for et fatall av lokalitetene og
stasjonene.
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Prediktorvariablene som til slutt ble inkludert i analysen var:

andel myr [%)]

andel jordbruk [%0]

effektivt andel innsjg [%]

temperaturnormal sommer [°C]
nedbgrnormal sommer [mm]

elvegradient (m/km) (log transformert)

snitt kalkinnhold (faktor 1-5)
gjiennomsnittshgyde nedbgrfelt [moh.]
avrenning (mm/ar)

starrelse nedbgrfelt (km?) (log transformert)

En naermere forklaring av prediktorvariablene er gitt i vedlegg 2.

Tre forskjellige statistiske analyser ble brukt for & undersgke effekten av prediktorvariablene pa
(i) tilstedeveerelse av rekruttering, (ii) starrelsen av den minste musling pavist og (iii) tetthet av
elvemusling i lokalitetsmodellen. En GLM («generalised linear model») med binominal fordeling
ble brukt til & analysere tilstedeveerelse av rekruttering (m.a.o. musling <50 mm pavist/ikke pa-
vist). En linezer analyse (lineeer statistisk modell) ble brukt til & analysere minste musling pavist
(mm). En GLM med Poisson fordeling ble brukt til & analysere tettheten av musling (individ/m?).
| alle analysene ble det testet for lineaere effekter av de forklarende variablene. For & visualisere
til hvilken grad de lineaere effektene overensstemte med observasjonene ble trendlinjer basert
pa det utjevnede gjennomsnittet av observasjonene inkludert i figurene. Ekstreme observasjoner
(de som & utenfor 5- og 95-persentilene) ble ekskludert fra datagrunnlaget for trendlinjene. Usik-
kerheten rundt trendlinjene er ukjent.

Blandede effektanalyser («Mixed-effect models») ble brukt for stasjonsdataene, da observasjo-
ner innenfor lokaliteter (vassdrag) ikke kan anses som uavhengige i den statistiske analysen.
Lokalitet ble derfor inkludert som «random effect» i stasjonsanalysene. | analysene av bade
minste musling pavist (mm) og tettheten av musling (individ/m?) ble det testet for lineaere effekter
av de forklarende variablene. Det ble forsgkt & tilpasse en statistisk analyse (statistisk modell)
med Poisson fordeling til tetthetsdataene, men denne blandede effektanalysen kunne ikke kjg-
res. Det ble heller ikke funnet en egnet analyse for tilstedeveerelse av rekruttering (m.a.o. mus-
ling <50 mm pavist/ikke pavist). Resultatene ble ikke visualisert med trendlinjer basert pa utjev-
nede gjennomsnitt, fordi slike gjennomsnitt ikke tar hensyn til forskjellene mellom lokalitetene
som er knyttet til lokalitetenes egenart («random effect»).

De statistiske analysene ble i utgangspunktet tilpasset til alle de ti prediktorvariablene. Etterpa
ble de faktorene som ikke forklarte rekruttering eller tetthet stegvis fjernet. For de lineegere lokali-
tetsanalysene ble dette gjort med R-funksjonen «step», som er basert pa AIC kriteriet. For alle
de andre analysene ble reduksjonen gjort ved stegvis a fierne den faktoren med minst effekt og
sa teste om den reduserte statistiske modellen hadde en signifikant redusert forklaring av data-
ene, inntil dette var tilfelle.

Lokaliteter eller stasjoner som manglet data for noen prediktorvariabler eller responsvariabler
ble utelatt fra analysen og antall observasjoner i analysene er rapportert i resultatdelen. Alle
analyser ble kjart i R (R Developmental Team group 2017).

3.3 Resultater
3.3.1 Lokalitetsmodellen

Lokalitetsmodellene viste at andelen myr og normaltemperatur i luft om sommeren pavirket bade
rekruttering og tetthet av elvemusling. Tetthet ble i tillegg pavirket av gjennomsnittshgyde for
nedbgrfeltet.
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Sannsynligheten for rekruttering var redusert i lokaliteter med hgy andel myr i nedbgrfeltet (figur
13A; tabell 8). Andelen myr varierte mellom 0 og 60 % i de undersgkte lokalitetene, men veldig
fa lokaliteter hadde mer enn 20 % myr i nedbgrfeltet. Mellom lokaliteter med henholdsvis 0 og
20 % myr ble sannsynligheten for rekruttering redusert fra ca. 0,58 til 0,45 (figur 13A). Ved
hayere andel myr ble usikkerheten sa stor at vi ikke egentlig kan si noe om effekten. Trendlinjen
basert pa utjevnet gjennomsnitt tyder pa at sammenhengen mellom andel myr og rekruttering
ikke var lineeer. Rekrutteringen var hgyest ved ca. 0-10 % myr (figur 13A).

En hagy normaltemperatur i luft om sommeren reduserte sannsynligheten for & pavise rekruttering
(musling <50 mm pavist) (figur 13B; tabell 8). Normaltemperaturen om sommeren varierte mel-
lom ca. 7 og 13 °C i de undersgkte lokalitetene. Sannsynligheten for tilstedeveerelse av rekrut-
tering var omkring dobbelt sa hgy i de kaldeste lokalitetene sammenlignet med de varmeste
lokalitetene (figur 13B). Trendlinjen basert pa utjevnet gjennomsnitt tyder pa at sammenhengen
mellom normaltemperatur om sommeren og rekruttering ikke var lineger, men at sannsynligheten
for rekruttering var lavest mellom 10 og 12 °C (figur 13B).
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Figur 13. Effekt av andel myr [%] (A) og sommer normaltemperatur [°C] (B) pa tilstedeveerelse
av rekruttering (muslinger <50mm) ved 309 elvemuslinglokaliteter i Norge. Sirklene angir ma-
linger, linjene effekten estimert i GLM modeller og de gra omradene indikerer 95% konfidensin-
tervaller. Stiplete linjer angir trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlinjene er
basert pa verdiene som la mellom 5- og 95-prosentilene.

Tabell 8. Resultater fra en modell som undersgkte effekten av ulike faktorer i nedbgrfelt pa
sannsynlighet for rekruttering i 309 elvemuslinglokaliteter i Norge. Tabellen viser den reduserte
modellen etter at faktorer uten effekt har blitt fiernet. Modellen er en generalisert lineser modell
(GLM) og estimatene er gitt i logit skala.

Estimat SE VA P
Skjeerepunkt 2,813 0,931 3,0 0,003
Andel myr [%)] -0,027 0,016 -1,6 0,103
Temperaturnormal sommer [°C]  -0,248 0,087 -2,8 0,005

Effekten som andelen myr og normaltemperatur i luft om sommeren hadde pa rekruttering ble
ogsa synlig i effekten pa starrelsen av minste musling pavist. Begge faktorer pavirket stgrrelsen
av minste musling pavist positivt (figur 14A og 14B; tabell 9).
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Figur 14. Effekt av andel myr [%] (A), sommer normaltemperatur [°C] (B), snitt kalkinnhold (C),
stgrrelse nedbgrfelt [km?] (D) og hayde nedbgrfelt [m] (E) pa starrelsen av minste musling pavist
[mm] ved 307 elvemuslinglokaliteter i Norge. Sirklene angir malinger, linjene effekten estimert i
linesere modeller og de gra omradene indikerer 95% konfidensintervaller. Stiplete linjer angir
trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlinjene er basert pa verdiene som & mel-

lom 5- og 95-prosentilene.
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Kalkinnholdet i nedbgrfeltet og starrelse nedbgrfelt hadde en svak negativ effekt og hgyde ned-
barfelt hadde en positiv effekt pa starrelsen av minste musling pavist (figur 14C-E; tabell 9).
Effekten som alle de fem faktorene hadde pa starrelsen av minste musling var imidlertid liten i
forhold til total variasjon i starrelsen av minste musling (modellen forklarte bare ca. 4% av varia-
sjonen). Det var en forventet endring pa noen millimeter innenfor den variasjonen som faktorene
hadde blant lokalitetene (figur 14). For eksempel endret den forventete stgrrelsen av minste
musling pavist seg fra 46 til 54 mm fra en lokalitet med 8 °C til en lokalitet med 12 °C normal-
temperatur om sommeren (figur 14B). Trendlinjene basert pa utjevnet gjennomsnitt viser bare
mindre avvik fra de lineaere effektene i modellen (figur 14).

Tabell 9. Resultater fra en lineaer modell pa effekten av faktorer i nedbgrfelt pa starrelsen av
minste musling pavist [mm] i 307 elvemuslinglokaliteter i Norge. Tabellen viser den reduserte
modellen etter at faktorer uten effekt har blitt fjernet.

Estimat SE t P
Skjeerepunkt 19,71 15,84 1,2 0,214
Andel myr [%] 0,458 0,222 2,1 0,040
Temperaturnormal sommer [°C] 3,400 1,307 2,6 0,010
Snitt kalkinnhold -4,141 1,895 -2,2 0,030
Hgyde nedbgrfelt (m) 0,024 0,013 1,9 0,054
Starrelse nedbgrfelt (km?) -1,714 1,110 -15 0,123

Andelen myr og normaltemperatur i luft om sommeren i nedbagrfeltet pavirket ogsa tetthet av
muslinger (figur 15A og 15B; tabell 10). Tettheten var redusert i lokaliteter med hgy andel myr
og med hgy normaltemperatur om sommeren (figur 15A og 15B). Effekten var tydelig, og det
var fa lokaliteter med hay tetthet der andelen myr var hgyere enn 20 % i nedbagrfeltet eller der
normaltemperaturen om sommeren var over 11 °C (figur 15A og 15B). For lokaliteter som vari-
erte fra 0 til 20 % myr ble tettheten redusert fra 10 til 5 muslinger/m?, mens i lokaliteter som
varierte fra 8,0 til 12,5 °C ble tettheten redusert fra 10 til naermere 0 muslinger/m?. | tillegg pavir-
ket ogsa gjennomsnittshagyde av nedbgrfeltet tettheten av muslinger. Tettheten av muslinger var
giennomgaende lavere i lokaliteter med haytliggende nedbgarfelt (figur 15C; tabell 10). Trend-
linjene basert pa utjevnet gjennomsnitt antyder at sammenhengen mellom de forklarende vari-
ablene og tetthet kan veere ikke-lineaere. Trendlinjen for sammenhengen mellom normaltempe-
ratur om sommeren og tetthet tyder pa at tettheten er hgyest ved ca. 8-9 °C (figur 15B). For
andel myr ser tettheten ut til & veere hgyest ved ca. 5-15 % myr (figur 15A). For gjennomsnitts-
hayde pa nedbgrfeltet var det ikke noe markert optimum for tetthet (figur 15D).

Tabell 10. Resultater fra en modell pa effekten av faktorer i nedbgrfelt pa tetthet av elvemusling
[individ/m?] i 246 elvemuslinglokaliteter i Norge. Tabellen viser den reduserte modellen etter at
faktorer uten effekt har blitt fiernet. Modellen er en generalisert lineaer modell (GLM) og estima-
tene er gitt i log skala.

Estimat SE t P
Skjeerepunkt 6,981 1,012 6,9 <0,001
Andel myr [%] -0,044 0,017 -2,5 0,013
Temperaturnormal sommer [°C] -0,483 0,094 -5,2 <0,001
Gjennomsnittshgyde nedbgrfelt [m]  -0,001 0,001 -2,0 0,043
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Figur 15. Effekt av andel myr [%] (A), normaltemperatur sommer [°C] (B) og hgyde nedbgrfelt
[m] (C) pa tetthet av elvemusling [individ/m?] ved 246 elvemuslinglokaliteter i Norge. Sirklene
angir malinger, linjene effekten estimert i GLM modeller og de gra omradene indikerer 95% kon-
fidensintervaller. Stiplete linjer angir trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlin-
jene er basert pa verdiene som Ia mellom 5 og 95-prosentilene.

Det var andel myr og normaltemperatur i luft om sommeren (og i liten grad kalkinnhold, starrelse
nedbgrfelt og gjennomsnittshgyde pa nedbgrfelt) som ble funnet & pavirke rekruttering og tetthet
av elvemusling i nedbgrfeltanalysene (lokalitetsmodellen). Analysen var basert pa lokaliteter for-
delt over hele landet, med stor variasjon i de forklarende variablene, men ogsa forventet stor
variasjon i andre faktorer som ikke ble analysert. Man kunne derfor tenke seg at effektene som
ble funnet kunne veere knyttet til geografisk variasjon, bade i nord-sgr-gradienten og @st-vest-
gradienten. Denne geografiske variasjonen i de forklarende variablene er derfor presentert i ved-
legg 3. For a analysere om effektene er tilstede innenfor et mindre geografisk omrade har vi
visualisert effektene p& sannsynligheten for & finne rekruttering (paviste musling <50 mm) og
tetthet innenfor Midt-Norge nar det gjelder andel myr og normaltemperatur om sommeren (ved-
legg 3). Siden de andre variablene forklarte lite av variasjonen eller hadde svake effekter sa har
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vi utelatt disse. Midt-Norge er omradet med hgyest antall observasjoner i vare analyser, omradet
ligger midt i landet og har stor spredning i de analyserte forklaringsfaktorene. Regionen egner
seg dermed i en sammenligning med hele landet. For andel myr i Midt-Norge viste analysene
den samme overordnede negative effekten som i Norge som helhet, bade for sannsynligheten
til & finne rekruttering og tettheten av muslinger (vedlegg 3). For normaltemperatur om somme-
ren viste analysene ogsa den samme overordnede negative effekten i Midt-Norge som i Norge
som helhet, bade for rekruttering og tetthet, men i Norge som helhet var det en tendens til at
rekrutteringen gkte i de varmeste lokalitetene (>11 °C). | Midt-Norge var det imidlertid ingen
lokaliteter som hadde s& hgy normaltemperatur om sommeren.

3.3.2 Stasjonsmodellen

Blandede effektanalyser undersgkte effekter innenfor lokaliteter. Andelen jordbruk pavirket stgr-
relsen av den minste muslingen som ble pavist positivt (tabell 11). En hgy andel jordbruk redu-
serte sannsynligheten for & finne sma muslinger (figur 16). Den forventete starrelsen av minste
musling pavist endret seg fra 41 til 61 mm fra en stasjon med 0 % jordbruk til en stasjon med 15
% jordbruk (figur 16). Modellen viste ogsa at nedbgrnormal om sommeren hadde en positiv
effekt og avrenning hadde en negativ effekt pa stgrrelsen av minste musling som ble pavist
(tabell 11). Det var derimot nesten ingen variasjon i nedbgrnormal sommer og avrenning innen-
for lokalitetene og effektene innenfor lokalitetene har derfor liten pavirkning pa minste musling
pavist (vedlegg 4).

Tabell 11. Resultater fra en linezcer modell pa effekten av faktorer i nedbgrfelt pa starrelsen av
minste musling pavist [mm] i 207 stasjoner fordelt pa 33 elvemuslinglokaliteter i Norge. Tabellen
viser den reduserte modellen etter at faktorer uten effekt har blitt fiernet. Modellen er en blandet
effekt modell (LMM) med lokalitet som tilfeldig effekt.

Estimat SE t P
Skjeerepunkt 13,44 11,19 1,2 0,23
Andel jordbruk [%6] 1,512 0,485 3,1 0,002
Nedbgrnormal sommer [mm] 0,108 0,041 2,7 0,008
Avrenning [mm/ar] -0,023 0,010 -2,3 0,021
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P& stasjonsniva var tettheten av musling (individ/m?) positivt pavirket av andelen myr og andelen
innsja (tabell 12). Den estimerte effekten av myr var stor pa tetthet, med en endring pa 10 indi-
vid/m? fra 0 til 20 % myr i nedbgrfeltet (tabell 12). N& var det imidlertid nesten ingen variasjon i
andelen myr og andelen innsjg innenfor de fleste lokalitetene og effekten som ble funnet innenfor
lokalitetene har derfor liten pavirkning pa tettheten av musling (vedlegg 4).

Tabell 12. Resultater fra en linecer modell pa effekten av faktorer i nedbgrfelt pa tettheten av
elvemusling [individ/m?] i 400 stasjoner fordelt pa 35 elvemuslinglokaliteter i Norge. Tabellen
viser den reduserte modellen etter at faktorer uten effekt har blitt fiernet. Modellen er en blandet
effekt modell (LMM) med lokalitet som tilfeldig effekt.

Estimat SE t P
Skjeerepunkt -2,636 1,078 -2,44 0.015
Andel myr [%)] 0,415 0,104 4,0 <0,001
Andel innsjg [%)] 1,104 0,225 4.9 <0,001

3.4 Diskusjon

3.4.1 Lokalitetsmodellen

Resultatene fra lokalitetsmodellen viser at andel myr i nedbgrfeltet og normaltemperatur i luft om
sommeren hadde tydelige effekter pa bade rekruttering og tetthet av elvemusling. Sannsynlig-
heten for & finne rekruttering (pavise muslinger <50 mm) og finne haye tettheter av musling var
hgyest ved lokaliteter med lav andel myr og lav sommertemperatur. Effektene av andel myr og
sommertemperatur var ogsa synlige for stgrrelse av minste musling, i tillegg til at kalkinnhold,
starrelse pa nedbgrfeltet og hgyde av nedbgrfeltet hadde en mindre effekt. Disse variablene
forklarte imidlertid mindre enn 4 % til sammen av variasjonene i minste musling funnet. Gjen-
nomsnittlig hgyde av nedbgrfeltet hadde en negativ effekt pa sannsynligheten for a finne haye
tettheter av musling, men effekten var svak.

Andelen myr i lokalitetsmodellen varierte fra 0 til 60 %, men fa lokaliteter hadde mer enn 20 %
myr. Innenfor denne variasjonen i andel myr var den negative effekten av hgy andel myr signifi-
kant bade for sannsynligheten for & finne rekruttering (pavise muslinger <50 mm), finne mindre
muslinger (starrelse minste musling funnet) og finne hgye tettheter av elvemusling. For lokalite-
ter med mellom 0 og 20 % myr ble sannsynligheten for rekruttering redusert fra ca. 0,58 til 0,45.
Innenfor den samme variasjonen i myr ble tettheten redusert fra ca. 10 til 5 muslinger/m?. Ande-
len myr forklarte sa lite av variasjonen i minste musling funnet at vi ikke kan vise at denne effek-
ten har en betydning for resultatene. Bade for Norge som helhet og for Midt-Norge tyder trend-
linjene pa at den overordnede effekten av hgy andel myr er negativ. Trendlinjene for Norge som
helhet tyder pa at effekten ikke er lineger. Det er stgrst mulighet for & finne rekruttering og haye
tettheter av musling ved en andel myr pa henholdsvis 0-10 og 5-15 %. Hovedkonklusjonen er at
hay andel myr har en negativ effekt pa elvemusling.

Vare funn av en negativ effekt av hgy andel myr pa elvemusling star i kontrast til resultatene fra
flere andre studier. | Sverige (Jensen 2007, Sdderberg et al. 2008) og Irland (Evelyn Moorkens,
Trinity College Dublin, pers. med.) er det vist en positiv sammenheng mellom andelen myr og
rekruttering, mens det i Skottland er vist at heiomrader med lyng og torvdannelse er uegnede for
elvemusling (Ma 2016). Den positive effekten til myr forklares med at myr er en indikator pa lav
menneskelig aktivitet (Jensen 2007) og ubergrte myromrader sikrer en mer stabil tilfarsel av
vann til omradene nedstrgms (Moorkens 2012), mens den negative effekten i Skottland kan
veere et resultat av hagy dreneringsaktivitet i omradene (Ma 2016). Av Norges 2000-3000 km?
rikmyr er om lag halvparten av arealet, seerlig i lavlandet, grgftet eller sterkt pavirket av andre
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inngrep (Jien et al. 2015). | perioder med hgy nedbgr vil avrenning fra grgftede myrer raskt gi
stor vannfaring i tilstatende elver og bekker. Dette bidrar til problemer med flom nedover i vass-
draget. Elvemuslingen pavirkes negativt bade pa grunn av periodevis hgyere vannfaring enn
normalt, men ogsa pa grunn av erosjon og transport av myrjord og finpartikulzert materiale. @kt
tifarsel av humus og neeringsstoffer farer igjen til gkt nedslamming av substratet i elvebunnen.
Dette er i sa fall faktorer som er antatt & veere negative for rekrutteringen hos elvemusling. Alter-
native forklaringer kan vaere lavere pH og hgyere jernutfelling i myromrader, som begge deler
ogsa kan ha negativ effekt pa elvemusling (oppsummert i Larsen 1997; 2005, Young 2005,
Degerman et al. 2009, Norsk Standard NS-EN 16859:2017).

Den normale sommertemperaturen i luft i lokalitetsmodellen varierte fra 7 til 13 °C, men fa loka-
liteter hadde normaltemperatur lavere enn 8 og hgyere enn 12,5 °C. Innenfor denne variasjonen
i temperatur var den negative effekten av hay normaltemperatur signifikant bade for sannsynlig-
heten for & finne rekruttering (pavise muslinger <50 mm), finne mindre muslinger (starrelse
minste musling funnet) og finne hgye tettheter av elvemusling. For lokaliteter med lufttemperatur
mellom 8 og 12,5 °C ble sannsynligheten for rekruttering redusert fra ca. 0,70 til 0,40 med
gkende temperatur basert pa den linesere analysen av resultatene. Likevel tyder trendlinjene pa
at den overordnede effekten av normal sommertemperatur i luft ikke er lineser. Nar det gjelder
sannsynligheten for & finne rekruttering tyder trendlinjene for Norge som helhet pa at en gkende
sommertemperatur i luft opp til 11 °C har en negativ effekt, men at sannsynligheten for a finne
rekruttering gker noe igjen i de varmeste lokalitetene. Lokalitetene med normal sommertempe-
ratur hgyere enn 11 °C ligger nesten utelukkende pa Sgrlandet og @stlandet og effekten er derfor
geografisk begrenset. | Midt-Norge er rekrutteringen best ved temperaturer pa 8-9 °C, med en
sterk negativ effekt nar temperaturen blir hayere enn 9 °C. Dette kan tyde pa at det er regionale
forskjeller i effekten av normal sommertemperatur pa elvemusling i Norge, uten at vi kan gi noen
forklaring pa hvorfor det er slik. For lokaliteter med lufttemperatur mellom 8 og 12,5 °C ble tett-
heten redusert fra ca. 10 til neermere 0 muslinger/m?. Nar det gjelder sannsynligheten for & finne
haye tettheter tyder trendlinjene pa at en temperatur pa 8-9 °C er optimal, med en negativ effekt
ved hgyere temperaturer. Sommertemperaturen i luft forklarte s lite av variasjonen i minste
musling funnet at vi ikke kan se at denne effekten har en betydning for resultatene. Hovedkon-
klusjonen er at den overordnede effekten av hgy sommertemperatur i luft er negativ.

Sa vidt vi vet har ingen studier vist en sammenheng mellom lufttemperatur og rekruttering hos
elvemusling fgr. Derimot har det blitt funnet en positiv sammenheng mellom hgy sommertempe-
ratur i luft og utbredelsen til elvemusling i Sverige (Tamario & Degerman 2017), mens det i Spa-
nia har blitt funnet en negativ sammenheng mellom sommertemperatur og utbredelse (Lois
2015, Lois et al. 2015). Flere forfattere har papekt at elvemuslingen er tilpasset et kaldere klima
og derfor trues av global oppvarming (Hastie et al. 2003a, Degerman et al. 2009, Tamario &
Degerman 2017, Bolotov et al. 2018). | en slik sammenheng skulle man nok forvente en sterkere
negativ effekt av hgy temperatur i Sgr-Europa enn i Nord-Europa, som funnene fra Spania og
Sverige viser. Innen Norge skulle man ogsa forvente en sterkere negativ effekt i sgr enn i nord.
| vart datasett tyder trendlinjene pa at en hgyere sommertemperatur er negativ i nord, mens i sgr
kan bade lavere og hgyere temperaturer ha en positiv effekt nar det gjelder sannsynligheten for
a finne rekruttering (resultater ikke vist). Den sammenhengen som ble funnet i var undersgkelse
mellom sommertemperatur i luft og bade rekruttering og tetthet var imidlertid tydelig. Resultatet
er overraskende og bar studeres neermere.

Hgyt kalkinnhold og stor stgrrelse pa nedbgrfeltet hadde en negativ effekt pa starrelsen pa
minste elvemusling funnet. | tillegg hadde stor hgyde pa nedbgrfeltet en positiv effekt pa starrel-
sen av minste musling, men en negativ effekt pa tetthet av musling. Effektene av disse variablene
forklarte likevel sa lite av variasjonen i muslingdataene eller var s& svake at vi ikke kan se at de
har en betydning for elvemusling basert pa dataene vare. De nevnte variablene kan ha betyd-
ning, om enn noe motstridende, i ulike deler av Europa. For flere detaljer om hvilke effekter disse
miljgvariablene kan ha pa elvemusling, henvises det til delkapittel 2.1.
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Det var stor variasjon bade med hensyn til omfang og kvalitet pa undersgkelsene som ligger il
grunn for datagrunnlaget i de forskjellige lokalitetene i lokalitetsmodellen. Dette vil kunne redu-
sere sannsynligheten vi har hatt for & identifisere alle miljgvariable som kan ha betydning for
elvemusling, da muslingdataene bade vil reflektere ulikheter i datagrunnlaget og forskjellene i
miljgforhold. Dette betyr at miljgvariabler som forklarte lite av variasjonen eller hadde svake ef-
fekter i analysene vare kunne vist seg a ha en starre effekt hvis datagrunnlaget var bedre. Va-
riasjoner i datagrunnlaget mellom lokaliteter vil samtidig i forskjellig grad pavirke analysene vi
giennomfarte. Erfaringsmessig vil det vaere minst krevende & oppna gode tetthetsdata, noe mer
krevende a identifisere om det er rekruttering og mest krevende a oppna gode data for stgrrelse
pa minste musling pavist ved en lokalitet (se diskusjon av ngdvendigheten av gravestudier i
forbindelse med undersgkelser av rekruttering av elvemusling i Larsen 2017a, Larsen & Mage-
ray 2019a). Dette kan bidra til & forklare hvorfor de fem landskapsvariablene som hadde en
signifikant effekt pa starrelse av minste musling pavist bare forklarte 4 % av variasjonen i minste
musling pavist.

3.4.2 Stasjonsmodellen

Resultatene fra stasjonsmodellen viser at andel jordbruk hadde en tydelig effekt pa rekruttering
av elvemusling. Sannsynligheten for & finne mindre muslinger (starrelse pa minste musling pa-
vist) var hgyere ved lokaliteter med lav andel jordbruk. Resultatene viste ogsa at hgy nedbgr-
normal om sommeren hadde en positiv effekt og avrenning hadde en negativ effekt pa starrelsen
av minste elvemusling, mens hgy andel myr og innsjg hadde en positiv effekt pa tetthet av elve-
musling. Likevel var variasjonen mellom stasjoner innad i lokalitetene sa lav for nedbgr, avren-
ning, andel myr og andel innsjg at effektene av disse variablene fikk liten betydning for elve-
musling i vare analyser. Manglende variasjon i landskapsvariablene begrenser datagrunnlaget
for & estimere effektene statistisk og gker sannsynligheten for at de fa lokalitetene som hadde
en viss variasjon mellom stasjonene pavirker resultatene uforholdsmessig. Det betyr ikke at
disse variablene ngdvendigvis er uten relevans for muslingen.

Andelen jordbruk i stasjonsmodellen varierte fra 0 til 30 %, men fa stasjoner hadde en jordbruks-
andel pa over 15 %. Innenfor denne variasjonen i andel jordbruk var den negative effekten av
hay andel jordbruk signifikant for sannsynligheten for & finne mindre muslinger (starrelse pa
minste musling pavist), men ikke for sannsynligheten for a finne hgye tettheter. For lokaliteter
med en jordbruksandel pa mellom 0 og 15 % stiger st@rrelsen pa minste musling fra 41 til 61
mm. Andel jordbruk i nedbgrfeltet vil normalt gke fra gvre til nedre del i vassdragene. Dermed
tyder resultatene vare pa at forekomster med elvemusling som ligger langt nede i vassdrag ofte
vil ha darligere rekruttering enn forekomster som ligger hgyere opp i samme vassdrag. Variasjo-
nen i andel jordbruk var relativt stor innad i lokalitetene i modellen. Dermed er datagrunnlaget
godt for & vurdere effekten av variabelen og den paviste effekten anses som robust. | motsetning
til lokalitetsmodellen gir ikke stasjonsmodellen grunnlag for & ansla optimale nivaer av variab-
lene. Likevel kan vi konkludere med at jordbruk er negativt for rekruttering av elvemusling.

Vart funn av en negativ effekt av jordbruk pa rekruttering av elvemusling sammenfaller med tid-
ligere funn, selv om vi ikke kjenner til andre studier som har vist en sammenheng mellom jordbruk
og rekruttering for stasjoner innad i vassdrag (lokaliteter). Derimot har studier fra Sverige (Jensen
2007, Soderberg et al. 2008) og Irland (Moorkens 2012) vist en liknende negativ sammenheng
mellom jordbruk og rekruttering for forskjellige vassdrag. Flere studier har ogsa vist en negativ
sammenheng mellom jordbruk og utbredelse eller tetthet for elvemusling (Popov 2015, Ma 2016,
Inoue et al. 2017, Lois & Cowley 2017, Dobler et al. 2019). Forfatterne forklarer denne sammen-
hengen med at hgy jordbruksaktivitet gker tilfgrselen av naeringsstoff, finsediment og foruren-
sende kjemikalier samt at kantvegetasjonen forsvinner, faktorer som har en negativ pavirkning
pa muslingen. Spesielt knyttes tilfgrselen av naeringsstoff og finsediment til klogging av substra-
tet. Dette resulterer i darligere oppvekstforhold for de unge muslingene som lever nedgravd i
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substratet. Derfor er det som forventet at andel jordbruk kunne ha en negativ pavirkning pa re-
krutteringen hos elvemusling i stasjonsmodellen.

Hvis variasjonen i flere av variablene hadde veert starre innad i lokalitetene, ville vi kunne ha
funnet en effekt av betydning for flere av disse variablene. For flere detaljer om hvilke effekter
disse miljgvariablene kan ha pa elvemusling, henvises det til delkapittel 2.1.

3.4.3 Sammenligning av modellene

Modellene viser at andel myr og normal sommertemperatur i luft er de store driverne av rekrut-
tering og tetthet mellom lokaliteter, mens andel jordbruk er den viktigste driveren av rekruttering
innad i lokaliteter. Gitt klassifiseringssystemet for status for elvemuslingbestander i Norge, viser
dette at alle de tre miljgvariablene vil ha en stor pavirkning pa om en bestand klassifiseres som
rekrutterende eller ikke (Larsen 2017a). | tillegg tilsier gkningen i andel myr og temperatur en
reduksjon i tetthet som tilsvarer reduksjon pa henholdsvis to og fem poeng i klassifiseringssys-
temet (Larsen 2017a). Totalsummen som er mulig & oppna i dette klassifiseringssystemet er 36
poeng. To og fem poeng utgjer dermed henholdsvis 6 og 14 % av klassifiseringsgrunnlaget.
Dette illustrerer at disse miljgvariablene er viktige for statusen til elvemuslingbestander i Norge.

Forskjellige resultater i lokalitets- og stasjonsmodellen kan delvis forklares med forskjeller i da-
tagrunnlaget for modellene, med styrker og svakheter, som pavirker hva de to modellene kan
forklare. | utgangspunktet er lokalitetsmodellens styrke at den inkluderer data fra sveert mange
lokaliteter som er spredt over hele Norge. Svakheten er at det er brukt gjennomsnittsdata for
elvemusling for lokalitetene og at landskapsvariablene er generert fra bare ett punkt i hver loka-
litet. Dermed er ingen variasjon i hverken elvemuslingdata eller landskapsvariabler innad i loka-
litetene tatt med. | utgangspunktet er stasjonsmodellens styrke at den inneholder informasjon
om denne variasjonen innad i lokalitetene og at den korrigerer for forskjellene mellom lokalite-
tene. Svakheten er at antallet lokaliteter er lavt og spredningen av lokalitetene utover i Norge er
darligere, men antall stasjoner i stasjonsmodellen er hgyere enn antall lokaliteter i lokalitetsmo-
dellen.

Lokalitetsmodellen inneholder stor variasjon i variablene, mens stasjonsmodellene inneholder
liten variasjon innad i lokalitetene for de fleste variablene. Dermed gir lokalitetsmodellen et bedre
datagrunnlag for a evaluere effekten av landskapsvariablene og mer robuste resultater. | sta-
sjonsmodellen vil den lave variasjonen innad i lokalitetene gke sannsynligheten for at de lokali-
tetene som har stor variasjon innad vil, for flere av variablene, kunne pavirke resultatene av
analysene uforholdsmessig.

Til sammen betyr dette at de to modellene gir forskjellig informasjon om landskapsvariablene
som pavirker elvemuslingen og at det er forskjell i hvor robuste resultatene er. Lokalitetsmodellen
gir informasjon om hvilke variabler som driver forskjeller i rekruttering og tetthet mellom lokalite-
ter pa et overordnet niva i Norge, med robuste resultater. Stasjonsmodellen fierner mye av ef-
fekten av disse overordnede variablene gjennom at det korrigeres for lokalitetenes egenart
(«random effect») i modellen. Det gir denne modellen muligheten til & identifisere de variablene
som driver forskjeller i rekruttering og tetthet mellom stasjoner innad i lokalitetene, selv om re-
sultatene ikke er sa robuste som for lokalitetsmodellen. Dermed er det ikke overraskende at
effekten av andel myr og normal sommertemperatur i luft forsvinner i stasjonsmodellen, siden
det er sveert lite variasjon i disse variabelene innad i lokalitetene i stasjonsmodellen. Det er der-
imot betydelig variasjon innenfor lokalitetene i andel jordbruk, som pavirker rekruttering negativt.

3.4.4 Betydning for regulerte vassdrag

Lokalitets- og stasjonsmodellen gir et utgangspunkt for a forstd hva som styrer tetthet og rekrut-
tering av elvemusling i de vassdrag eller deler av vassdrag der det finnes elvemusling i dag.
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Funnene fra lokalitetsmodellen gir det beste grunnlaget for a forsta hvilke omrader eller hvilke
lokaliteter (vassdrag) som er best egnet for elvemusling, mens funnene fra stasjonsmodellen gir
en mulighet for & peke ut de best egnede delene innad i lokaliteten. Dette kan benyttes til & velge
ut vassdrag og hvilke deler av vassdrag som allerede har elvemusling, men som bgr undersgkes
naermere i forbindelse med nye reguleringsplaner eller oppdateringer av gamle konsesjoner. Vi
kan i mindre grad predikere hvor vi ville forvente a finne elvemusling i vassdrag med ukjent
forekomst, men informasjonen vi sitter med kan identifisere vassdrag og deler av vassdrag med
elvemusling der det er gode muligheter for a finne bestander med god status (forventet rekrutte-
ring og tetthet). Dette gir muligheten til & hindre utbygging i slike vassdrag eller tilpasse utbyg-
ginger/konsesjonsoppdateringer pa en slik mate at pavirkningen pa elvemusling blir minst mulig.
Identifisering av velegnede vassdrag for elvemusling gir ogsa informasjon om hvilke vassdrag
som bgr gis hayest prioritet i en slik sammenheng. Man kan velge a prioritere elvemuslingbe-
stander i vassdrag med «gode» nedbgrfelt, fordi disse bestandene sannsynligvis er lettest a ta
vare p4, eller man kan velge a prioritere elvemuslingbestander i «darlige» nedbgrfelt, fordi disse
bestandene sannsynligvis er mest truet. Uansett bar tilstanden til elvemuslingbestanden under-
sgkes, da dette gir best grunnlag for & evaluere hvilke tiltak som er ngdvendige (Larsen 2017a,
Larsen & Magergy 2019a).

Det viktigeste enkeltfunnet fra modellene i forhold til vassdragsregulering er at hgy normal som-
mertemperatur i luft er negativt for elvemusling. Likevel er det temperaturen i vannet i vassdra-
gene og ikke lufttemperaturen som direkte pavirker elvemusling. Normal sommertemperatur i
luft, som i vart datasett, kan ikke knyttes direkte til temperaturen i vassdragene. Variasjon i luft-
temperaturen, stgrrelse pa vassdrag, antall innsjger i vassdrag, skogsdekke langs vassdragene
osv. vil pavirke sammenhengen mellom lufttemperatur og vanntemperatur. | tillegg har sannsyn-
ligvis bade gjennomsnittstemperatur og ekstremtemperaturer i vannet en viktig pavirkning pa
muslingene (oppsummert i Larsen 1997; 2012b). Dette gjar det enda mer utfordrende & knytte
gjennomsnittstemperaturen i luft for et halvar til relevante temperaturer i vannet i vassdragene.
Likevel kan man forvente at det er en hgyere vanntemperatur i vassdrag i omrader med hgyere
lufttemperatur, generelt sett.

Selv om det er vanskelig & knytte normal sommertemperatur i luft til vanntemperatur, kan man
benytte eksisterende litteratur til & forstd hvordan vanntemperatur kan pavirke muslingen. Vok-
sen elvemusling kan tolerere temperaturer opp mot 25 °C i lengre perioder og opp mot 28 °C i
sveert korte perioder (opp til ca. 20 min). De kan til og med overleve i fuktig grus uten vanndekke
i flere uker, men hvor lenge avhenger av temperaturforholdene (oppsummert i Larsen 1997;
2012b). Gravide muslinger er sannsynligvis mer sensitive og rask gkning i temperatur kan fgre
til at larvene aborteres i forbindelse med oksygenstress (Spring Rivers 2007). Elvemuslinglarver
er mer sensitive for hgye temperaturer enn voksne muslinger. Det er vist at overlevelsen til mus-
linglarver er hgyest ved vanntemperaturer i overkant av 10 °C (oppsummert i Larsen 1997
2012b). For juvenile muslinger som er begravd i substratet er ogsa hgye temperaturer regnet
som negative, da bade oksygentilgjengelighet og forbruk gar opp nar temperaturene er hgye
(Geist & Auerswald 2007). Samtidig dgr muslinger hvis de utsettes for minusgrader. Lave tem-
peraturer fgrer ogsa til at muslinglarvene i de gravide muslingene og i sitt parasittiske stadium
pa fisken utvikles saktere, i tillegg til at veksten hos frittlevende muslinger ogsa géar saktere ved
vanntemperaturer lavere enn 10 °C (oppsummert i Larsen 1997; 2012b). Dermed vil bade for
hgye og for lave temperaturer vaere negative for elvemusling, med forskjellige effekter avhengig
av tiden pa aret og hvilket livsstadium muslingen er i.

Vassdragsregulering kan pavirke vanntemperaturen og dermed er de potensielle effektene pa
elvemusling store (oppsummert i Larsen 2012b). Avhengig av om det slippes mer eller mindre
vann om sommeren enn det som er normalsituasjonen i vassdraget, vil temperaturen kunne ga
opp eller ned sammenlignet med hva temperaturen ville veert hvis vassdraget var uregulert. Om
det slippes vann fra et hgyereliggende eller lavereliggende magasin, eller om det slippes vann
fra gvre eller nedre vannmasser i et magasin vil ogsa pavirke om man kan forvente en gkning
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eller senkning i temperatur. | tillegg vil regulering kunne pavirke vanntemperaturen forskjellig i
forskjellige deler av vassdraget. P& en regulert strekning med lav vannfgring om sommeren vil
sannsynligvis temperaturen ga opp, men temperaturen kan ga ned pa den strekningen der van-
net tilbakefgres. Hvor raskt endringene skjer vil ogsa ha en effekt. Hvis vannfgringen endres
raskt gjennom regulering, kan ogsa vanntemperaturen endres raskt. Temperaturpavirkningene
av regulering kan dermed veere ganske komplekse, med store forskjeller mellom og innad i vass-
drag. I noen tilfeller kan man forvente en positiv effekt av temperaturendringene pa elvemusling,
i noen tilfeller ingen effekt og i mange tilfeller en negativ effekt, men dette ma evalueres for det
individuelle vassdraget. P4 den ene siden er det sannsynlig at negative konsekvenser vil vaere
knyttet til h@yere temperaturer fra juli til september, da den naturlige temperaturen vil veere hgy-
est pa dette tidspunktet samtidig som produksjon og slipp av muslinglarver skjer i dette tidsrom-
met i Norge (Larsen 1997; 2017a). Pa den andre siden vil redusert temperatur om vinteren, om
varen, tidlig pa sommeren og om hgsten kunne ha negative konsekvenser pa grunn av redusert
utvikling og vekst hos muslingene.
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4 Undersgkelse av habitatvariabler i fire lokaliteter med
elvemusling

Sebastian Wacker, Bjgrn Mejdell Larsen & Jon H. Magergy

4.1 Innledning

Elvemuslingens komplekse biologi gjer at det finnes mange menneskelige aktiviteter som pavir-
ker arten direkte eller indirekte. Elvemuslingen har et stasjonaert levevis i rennende vann og er
dermed fullstendig prisgitt kvaliteten pa vann og habitat samt tilfgrt nzering der den har funnet
sin plass i elva. Hva er sa et godt leveomrade for muslinger? Hvorfor star de der de star? Hva
karakteriserer de omradene der vi finner sma muslinger (rekruttering)? En kortvarig episode,
pavirkning eller belastning vil muslingene kunne takle ved a lukke skallene (f.eks. rotenonbe-
handling av noen timers varighet (Larsen et al. 2011, Larsen 2015a) eller hgy turbiditet i forbin-
delse med store nedbgrmengder og flom). Men en elvemusling har liten mulighet til & remme
unna en vedvarende negativ pavirkning.

All aktivitet i nedbgrfeltet ovenfor eller i naer tilknytning til en bestand av elvemusling vil potensielt
kunne pavirke muslingene. Hay tilfarsel av nzeringsstoff (eutrofiering), forsuring, utryddelse eller
reduksjon i populasjoner av vertsfisk, vassdragsregulering (endringer i vannfaring/temperatur),
kanalisering, bekkelukking, erosjon fra land- og skogbruksomrader, snauhogst, drenering av my-
rer og annen utmark, graving og byggeaktiviteter med hgyt partikkelutslipp, avrenning fra trafikk,
giftutslipp og klimavariasjoner kan veere viktige faktorer i dette bildet (se eksempler i figur 17).
Tidligere var ogsa plukking av muslinger og perlefiske en alvorlig trussel (oppsummert i kapittel
2, se ogsa Larsen 1997, Degerman et al. 2009).

Foruten direkte effekt av darlig vannkvalitet (forsuring, eutrofiering, giftutslipp m.m.) er forringelse
og @deleggelse av leveomradene den starste trusselen for muslingene. For eksempel pavirker
vassdragsreguleringer i stor grad den naturlige vannfaringen, og vil derfor kunne endre habitatet
til muslinger ved at variabler som flom, vannhastighet, vanndekt areal og substratkvalitet endres
(Larsen 2012a). Mangelfull kunnskap og manglende undersgkelser med eksempler fra norske
vassdrag har gjort det vanskelig & komme med gode anbefalinger til tiltak.

| det opprinnelige prosjektforslaget til dette FoU-prosjektet ble det foreslatt «mer detaljerte
feltundersgkelser i to, fortrinnsvis regulerte, elver; én der vi vet at rekruttering forekommer og én
der det er kjent rekrutteringssvikt». Videre star det at «de to elvene bgr vaere mest mulig like i
andre miljgforhold (f.eks. klimasone, starrelse m.m.), og elver i Trgndelag kan bli foretrukket». |
ettertid ble dette endret og antallet ble utvidet fra to til fire lokaliteter. Selv om to av lokalitetene
var regulert til kraftverksformal, og én av de andre til drikkevannsforsyning, var det primaert andre
faktorer som I& til grunn for utvelgelsen. Det var ngdvendig at lokalitetene var godt undersgkt
tidligere slik at vi hadde tilstrekkelig lokalkunnskap til & velge ut gode stasjoner i de enkelte
elvene. Elvene ble valgt ut da de tidligere er vist & ha reproduserende bestander av elvemusling,
og dermed et habitat som i utgangspunktet var egnet for bade voksne muslinger og for rekrutte-
ring. Opprinnelig var en av hypotesene at grretmusling-bestander var mer sarbare enn lakse-
musling-bestander. Med de ressursene som var tilgjengelige ble det til slutt valgt & konsentrere
undersgkelsene om grretmusling for & begrense antall pavirkningsfaktorer. Det er dessuten flest
grretmusling-bestander i Norge (Larsen & Magergy 2019a), noe som forhapentligvis ville gjgre
anvendelsen av resultatene stgrre.

For & undersgke habitatvariabler som pavirker rekruttering og fordeling av muslinger ble det
kartlagt 10 transekter i fire lokaliteter med grretmusling (Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva
og Borraselva). Det ble samlet inn data om fisketetthet, vannkvalitet og temperatur, vanndybde,
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redokspotensial, substratsammensetning, vannhastighet, plantedekning og forekomst av
elvemusling (tetthet, lengdefordeling).

Figur 17. De negative pavirkningsfaktorene i vassdrag med elvemusling er dessverre mange. Noen
eksempler fra elvemuslingvassdrag i Norge: a) Avrenning fra hogstflater i Graelvavassdraget i
Stjgrdal kommune, Trgndelag, b) Avrenning fra bilveier og &pne flater i Hunnselva i Vestre Toten
kommune, Oppland, ¢) Redusert vannfaring i Mossa i Indergy kommune, Trgndelag, d) Senkning
og kanalisering av elvelgp med fierning av kantvegetasjon i Haelva i H& og Time kommuner, Roga-
land, e) Jorderosjon i Utvikelva i Steinkjer kommune, Trgndelag og f) Ulovlig plukking av skjell. Foto:
Bjarn Mejdell Larsen.
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4.2 Vassdragsbeskrivelse

Lokalitetene som ble undersgkt hgsten 2018 var Sgrkedalselva og Hoenselva, som begge ligger
pa Jstlandet, og Drakstelva og Borraselva i Trgndelag (figur 18). Elvene i Trgndelag inngikk
dessuten som to av de 30 vassdragene med elvemusling (av totalt 395 vassdragskonsensjoner)
som vil bli gjenstand for vilkarsrevisjoner innen 2022 (Sgrensen 2013). Sgrkedalselva,
Hoenselva og Borraselva inngar alle i det nasjonale overvakningsprogrammet for elvemusling
(Larsen 2017a), og ble undersgkt siste gang i 2018 (Larsen & Magergy 2019b). | Drakstelva ble
det gjort en kartlegging (basisundersgkelse) i 2016 i forbindelse med innfgring av minstevann-
faringsslipp (Larsen 2017b). Det var dessuten en fordel om lokalitetene hadde relativt lik vege-
tasjon, klima og avrenning (jf. tabell 13).

@® Borraselva
Drakstelva @

5% 5 P ® Sgrkedalselva

Figur 18. Lokalisering av de fire lokalite-
tene med elvemusling som inngikk i ha-
bitatundersgkelsene i 2018.

4.2.1 Sgrkedalselva

Lysakervassdraget er et 177 km? stort nedbgrfelt som hovedsakelig ligger i Oslo kommune i Oslo
fylke, men bergrer ogsa Ringerike kommune i Buskerud fylke. Sgrkedalselva er den delen av
vassdraget som ligger ovenfor Bogstadvatnet. Nedbgrfeltet til Sgrkedalselva er 157 km?2 (tabell
13). Sarkedalselva er en typisk flomelv med varierende vannfgring. Vassdraget har veert regulert
i forbindelse med tammerflgting i lange tider. Den viktigste bruken av vassdraget i vare dager er
imidlertid for vannforsyning. Fra Sgndre Heggelivann overfgres vann til Beerum kommunes vann-
forsyningsmagasiner i Lommas/Sandvikselvas nedbgrfelt. Langlivann har lenge veert vannforsy-
ningskilde for deler av Oslo og er fortsatt i bruk (Petterson 2008). Ved innlgpet til Bogstadvatnet
har vassdraget en middelvannfaring pa 22,7 I/s/km?. Alminnelig lavvannfgring er beregnet til 1,5
I/s/km? (http://.nevina.no).

| nedbgrfeltet til Sgrkedalselva dekker skog 88,4 % av arealet (figur 19). Det er lite dyrket mark (1,9
%) og ingen bebyggelse av betydning (http://.nevina.no).

Det ble gjennomfart ungfiskundersgkelser pa tre stasjoner i Sgrkedalselva i begynnelsen av
oktober 2018 (stasjon 8, 11 og 13; se figur 20). Tettheten av grret var lav i hele Sgrkedalselva.
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Gjennomsnittlig tetthet av grretyngel (0+) og eldre grretunger (=1+) var henholdsvis 5 og 11
individ pr. 100 m2 i oktober 2018 (Larsen & Magergy 2019b). Tettheten av grret var lavere i 2018
enn ved tidligere undersgkelser i Sgrkedalselva (Enerud & Sandaas 1998, Larsen et al. 2008a).
Til sammenligning var tettheten av grretyngel (0+) og eldre grretunger (=1+) henholdsvis 15 og
25 individ pr. 100 m2 i september 1995 (Enerud & Sandaas 1998). | mai 2007 var gjennomsnittlig
tetthet av ettarige (1+) og eldre grretunger (22+) henholdsvis 22 og 5 individ pr. 100 m2 (Larsen
et al. 2008a). | tillegg til arret ble det pavist grekyte og abbor i vassdraget med en gjennomsnittlig
tetthet pa henholdsvis 26 og 4 individ pr. 100 m2 (Larsen & Magergy 2019b).

Tabell 13. Nedbgrfeltdata for Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva. Data bl.a.

fra http://nevina.nve.nol/.

Lokalitet Sgrkedalselva  Hoenselva Drakstelva Borraselva
Fylke Oslo Buskerud Trgndelag Trondelag
Kommune Oslo @vre Eiker Selbu Stjgrdal
Reginenr. 007.Z 012.B2zZ 123.B2Z 124.27
Vertsfisk drret Drret Drret Drret
Regulert Ja (Ja) Ja Ja
Klimaregion Dst dst Midt Midt
Karakterisering Moderat kalkrik ~ Kalkfattig/ Kalkfattig Moderat kalkrik
moderat kalkrik

Humgs (klar) Humgs Humgs Humgs
Areal (A), km? 156,6 44,1 34,6 27,3
Dyrket mark, % 1,9 12,5 0,5 3,7
Myr, % 2,2 4,5 8,0 9,8
Sja, % 6,3 4,6 15,8 7,1
Skog, % 88,4 75,9 72,6 75,8
Snaufjell, % 0 0 0 1,4
Urban, % 0 1,6 0,1 0
Elvelengde (EL), km 30,0 24,5 12,8 14,6
Elvegradient (Eg), m/km 15,5 25,6 20,7 12,1
Hmin 145 4 166 140
Hmax 701 699 513 527
Middelvannfaring (61-90), I/s*km? 22,7 16,5 18,0 28,1
Alminnelig lavvannfgring, I/s*km? 1,5 1,2 4.7 5,0
Arsnedbar, mm 1033 818 1035 1058
Sommernedbgr, mm 483 389 462 473
Vinternedbgr, mm 550 429 573 586
Arstemperatur, °C 3,1 3,5 3,7 41
Sommertemperatur, °C 11,0 11,5 10,0 10,3
Vintertemperatur, °C -2,5 -2,2 -0,8 -0,4
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Figur 19. Langs bredden av Sgr-
kedalselva vokser det tett lgv-
skog i varierende bredde, stedvis
med en del gran. Lgsmassene
bestar av marine avsetninger,
sand og grus. Substratet i elve-
strengen domineres av dette,
men ogsa ispedd stein og noe
blokk samt rgtter og stokker.
Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.
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Figur 20. Nedbgrfeltet til Sgrkedalselva (007.Z) der undersgkt elvestrekning er markert med rad
ramme. P4 detaljkartet er lokaliseringen av transektene (stasjon 8, 11 og 13) i Sgrkedalselva i
2018 vist. Kart fra http://nevina.nve.no/ og https://www.norgeskart.no/.

Forekomsten av elvemusling i Sgrkedalselva er godt undersgkt og tidligste dokumenterte funn er
fra 1933 (Dkland & Gkland 1998). | arene fra 1995 til 1998 gjennomfarte Sandaas & Enerud
(1996; 1998) omfattende undersgkelser av elvemuslingbestanden i Sgrkedalselva. Det ble ogsa
giennomfart undersgkelser av elvemuslingens biologi og livssyklus, samt forekomst av musling-
larver pa gjellene til grret i vassdraget i perioden fra 1996 til 1999 (se Larsen et al. 2008a, Larsen
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2012b). Senere er elvemuslingen undersgkt pa nytt i 1999 (Larsen et al. 2001), 2007 (Larsen et
al. 2008a) og 2018 (Larsen & Magergy 2019b), som ledd i det nasjonale overvakingsprogram-
met. | tillegg ble det gjort en egen rekrutteringsundersgkelse i 2007 (Sandaas 2008).

4.2.2 Hoenselva

Hoenselva er en sideelv til Drammenselva som ligger i @vre Eiker kommune i Buskerud fylke,
og har et nedbgrfelt pa 44 kmz (tabell 13). Fra utlapet av Himsja renner elva i et barskogsomrade
ned til Bermingrud. Under den marine grense renner elva hovedsakelig gjennom dyrket mark.
Elva, som er leirholdig i nedre del, blir i tillegg pavirket av avrenning og erosjon fra landbruksom-
radene langs elva. Ved samlgpet med Drammenselva har vassdraget en middelvannfaring pa
16,5 I/s/km? (0,7 m?/s). Alminnelig lavvannfgring er beregnet til 1,2 I/s/km? (http://.nevina.no).

Skog dominerer i nedbgrfeltet og dekker 75,9 % av arealet (figur 21). Det er en del dyrket mark
(12,5 %), men lite urban bebyggelse (1,6 %).

Figur 21. Langs Hoenselva
vokser det tett Igvskog i varie-
rende bredde stedvis med en del
gran. Vannfgringen varierer be-
tydelig gjennom aret, og pavirkes
lett av hgy nedbgr eller tarke.
Foto: Bjarn Mejdell Larsen.

| Hoenselva har det veert satt ut laksyngel i mindre malestokk helt siden slutten av 1960-tallet og
i perioden 2012—-2016 ble det arlig satt ut 60 000 individ (Hindar et al. 2018). Tettheten av laks-
unger har derfor til tider veert hgy, og i oktober 2001 var det 71 laksunger (=0+), men bare 1
arretunge pr. 100 m2 (Larsen & Harsaker 2002). | mai 2007 var gjennomsnittlig tetthet av laks-
unger (=1+) 25 individ pr. 100 m2 (Larsen & Berger 2009). Tettheten av grretunger var til sam-
menligning bare 5 individ pr. 100 m2. Fra og med 2017 settes det ikke lenger ut laks i Hoenselva.
Tettheten av grret var fortsatt lav i hele Hoenselva i manedsskiftet september/oktober 2018 (ung-
fiskundersgkelser pa stasjon 4, 7 og 11; se figur 22). Gjennomsnittlig tetthet av grretyngel (0+)
og eldre grretunger (=1+) var henholdsvis 4 og 2 individ pr. 100 m2 (Larsen & Magergy 2019b).
| tillegg til @rret ble det pavist grekyte og nigye. Gjennomsnittlig tetthet av grekyte var 15 individ
pr. 100 m2i 2018 (Larsen & Magergy 2019b).

Forekomsten av elvemusling i Hoenselva er godt undersgkt og lokaliteten ble undersgkt farste
gang i 1995 (Rgisli 1996). | arene fra 1996 til 1998 ble det gjennomfert omfattende undersgkelser
av elvemuslingbestanden samt omfattende undersgkelser av grret og laks som vertsfisk i
Hoenselva (Larsen et al. 2002b). Senere ble det gjort supplerende undersgkelser i 1999 og 2000,
og elvemuslingen er undersgkt pa nytt i 2001 (Larsen & Harsaker 2002), 2008 (Larsen & Berger
2009) og 2018 (Larsen & Magergy 2019b), som ledd i det nasjonale overvakingsprogrammet.
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10 °
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Figur 22. Nedbgrfeltet til Hoenselva

(012.B2Z) der undersgkt elvestrekning er Sl
markert med red ramme. P& detaljkartet ' Y
er lokaliseringen av transektene (stasjon
4,7 og 11) som ble undersgkt i Hoenselva
i 2018 vist. Kart fra http://nevina.nve.no/

0g https://www.norgeskart.no/.

4.2.3 Drakstelva

Drakstelva (vassdragsnr. 123.B2A) ligger i Selbu kommune i Trandelag fylke, og er en av flere
sideelver som renner ut i Selbusjgen som hgrer til Nidelvvassdraget. Drakstelva har et totalt ned-
berfelt pa 34,6 km2 (tabell 13). Stor-Drakstsjgen har veert regulert til kraftverksformal siden be-
gynnelsen av 1920-tallet. Den naveerende demningen ble bygget i 1959-1960, og det er den
tredje dammen som er bygd ved utlgpet av Stor-Drakstsjgen. | 2014 ble det fastsatt reviderte
vilkar og mangvreringsreglement for Stor-Drakstsjgen og det ble fastsatt et midlertidig palegg
om slipp av minstevannfaring (100 /s hele aret) i Drakstelva (se Larsen 2017b). Arealet ovenfor
dammen pa Stor-Drakstsjgen utgjar to tredeler av nedbgrfeltet.

Drakstelva er et lavtliggende, middels stort vassdrag. Det er ingen ting som peker i retning av at
det er en forurenset vannforekomst, og Drakstelva vurderes i all hovedsak & ha svaert god vann-
kvalitet (Larsen 2017b). Skog dominerer i nedbgrfeltet og dekker 72,6 % av arealet (figur 23)
(http://.nevina.no). Det er sveert lite dyrket mark (0,5 %) og bebyggelse dekker bare 0,1 % av area-
let.

Det ble gjennomfart ungfiskundersgkelser bare pa én stasjon i Drakstelva i 2018 (stasjon 25; se
figur 24), og det ble bare fanget fem grretunger til sammen, tilsvarende en gjennomshnittlig tetthet
pa 5 individ pr. 100 m2. Tettheten av grret var lavere i 2018 enn ved tidligere undersgkelser i
Drakstelva (Larsen 2017b). Tettheten av grret var gjennomgaende lav ogsa i september 2016
med en gjennomsnittlig tetthet av grretyngel (0+) og eldre grretunger (21+) pa henholdsvis 9 og
6 individ pr. 100 m2. | tillegg til grret ble det pavist trepigget stingsild og gjedde.

Forekomsten av elvemusling har veert kjent lenge (bl.a. Weiseth 1968), men bestandssituasjo-
nen var lenge uklar pa grunn av ulike typer inngrep og introduksjon av gjedde til vassdraget. |
2009 ble det gjennomfgrt en kartlegging som undersgkte utbredelse, tetthet og lengdefordeling
av elvemusling i Drakstelva (Berger 2010). Senere er det gjennomfgrt nye tellinger i 2011 i for-
bindelse med biotopforbedrende tiltak og flytting av muslinger i gvre del av Drakstelva (Andersen
2011). Stor-Drakstsjgen har veert regulert til kraftverksformal siden begynnelsen av 1920-tallet.
| 2014 ble det fastsatt et midlertidig palegg om slipp av minstevannfering i Drakstelva av hensyn
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til elvemusling. Det ble gjennomfgrt en basisundersgkelse i 2016 av elvemusling og grret som
referanse for senere overvaking (Larsen 2017b).

Figur 23. Drakstelva er i all ho-
vedsak omkranset av lgv- og
barskog. | midtre del av elva er
det variert substrat med stedvis
hay tetthet av elvemusling. Foto:
Bjarn Mejdell Larsen.
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Figur 24. Nedbgrfeltet til Drakstelva (123.B2Z) der undersgkt elvestrekning er markert med rgd
ramme. Pa detaljkartet er lokaliseringen av transektet (stasjon 25) som ble undersgkt i
Drakstelva i 2018 vist. Kart fra http://nevina.nve.no/ og https://www.norgeskart.no/.

4.2 4 Borraselva

Borraselva er en del av Graelvavassdraget, som ligger i Stjgrdal kommune i Trgndelag fylke.
Vassdraget bestar av tre starre delfelt: Mzeleselva, Stokkbekken og Vollelva, og har et totalt
nedbgrfelt pa ca. 95 km? (tabell 13). Meeleselva drenerer et 47 kmz2 stort nedbgrfelt med flere
store innsjger: Liavatn (101 moh.), Alimovatn-Buvatn (140 moh.), Ausetvatn (200 moh.) og Geit-
vatnet (284 moh.). Graelvavassdraget er regulert til vannkraftformal. Bade Ausetvatn, Alimovatn-
Buvatn og Liavatn er demt opp og regulert i forbindelse med vannkraftutbygging (se Larsen

2008).
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| nedbgrfeltet til Borraselva ovenfor innlgpet til Almovatn-Buvatn (27,3 km?) dekker skog 75,8 % av
arealet (figur 25) (http://.nevina.no). Det er lite dyrket mark (3,7 %) og ingen bebyggelse av betyd-
ning.

Det ble gjennomfart ungfiskundersgkelser pa tre stasjoner i Borraselva i slutten av september
2018 (stasjon 2, 2.2 og 8; se figur 26). Tettheten av grret var moderat i hele Borraselva. Gjen-
nomsnittlig tetthet av grretyngel (0+) og eldre grretunger (=1+) var henholdsvis 28 og 11 individ
pr. 100 m2 i september 2018 (Larsen & Magergy 2019b). Borraselva er tidligere undersgkt i mai
2000 (Larsen & Harsaker 2001) og mai 2006 (Larsen et al. 2008b) da den gjennomsnittlige tett-
heten av grretunger (=1+) var henholdsvis 15 og 18 individ pr. 100 m?. | tillegg til grret ble det
pavist trepigget stingsild i vassdraget.

Figur 25. Borraselva er stillefly-
tende i gvre del og omgitt av
blandingsskog som domineres
av gran, bjerk og orekratt. Foto:
Bjarn Mejdell Larsen.
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Figur 26. Nedbgrfeltet til Borraselva
(124.27) der undersgkt elvestrekning er
markert med rgd ramme. Pa detaljkartet er
lokaliseringen av transektene (stasjon 2,
2.2 og 8) i Borraselva i 2018 vist. Kart fra
http://nevina.nve.no/ og https://www.nor-

geskart.nol/.
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Forekomsten av elvemusling i Borraselva er godt undersgkt og ble beskrevet farste gang i 1995
i forbindelse med en kartlegging av utbredelsen til elvemusling i Nord-Trgndelag (Prytz 1995).
Det ble gjennomfart undersgkelser av elvemuslingens biologi og livssyklus samt forekomst av
muslinglarver pa gjellene til grret i vassdraget i perioden fra 1996 til 1999 (se Larsen et al. 2008b,
Larsen 2012b). Senere er elvemuslingen undersgkt i 1999 (Larsen & Harsaker 2001), 2006 (Lar-
sen et al. 2008b) og 2018 (Larsen & Magergy 2019b), som ledd i det nasjonale overvakingspro-
grammet. | tillegg ble det gjennomfaert undersgkelser i Borraselva i forbindelse med kurs i felt-
metodikk i 2006, 2007 (oppfalging av Handlingsplanen for elvemusling; Larsen et al. 2008b). og
2008 (konsekvensundersgkelser etter anleggsarbeid i vassdraget; Larsen 2008).

4.3 Metode

Sgrkedalselva ble undersgkt pa tre stasjoner 4.—6. oktober 2018 (stasjon 8, 11 og 13; se figur
20), Hoenselva ble undersgkt pa tre stasjoner 30. september—3. oktober 2018 (stasjon 4, 7 og
11; se figur 22), Drakstelva ble undersgkt pa én stasjon 23.-(24.) september 2018 (stasjon 25;
se figur 24) og Borraselva ble undersgkt pa tre stasjoner 14. og 20.—22. september 2018 (sta-
sjon 2, 2.2 og 8; se figur 26) i forbindelse med habitatundersgkelsene.

4.3.1 Maling av habitatvariabler
Transekter

Habitatvariabler og forekomst av elvemusling ble undersgkt i transekter pa tvers av elva og av-
grenset med kjetting (figur 27). Det ble undersgkt tre transekter i Borraselva, Hoenselva og
Sgarkedalselva. Det samme var planlagt i Drakstelva, men pa grunn av nedbgr og hgy vannfaring
matte arbeidet avbrytes og bare ett transekt ble gjennomfert.

Figur 27. Transektet med innde-
ling i 50 x 50 cm ruter som I3 til
grunn for kartleggingen av elve-
musling og maling av habitatvari-
abler pa stasjon 8 i Borraselva.
Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.

Transektene til habitatundersgkelsene ble lagt i tilknytning til tidligere undersgkte tellinger i tran-
sekter og/eller gravestasjoner. Transektene ble lagt pa tvers av elva med en bredde pa en meter
som ble delt opp i 50 x 50 cm ruter (figur 27). De undersgkte habitatvariablene og forekomst av
elvemusling ble kartlagt i hver av rutene. Habitatvariabler (f.eks. redokspotensial) vil veere av-
hengig av vannfgring (Geist & Auerswald 2007), men alle malinger ble tatt pa stabil lav vannfga-
ring i Sgrkedalselva, Hoenselva og Borraselva. | Drakstelva var vannfgringen noe hagyere (mo-
derat) ved oppstarten av feltarbeidet uten at dette var avgjgrende for sammenlignbarheten med
de andre lokalitetene. Da vannstanden imidlertid gkte ca. 10 cm til dagen etter medfarte det at
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rutene ikke lenger var tilgjengelige for graving, og endringen som skjedde i vannhastighet og
vanndybde gjorde at vi ikke lenger ville fa sammenlignbare resultater med de andre transektene
i programmet. Dette medfarte at arbeidet i Drakstelva ble avbrutt etter bare ett transekt.

Vannkvalitet og temperatur

Som en indikasjon pa vannkvalitet ble det malt ledningsevne og pH pa minimum tre punkter i
transektet pa tvers av elva, i tillegg til vanntemperatur, da undersgkelsene ble gjennomfart. Led-
ningsevne og vanntemperatur ble malt med en WTW Cond 3110 med TetraCon 325. pH ble malt
med en WTW pH 3110 med SenTix 41.

Redokspotensial

Maling av redokspotensial er et hjelpemiddel for a karakterisere kvaliteten av substratet pa bun-
nen av elva, og egnetheten dette for eksempel har som oppvekstomrade for unge muslinger.
Gjennomsnittlig reduksjon i redokspotensial mellom frie vannmasser og substrat er et mal (sur-
rogat) for reduksjon i oksygeninnhold. Geist & Auerswald (2007) utarbeidet en teknikk som maler
denne forskjellen i redokspotensial. | gode habitat for unge muslinger skal det veere minst mulig
tap av redokspotensial mellom de frie vannmasser og substratet, der muslingene oppholder seg
pa dyp ned til ti centimeter (Geist & Auerswald 2007). | habitat der unge muslinger er forventet
a overleve vil reduksjonen i redokspotensial alltid veere lavere enn 20 % (Killeen 2006), og mer
enn 30 % reduksjon er vurdert a veere sveert negativt.

For & male redokspotensialet ble det benyttet en 0,7 m lang sonde med en platina-elektrode i
den ene enden, en referanse-elektrode og et voltmeter. Malinger ble gjennomfert bade i de frie
vannmasser og 5—7 cm nede i substratet (figur 28). Det vil normalt ta noe tid (2—3 minutter) far
redokspotensialet stabiliserer seg og malingen kan leses av. Det ble benyttet en fast stabilise-
ringstid pa tre minutter ved alle malepunkt. Malingene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva
og Borraselva ble gjennomfert, s& sant det var mulig, sentralt i alle rutene pa 50 x 50 cm. Dette
tilsvarte 38—40 malinger i de tre transektene i Sgrkedalselva, 15-26 malinger i Hoenselva, 17
malinger i Drakstelva og 22—-24 malinger i Borraselva.

B

Figur 28. Maling av redokspotensial i substratet. Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.

| tillegg ble det pa alle transekter gjennomfart fem separate malinger i de frie vannmasser. Bare
den delen av elvelgpet som tilsvarte vanndekt areal ved lavvannfgring, inngikk i malingene.
Malepunktene matte tilpasses substratets beskaffenhet og avstanden mellom malepunktene
kunne derfor avvike noe fra det som var gnskelig i enkelte ruter.
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Vanndybde

Vanndybde ble malt i centimeter pA samme punkt i 50 x 50 cm rutene der malingen av redok-
spotensial ble gjort. Dette tilsvarte 38—40 malinger i de tre transektene i Sarkedalselva, 17-26
malinger i Hoenselva, 20 malinger i Drakstelva og 22—24 malinger i Borraselva.

Substratsammensetning

Nar habitatet til elvemusling skal undersgkes er det i henhold til NS-EN 16859:2017 (Veiledning
for overvaking av elvemuslingpopulasjoner (Margaritifera margaritifera) og deres livsmiljg) ngd-
vendig a undersgke substratsammensetningen i hele transekter pa tvers av elva. Denne meto-
den er benyttet her, og ved visuell observasjon er substrattypen bestemt etter inndelingen gitt i
NS-EN ISO 14688:2018 (Geotekniske felt- og laboratorieundersgkelser. Identifisering og klassi-
fisering av jord - Del 1: Identifisering og beskrivelse (ISO 14688-1:2017); tabell 14). Prosentan-
delen for hver substrattype er bestemt for hver 50 x 50 cm rute (figur 29).

Tabell 14. Substrattyper relevant for & beskrive elvemuslinghabitat. Fra NS-EN 1SO 14688-
1:2018.

Nr  Substrattype Starrelse (mm) Nr  Substrattype Stgrrelse (mm)
1 Trergtter/kvister/annet Hva som helst 6 Grus (grov) >20-63

2 Silt >0.002-0.063 7  Stein >63-200

3  Sand >0.063-2.0 8  Stor stein >200-630

4 Grus (fin) >2,0-6.3 9 Steinblokker >630

5 Grus (medium) >6.3-20 10  Bartfiell Eksponert fiell

Figur 29. Substratsammenset-
ningen er bestemt for alle 50 x 50 cm
rutene i transektene. Foto: Bjgrn
Mejdell Larsen.

For videre analyse ble malingene av substratsammensetning sammenfattet i to variabler. Fgrst
ble det bestemt hvilken andel av arealet som var tilgjengelig for elvemusling. Arealet dekket av
silt, sand og grus (substrattype 2-6; se tabell 14) ble definert som tilgjengelig, mens arealet
dekket av stein, stor stein, steinblokker, eksponert bart fjell eller trergtter (og liknende) ble defi-
nert som utilgjengelig. Etterpa ble substratsammensetningen bestemt innenfor arealet som var
tilgjengelig for elvemusling. Substratsammensetningen ble bestemt som grovhet ved hjelp av en
granulometrisk indeks (Hedger et al. 2005). For denne indeksen ble farst hver substrattype til-
ordnet en verdi i stigende rekkefglge i forhold til partikkelstgrrelse: silt (1), sand (2), fin grus (3),
medium grus (4) og grov grus (5). Indeksen blir regnet ut ved & multiplisere andelen dekket av
hver substrattype med den tilhgrende verdien og sa ta summen av disse. Hvis en rute var dekket
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av for eksempel 30 % silt, 20 % sand og 50 % grov grus ble indeksen bestemt som: 0,3 x 1 +
0,2 x2 + 0,5 x 5 = 3,2. P4 denne maten gjenspeiler granulometrisk indeks substratets grovhet
pa en skala mellom 1 og 5. Vi har da ogsa valgt & benytte «substratets grovhet» nar dette be-
skrives i teksten nedenfor.

Vannhastighet

Maling av vannhastighet ble normalt gjort langs midtlinjen i transektet med 0,5 m mellom hvert
malepunkt. Pa stasjon 2 og 8 i Borraselva ble det bare gjort malinger med 1,0 m mellom hvert
malepunkt. P& grunn av tett vannvegetasjon eller steinblokker matte malepunktet i noen tilfeller
forskyves og det ble ogsa i noen tilfeller tatt supplerende malinger sentralt i naermeste 50 x 50
cm rute. Antall malinger varierte derfor en del mellom de ulike transektene, og mer enn for de
andre parameterne.

Vannhastigheten ble malt ved hjelp av et SEBA Mini Current Meter M1 (SEBA Hydrometric
GmgH, Kaufbeuren, Tyskland). Vannhastigheten ble malt bade naer bunnen (tre centimeter over
substrat-overflaten) og ved 60 % dyp (i.e. 40 % fra vannoverflaten) i samsvar med vanlig metode
for maling av vannhastighet i elver (bl.a. Moorkens & Killeen 2014). Utstyret ble stilt inn for &
male antall rotasjoner (pulser, N) pa propellen (diameter 50 mm) i lgpet av ett minutt. Antall
pulser pr. sekund (n = N/60) ble deretter beregnet og omregnet videre til meter pr. sekund (V)
etter formlene:

I: V =0,0123 + 0,2473*n for 0<n<1,74
II: V =-0,0042 + 0,2568*n for 1,74<n<10

Det var vanskelig & f& gode malinger neer bunnen pa grunn av steiner som endret strgmforhol-
dene (stillestaende vann eller turbulens) eller vannplanter som kunne komme inn i propellen. Det
ble derfor valgt & bare benytte malingene pa 60 % dyp i de videre analysene.

Plantedekning

Vannplanter inkludert kransalger og mose ble kartlagt, men bare som prosentvis dekningsgrad i
hver enkelt rute pa 50 x 50 cm i transektene.

4.3.2 Forekomst av elvemusling

Det ble gjennomfart telling av muslinger i alle de én meter brede transektene som var delt inn i
ruter pa 50 x 50 cm. Dette tilsvarte arealer pa 9,5-10,0 m2 i Sgrkedalselva (totalt 29,5 m2), 4,5
6,5 m2 i Hoenselva (totalt 16,5 m2), 5,0 m?2 i Drakstelva og 5,5-6,5 m2 i Borraselva (totalt 17,5
m?2), | hvert enkelt transekt ble alle synlige individer innenfor rutene pa 50 x 50 cm (avgrenset
med Kjetting, figur 30) telt opp og fjernet.

Arealet ble deretter undersgkt mer detaljert ved at steiner ble flyttet unna, og det ble gravd for-
siktig i den gverste delen av substratet for & avdekke eventuelle nedgravde muslinger. Lengden
pa alle levende muslinger ble malt med skyveleere til nsermeste 0,1 millimeter. Etter lengdema-
ling ble muslingene lagt tilbake pa elvebunnen der de etter noe tid gravde seg ned i substratet
igjen.

Lengdemaling er den viktigste parameteren nar malinger skal gjennomfares pa skall eller le-
vende muslinger. Lengdefordelingen kan betraktes som et relativt mal pa aldersfordelingen selv
om forholdet mellom alder og lengde varierer mellom ulike lokaliteter, og blir usikker hos starre
muslinger. Lengdefordelingen gir likevel et godt bilde av andelen sma elvemuslinger (muslinger
mindre enn 20 mm og 50 mm), og gir derved ogsa en beskrivelse av rekrutteringen.
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Figur 30. Transektene som ble under-
sekt ble delt inn i ruter pa 50 x 50 cm
med Kjetting. Alle muslinger innenfor
hver enkelt rute ble telt opp og leng-
demalt. Foto: Bjgrn Mejdell Larsen.

4.3.3 Statistisk analyse

Da voksne og juvenile elvemusling kan ha forskjellige habitatkrav, analyserte vi derfor effekter
av habitatet separat for hver av gruppene. Muslinger som var mindre enn 50 mm lange ble defi-
nert som juvenile og muslinger fra 50 mm lengde og oppover ble definert som voksne (jf. Larsen
2017a). Effekten av habitatvariablene pa forekomst av elvemusling ble analysert med generelle
lineaere modeller (GLM). Effekten pa voksne muslinger ble testet som effekt pa tetthet, malt som
antall individer i rutene pa 50 x 50 cm (0,25 m?). Modellen ble tilpasset med en quasi-Poisson
residualfordeling, for & ta hensyn til overdispersjon (en fordeling med en hgyere variasjon enn
forventet; variansen er stgrre enn gjennomsnittet). Habitatvariablene ble inkludert i modellen
som uavhengige variabler. | tillegg ble elv inkludert som uavhengig faktor (forskjell i gjennomsnitt
mellom elver). | den opprinnelige modellen ble ogsa interaksjonen mellom elv og habitatvariab-
lene inkludert (forskjell i effekter av habitatvariabler mellom elver), men ikke signifikante interak-
sjoner ble fiernet fra modellen. Ved inkludering av elv som faktor testet modellene for effekten
av habitatvariablene innenfor elvene. Habitatvariablene ble standardiserte til & ha et gjennom-
snitt pa null og et standardavvik pa ett. Dette muliggjer & sammenlikne effektstarrelsen direkte
mellom variablene. Dekning med vannplanter ble ikke inkludert i modellene fordi det var lite va-
riasjon i variabelen i to av elvene (Drakstelva og Hoenselva; se figur 31).

Effekten pa juvenile muslinger ble testet som effekt pa tilstedevaerelse. | de fleste tilfeller ble bare
en eller to juvenile muslinger funneti en rute (se resultater) og det var derfor ikke hensiktsmessig
a teste for effekten pé tetthet. Modellen ble tilpasset med en binomial residualfordeling. Alle
analyser ble gjennomfart i programmet R (R Development Core Team 2017).

4.4 Resultater

4.4.1 Habitatbeskrivelse

Det var stor variasjon i alle de undersgkte habitatvariablene (figur 31). For de fleste variablene
var variasjonen stor innenfor lokaliteter (elver) og transekter, men i noen tilfeller var det ogsa
tydelige forskjeller mellom elver (figur 31).

Vannkvalitet og temperatur

Ledningsevnen I3 innenfor intervallet 18,4-70,6 uS/cm med de hgyeste verdiene i Borraselva og
de laveste i Hoenselva (tabell 15). pH varierte fra 6,78 til 7,57 med de hgyeste verdiene i
Borraselva og de laveste i Sgrkedalselva. Vanntemperaturen var noe lavere i elvene pa @stlan-
det sammenlignet med elvene i Trgndelag (tabell 15). Dette hang sammen med tidspunktet for
gjennomfgringen av feltarbeidet uten at vi kan se at det har hatt noe 4 si for resultatene.
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Figur 31. Variasjon i vanndybde (A), redokspotensial (B), substratets grovhet (C), vannhastighet
(D), plantedekning (E) og andel areal tilgjengelig for elvemusling (F) i fire elver (farger): Sarke-
dalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva. Hver Box plot viser ett undersgkt transekt og
malingene ble gjort i ruter pa 50 x 50 cm innenfor transekter (se metoder for detaljer og unntak).
Box plots viser median (horisontal linje), kvartiler (boks), og variasjonsbredde (vertikal linje).
Prikker viser avvikende observasjoner.

Vanndybde

Gjennomsnittlig vanndybde varierte fra 20 cm pa stasjon 7 i Hoenselva og stasjon 2 i Borraselva
til 34 cm pa stasjon 8 i Sgrkedalselva (tabell 16 og figur 31A).
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Tabell 15. Gjennomsnittlig ledningsevne, pH og vanntemperatur pa tidspunktet for transektun-
dersgkelsene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva hgsten 2018.

Lokalitet Stasjon Dato Ledningsevne, pH Vanntemperatur,
puS/cm °C
Sgrkedalselva 8 04.10. 49,1 6,78 53
11 06.10. 51,0 6,86 4,5
13 05.10. 53,8 6,83 55
Hoenselva 4 30.09. 18,4 7,07 8,7
7 03.10. 20,0 6,94 6,0
11 01.10. 23,8 6,85 7,7
Drakstelva 25 23.09. 31,1 6,88 9,2
Borraselva 2 20.09. 55,2 7,45 11,5
2.2 21.09. 56,0 7,57 10,5
8 14.09. 70,6 7,34 10,5

Tabell 16. Gjennomsnittlig vanndybde, minste og stgrste dyp i centimeter i de ti undersgkte
transektene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva. N er antall malinger.

Lokalitet Stasjon N Gj.snitt + SD min maks
Sgrkedalselva 8 40 33,6+6,9 19 46
11 38 28,4 +£89 11 41
13 40 30,2+6,2 14 42
Hoenselva 4 26 28,2+6,0 15 37
7 17 19,6 + 6,2 8 30
11 22 31,1+6,6 20 43
Drakstelva 25 20 25,0+114 7 41
Borrdselva 2 22 20,2 +6,0 8 27
2.2 22 27,5+8,8 8 37
8 24 25,0+ 4,6 15 32

Redokspotensial

Alle lokalitetene hadde god oksygenmetning i de frie vannmasser med verdier varierende fra 522
mV (stasjon 2.2 i Borraselva) til 613 mV (stasjon 4 i Hoenselva) (tabell 17). Variasjonen i medi-
anverdien malt pa 5-7 cm dyp i substratet var stgrre og varierte fra 263 mV (stasjon 2.2 i
Borraselva) til 545 mV (stasjon 13 i Sgrkedalselva). Medianverdien var lavere enn 300 mV bare
pa to av stasjonene.

Reduksjon i redoksverdi mellom de frie vannmasser og substratet var <20 % i hele Sgrkedals-
elva (7-16 %), noe som tilsvarer god vannkvalitet og forventninger om at rekruttering vil kunne
forekomme. Redokspotensialet i Borraselva var derimot relativt lavt (tabell 17 og figur 31B). Det
var en reduksjon i redoksverdi mellom de frie vannmasser og substratet som var >30 % (38-51
%), noe som er vurdert & vaere negativt med hensyn til forekomst av unge muslinger (Killeen
2006).

Substratsammensetning

Gjennomsnittlig substratsammensetning for hvert enkelt transekt i en lokalitet varierte mindre
enn substratsammensetningen mellom lokaliteter (tabell 18). Substratets grovhet (granulomet-
risk indeks; figur 31C) var lavest i Borraselva. Det var ogsa tydelig forskjell i andelen av arealet
som var tilgjengelig for elvemusling, altsa ikke dekket av store stein, steinblokker og fiell, med
haye andeler i Borraselva og lave andeler i Drakstelva og Borraselva (tabell 18 og figur 31F).
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Tabell 17. Redoksmalinger i Sgrkedalselva (stasjon 8, 11 og 13), Hoenselva (stasjon 4, 7 og
11), Drakstelva (stasjon 25) og Borraselva (stasjon 2, 2.2 og 8) i september/oktober 2018. Dybde
FV tilsvarer de frie vannmasser og 57 tilsvarer maling pa 5-7 cm dyp i substratet. Antall malinger
er oppgitt (N), og prosentandel av malingene fordelt pa redokspotensial >400, 300-400 og <300
mV. | tillegg er medianverdi for hver enkelt stasjon oppgitt og reduksjon i redokspotensial mellom
de frie vannmasser og substratet er beregnet i prosent.

Lokalitet Stasjon Dybde N Fordeling redokspotensial (%) Medianverdi Reduksjon i
>400 mV 300-400 mV <300 my redokspotensial redokspotensial
(mV) (%)
Sgrkedalselva 8 FV 5 100,0 0 0 578
5-7 40 70,0 20,0 10,0 486 15,9
11 FV 5 100,0 0 0 576
5-7 38 92,1 7,9 0 529 8,2
13 FV 5 100,0 0 0 587
5-7 39 94,9 51 0 545 7,2
Hoenselva 4 FV 5 100,0 0 0 613
5-7 26 84,6 15,4 0 455 25,8
7 FV 5 100,0 0 0 594
5-7 15 80,0 20,0 0 489 17,7
11 FV 5 100,0 0 0 600
5-7 22 22,7 59,1 18,2 332 44,7
Drakstelva 25 FV 5 100,0 0 0 581
5-7 17 58,8 35,3 5,9 416 28,4
Borraselva 2 FV 5 100,0 0 0 546
5-7 22 31,8 40,9 27,3 340 37,7
2.2 FV 5 100,0 0 0 522
5-7 22 0 31,8 68,2 263 49,6
8 FV 5 100,0 0 0 533
5-7 24 12,5 20,8 66,7 264 50,5

Tabell 18. Gjennomsnittlig substratsammensetning i de ti undersgkte transektene i
Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva oppgitt som prosentandel for hver av de ti
definerte substrattypene (se tabell 14).

Lokalitet Stasjon N Substrattype
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Sgrkedalselva 8 40 91 39 206 155 374 56 11 06 6,1 0
11 38 4,7 12 21,1 186 205 53 108 75 104 0
13 40 6,0 0,8 133 126 236 151 109 10,1 7.6 0
Hoenselva 4 26 6,0 0,4 2,7 75 10,2 158 352 17,7 4,6 0
7 17 2,1 0 0,9 41 109 129 29,1 285 115 0
11 22 8,6 18 186 8,2 148 189 19,1 6,6 3,4 0
Drakstelva 25 20 0,8 0 33 80 12,3 133 26,0 290 7.8 0
Borraselva 2 24 6,4 152 223 84 225 157 93 0,2 0 0
2.2 22 57 134 225 123 36,6 45 2,3 2,7 0 0
8 26 48 10,2 28,7 21,3 129 144 75 0,2 0 0

Vannhastighet

Vannhastigheten varierte en del mellom stasjoner og elver og pa 60 % dyp varierte den fra 0,095
m/s til 0,452 m/s (tabell 19). Vannhastigheten var relativt hgy i Drakstelva og lavest i Borraselva
(tabell 19 og figur 31D).
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Tabell 19. Gjennomsnittlig vannhastighet (m/s) naer bunnen og pa 60 % dyp i de ti undersgkte
transektene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva.

Lokalitet Stasjon Antall mélinger Vannhastighet, m/s
Bunn 60 % dyp Bunn 60 % dyp
Sgrkedalselva 8 23 23 0,164 0,239
11 23 27 0,134 0,289
13 24 24 0,188 0,329
Hoenselva 4 14 14 0,116 0,193
7 16 16 0,243 0,334
11 12 11 0,134 0,167
Drakstelva 25 9 9 0,223 0,452
Borraselva 2 5 5 0,059 0,117
2.2 10 10 0,060 0,095
8 7 7 0,065 0,111

Plantedekning

Det var stor forskjell i areal som var dekt av vannvegetasjon mellom de ulike lokalitetene. Det
ble nesten ikke funnet plantedekning i Drakstelva og Hoenselva, mens det var betydelig plante-
dekning i noen transekter bade i Borraselva og Sarkedalselva (tabell 20 og figur 31E).

Tabell 20. Forekomst av vannplanter (inkludert kransalger og mose) oppgitt som prosentvis dek-
ningsgrad i rutene pa 50 x 50 cm og andel av rutene som hadde vannvegetasjon i de ti under-
sokte transektene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva.

Lokalitet Stasjon N Andel ruter med Dekningsgrad, %
vannvegetasjon, % Gj.snitt + SD Hoyeste
Sgrkedalselva 8 40 47,5 14,6 £ 25,7 95
11 38 71,1 34,9+37,6 100
13 40 55,0 20,1 +30,5 90
Hoenselva 4 26 3,8 <0,1+0,2 1
7 18 0 0
11 22 40,9 26+45 15
Drakstelva 25 20 90,0 22+18 5
Borraselva 2 24 66,7 23,8 + 30,3 95
2.2 22 81,8 9,3+15,1 60
8 26 73,1 21,0+ 24,7 75

Korrelasjon mellom habitatvariabler

Flere habitatvariabler var som forventet korrelerte (tabell 21). Grovt substrat var assosiert med
hayt redokspotensial og hgy vannhastighet var assosiert med bade grovt substrat og hgyt re-
dokspotensial. Reduksjonen i redokspotensial fra de frie vannmassene til substratet er forventet
& veere avhengig av substratsammensetning og dette var tilfellet i alle de undersgkte elvene
(figur 32; tabell 21). | rutene med finest substrat ble redokspotensialet redusert med 50% mens
reduksjonen var bare 20% i rutene med grovest substrat (figur 32).
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Tabell 21. Korrelasjonsfaktorer (Spearman korrelasjon; nedenfor diagonalen) mellom habitat va-
riabler (P-verdier ovenfor diagonalen).

Vanndybde Redoks- Substratets  Vannhastighet  Tilgjengelig
potensial grovhet areal
Vanndybde 0,012 0,044 0,084 0,657
Redokspotensial 0,162 <0,001 <0,001 0,049
Substratets grovhet 0,048 0,296 <0,001 <0,001
Vannhastighet 0,102 0,563 0,387 0,049
Tilgjengelig areal 0,002 -0,110 -0,319 -0,078
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Figur 32. Effekten av substratets grovhet pa relativ reduksjon i redokspotensial mellom de frie
vannmasser og substratet (angitt som andel). Linjen viser sammenheng estimert av en GLM
modell.

4.4.2 Forekomst av elvemusling og rekruttering

Det ble undersgkt 68,5 m2 elveareal med til sammen 1923 levende elvemusling (tabell 22 og
figur 33-36). Av disse var 310 individer gjemt under steiner eller nedgravd i substratet. Dette
tilsvarte 16,1 % av alle muslinger, men det var stor variasjon mellom transektene bade innad i
lokalitetene og mellom lokaliteter. Dette hang i stor grad sammen med forekomsten av sma mus-
linger.

Lengdefordelingen av levende elvemusling varierte mellom lokalitetene (figur 33-36) og mus-
lingene var gjennomgaende starst i Sgrkedalselva og Drakstelva med sterste musling funnet pa
henholdsvis 128,9 og 133,0 mm (tabell 23). Det var varierende grad av rekruttering i de fire
lokalitetene og andelen muslinger mindre enn 50 mm var stgrst i Drakstelva (tabell 22 og figur
35).
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Tabell 22 Antall synlige og nedgravde elvemusling, andel nedgravde individ, antall og andel mus-
linger <20 og <50 mm funnet pa stasjon 8, 11 og 13 i Sarkedalselva, stasjon 4, 7 og 11 i
Hoenselva, stasjon 25 i Drakstelva og stasjon 2, 2.2 og 8 i Borraselva ved graving i substratet
hgsten 2018. Se ogsa Larsen & Magergay (2019b).

Antall Antall Andel, %
Lokalitet Stasjon Areal, Totalt Synlige Ned-  Andel ned- <20 <50 <20 <50
m?2 gravde gravde, % mm mm mm mm
Sarkedalselva 8 100 211 209 2 0,9 1 1 05 05
11 9,5 186 161 25 13,4 12 30 6,5 16,1
13 10,0 101 76 25 24,8 2 15 2,0 158
8-13 29,5 498 446 52 10,4 15 46 3,0 9,2
Hoenselva 4 6,5 178 137 41 23,0 2 24 1,1 135
7 4,5 39 35 4 10,3 0 0 2,6
11 55 56 40 16 28,6 0 0 1,8
4-11 16,5 273 212 61 22,3 2 26 07 95
Drakstelva 25 5,0 335 216 119 35,5 3 98 09 293
Borraselva 2 55 253 194 59 23,3 5 19 2,0 7,5
2.2 55 480 466 14 2,9 1 5 02 1,0
8 6,5 84 79 5 6,0 0 3 0 3,6
2-8 17,5 817 739 78 9,5 6 27 0,7 3,3
Alle lokaliteter 68,5 1923 1613 310 16,1 26 197 1,4 102
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Tabell 23. Gjennomsnittlig skallengde pa levende elvemusling, minste og starste musling i mil-
limeter i de ti undersgkte transektene i Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva. N
er antall malinger.

Lokalitet Stasjon N Skallengde, mm
Gj.snitt + SD minste starste
Sgrkedalselva 8 211 104,4+11,5 16,0 128,9
11 186 84,1+ 28,0 10,6 116,7
13 101 82,1+25,1 11,1 115,0
Hoenselva 4 178 81,4 +£23,3 13,1 105,2
7 39 79,1 +13,2 49,4 106,0
11 56 87,8 +11,8 36,1 104,7
Drakstelva 25 335 86,1 + 36,9 11,9 133,0
Borraselva 2 253 82,3+19,2 10,2 109,3
2.2 480 90,5+ 11,3 17,1 115,9
8 84 88,7 £14,8 24,6 110,5

Bade voksne og juvenile muslinger ble funnet i alle transekter. Gjennomsnittlig tetthet av voksne
muslinger var hgyere i Borraselva (11,3 individ/m?) og Drakstelva (12,0 individ/m?) enn i
Hoenselva (3,7 individ/m?) og Serkedalselva (3,8 individ /m?) (figur 37). Hayest antall voksne
muslinger i én rute var 72 individer, tilsvarende 288 individer pr. m2 (Borraselva; figur 37).

Andel ruter med juvenile muslinger (rekruttering) varierte fra 3 til 65 % mellom transektene. An-
delen var hgyest i det ene transektet som ble undersgkt i Drakstelva (stasjon 25). Det var 21 %
av rutene som hadde rekruttering i Sgrkedalselva (henholdsvis 37, 25 og 3 % pa stasjon 11, 13
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0g 8), 20 % i Borraselva (henholdsvis 36, 18 og 8 % pa stasjon 2, 2.2 og 8) og 20 % i Hoenselva
(henholdsvis 42, 6 og 5 % pa stasjon 4, 7 og 11). | de fleste rutene med rekruttering ble det bare
funnet én (48 %) eller to (26 %) juvenile muslinger. Hayest antall juvenile muslinger i én rute var
43. Rekruttering ble pavist i en hagyere andel ruter med forekomst av voksne muslinger (34 %,
N=152) enn i ruter uten forekomst av voksne muslinger (11 %, N=122) (x* = 19,5; P < 0.001).
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Figur 37. Variasjon i tetthet av voksne
muslinger i fire elver (farger): Borraselva,
201 hd Drakstelva, Hoenselva og Sgrkedalselva.
. Hver Box plot viser ett transekt og maling-

‘ ene ble gjort i ruter pa 50 x 50 cm. Box
i D plots viser median (horisontal linje), kvar-
tiler (boks), og variasjonsbredde (vertikal
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Transekt gjennomsnitt.

4.4.3 Effekt av habitat pa tetthet av voksne muslinger

Tetthet av voksne muslinger ble sterkest pavirket av vanndybde. Voksne muslinger ble sjelden
funnet i ruter med vanndybde mindre enn 20 cm og tettheten gkte med gkende vanndybde (ta-
bell 24; figur 38A). Tetthet av voksne muslinger var ogsa positivt pavirket av vannhastighet,
men i veldig lite grad. Det vil si at tetthet av muslinger var litt hgyere i ruter med hgy vannhastig-
het (tabell 24; figur 38C). Den statistiske modellen indikerte ogsa en effekt av substratets grov-
het, med signifikante forskjeller i effekten mellom elver (tabell 24). Det var en positiv effekt i
Borraselva, der tetthet av voksne muslinger var starst i ruter med grov substratsammensetning

(spesielt i ruter med grovhet pa >3), mens det var ingen betydelig effekt i de andre elvene (figur
38B).

Tabell 24. Resultater av en GLM modell p& effekten av habitatvariabler pa tetthet av voksne
muslinger (individer per 50 x 50 cm rute) malt i totalt 10 transekter i fire elver. Habitatvariablene
ble standardiserte far analysen og estimatene pa effektstarrelse kan derfor sammenliknes di-
rekte. Modellen inneholder effekten av elv p& gjennomsnittlig tetthet (skjeeringspunktet) og inter-
aksjon mellom substratets grovhet og elv.

Estimat SE X2 P
Vanndybde 0,984 0,110 107,7 <0,001
Redokspotensial -0,005 0,112 0,0 0,966
Vannhastighet 0,268 0,128 4,3 0,037
Tilgjengelig areal -0,018 0,124 0,0 0,882
Substratets grovhet 2,4 0,121
Substratets grovhet: Elv 20,3 <0,001
Elv 87,9 <0,001
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Figur 38. Effekt av vanndybde
(A), substratets grovhet (B) og
vannhastighet (C) pa tetthet av
voksne muslinger (antall individer
per 50 x 50 cm rute) i totalt 10
transekter i fire elver. Fargene in-
dikerer elvene, prikkene malinger
og linjene effekten estimerti GLM
modeller. For vanndybde og
vannhastighet er stigningstallet
likt for alle elver mens stignings-
tallet for substratets grovhet va-
rierer mellom elver.
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4.4.4 Effekt av habitat pa rekruttering

Forekomst av juvenile muslinger ble sterkest pavirket av vanndybde og redokspotensial i sub-
stratet (figur 39; tabell 25). Denne effekten varierte ikke mellom de fire elvene og resultatene
fra GLM modellen er vist med Borraselva som eksempel i figur 40.
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Figur 39. Effekt av redokspotensial (A), vanndybde (B) substratets grovhet (C) og areal tilgjeng-
elig for elvemusling pa tilstedevaerelse av rekruttering i 50 x 50 cm ruter malt i totalt 10 transekter
i fire elver. Histogrammer viser antall ruter med rekruttering (grenn) og uten rekruttering (radt), i
Sgrkedalselva, Hoenselva, Drakstelva og Borraselva (fra gverst til nederst).
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Tabell 25. Resultater av en GLM modell pa effekten av habitatvariabler pa tilstedeveerelse av
rekruttering i 50 x 50 cm ruter malt i totalt 10 transekter i fire elver. Habitatvariablene ble stan-
dardiserte fgr analysen og estimatene kan derfor sammenliknes direkte. Modellen inneholder
effekten av elv pa gjennomsnittlig tetthet (skjeeringspunktet).

Estimat SE X2 P

Vanndybde 0,988 0,238 21,2 <0,001
Redokspotensial 1,021 0,291 14,0 <0,001
Substratets grovhet 0,392 0,252 2,5 0,114
Vannhastighet -0,416 0,239 3,2 0,076
Tilgjengelig areal -0,480 0,228 45 0,034
Elv 32,0 <0,001
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Figur 40. Effekt av redokspotensial (A), vanndybde (B), substratets grovhet (C) og areal tilgjeng-
elig for elvemusling (D) pa tilstedeveerelse av juvenile muslinger i 50 x 50 cm ruter i Borraselva.
Sirklene indikerer malinger, linjene effekten estimert i GLM modeller og de grd omradene 95%
konfidensintervall.

I likhet med voksne muslinger ble ogsa juvenile muslinger sjelden oppdaget i ruter med vann-
dybde mindre enn 20 cm (figur 39A). Juvenile muslinger ble ogsa sjelden oppdaget i substrat
med et redokspotensial pd mindre enn 300 mV (figur 39B). Rekruttering i substrat med et
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redokspotensial pa 300-400 mV var utbredt i Borrdselva, Drakstelva og Hoenselva, mens rekrut-
teringen i Sgrkedalselva stort sett var begrenset til habitat med et redokspotensial starre enn
400 mV (figur 39B). Av alle juvenile muslinger som ble registrert i undersgkelsen ble 2 % regi-
strert i ruter med et redokspotensial under 300 mV, 37 % i ruter med et redokspotensial mellom
300 og 400 mV og 61 % i ruter med et redokspotensial over 400 mV. Det var nesten aldri (bare
tre av 80 ruter) rekruttering i ruter som enten hadde en vanndybde pa mindre enn 20 cm eller et
redokspotensial pa mindre enn 300 mV. Modellen indikerte ogsa en svak effekt av andelen av
arealet som var tilgjengelig for elvemusling og av vannhastighet (tabell 25; figur 39D). Juvenile
muslinger ble oftere oppdaget i ruter med redusert areal tilgjengelig, altsd med ruter som var
delvis dekket med store stein og i ruter med lavere vannhastighet.

Modellen indikerte ingen signifikant effekt av substratets grovhet (tabell 25), mens figur 39C
viser at juvenile muslinger var nesten utelukkende tilstede i ruter med et grovere substrat. At
effekten ikke vises i modellen er forklart av sammenhengen (korrelasjonen) mellom substratets
grovhet og redokspotensialet (tabell 21; figur 32). Modellen indikerer at det heller er redokspo-
tensialet enn substratets grovhet som forklarer effekten pa forekomst av juvenile muslinger.
Sammenhengen mellom substratets grovhet og rekruttering er for en stor del forklart av fore-
komsten av silt og sand. Rekruttering ble nesten utelukkende funnet i ruter der andelen silt og
sand til sammen var mindre enn 50 % (figur 41).
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Figur 41. Effekten av andelen silt og sand til sammen i substratet pa tilstedeveerelse av rekrut-
tering i 50 x 50 cm ruter malt i fire elver. Histogrammer viser antall ruter med rekruttering (grenn)
og uten rekruttering (radt) sammenlagt i fire elver.

4.5 Diskusjon

4.5.1 Effekt av habitatet pa tetthet voksne muslinger

Undersgkelsen viser tydelige effekter av habitatet pa bade tetthet av voksne elvemusling og pa
rekruttering. Voksne og juvenile muslinger hadde forskjellige habitatkrav, som forventet fra ar-
tens livssyklus. Voksne individer ble funnet i alle elver og transekter. Likevel var det betydelig
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variasjon i tetthet av voksne muslinger innenfor elver og transekter, og denne variasjonen ble
hovedsakelig forklart av vanndybde. Vanndybden i de undersgkte omradene varierte fra mindre
enn 10 cm til 50 cm, og voksne muslinger ble sjelden funnet i omrader med mindre vanndybde
enn 20 cm. Dette tilsvarer funn fra tidligere studier i andre europeiske land med forekomst av
elvemusling. At elvemusling ikke forekommer i de grunneste omradene kan forklares ved at disse
er utsatt for innfrysning om vinteren og uttarking pa lav vannfaring om sommeren (oppsummert
i Larsen 1997, Degerman et al. 2009, Perkins 2011, Varandas et al. 2013, Quinlan et al. 2015).
De undersgkte elvene var relativt grunne og tetthet av voksne muslinger var hgyest i de dypeste
omradene. Tidligere undersgkelser har vist at elvemusling vanligvis finnes pa dyp ned til en me-
ter (Hastie et al. 2000). | elver som er dypere enn en meter forventes det derfor en redusert
forekomst av muslinger i de dypeste omradene.

Tetthet av voksne muslinger ble ogsa pavirket av substratsammensetning, men i mindre grad
enn av vanndybde. Sammenhengen mellom substratsammensetning og forekomst av elve-
musling er vist i flere andre studier (oppsummert i Larsen 1997, Degerman et al. 2009, Varandas
et al. 2013). Substratsammensetning pavirket tetthet av muslinger bare i Borraselva, der mus-
lingene sto mest i omrader med grovt substrat, og ikke i omrader med hgy andel silt og sand.
Denne effekten var ikke tilstede i Sgrkedalselva, selv om noen av de undersgkte omradene
hadde like fin substratsammensetning som i Borraselva. Voksne muslinger star vanligvis ekspo-
nert i elva og filtrerer vann direkte fra de frie vannmassene. Voksne muslinger er derfor ikke
avhengig av en substratstruktur som tillater tilstrekkelig vanngjennomstrgmming. Samtidig er de
voksne muslingene avhengig av en substratstruktur som gir tilstrekkelig feste for ikke & bli vasket
vekk under flom og hgy vannfgring. En viktig faktor er derfor stabiliteten av substratet som gkes
med forekomst av store steiner og steinblokker blant de finere substrattypene (oppsummert i
Degerman et al. 2009, Varandas et al. 2013). Steinblokker var ikke like vanlig i Borraselva som
i de andre elvene. En mulig forklaring pa at voksne muslinger sjelden sto pa plasser med veldig
fint substrat kan veere at substratet ikke var tilstrekkelig stabilt.

Resultatene viste ogsa en tendens til at voksne muslinger i starre grad stod pa plasser med
hayere vannhastighet, men denne effekten var svak. Hgy tetthet av voksne muslinger ble ogsa
funnet ved relativt lave vannhastigheter (mindre enn 0,2 m/s), som var vanlig i de undersgkte
omradene. Tidligere studier har funnet redusert forekomst av elvemusling i omrader med vann-
hastighet lavere enn 0,2 m/s (oppsummert i Larsen 1997, Varandas et al. 2013, Quinlan et al.
2015). Lav vannhastighet er ofte knyttet til andre habitatfaktorer, som gkt sedimentering og liten
vanndybde. | de fleste tidligere studiene var det uklart om sammenhengen mellom vannhastighet
og forekomst av elvemusling kunne skyldes andre relaterte faktorer.

4.5.2 Effekt av habitatet pa rekruttering

Juvenile muslinger ble ofte funnet i de samme omradene som voksne muslinger. Samtidig ble
rekruttering ogsa pavist i en betydelig andel ruter der ingen voksne muslinger sto. Dette er re-
sultatet av at voksne og juvenile muslinger hadde felles habitatkrav i forhold til vanndybde, mens
juvenile muslinger hadde spesielle habitatkrav fordi de lever nedgravd i substratet. Som voksne
muslinger er ogsa juvenile muslinger avhengig av tilstrekkelig vanndybde for & unnga nedfrys-
ning og uttarking, og de ble nesten utelukkende funnet der vanndybden var stgrre enn 20 cm.
Den starste forskjellen i forhold til voksne individer er at juvenile muslinger lever nedgravd og er
avhengig av tilstrekkelig vanngjennomstrgmming og tilgang pa oksygen i substratet (oppsum-
mert i Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015). Tilstedeveerelse av rekruttering var like sterkt
pavirket av redokspotensialet i substratet som av vanndybde. Redokspotensialet maler tilgjeng-
elig mengde oksygen i substratet. Det var nesten ingen rekruttering i ruter med redokspotensial
mindre enn 300 mV. Dette tilsvarer anoksiske forhold og slike omrader er regnet for a veere et
darlig leveomrader for juvenile muslinger (Geist & Auerswald 2007). | likhet med tidligere studier
ble den hgyeste andel rekruttering funnet i omrader med over 400 mV redokspotensial, men en
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god del sma muslinger ble ogsa funnet i substrat med et redokspotensial p4 300—400 mV (Killeen
2006; 2012, Geist 2007, Geist & Auerswald 2007, Larsen 2012c). Disse resultatene tyder pa at
habitatkravet til juvenile muslinger i de undersgkte norske elvene likner det som har blitt rappor-
tert fra andre europeiske land.

Redokspotensialet i substratet er primzaert pavirket av redokspotensialet i de frie vannmassene
0g av vanngjennomstramning i substratet. Gjennomstramning blir igjen hovedsakelig pavirket
av substratstrukturen, med hgy gjennomstrgmning i grov substratsammensetning, mens fine
partikler kan tette substratet (oppsummert i Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015). Som
forventet hadde grovhet av substratet en tydelig effekt pa reduksjonen av redokspotensialet fra
de frie vannmassene til substratet. Redokspotensialet ble halvert i omrader med det fineste sub-
stratet, mens bare 20 % reduksjon ble observert i habitat med det groveste substratet. Som
forventet fra sammenheng mellom substrat, redokspotensial og rekruttering fant vi ogsa en di-
rekte sammenheng mellom substratstrukturen og rekruttering. Det var vanligst a finne rekrutte-
ring i ruter med en stor andel av grus. | omrader med en betydelig andel sand og silt ble det
sjelden funnet juvenile muslinger, og nesten aldri der andelen var over 50 %. Modellen viste
imidlertid at rekrutteringen primzert ble pavirket av redokspotensialet og tydet pa at substratstruk-
tur i seg selv ikke hadde noen tydelig effekt pa rekrutteringen utover effekten gjennom redok-
spotensialet. | tillegg var det en svak sammenheng mellom lavere tilgjengelig habitat og rekrut-
tering, men denne variabelen er ogsa tett knyttet til substratsammensetning. Tidligere studier
har vist at substratsammensetning kan ha en effekt pa rekruttering ved a pavirke stabiliteten av
substratet og muligheten for smamuslinger til & grave seg ned (Hastie et al. 2000). Vi fant derimot
ingen tegn til redusert rekruttering i omrader med grovt substrat, og juvenile muslinger var tilstede
i omrader som var dominert av middels grov og grov grus.

4.5.3 Variasjon innenfor elver

De undersgkte elvene ble valgt ut fordi de alle i noen grad hadde reproduserende bestander av
elvemusling og derfor hadde et habitat som i utgangspunktet skulle veere egnet for bade voksne
muslinger og for rekruttering. Samtidig var det stor variasjon i habitatet innenfor elvene og in-
nenfor transektene. For eksempel kunne det innenfor samme transekt veere noen ruter med en
hgy andel finsubstrat og et redokspotensial under 300 mV, mens andre hadde en grov substrat-
sammensetning og et redokspotensial pa over 500 mV. Innenfor denne variasjonen var ikke alle
omrader like godt egnet for elvemusling og vi fant tydelige effekter av habitatvariablene pa tett-
heten av voksne muslinger og pa rekruttering.

Resultatene viser at det er forholdene i mikrohabitatet som avgjer om et omrade er egnet for
elvemusling. Sammenhengen mellom habitatet og forekomst av elvemusling kunne pavises fordi
malingene ble gjort med sa hgy detaljeringsgrad (50 x 50 cm ruter). Tidligere studier av habitat-
krav hos elvemusling har variert mye i den romlige skalaen som malingene ble tatt i, fra makro-
habitat i elver (Beasley & Roberts 1999, Osterling et al. 2010) og transekter eller elveseksjoner
(Hastie et al. 2003b) til mikrohabitat i ruter innenfor transekter (Hastie et al. 2000, Jung et al.
2013, Moorkens & Killeen 2014) eller punktmalinger i umiddelbar naerhet av forekomster med
muslinger (Outeiro et al. 2008, Varandas et al. 2013). Hvilken av disse metodene som er best
egnet er avhengig av formalet med undersgkelsen. Foreliggende studie undersgkte mikrohabi-
tateffekter innenfor elver som generelt var egnet for elvemusling, og malinger pa mikrohabitat-
niva ga viktig informasjon om habitatkrav pa et detaljert niva. Resultatene understreker viktighe-
ten av den romlige skalaen i undersgkelser som knytter habitatvariabler til forekomst av elve-
musling og rekruttering. Malingene av habitatvariabler og forekomst av muslinger bgr derfor tas
i umiddelbar naerhet av hverandre, spesielt hvis bare et fatall punktmalinger i mikrohabitatet blir
tatt per elv. Studier pa makrohabitatniva, som sammenlikner elver med og uten forekomst av
elvemusling dekker vanligvis en bredere variasjon i habitatvariablene og gir dermed innsikt i
habitatkrav pa et mere generelt, men mindre detaljert niva.
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4.5.4 Betydning for regulerte vassdrag

Resultatene som har framkommet i denne studien er relevante for forvaltningen av elvemusling
generelt, men ogsa i forhold til regulerte vassdrag. Undersgkelsen bekrefter tidligere studier fra
Norge og andre europeiske land som viser at juvenile muslinger har mer spesifikke habitatkrav
enn voksne muslinger. Dette regnes som hovedgrunnen til at mange bestander med levende
voksne muslinger mangler rekruttering (Geist 1997, Cosgrove et al. 2000, Hastie et al. 2000,
Ulvholt 2005, Killeen 2006; 2012, Wahlstrom 2006, Geist & Auerswald 2007, Tarr 2008, Osterling
et al. 2010, Bostréom & Holm 2012, Moorkens & Killeen 2014). Undersgkelsen viser at substrat-
sammensetning og oksygeninnhold er en hovedfaktor for rekruttering ogsa innenfor elver med
livskraftige bestander av elvemusling. Det ble bekreftet at maling av substratsammensetning og
redokspotensial var effektive parametere for & evaluere egnethet som habitatet hadde for rekrut-
tering i muslingvassdrag. Det er derfor essensielt a ivareta en substratsammensetning som tilla-
ter tilstrekkelig vanngjennomstremning for & bevare elvemusling i Norge. Vannfaring er en viktig
faktor for sedimenttransport i elver, og dermed for substratsammensetning og vanngjennom-
stramming (Geist & Auerswald 2007, Auerswald & Geist 2018). En annen viktig faktor er tilfarsel
av neeringsstoffer og sediment til elva (Jensen 2007, Stéderberg et al. 2008, Moorkens 2012,
Moorkens & Killeen 2014, Popov 2015, Ma 2016, Inoue et al. 2017, Lois & Cowley 2017, Dobler
et al. 2019).

Mange elver med elvemuslingbestander i Norge er i dag regulerte, slik som de undersgkte el-
vene. Regulerte elver har oftere en vannfaring med feerre flomepisoder enn uregulerte vassdrag.
Flomhendelser kan pa den ene siden destabilisere substratet og dermed pavirke elvemusling
negativt (Hastie et al. 2001, oppsummert i Degerman et al. 2009, Larsen 2012a), men samtidig
kan moderate flomhendelser bidra til rensing av substratet for finsediment. Kontrollerte skylle-
flommer (spyleflommer) har derfor blitt foreslatt som konkrete tiltak for forbedring av habitatkva-
litet for elvemusling, men flere undersgkelser er ngdvendig for & optimere prosedyren i forhold
til effekten (jf. Larsen 2018c). Den foreliggende undersgkelsen viser ogsa at vanndybde er en
sentral habitatfaktor for bade voksne muslinger og rekruttering. Dette er mest sannsynlig knyttet
til innfrysning og uttarking. Tilstrekkelig vannfaring under utsatte perioder kan derfor vaere et
viktig moment for ivaretaking av elvemuslingbestander. Lengre perioder med lav vannfgring kan
ogsa resultere i gkt sedimentering og oppblomstring av alger, som gker konsentrasjonen av
naeringsstoffer og reduserer vanngjennomstremmingen i substratet. A tilpasse vannfaringen
mest mulig opp imot de naturlige forholdene i elva er derfor et viktig element for ivaretaking av
rekruttering i elvemuslingbestander.
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5 Oppsummering

Jon H. Magergy & Sebastian Wacker

Selv om elvemusling er utbredt i store deler av Norge og finnes i lokaliteter som er sveert ulike
(bekker, elver og starre vassdrag) har analysene og modellberegningene vare vist at det finnes
noen landskapsvariabler som er viktigere enn andre for & oppna god rekruttering og hgy tetthet
hos elvemusling. Habitatundersgkelsene viste at dette ogsa gjelder for habitatpreferanser innad
i vassdragene. Til sammen gir undersgkelsene et grunnlag for a forsta hvilke miljgvariabler som
er viktige for elvemusling bade i stor og liten skala. Funnene kan benyttes bade til & identifisere
hvilke (deler av) regulerte vassdrag som er egnet for elvemusling og hvilke habitatforhold som
ma opprettholdes for at muslingen skal trives. Dessuten gir undersgkelsene en pekepinn pa
hvilke studier som bgr gjennomfgres for a fa en enda bedre forstaelse av elvemuslingens leve-
omrader og hva som kan gjares for a bevare disse.

5.1 Landskaps- og habitatvariabler oppsummert

Modellene vare tyder pa at sannsynligheten for a finne god rekruttering av elvemusling er starre
i vassdrag som har lav andel myr og lav sommertemperatur. Innenfor vassdrag er sannsynlig-
heten hgyere for & finne rekruttering der andelen jordbruk er lav (tabell 26). Modellene tyder
ogsa pa at man kan forvente a finne hgye tettheter av elvemusling der andelen myr og sommer-
temperaturen er relativt lav (tabell 26). For noen av variablene tyder vare analyser pa at effek-
tene ikke var linesere men at det finnes en optimalverdi (tabell 26). Til sammen tilsier likevel
modellene vare at hay andel myr, hay sommertemperatur og hgy andel jordbruk har en negativ
effekt pa elvemusling.

Tabell 26. Sammenheng mellom landskapsvariabler og rekruttering og tetthet hos elvemusling
i lokalitets- og stasjonsmodellen. For pavirkning indikerer + en positiv sammenheng mellom hgy-
ere verdier av landskapsvariabelen og muslingen, mens - indikerer negativ sammenheng mellom
hayere verdier av variabelen og muslingen. Antallet fortegn indikerer styrken pA sammenhengen
(+++ er tilser en sterkere sammenheng enn +). Optimalverdi viser anslatt verdi av landskapsva-
riabelen som er best egnet for elvemusling. For stasjonsmodellene var det ikke mulig & pavise
noen optimalverdi. For lokalitetsmodellen er effekten av variablene pa rekruttering basert pa va-
riablenes effekt pa pavisning av muslinger <50 mm, siden variablene forklarte sveert lite av va-
riasjonen i stgrrelse pad minste musling pavist. For stasjonsmodellen er effekten av variablene
pa rekruttering basert pa stgrrelse pa minste musling pavist, siden det ikke var mulig & tilpasse
en statistisk analyse til dataene for pavisning av muslinger <50 mm.

Faktor Pavirkning Optimalverdi
Rekruttering  Tetthet Rekruttering Tetthet

Lokalitetsmodeller

Normaltemperatur om sommeren --- --- <10o0g>12°C? 8-9°C

Andel myr --- -- 0-10 % 5-15%

Stasjonsmodeller
Andel jordbruk ---

@ Rekruttering var hgyere ved < 10 °C enn ved > 12 °C

Habitatundersgkelsene vare tyder pa at man kan forvente a finne god rekruttering av elvemusling
i deler av vassdrag der vanndybden er stgrre enn 20 cm, redokspotensialet er hgyt (minst >300
mV, men helst >400 mV) og grovheten pa substratet er hgy. Det siste betyr samtidig at andelen
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fint substrat ma veere lav (<50 % silt/sand) (tabell 27). Man kan ogsa forvente a finne de hgyeste
tetthetene av voksne muslinger der vanndybden er stagrre enn 20 cm. | tillegg hadde hgyere
vannhastighet en svak positiv effekt pa tettheten (tabell 27). Til sammen ser vi at tilstrekkelig
vanndybde (>20 cm), hgyt redokspotensial og lav andel fint substrat er positivt for elvemusling.

Sett under ett, gir landskapsmodellene og habitatundersgkelsene vare en bedre forstaelse av
de miljgforholdene som er ngdvendige for a finne rekrutterende bestander av elvemusling. Mo-
dellene viser at lav andel myr, lav sommertemperatur og lav andel jordbruk er positivt for elve-
muslingen. | Norge er ca. halvparten av omradene med rikmyr drenert (Gien et al. 2015).
Drenering kan fare til gkt erosjon og transport av myrjord og finpartikulaert materiale. | tillegg vil
gkt tilfgrsel av humus og neeringsstoffer ogsa fare til gkt nedslamming av substratet i elvebunnen
(oppsummert i Larsen 1997; 2005, Degerman et al. 2009). Jordbruk er sterkt knyttet til naerings-
og partikkeltilfgrsel til vassdrag og nedslamming av substratet (Jensen 2007, Soderberg et al.
2008, Moorkens 2012, Popov 2015, Ma 2016, Inoue et al. 2017, Lois & Cowley 2017, Dobler et
al. 2019). @kt nedslamming av substratet fgrer til redusert redokspotensial og gkt andel
finsedimenter, som er blant de viktigste faktorene for & forklare fraveer av rekruttering i
habitatundersgkelsene vare. Nar det gjelder sommertemperatur er det forventet at hgyere luft-
temperatur, med pafalgende gkning i vanntemperatur, kan fgre til redusert redokspotensial i et
vassdrag (Geist & Auerswald 2007). Dette kan likevel ikke knyttes direkte til
habitatundersgkelsene vare, da en endring i lufttemperaturen ikke vil kunne forklare forskjeller i
redokspotensial mellom rutene innad i transektene.

Tabell 27. Sammenheng mellom habitatvariabler og rekruttering og tetthet hos elvemusling i
habitatundersgkelsene. For pavirkning indikerer + indikerer en positiv sammenheng mellom hay-
ere verdier av landskapsvariabelen og muslingen, mens - indikerer negativ sammenheng mellom
hayere verdier av variabelen og muslingen. Antallet fortegn indikerer styrken pd sammenhengen
(+++ er tilser en sterkere sammenheng enn +). Optimalverdi viser anslatt verdi av habitatvaria-
belen som er best egnet for elvemusling. For flere av variablene ble det ikke pavist noen opti-
malverdi, enten for rekruttering, tetthet eller begge deler.

Faktor Pavirkning Optimalverdi
Rekruttering Tetthet Rekruttering Tetthet

Vanndybde +++ +++ >20 cm >20 cm

Vannhastighet +

Substratets grovhet +++2 + >3P

Redokspotensial +++ >400 mV

Areal tilgjengelig® -

Sand og siltd --- sand og silt <50 %

2 Effekten i modellen var svak og ikke signifikant, pga. sterk korrelasjon med redokspotensialet

b Substratets grovhet er en sammensatt variabel og pavirket tetthet bare i en av fire undersgkte elver. For detaljer, se delkapittel
4.3.1.

¢ Areal tilgjengelig er et mal pa andel silt, sand og grus i substratet

dSand og silt var ikke inkludert som en variabel i analysene, men dataene viser en slik sammenheng. Variabelen er forventet
& veere tett knyttet opp til redokspotensial og substratets grovhet.

Det er viktig & ikke se seg blind pa disse resultatene nar det gjelder hva som er viktige landskaps-
og habitatvariabler for elvemusling. Modellene vare er basert pa vassdrag med elvemusling og
man kunne forvente at de stgrste variasjonene i landskapsvariablene ville ligge mellom vassdrag
med og uten elvemusling. | tillegg har modellene styrker og svakheter, basert pa datagrunnlaget
de bygger pa. Habitatundersgkelsene vare er bare basert pa fire grretmusling-vassdrag og det
er sannsynlig at andre habitatvariabler er viktige i andre vassdrag, selv om hovedfunnene vare
passer godt med tidligere funn nar det gjelder betydningen av redokspotensial (Killeen 2006;
2012, Geist 2007, Geist & Auerswald 2007, Larsen 2012c), finsedimenter (oppsummert i
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Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015) og vanndybde (oppsummert i Larsen 1997,
Degerman et al. 2009, Perkins 2011, Varandas et al. 2013, Quinlan et al. 2015). | tillegg fokuse-
rer vare undersgkelser bare pa et utvalg av potensielt viktige variabler, siden det av praktiske og
analysemessige arsaker er begrenset hvor mange variabler man kan ta med i en modell eller et
habitatstudie.

Blant de viktigste landskaps- og habitatvariablene som ikke ble tatt med i vare analyser er hogst
og skogdekke i nedbgrfeltet, andel kantskog (vegetasjonsdekke) og avstand til elvebredden, ar-
mering og forbygninger, skjeerspenning ved elvebunnen, variasjon i substrattype (som vi bare
indirekte brukte i vare undersgkelser) og diverse variabler knyttet til vertsfisk. Det er viktig at
funnene vare sees i sammenheng med disse variablene nar man karakteriserer elvemuslingens
leveomrader. For detaljer rundt disse variablene og mindre viktige landskaps- og habitatvariab-
ler, se kapittel 2.

5.2 Betydning for regulerte vassdrag

Noen av landskapsvariablene som pavirker elvemusling kan pavirkes av vassdragsreguleringer.
Fra en regulants stasted er funnet av at hgy normal sommertemperatur i luft er negativt for elve-
musling viktig. Selv om lufttemperaturen ikke kan knyttes direkte til vanntemperaturen og hvor-
dan denne pavirker muslingene, sa illustrerer det at temperatur er sveert viktig for elvemusling
(oppsummert i Larsen 1997; 2012b). Vassdragsregulering kan pavirke vanntemperaturen og
dermed er de potensielle effektene pa elvemusling store (oppsummert i Larsen 2012b). Hvordan
regulering pavirker vanntemperaturen er imidlertid komplekst. Effektene av reguleringen vil vari-
ere fra vassdrag til vassdrag, innad i vassdrag og gjennom aret. Hovedkonklusjonen er likevel
at det er viktig at en regulering ikke fgrer til gkt vanntemperatur fra juli til september, i en periode
da vanntemperaturen normalt vil vaere hgyest samtidig som produksjon og slipp av temperatur-
sensitive muslinglarver skjer (Larsen 1997; 2017a).

Vare habitatundersgkelser viser at tilstrekkelig vanndybde er viktig for elvemuslingen, bade nar
det gjelder rekruttering og tetthet. Diverse andre studier viser denne sammenhengen nar det
gjelder tetthet av musling, men ikke rekruttering (oppsummert i Larsen 1997, Degerman et al.
2009, Perkins 2011, Varandas et al. 2013, Quinlan et al. 2015). Regulering av vassdrag endrer
i de fleste tilfeller vanndybde og vanndekt areal som i stor grad pavirker elvemuslingen (oppsum-
mert i Larsen 2012a). Effekten av en regulering pa vanndybden kan variere mellom forskjellige
vassdrag og innad i vassdrag. Lav vanndybde gker sannsynligheten for uttarking og innfrysning.
Hvis endringene i vanndybde er raske, gker sannsynligheten for at elvemuslingen strander.
Samtidig er det mulig at gkt vannfgring om sommeren i regulerte vassdrag kan ha en positiv
pavirkning pa elvemusling, som foreslatt for laks i forbindelse med endringer i vannfgringsdyna-
mikk tilknyttet klimaendringer (Hvidsten et al. 2015, Sundt-Hansen et al. 2018).

Det andre viktige funnet i habitatundersgkelsene vare var at hgy tilgang pa oksygen i substratet
(hayt redokspotensial) og lavt innhold av finsedimenter i substratet er ngdvendig for god rekrut-
tering hos elvemusling. Sammenhengen mellom redokspotensial/finsedimenter og rekruttering
er ogsa vist i flere andre studier (redokspotensial i Killeen 2006; 2012, Geist 2007, Geist &
Auerswald 2007, Larsen 2012c, oppsummering av finsedimenter i Degerman et al. 2009,
Quinlan et al. 2015). En regulering kan gjennom endring av vannfgring og vannfgringsdynamik-
ken i vassdraget ha stor pavirkning pa sedimenteringen av finsubstrat i vassdrag, og dette kan
igjen ha stor pavirkning pa elvemuslingen (oppsummert i Larsen 2012a). Magasiner vil fare til
gkt sedimentering i omradene oppstrgms siden vannhastigheten reduseres. Det samme vil ofte
skje pa strekninger med redusert vannfgring. Regulering fgrer ogsa ofte til mindre variasjon i
vannfgringen i vassdragene. Da reduseres hyppigheten og starrelsen pa flommer i vassdragene.
Dermed vil ogsa utvaskingen av finsedimenter fra substratet kunne reduseres. Til sammen tilsier
gkt sedimentering og redusert utvasking darligere forhold for elvemusling. Selv om reguleringer
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ofte farer til en gkning av mengden finsedimenter i substratet, sa vil pavirkningen variere sterkt
mellom og innad i vassdrag.

Samlet gir modellene og habitatundersgkelsen vare et bedre grunnlag for a redusere de poten-
sielt negative effektene som vassdragsreguleringer kan ha pa elvemusling. Gjennom a identifi-
sere omrader der det finnes elvemusling kan reguleringsplaner endres eller tiltak kan gjennom-
fares for & redusere effektene av ny eller eksisterende regulering. Vassdragsreguleringer kan
pavirke elvemuslingen negativt gjennom endringer i temperatur, vanndybde og, spesielt, sedi-
mentering i vassdragene. Hvordan regulering pavirker disse variablene er likevel sveert kom-
plekst og vil variere mellom og innad i vassdrag. Dermed ma tiltak evalueres basert pa en for-
stdelse av hvordan reguleringen pavirker leveomradene til elvemusling i det individuelle vass-
drag.

Vare undersgkelser fokuserer pa et utvalg av de landskaps- og habitatvariablene som kan vaere
viktige for elvemusling og som kan bli pavirket ved en regulering. Dermed kan det ogsa veere
andre variabler som sannsynligvis er viktige for hvordan reguleringer pavirker elvemusling. Blant
annet kan en utbygging fare til at antall broer og veikrysninger over vassdraget gker, og dette
kan ha en negativ effekt pa elvemusling (Cosgrove & Hastie 2001, Jensen 2007, Cooksley et al.
2012). | tillegg kan det ogsa fare til en gkning i armering av elvebredden, som ogsa er negativt
for muslingen (Cosgrove & Hastie 2001, Hastie et al. 2004, Cooksley et al. 2012, Spezia et al.
2014b). Den viktigste variabelen som ikke er inkludert i vare undersgkelser er vertsfisken. Re-
gulering kan pavirke bade laks og grret negativt, og dette kan igjen ha stor pavirkning pa elve-
muslingen. | verste fall kan regulering hindre at vertsfisk kan vandre opp i omradene der elve-
muslingen finnes, gjennom at demninger eller redusert vannfgring skaper vandringshinder for
fisken (oppsummert i Larsen 2012a). For detaljer rundt disse variablene og mindre viktige land-
skaps- og habitatvariabler, se kapittel 2.

5.3 Mulige tiltak og oppfelgende studier

Modellene vare gir en oversikt over hvilke landskapsvariabler som pavirker rekruttering og tetthet
av elvemusling i Norge, men det er ogsa mulig a utvikle kartbaserte modeller basert pa disse
landskapsvariablene. Slike modeller vil kunne angi sannsynligheten for a finne forskjeller i re-
kruttering og tetthet av elvemusling i ulike omrader. Kartmodellene kan utvikles basert pa de
landskapsvariablene som hadde en betydelig effekt pa rekruttering eller tetthet av elvemusling.
| tillegg er det mulig at man ogsa kan utvikle kartmodeller for tilstedevaerelse av elvemusling
basert pa disse variablene, selv om vi ikke vet hvor godt de vil forklare utbredelsen til elve-
musling. Det siste ma undersgkes naermere. Det er mulig & utvikle kartmodellene for hvert enkelt
vassdrag eller for hele Norge samlet, avhengig av hvor ngyaktige prediksjoner man gnsker a
gjennomfare og hvor store ressurser som er tilgjengelige. En slik modellering ville kunne legge
grunnlaget for et kart som indikerer hvilke deler av et geografisk omrade (et vassdrag eller Norge
som helhet) som er egnet for elvemusling og hvilke (deler av) vassdrag som bar undersgkes i
forbindelse med reguleringsplaner eller konsesjonsoppdateringer. Funnene vil kunne ha nytte
for NVE, men ogsa for mange andre samfunnsaktarer (f.eks. Fylkesmannen, kommuner og Sta-
tens Vegvesen).

Som diskutert i kapittel 3, ble ikke effekten av vassdragsreguleringer tatt med i modellene fordi
malet med undersgkelsene var a identifisere nedbgrfeltvariabler som pavirker elvemuslingene
og bruke disse til & identifisere omrader som er godt egnet for elvemusling/bar undersgkes i
forbindelse med reguleringsplaner. Basert pa datasettet som ble brukt i lokalitetsmodellen, vil
det vaere mulig a utarbeide en modell som kunne evaluere effekten av vassdragsreguleringer pa
rekruttering og tetthet av elvemusling. Dette ville kreve at man géar inn og evaluerer effekten av
regulering pa hver av lokalitetene i datasettet vart. Ideelt sett skulle man hatt tilgang pa data om
vanntemperatur, vannfgring og tetthet av vertsfisk for alle lokalitetene, men slike data er bare
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tilgjengelig for et fatall av dem (NINAs interne database for elvemusling, upubl. mat.). Alternativt
kunne man kategorisert reguleringspavirkningen av lokalitetene basert pa NVEs databaser. En
slik tilneerming vil veere sveert ressurskrevende og det er ikke sikkert at en slik modell vil gi en
bedre forstaelse av effekten av en regulering pa elvemusling. Det kan derfor veere bedre a un-
dersgke pavirkningen direkte i det enkelte vassdrag, i forbindelse med forutgaende planarbeid
eller oppdatering av navaerende konsesjoner.

Habitatundersgkelsene vare er begrenset til innlandsbestander med grretmusling. Dette ble gjort
for & gke sannsynligheten for & identifisere habitatvariabler som pavirker rekruttering og tetthet
av elvemusling i Norge (diskutert i kapittel 4). Det er mulig at grret- og laksemusling pavirkes av
forskjellige habitatvariabler, spesielt siden det kan veere store forskjeller i miljgforhold mellom
innlandsvassdrag med grret og anadrome vassdrag med laks. Forskjeller i vekst og starrelse
mellom grret- og laksemusling (Larsen et al. 2002a, Dunca & Larsen 2012) tyder pa dette. Der-
med vil det ideelt sett vaere gnskelig & gjenta habitatundersgkelsene i anadrome vassdrag med
laksemusling. Likevel er det flere studier i mange ulike vassdrag som har vist at det er en sam-
menheng mellom redokspotensial og rekruttering hos elvemusling (Killeen 2006; 2012, Geist
2007, Geist & Auerswald 2007, Larsen 2012c), og studier som har vist sammenhengen mellom
fine sedimenter og rekruttering (oppsummert i Degerman et al. 2009, Quinlan et al. 2015). Vi ma
derfor anta at dette gjelder generelt i alle muslingvassdrag. | tillegg er det ulike studier som har
vist sammenhengen mellom tetthet av elvemusling, men ikke rekruttering, og vanndybde (opp-
summert i Larsen 1997, Degerman et al. 2009, Perkins 2011, Varandas et al. 2013, Quinlan et
al. 2015). Derfor er det sannsynlig at habitatundersgkelser i laksemuslingvassdrag vil resultere
i liknende funn som i grretmuslingvassdrag.

Det viktigste er kanskje & identifisere hvordan forvaltningen kan pavirke planlagte inngrep i vass-
drag pa en slik mate at habitatforholdene for elvemusling opprettholdes eller, aller helst, forbed-
res. Nar det gjelder vanndybde sa er konklusjonene ganske greie: Oppretthold hgyest mulig
vanndybde, spesielt i perioder med tarke eller i kalde perioder med fare for innfrysing (oppsum-
mert i Larsen 2012a). Dette kan til og med fare til at habitattilgjengeligheten i vassdrag aker
sammenlignet med uregulert elv, som vist for laks (Hvidsten et al. 2015). Ved vannstandsend-
ringer bar vannfgringen endres gradvis slik at muslinger og fisk ikke strander (oppsummert i
Larsen 2012a). Nar det gjelder vanndybde i seg selv, er det derfor ikke ngdvendig & gjennomfare
nye studier, men lite er kjent om hvor raske vannfaringsendringer elvemuslingen kan tolerere.
Eksperimentelle forsgk har imidlertid vist at voksne muslinger responderer spontant pa hurtige
vannstandsendringer (12-14 cm reduksjon i vanndybde pr. time) etterfulgt av perioder med tarr-
legging fra én til ti timers varighet (Bakken et al. 2016). Muslinger pa grunt vann viste starre
vandringsuro og forflyttet seg lenger enn muslinger pa dypt vann og muslinger pa grunt vann
sgkte over tid mot dypere vann (ingen muslinger vandret fra dypt vann til grunt vann). Dette vil
sannsynligvis variere avhengig av substrattype og vassdragenes morfologi, men vi behgver ge-
nerelt mer kunnskap for & se om det finnes generelle sammenhenger mellom hvor raskt vannfg-
ringen endres og elvemuslingers evne til & unnga stranding. Lav vannfaring og stranding av
muslinger kan ogsa skape en situasjon der fugler far tilgang pa muslingene. Predasjon av elve-
musling er observert flere steder i Norge i perioder med seaerskilt lav vannfgring (f.eks. Larsen &
Bjerland 2012).

Samtidig viser modellene vare at lav lufttemperatur om sommeren har en positiv sammenheng
med rekruttering og tetthet hos elvemusling. Selv om det er vanskelig & knytte lufttemperatur
direkte til vanntemperatur og de direkte effektene vanntemperatur har pa elvemusling, sa illus-
trerer resultatene at det er viktig a forsta hvordan regulering pavirker vanntemperaturen i mus-
lingvassdrag. Kunnskap om hvordan reguleringen av vassdrag kan modifiseres for & redusere
effekten p& vanntemperaturen kan hentes fra studier pa regulering og fisk (Olden & Naiman
2010, Macdonald et al. 2012, Bakken et al. 2016, Weber et al. 2017, Ugedal et al. 2019, Michie
et al. 2020). Likevel vil det veere store variasjoner mellom og innad i regulerte vassdrag med
henblikk pa& hvordan reguleringen pavirker vanntemperaturen og hvordan reguleringen bgr
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modifiseres for & tilpasse temperaturen til elvemuslingens miljgkrav. Dermed ma slike tiltak eva-
lueres for hvert enkelt vassdrag.

Hovedgrunnen til at gkt sedimentering av finsubstrat er et problem i regulerte vassdrag er at
reguleringer som regel farer til en reduksjon i bade antallet av og stgrrelsen pa flommer. Dermed
blir utvasking av finsedimenter fra substratet redusert. | tillegg ferer lavere vannfaring i seg selv
til gkt sedimentering og redusert utvasking (oppsummert i Larsen 2012a). For & minske effekten
av lav vannfaring er det viktig a opprettholde en «ngdvendig minstevannfagring» i vassdragene,
men lite er kjient om hva som er ngdvendig minstevannfgring i forskjellige vassdrag. Det er heller
ikke mye som er kjent om hvordan vannfgringsdynamikken i regulerte vassdrag kan modifiseres
for & redusere sedimenteringen av og gke oksygeninnholdet i substratet. En foreslatt metodikk
er skylleflommer, men lite er kjent om hvordan dette pavirker sedimenteringsdynamikken i et
vassdrag. En studie som sa pa effekten av to kortvarige skylleflommer i lgpet av en dag viste at
skylleflommene hadde en umiddelbar effekt pa oksygentilgjengeligheten (malt som redokspo-
tensial) i substratet, og at effekten var stgrst etter to flommer og begrenset seg til gvre del av
vassdraget (Larsen 2018c). Man vet ikke noe om hvor langvarig effektene av skylleflommer vil
veere, nar pa aret slike flommer har starst effekt, den ngdvendige hyppigheten av flommene og
hvor langt nedover et vassdrag slike flommer vil ha en effekt. Igjen vil dette nok variere mellom
vassdrag. Likevel vil studier av effekten av skylleflommer i forskjellige typer vassdrag kunne re-
sultere i noen generelle anbefalinger om hvordan skylleflommer bar gjennomfares for & redusere
innholdet av finsedimenter i regulerte elvemuslingvassdrag.

Undersgkelsene vare gir grunnlag for a anbefale mulige tiltak for & forbedre miljgforholdene for
elvemusling i regulerte vassdrag og oppfglgende studier for & forbedre forstadelsen av disse.
Hovedkonklusjonen er at de fleste tiltakene ma tilpasses det enkelte regulerte vassdrag. Grun-
nen til dette er at det er stor variasjon i naturlig hydromorfologi mellom de regulerte vassdragene
i Norge og stor variasjon i hvordan regulering pavirker hydrologien i disse vassdragene. Dermed
ma pavirkningen av reguleringen og mulige tiltak for & forbedre forholdene for elvemusling un-
dersgkes i forbindelse med reguleringsplaner og oppdateringer av konsesjoner. | tillegg bar til-
takene tilpasses basert pa oppfelgende undersgkelser av effekten de har i de gitte vassdragene.

Behov for oppfelgende studier er starst for a forstd hvordan man kan endre vannfgringsdyna-
mikken i regulerte vassdrag pa en slik mate at det reduserer innholdet av finsedimenter i sub-
stratet (effekten av skylleflommer). Likedan er det viktig & forstd hvordan vanntemperaturen i
regulerte vassdrag kan modifiseres, men her kan man sannsynligvis hente informasjon basert
pa undersgkelser av temperatureffekter pa fisk (Olden & Naiman 2010, Macdonald et al. 2012,
Bakken et al. 2016, Weber et al. 2017, Ugedal et al. 2019, Michie et al. 2020). | tillegg kan
utvikling av modellene vare til kartbaserte modeller gi en bedre forstaelse av hvilke omrader som
er egnet for elvemusling. Slike modeller vil kunne gi nyttig informasjon bade til NVE, men ogsa
for mange andre samfunnsaktarer (f.eks. Fylkesmannen, kommuner og Statens Vegvesen).
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7 Vedlegg

Vedlegg 1. Elvemuslinglokaliteter som inngar i stasjonsmodellen

Tabell 1.1. Oversikt over lokalitetene som er inkludert i stasjonsmodellen. Tabellen gir oversikt
over geografisk lokalisering, antall stasjoner innen lokaliteten som ble inkludert i modellen og de
viktigste referansene nar det gjelder elvemuslingdata for lokalitetene.

Fylke Kommune Lokalitet Anltall Referanse
stasjoner
Dstfold Halden 1. Enningdalselva 16 Larsen & Karlsen 2010, Larsen & Karlsson 2016
Hobgl 2. Hobglelva 13 Karlsen 2009, Hage 2011
Oslo Oslo/Beerum 3. Sgrkedalselva 13 Larsen et al. 2008a, Sandaas 2008
Akershus Nittedal 4. Nitelva 6 Sandaas & Enerud 2012, Sandaas & Enerud 2016
Nes 5. Kampaa 5 Sandaas et al. 2011, Sandaas & Enerud 2018a
Nannestad/Lunner 6. Leira 8 Sandaas & Enerud 2010, Sandaas & Enerud 2018b
Oppland Vestre Toten 7. Hunnselva 12 Larsen & Berger 2009
Ser-Aurdal/Nord-Aurdal 8. Begna 20 Larsen 2000b, Larsen 2010
Nordre Land 9. Etna 17 Hgitomt 2010, Larsen 2000a
Buskerud @vre Eiker 10. Bingselva 7 Larsen et al. 2002
@vre Eiker 11. Hoenselva 10 Larsen & Berger 2009
Sigdal 12. Simoa 21 Larsen et al. 2007, Larsen 2019
Ringerike 13. Sogna 8 Larsen 2017
Rayken 14. Kjoselva 11 Larsen 2006
Rayken 15. Aroselva 12 Larsen 2006, Sandaas & Enerud 2015
Aust-Agder Arendal 16. Lilleelv 6 Larsen & Simonsen 2008
Tvedestrand 17. Storelva (Vegar) 10 Larsen & Magergy 2016
Rogaland Ha/Bjerkreim 18. Ogna 12 Larsen 2018
H&/Time 19. H&&na 16 Larsen & Berger 2010
Klepp/Sandnes/Time 20. Figgjo 25 Ledje 1996, Larsen 2009
Hordaland Os/Bergen 21. Oselva 15 Larsen et al. 2014
Sogn og Fjordane |Selje 22. Storelva 6 Larsen & K&las 2011, Kalas 2018
Mgre og Romsdal | Sykkylven 23. Aureelva 10 Hjortdal 2000
Tregndelag Hitra 24. Grytelva 7 Larsen & Saksgard 2010
Stjgrdal 25. Hofstadelva 7 Larsen 1997, Kjeerstad et al. 2011
Stjerdal 26. Graelvavassdraget 14 Larsen 2008a, Larsen et al. 2008b
Levanger 27. Fossingelva 5 Berger et al. 2006
Steinkjer/Verdal 28. Figga 16 Bakken & Barstad 2000, Larsen et al. 2000,
Larsen et al. 2011, Larsen & Saksgard 2013
Steinkjer 29. Ogna 22 Larsen et al. 2000, Larsen et al. 2011,
Larsen & Saksgard 2013, Larsen 2008b
Namsos/Namdalseid 30. Aursunda 13 Larsen & Berger 2004, Larsen & Saksgérd 2011
Nordland Dgnna 31. Hestadelva 11 Larsen & Berger 2007, Larsen & Bjerland 2012
Andgy 32. Aelva 12 Larsen & Berger 2014
Finnmark Sar-Varanger 33. Skjellbekken 12 Larsen & Aspholm 2011
Sar-Varanger 34. Grakojohka 7 Larsen & Aspholm 2011, B.M.Larsen upubl. mat.
Sgr-Varanger 35. Karpelva 18 Larsen & Aspholm 2016
Sum antall 35 423
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Vedlegg 2. Forklaring av prediktorvarablene

o Andel myr [%]: Arealet av myr i nedbgrfeltet angitt som andel (%) av det totale nedbgrfeltet.

o Andel jordbruk [%]: Arealet av dyrket mark i nedbgrfeltet angitt som andel (%) av det totale
nedbgrfeltet.

o Effektivt andel innsjg@ [%]: Arealet av innsjgene i et nedbgrfelt vektes avhengig av hvor stor
andel av feltet som drenerer til sjgen. Vektene summeres for alle innsjgene.

e Temperaturnormal sommer [°C]: Middeltemperatur luft i sommersesongen (1. mai—30. sep-
tember) angitt i grader Celsius (°C).

e Nedbgrnormal sommer [mm]: Midlere nedbgr i sommersesongen (1. mai—30. september)
angitt i millimeter (mm).

e Elvegradient (m/km) (log transformert): Tilsvarer helningen pa elva. Elvegradienten er be-
regnet som hgydeforskjellen mellom toppunkt og nederste observerte musling i nedbgrfeltet delt
pa elvelengden (som er lengden av elva fra toppen til nederste observerte musling).

e Snitt kalkinnhold (gruppe 1-5): Informasjon om kalkinnhold er hentet fra berggrunnskart in-
nenfor nedbgrfelt med elvemusling. Kartpolygonene er gjort om til raster (50x50 m) og kalkinn-
hold er angitt som et vektet gjennomsnitt i forhold til hvor stort areal som forekommer av de fem
definerte berggrunnsgruppene i nedbgrfeltet. Kalkinnholdet i berggrunnen gker fra gruppe 1 til
gruppe 5. Dette er et prelimineert datasett som er klassifisert etter en geologisk vurdering av
kalkholdighet og angir ikke ngdvendigvis hva bergartene faktisk bidrar med av kalk, eller hvor
stor avrenningen av kalk er til lokalitetene med elvemusling.

Hovedbergartene som til sammen utgjer mer enn 50 % av polygonene innenfor berggrunns-
gruppe 1-5 i nedbgrfelt med elvemusling er:

Gruppe 1: Kvartsitt (16,6 %), granitt (16,1 %), granittisk gneis (11,0 %) og sandstein (7,8 %) (=
51,5 %)

Gruppe 2: Glimmergneis (17,7 %), dioritt (15,3 %), monzodioritt (14,4 %) og ryodacitt (11,6 %)
(= 59,0 %)

Gruppe 3: Gabbro (24,0 %), amfibolitt (18,4 %) og leirstein (12,1 %) (= 54,5 %)

Gruppe 4: Fyllitt (30,4 %) og grgnnstein (26,6 %) (= 57,0 %)

Gruppe 5: Kalkstein (54,9 %)

e Gjennomsnittshgyde nedbgrfelt [moh.]: Tilsvarer hgyden der 50 % av nedbgrfeltet ligger
lavere enn angitt hgyde (Hso). «Start» (hgyde 0) i nedbgrfeltet er ved nederste observerte
musling i vassdraget.

e Avrenning (mm/ar) (= middelvannfaring 1961-1990): Spesifikk avrenning beregnet fra NVEs
avrenningskart for perioden 1961-1990.

e Starrelse nedbgrfelt (km?) (log transformert): Areal av nedbgrfeltet ovenfor definert male-
punkt i elva (nederste observerte musling).
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Vedlegg 3. Variasjon i nedbgrfeltvariabler mellom regioner

Det var stor variasjon i de ulike nedbgrfeltvariablene mellom geografiske regioner. Lokaliteter
med beliggenhet i de sarlige regionene hadde en lavere andel myr i nedbgrfeltet (figur 3.1A) og
en hgyere normaltemperatur om sommeren (figur 3.1B). Variasjon i kalkinnhold i nedbgrfelt,
hayde pa nedbgarfelt og starrelse pa nedbgrfelt var derimot starre innenfor regioner, med mindre
variasjon mellom regionene (figur 3.1C, figur 3.1D, figur 3.1E).
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Figur 3.1. Andel myr (A), normaltemperatur i luft om sommeren (B), kalkinnhold (C), hgyde ned-
berfelt (D) og sterrelse nedbgrfelt (E) ved 329 elvemusling lokaliteter fordelt pad Sgrlandet
(N=48), Ostlandet (N=57), Vestlandet (N=21), Midt-Norge (N=136), Troms og Nordland (N=57)
og Finnmark (N=10).
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Sammenhengen mellom nedbgrfeltvariablene og rekruttering (figur 3.2), stgrrelse minste mus-
ling (figur 3.3) og tetthet (figur 3.4) innenfor Midt-Norge viste de samme overordnede effektene
sammenlignet med resultatene for hele Norge som en helhet (figur 13-15).
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Figur 3.2. Effekt av andel myr [%)] (A) og sommer normaltemperatur [°C] (B) pa tilstedeveerelse
av rekruttering (muslinger <50mm) ved 136 elvemuslinglokaliteter i Midt-Norge. Sirklene angir
malinger, linjene angir trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlinjene er basert
pa verdiene som |& mellom 5- og 95-prosentilene.
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Figur 3.3. Effekt av andel myr [%] (A) og sommer normaltemperatur [°C] (Bpa starrelsen av
minste musling pavist [mm] ved 136 elvemuslinglokaliteter i Midt-Norge. Sirklene angir malinger,
linjene angir trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlinjene er basert pa verdiene
som l& mellom 5- og 95-prosentilene.
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Figur 3.4. Effekt av andel myr [%] (A) og normaltemperatur sommer [°C] (B) pa tetthet av
elvemusling [individ/m?] ved 136 elvemuslinglokaliteter i Midt-Norge. Sirklene angir malinger,
linjene angir trendlinjer basert pa utjevnet gjennomsnitt. Disse trendlinjene er basert pa verdiene
som |& mellom 5- og 95-prosentilene.
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Vedlegg 4. Variasjon i nedbgrfeltvariabler innen vassdragene i
stasjonsmodellen

Det var generelt liten variasjon i nedbgrfeltvariablene innen de 35 vassdragene (lokalitetene)
som inngikk i stasjonsmodellen (figur 4.1). Andel jordbruk var variabelen med stgrst variasjon
(figur 4.1A).
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