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FORORD

Elvemusling har gatt veldig tilbake i mesteparten av sitt utbredelsesomrade. store deler av det sentrale
Europa har arten forsvunnet fra vassdrag der den opprinnelig fantes. Selv om tilbakegangen ikke har
vart like stor i Norge, er utviklingen negativ ogsa hos oss. Derfor er elvemuslingen kategorisert som
sarbar pa den norske radlisten over truete dyrearter for 2015. Miljgdirektoratet har fatt utarbeidet en
egen handlingsplan for elvemusling som gjelder for perioden 2019-2028.

Det er pr. mars 2019 registrert 419 lokaliteter med elvemusling i Norge. Mange av disse lokalitetene er
i vassdrag som er regulert til vannkraft eller som er pavirket av fysiske inngrep. Det er dokumentert at
hydromorfologiske endringer i vassdrag, som f.eks. kanalisering og erosjonssikring, kan ha en svart
negativ pavirkning pa elvemusling. Ogsa endringer i vannfgring som fglge av uttak av vann til kraftverk
eller settefiskanlegg kan ha negativ konsekvenser for elvemusling.

Malet for dette FoU-prosjektet har vart 3 fa mer kunnskapen om elvemuslingens habitatkrav og hva
som ma oppfylles for at bestander av arten skal opprettholde vellykket rekruttering og god status. i
vet mye om biologien til arten, men ikke sa mye om mekanismene som styrer rekruttering og
overlevelse.

N E har ogsa tidligere vart involvert i FoU-prosjekter med elvemusling som tema. Prosjektet Effekt
av vassdragsreguleringer pa elvemusling inngikk i N Es FoU-program Miljgbasert vannfering og ble
rapportertav NN i2012. jennom dette prosjektet fikk N E bl.a. mer kunnskap om hva som kan
vaere riktige avbetende tiltak for elvemusling i regulerte vassdrag.

Begge FoU-prosjektene har bidratt med mye kunnskap som N E kan bruke i arbeidet med bl.a.
vilkarsrevisjon og konsesjonsbehandling av ulike typer vassdragsinngrep, og planlegging av
vassdragstekniske anlegg.

N N har giennomfart prosjektet for N E. Rapporten er skrevet av N N  som star ansvarlig for
konklusjonene.

N E takker for godt samarbeid.

Oslo, august 2020

Rune Flatby Brit Torill Haugen
direktor fungerende seksjonssjef
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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.
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hgyere neeringstilfarsel 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 neeringstilfarsel 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 H4 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 pa sammen-
hengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn +).

Faktor Pavirkning

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

Arealene med vatmarksomrader, inkludert myr i nedbgrfeltet, 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 (Stderberg 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 nedstrems, 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
s& 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
starre grad forvente at disse resultatene ogsa er relevante i norsk sammenheng. Det betyr at vi
vil forvente & 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 altsd en sterkere sam-
menheng enn +).

Faktor Pavirkning

Utbredelse Tetthet Rekruttering
Demning -
Kanalisering - -
Mudring - -
Broer - -
Kloakkanlegg --

Demninger har vist seg a ha en negativ pavirkning pa elvemusling. Det er pavist en negativ
pavirkning pa rekruttering i Sverige, opp til 5 km nedstreams 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, gjiennom end-
ringer i hydromorfologi og substratsammensetning. | 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 neeringstilfarsel 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 bgr 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, Mg@re 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 pd sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sam-
menheng enn +).

Faktor Pavirkning

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

Det er funnet en positiv sammenheng mellom tilstedeveerelsen av traer og elvemusling. Hgy 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 pd 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 naerhet til bredden kan inkludere at habitatet er
stabilt da rotsystemet til treerne binder substratet (May & Pryor 2016) og strgmhastigheten 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 hay helningsgrad) og utbredelse/tetthet av elvemusling, og en til-
svarende negativ sammenheng for habitater med svak stram (kulp (pool) og glattstram (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 naer 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 strgmhastighet, 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 sa 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 stregmhastighet 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 vannstrammen, og avhenger av streamhastigheten 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 p& 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
Strgmhastighet +/-
Skjeerspenning
Variert substrat +++/- -
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 2018Db) 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 veere stabilt nok til
at det ikke vaskes vekk under perioder med flom og hgy vannfaring. De st@rre 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 a overleve, sa regnes gkt sedimen-
tering av finsedimenter (sand og spesielt silt) som den stgrste 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
ogsa 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 hgyere niva av finsedimenter enn det juvenile muslinger gjar
(Ulvholt 2005, Wahlstréom 2006, Geist & Auerswald 2007, Osterling et al. 2010, Bostrom & Holm
2012).

Som tidligere diskutert kan mengden finsedimenter knyttes til faktorer som elvemorfologi, stram-
hastighet, skjgerspenning og substratets utforming. | 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. naeringstilfgrsel 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, dar
(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 starre reduksjon i redokspo-
tensial mellom de frie vannmassene og substratet indikerte darligere habitatkvalitet. Killeen
(2006) fant ogsa 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 & 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 stagrste
skillet mellom hva som er egnet substrat for voksne og juvenile muslinger (Geist 1997, Hastie et
al. 2000, Ulvholt 2005, Killeen 2006; 2012, Wahlstrom 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 & finne muslingen nzer 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 vaere stgrre 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 garret (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 p4, 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 lapet av sin livssyklus et obligatorisk stadium péa 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, Stderberg et al.
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2008, Degerman et al. 2013) vil tetthet og aldersfordeling av fisk veere en viktig pavirkningsfaktor.
Det er foreslatt at tettheten méa vaere fem arsyngel (alder 0+) eller 10-20 fisk av alle aldre pr. 100
m? for & opprettholde en elvemuslingbestand. I 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 fgrste 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 pd sammenhengen (+++ angir altsa en sterkere sammenheng enn

+).

Faktor Pavirkning

Utbredelse  Tetthet  Rekruttering Infeksjon
Ungfisktetthet + +/00/- +++/00/-
Vertsart +++/- - -
Vertsstamme +++/-
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 hgy 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. I tillegg papekes det
at eldre fisk og deres vandringsmgnstre kan veere 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/sjgarret 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?
s& 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)
og 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 sjggarret 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 hay 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 & 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 pa 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 nedbgrsmanster 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 H& kommune, Rogaland, b) Laksetrapp i Tovdalselva i Birkenes kommune, Vest-
Agder, ¢) 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, habitatadeleggelse 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 pafalgende 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 («riffle») 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 vannstrgmmen. 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 ---
Nedbgar +/-
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, Wahlstrom 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 sjggrret i Europa)
(Hastie & Young 2001, Geist et al. 2006, Oulasvirta 2011, Reid et al. 2013, Osterling & Soderberg
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 pa 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 stasjonaer 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 méa 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 hay 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 bar besta av en blanding av kulper, grunnomrader og stryk,
med substrat som er egnet for bade gyting og oppvekstomrade for laks og/eller grret. Tilfarselen
av finsedimenter bar heller ikke vaere 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 fgrst 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 p& 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 nagdvendig for & kunne vite hvilke vassdrag/deler av vassdrag som ma gis en ekstra be-
skyttelse pa grunn av tilstedeveerelsen 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 & kunne for-
valte nedbgrfelt 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 a 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 far regu-
leringsprosessen startet.

For & identifisere landskapsvariablene som forklarer elvemuslingens tetthet og rekruttering i
Norge har vi utviklet to modeller. Den fgrste 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 sa analysert med hen-
blikk pa landskapsvariabler knyttet til feltparametere for nedbgrfeltene (NEVINA 2018) og infor-
masjon om kalkrikhet i bergartene i nedbgrfeltene (preliminzert 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 tilstedevaerelse, 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 1a 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 p& 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 a 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 & Mageray 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 NVESs lokalitetsprinsipp, der hovedstrengen i et vassdrag utgjer én
lokalitet, alle sidegrener til hovedstrengen utgjar separate lokaliteter, og alle sidegrener til side-
grenene utgjar hver sine lokaliteter. Det ble valgt & gjare noen unntak fra denne lokalitetsdefini-
sjonen. Ved lokaliteter der det ble funnet laksemusling pa 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:

e 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))

Totalt antall muslinger opptelt under feltundersgkelser

Populasjonsestimat

Yngste musling funnet (alder)

Starrelsen pa minste og stgrste musling funnet (mm)

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

e Prosentandel musling henholdsvis <20 mm og <50 mm

¢ Kjent eller antatt vertsart for muslingen

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

Det ble ogséa 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 tilstedevaerelse 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 vannfgringsindeksana-
lyse, figur 11). | tillegg ble det samlet inn informasjon om kalkinnhold i nedbgrfeltet (preliminaert
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