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1. English summary

1. Experiments concerning the dispersal of the invasive zebra mussel (Dreissena polymorpha) and

its possible limitation by food quality and concentration were carried out in a medium Danish low-
land river. The condition and density of a natural occurring population of the zebra mussel was ex-
amined. Relocation experiments to four new sites were also carried out to measure the relative
growth rate (RGR), as well as examinations of Seston composition and concentration in the water.
Experiments were performed in a 17 km study reach, downstream of a lake. Six sites were placed
along the stream. The first site was located inside the first 500 meters of the lake outlet, and the
others were placed along the stream with increasing distance between them. We hypothesized that
with increasing distance to the lake, density, condition and the relative growth rate of the zebra
mussel would decrease, assuming that the lake carry out the bigger part of the phytoplankton pro-

duction, and that the phytoplankton dilutes in the water column with increasing distance to the lake.
2. The zebra mussels were found naturally in the first 3 km of the study area along with a very

small population following a small lake further downstream from the big lake. The condition of the
mussels, which were measured as the relation between the shell length (mm) and the dry mass (g),
was highest for the mussels living far away from the lake, but the density of the mussels were also
lowest at this end of the population. Relocation growth experiments performed during the three-
month-period with the highest chl.a. concentration (July-September) showed no significant differ-
ence in RGR between sites. Chl.a. and seston concentrations peaked in the growth season (June-
September) within the first site, while there were low concentrations in all other sites, showing a
clear effect of the lake on the phytoplankton content in the stream, and no relation to the nutrient
content in the stream. Furthermore, only the first site had a clear increase in the seston concentration

from April to September.
3. It can be concluded that the dispersal of zebra mussel is dependent on the concentration of phy-

toplankton in the water column. Only at sites where the chl.a content exceeded 15ug/L, at least for a
short period (1-3 months), did we find naturally occurring populations and metapopulations of zebra
mussels. As the major part of the phytoplankton is produced in lakes, it can be concluded that the
zebra mussel can spread in fresh water stream systems only if there — along the stream — are lakes,
which are large enough to produce phytoplankton enough to sustain a chl.a.-level at 15ug/L in the

growth season.
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2. Indledning

2.1 Vandremuslingens spredning til og i Danmark

Vandremuslingen (Dreissena polymorpha) opfattes som invasiv alle de steder i Europa og USA,
den har spredt sig til. En invasiv art defineres som en art, der ikke er hjemmeherende, og som anses
som en trussel over for den naturlige flora og fauna, samt har fravaer af naturlige fjender. En invasiv
art er ikke begranset af konkurrence fra andre arter, predatorer og sygdomme, og siledes vil en
invasiv art, 1 hgjere grad end hjemmeheorende arter, kunne boltre sig i stedets ressourcer uden at
blive begraenset. Vandremuslingen stammer oprindeligt fra Sortehavet og det Kaspiske hav. Den
blev i 1700-tallet spredt til Osteuropa og herfra videre til resten af Europa fra midten af 1800-tallet
og frem til 1 dag. Muslingen kom 1 1840 til Danmark, hvor den forste gang blev registreret 1 sgerne
omkring Kebenhavn. Siden har den langsomt spredt sig til resten af Danmark, og er senest registre-
ret 1 Odense & (Frank G Larsen, Naturstyrelsen, Odense, 2014, pers komm.).

Gudeni-systemet er det storste danske vandlgbssystem med indskudte sger, og her blev muslingen
forste gang observeret 1 Knudse 1 2006. Siden har den spredt sig til flere af sgerne pa hele straeknin-
gen fra Vestbirk til udmundingen ved Randers fjord (Gren og Andersen 2009). Vandremuslingen
har serligt sldet sig ned i seerne, hvor den danner store bestande, mens forekomsterne i vandlebene
er meget mere variable. Fagfolk fra Silkeborg kommune (Aage Ebbesen, 2013, pers. komm.) og
konsulentfirmaet Orbicon (Andersen et al. 2009; Gron og Andersen 2009) har fulgt og observeret
udviklingen fra de forste fund og frem til 2009. I sommeren 2013 var muslingen flere steder gaet
tilbage og fandtes pa langt faerre steder i vandlebet og i1 langt mindre antal pa steder, hvor den 1 tid-
ligere ar havde veret tilstede. Ud over beskrivelse af observationer og kortleegning af udbredelsen
for vandremuslingen er den danske litteratur meget sparsom. Der har fortrinsvist vaeret fokuseret pa
vandremuslingens tilstedeverelse i1 soer og pa filtreringsraten for muslingepopulationer (Kryger og
Riisgérd 1988; Bruun 2011).

Vandremuslingen opfattes som invasiv i de danske ferskvandsystemer, dels fordi den ikke er hjem-
meheorende, dels fordi populationerne vokser hurtigt, og larverne nemt bliver spredt med strommen
og med ballastvand, fiskegarn, vadt badetej o.1. (Zanden and Olden 2008). Vandremuslingen er eks-
tremt effektiv til at filtrere vandet, og siden den kom til Silkeborgomradet er der observeret markant
fremgang i makrofytvaksten i sger og vandleb samt forbedret sigtdybde. (Andersen et al 2009;
Bruun 2011).



Man er imidlertid fra lystfiskeres, lodsejeres og kommuners side bekymret for, om vandremuslingen
kan skade og @ndre udbredelsen af hjemmeheorende fauna i vandlebene, fordi den sidder fastheftet
til alle faste substrater og deekker disse herunder med risiko for tildekning af laksefiskenes gyde-
banker. De heafter sig ogsa til skallerne pd de hjemmeherende ferskvandsmuslinger, dammusling
(Anodonta anatina) og stor malermusling (Unio pictorum), der begge har brug for at kunne grave
sig ned 1 bledt sediment og bevage sig rundt, hvilket vandremuslingens tilheftning kan forhindre
dem i. Desuden frygtes det, at vandremuslingens konkurrence om fode og habitater med smé hjem-
meheorende filtrerende invertebrater, kan have negative konsekvenser for sarbare og sjeldne arter af
disse (Aage Ebbesen, 2013, pers komm). For at vurdere disse aspekter kraves et storre kendskab til
muslingens populationsdynamik og dennes athaengighed af de ekologiske vilkér. Dette projekt un-

dersogte dynamikkerne for vandremuslingepopulationer i Gudenden i perioden fra 23. april 2013 til

2. juni 2014.

2.2 Muslingens generelle biologi

Vandremuslingen er en lille ferskvandsmusling, med brun og hvidstribet skal (fig.2.1). (det engel-
ske navn er zebra mussel). Den afviger fra hjemmehorende ferskvandsmuslinger (stor malermusling
og dammusling) i Danmark ved at leve et liv fasthaftet til
harde substratoverflader som sten, planter, andre muslin-
ger, bolvaerk osv. Vandremuslingen laver byssustrade lige-
som den marine bldmusling til at heefte sig fast med.

Muslingen er serkennet og bliver 20-40 mm lang nar den

er fuldt udvokset, og det tager 2-3 ar at nd denne leengde. Fig. 2. 1 Vandremuslingens skal er brun og hvid-
stribet. Billedet er taget fra www.skanderborg.dk

Det er noget omstridt, hvor gammel vandremuslingen kan
blive, men de ®ldste registrerede individer er 19 ar (Karpevich 1964 og Karatayav et al. 2006). Al-
der og vaekst athaenger af, hvor godt muslingerne har det, og nogle af de faktorer der er afgerende,
er: Fodemangde og -kvalitet, temperatur, individtethed og dermed konkurrence, iltniveau, kalci-
umcarbonat koncentrationen, stremforhold, pH, sedimentmobilitet samt egnet substrat.
Vandremuslingen kan ikke leve ved temperature under 0°C og den vokser ikke l&ngere nar tempe-
raturen kommer under 3°C (Karateyev 1998). Hele vinteren - nir temperaturen er lav - filtrere den
stort set ikke vandet, men lukker skallerne sammen og gér i dvale (Aage Ebbesen, pers komm.) Om
forderet nar temperaturens stiger, begynder den igen at filtrere vandet. Vandremuslingens udbredel-

se er sdledes temperaturathengig, og de findes f.eks ikke i Canada og Alaska da temperaturen gene-



relt er for lav. (David Strayer, 2013, personlig komm.). Ligeledes har forseg vist, at voksne indivi-
der godt kan overleve 1 sger i de nordligste egne af Skandinavien, men ikke reproducere sig, da det-
te kreever at temperaturen nér over 12°C i en periode, sd muslingen kan gyde, (Hallstan et al. 2010).
Andre studier har vist at muslingerne kan reproducere sig i begranset omfang ved temperaturer
mellem 10 og 16°C, og at gydningen forst topper ved temperaturer mellem 17 og 18°C (McMahon
1996).

2.3 Fgdebiologi

Vandremuslingen filtrerer vandet effektivt for mikroalger, bakterier og detritus. En voksen vandre-
musling pd 30 mm kan filtrere mellem 5 og 12 liter vand i degnet (Bruun 2011; Andersen et al.
2009). Til sammenligning kan man - ud fra mélinger foretaget af Baker og Levinton (2003) beregne
- at vandremuslinger filtrerer vandet 2-17 gange hurtigere end de store hjemmeherende muslinger 1
USA, nar man kigger pd hvor hgj filtreringsraten er pr. gram tervaegt for hver af muslingearterne.
Hertil kan man leegge, at vandremuslingen, fordi den er lille og at der kan sidde mange individer teet
sammen og oven p hinanden, har et sterre terstofindhold pr m?, hvilket igen er med til at oge deres
effektivitet som filtratorer.

Studier har undersegt kvaliteten af foden og fundet hvilke algegrupper vandremuslingen er fodese-
lektiv overfor, samt hvordan feden pavirker vaekstrate og reproduktionssucces. Naddafi et al. (1997)
undersogte muslingernes fodeselektivitet og fandt ud af, at muslingerne primeert foretraekker alger,
der indeholder lange kader af flerumattede fedtsyrer (polyunsaturated fatty acids; PUFAs) specielt
omega-3-fedtsyrerne Docosahexaenoic acid (DHA) og Eicosapentaenioc acid (EPA), der bestér af
kaeder pa hhv. 22 og 20 C-atomer. Studier af zooplankton, der kun grasser pa alger med heojt ind-
hold af PUFA, at vist at disse organismer udviser en sterre vaekstrate i sammenligning med
zooplankton der graesser pé fytoplankton der ikke indeholder PUFA (Brett og Miiller-Navarre
1997). Andre studier har afsloret at heterotrofe organismer (dyr) godt kan danne flerumettede fedt-
syrer selv, men at deres vakst oges, hvis de i stedet optager dem direkte i feden (Waldock og Hol-
land 1984; Brett og Miiller Navarre 1997; Goedkoop et al. 2000). Lokalt kan der imidlertid vere
stor forskel mellem algearters indhold af fedtsyrer, da en reekke faktorer som temperatur, lys og
naeringsindhold i vandet ogsa har betydning for fedtsyreindholdet i algerne (Brett og Miiller Navar-
re 1997).

De grupper af alger der indeholder DHA og EPA har vist sig i overvejende grad at vaere rekylalger,

Chyptofyceae, kiselalger/diatomeer, Bacillariophyceae og gulalger Crysophyeae. Kiselalgerne in-



deholder dog kun lidt DHA men meget EPA. I modsa&tning hertil indeholder bldgrenalger, Cy-
anophyceae og grenalger, Chlorophyceae forholdsvis lidt af begge fedtsyrer og de betragtes derfor
som fode af lav kvalitet. Det ses ogsa, at muslingen 1 hejere grad fravaelger disse alger som deres
fode, nar der er nok af de andre (Naddafi et al. 1997, Brett and Miiller-Navarre 1997 og Vander-
ploeg et al. 1996).

Det er ikke alle algearter, som voksne vandremuslinger er i stand til at indtage. Da muslingen er
forholdsvis lille, foretrekker de voksne muslinger at indtage fodeemner i storrelsen 5-40um (Ten
Winkler og Davids 1982). Med udgangspunkt i denne viden om muslingens fortrukne fedeemner, er
der lavet studier, der viser, at muslingernes filtreringrate falder og pseudofacesproduktionen — fo-
deemner som muslingen ikke fordejer, men blot indkapsler i slim og udskiller — stiger, nar feden
primart bestar af gronalger og cyanobakterier (Vanderploeg et al 2009). Kobles disse studier med
variationerne i algesammensetningen hen over aret, ses, at muslingernes filtreringsrate er hgj om
foraret og efterdret, nar vandet er koldt og domineret af kiselalger, mens filtreringsraterne er lave
sidst pd sommeren, hvor vandet i hgj grad domineres af cyanobakterier og gronalger (Naddafi et al.
1997 og Vanderploeg et al. 2009). Andre studier har vist hvordan fodekvaliteten 1 seer falder med
@ndret algesammensatning pa bunden i forhold til i pelagiet, idet sedimenteret og dedt materiale er
af ringere kvalitet end levende materiale. (Goedkoop et al. 2000). I nogle tilfzelde er vandremuslin-
gen selektiv overfor cyanobakterien Microcystis aeruginousa og foretraekker denne organisme frem
for detritus (dedt organisk materiale), og filtreringraten stiger nar microcystis er en del af seston-
sammens&tningen. Dette har veret arsag til et skift i sestonsammensatningen i Hudson river (Ba-

ker et al. 1998).

2.4 Gydning

Muslingerne gyder ved temperaturer over 12°C, hvilket ca. svarer til maj til september i Danmark
Befrugtningen af a&ggene sker i vandfasen. Efter september kan muslingerne stadig gyde &g og saed
ud i vandet, men det er sjeldent at befrugtning finder sted (Nichols og Black 1993).

Dadeligheden blandt larverne er ekstremt hoj; 99% der, inden de nér det sidste veligerstadie og
vandremuslingens strategi er derfor, at fa rigtigt meget afkom, sa der er en stor sandsynlighed for, at
noget af det overlever (Andersen et al. 2009). En hunmusling gyder mellem 500 og 300.000 &g ud
pa en gang (Stoeckel et al. 2004a) og kan pé en sason gyde op mod 1 million &g. Larvernes sérbar-
hed skyldes, at de er fedeemne for invertebrater, zooplankton og fisk. Desuden er det observeret, at

larverne stader pé en flaskehals 1 udviklingen fra D-stadiet til umbo-stadiet (om larvestadier, se se-



nere), hvor dedeligheden er serlig hej (Horvath og Lamberti 1999a; Schneider et al. 2003; Stoeckel
et al. 2004a).

Larvernes fysiske tilstand athanger ogsé af fodekvaliteten foreldregenerationen har haft adgang til.
Studier har vist, at tervaegten af &ggene, men ikke mangden af @ggene, athenger af, hvor god fo-
dekvalitet foraeldregenerationen har indtaget, og dette leder derfor tanken hen p4, at muslingerne
maske investerer forskelligt i deres afkom, pa baggrund af den fode de indtager. Wacker and von
Elert (2003) undersogte muslingernes investering i @gproduktion i to forskellige dybder - over og
under springlaget i en s@. Her blev det diskuteret, om algesammensatningen og dermed fodekvalite-
ten under springlaget, kan vaere en arsag til, at investeringen i &g er ringere end over springlaget. Et
senere studium af Wacker and von Elert (2004) viste, at &ggenes indhold af flerumeettede fedtsyrer,
der er tegn pa hoj fodekvalitet, var hojere 1 &g, hvor foraeldregenerationen, havde faet fode af god
kvalitet, ssmmenlignet med en foraldregeneration der var blevet fodret med fode af lav kvalitet.

Da vandremuslingen er en fastsiddende art, er den helt afthaengig af, hvilken type fode der flyder

forbi, og denne vil naturligvis variere hen over sommeren (Wacker and Von Elert 2003).

2.5 Larver

Vandremuslingens larver lever fritsvemmende. Der udvikles forst kortvarigt en trocoforlarve (va-
righed 6 - 42 timer), og derefter kommer larven i veligerstadiet. Larven gennemlever herefter fire
udviklingsstadier, inden den kan satte sig fast pd substrat (Andersen et al. 2009; Stoeckel et al.
1997). Det forste af disse veliger-stadier kaldes D-stadiet (Andersen et al. 2009; Stoeckel et al.
2004a) larven omgives af en tynd skal, som i omrids ligner et stort D, larverne er her mellem 170 og
200um lange (Nichols og Black 1993). Stadiet herefter kaldes umbo-stadiet (umbo kan skelnes 1
dette stadie). Det tredje stadie kaldes Pediveliger stadiet, og er det stadie, hvor larverne sgger mod
bunden for at finde substrat at sette sig fast pa. Larven er her mellem 230 og 240um lang (Stoeckel
et al. 2004a). I sidste stadie, plantigrad-stadiet ligner larverne sma fardigudviklede vandremuslin-
ger, og de kan satte sig fast ved hjelp af byssustrade (Andersen et al. 2009). Afhengigt af tempera-
tur og fede vokser larverne, og bliver klar til at fasthefte sig med forskellige hastigheder. Saledes
kan larver under gode vilkdr komme 1 plantigradstadiet i lobet af 3-5 dage (laboratorieforseg af Ni-
chols og Black (1993)), mens de 1 felten under darligere og mere variable vilkar kan bruge 2-4 uger
(Andersen et al. 2009; Stoeckel et al. 1997). Larverne lever af at filtrere vandet for picoplankton i
storrelsen 1-Sum (Vanderploeg et al. 1996). I laboratorieforseg med larver fodres de med stor suc-

ces med algen Isochrysis galbana en brakvandsalge rig pa flerumettede fedtsyrer (Stoeckel et al.



2004a). Larverne vokser hurtigst pa alger, der er rige pdA PUFAs herunder specielt EPA og DHA
ligesom de voksne muslinger (Vanderploeg et al. 1996).

2.6 Metapopulationsdynamikker

Muslingelarverne bliver primert fort med stremmen under spredningen, og studier peger pa, at lar-
verne kan blive fort meget langt nedstrems seger i vandlgb. Hovath og Lamberti (1999) registrerede
levende larver op til 18 km fra gydestedet, og Stoeckel et al. (1997) beregnede en spredningsafstand
pa 309 km fra Lake Michigan, ud i [llinois River under larveudviklingen. Larverne bliver sa at sige
skyllet ud af seen og ud i vandlebet, og pa deres rejse nedstrems udvikler de sig, til de er klar til at
saette sig fast. I seer med stille vand kender man til, at de voksne muslinger kan ade deres eget yn-
gel, nar de filtrerer vandet, hvis larverne ikke nar at komme veaek (Snyder et al. 1997), og i de fleste
laboratorieforseg der underseger vandremuslingelarver, bliver de voksne muslinger, nir gydningen
gér 1 gang, flyttet til nye beholdere hvert 15. min netop for at undga kannibalisme og fa det storste
larveudbytte (Wacker og von Elert 2003).

Densiteten af muslinger falder imidlertid hurtigt 1 vandlgbet nedstrems en sg (Stoeckel et al. 1997;
Horvath og Lamberti 1999a) og vandlebets risiko for at blive invaderet af vandremuslinger vil der-
for afth@nge af, om der ligger en s@ opstrems, der er invaderet og som kan vare kildepopulation for
metapopulationerne i vandlebet (Horvath et al 1996; Stoeckel et al. 2004b; Bobledyk et al. 2005).
Lucy et al. (2008) fandt at vandlebets storrelse har indflydelse pa densiteten af udbredelsen af me-
tapopulationerne af voksne vandremuslinger, saledes at risikoen for invasion falde hvis vandlebet
var lille (< 20 m bredt). Til sammenligning er Gudenden set med globale gjne et medium vandleb
(vandferingen i Gudenden er 10-15 m>*s™). Et estimat af spredningsafstanden fra en so og ned i et
medium vandleb blev opgjort til 8 km, (Lucy et al. 2008). Bobledyk et al. (2005) og Hovarth et al.
(1996) har begge undersegt modeller for potentiel naturlig spredning fra se til vandleb begge i st.
Joseph river (Indiana-Michigan, USA). De fandt, at muslinger har sterst mulighed for at spredes
nedstrems i forhold til opstrems, og at vandlebstraekninger og seer, der ligger leengere veek end 20
km fra kildepopulationen, har lav risiko for at blive invaderet.

Eftersom larverne kan spredes langt, er muligheden for metapopulationsdannelse 1 vandleb langt
nedstroms til stede, men disse metapopulationer er hemmet af vandets ensrettede vedvarende
stromning, og de kan derfor i mange tilfeelde have svart ved at opretholde sig selv ved rekruttering
af egen yngel. Sdledes bliver metapopulationer afhangige af andre etablerede populationer op-

stroms (Stoeckel et al 1997). Metapopulationernes succes fra ér til ar bliver sdledes bestemt af re-
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krutteringen af larver fra populationer opstrems fra og de fysiske og kemiske forhold pa stedet, der
kan @ndres fra ér til ar, og nogle gange kan hele metapopulationer forsvinde 1 lobet af kort tid (Or-

lova and Panov 2004).

2.7 Konsekvenser af vandremuslingens tilstedevaerelse i ferskvandssystemer

Den invasive adferd som vandremuslingen udviser i de ferste ar af invasionen har negative konse-
kvenser for de hjemmeheorende arter af zooplankton, invertebrater og muslinger, der ogsa lever som
filtratorer (Carago et al. 1997; Riccardi et al. 1998; Baker og Levinton 2003) som folge af forhejet
konkurrence, eller fordi vandremuslinger med skallengde >10 mm spiser zooplankton. De hjem-
mehorende arter kan udryddes eller komme i kraftig tilbagegang inden for 3-8 ar, hvor vandremus-
lingen vinder indpas (Maclsaac et al. 1995).

Vandremuslingen bruger skallerne fra savel levende som dede ferskvandsmuslinger som substrat,
og kan derved haemme de levendes bevagelsesfrihed 1 sedimentet, hvilket reducerer deres chancer
for at finde fode (Schlosser et al. 1996; Riccardi et al 1998). Studier har dog vist, at andre muslinger
ikke er det foretrukne substrat for vandremuslingerne, hvis andet substrat som sten o.l. er til stede
(Orlova og Panov 2004).

Vandremuslingen danner ofte store muslingebanker og druseformationer pa bunden, som kan
straekke sig ud over bledt sediment pé bunden af sger og vandleb, hvilket endrer bundforholdene,
og kan have indflydelse pd bundlevende invertebraters tilstedevearelse. Forholdene for nogle inver-
tebrater fremmes, fordi overfladestrukturen pa bunden @ndres og bliver mere heterogen og flere
gemmesteder til gavn for sma invertebrater opstar mellem muslingerne (Horvath et al. 1999b;
Spooner og Vaughn 2006; Burkalova et al. 2012). Samtidig bliver den naturlige vandlebsbund
daekket, hvilket kan vere til skade for andre bundlevende dyr (Strayer et al. 1999). Produktionen af
fisk, der lever af bentiske organismer, har vist sig at stige, hvilket er dokumenteret for Brasen, Skal-
le og Rudskalle og ogsé for fiskeyngel der kan leve af vandremuslingens larver, kan der pavises
fremgang (Karatayev et al. 1997).

Muslingerne @ndrer imidlertid ikke bare strukturen af vandlebsbunden. De serger ogsé for en staerk
bentisk-pelagisk kobling, sdledes at flere partikler fra vandsgjlen ender pa vandlebsbunden ved ud-
skillelse af muslingens pseudofzeces. Dette @ndrer bade péd okosystemets struktur og funktion
(Miehls et al. 2009) bade med positive og negative effekter pa fedenettene, som @ndres fra at vere
domineret af planktivore til at veere domineret af benthivore. Detritus inputtet stiger ved bunden og

respirationen falder tilsvarende.
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Vandremuslingens filtrering har ligeledes indvirkning pa at sigtdybden 1 vandsejlen bliver forbedret

og klorofyl a-niveauet kan falde (Holland 1993; Fahnenstiel et al. 1995).

3. Projektets Formal

Projektets hovedhypotese er, at fodekvalitet og fedemangde er begraensende faktorer for vandre-
muslingens udbredelse i Gudenéden nedstrems Silkeborg Langse.

For at besvare hypotesen er der i projektet gennemfeort fire undersegelser dels i felten, dels i1 labora-
toriet i sommeren og efteraret 2013.

A. Bestemmelse af fademangde og -kvalitet. Dette underseagtes ved at se pa om der er forskel i
sestonkoncentration og -sammensatning mellem stationer i forskellig afstand fra seen og over sa-
sonen.

B. Bestemmelse af muslingernes densitet og kondition i en fast population pé forsegsstreeknin-
gens forste 3 km med stigende afstand til seen og dermed med faldende fedemangde i vandet.
Konditionen bestemmes ved at beregne relationen mellem muslingernes torvagt af bladdelene
(DM;g) og skalleengden (SL;mm) ned gennem populationen.

C. Vurdering af om muslingerne er fadebegransede pa straeekningen nedstrgms den faste po-
pulation, og om det er arsagen til, at der i 2013, ikke blev fundet muslinger pa de evrige stationer.
Dette vurderes ved at undersoge udsatte muslingers relative vakstrate (RGR dag™) over en trema-

neders periode.

D. Undersggelse af om der er en sammenhang mellem fgdekvaliteten, fademangden og vand
kvaliteten malt som hhv. sestonsammensatningen, klorofyl a-koncentrationen og naringsstofkon-
centrationer og TOC-indhold i vandsejlen.

Det undersogtes ved at analysere vandprever indsamlet hver méned gennem hele aret og se pa ud-

viklingen af koncentrationerne ned gennem forseggsstrakningens seks stationer.

Forventninger
Det forventes af sestonunderseggelserne, at der vil vaere forskel i sestonsammensatningen mellem

stationerne og gennem aret. En sddan forskel kunne skyldes, at vandremuslingen er fodeselektiv og
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forst spiser alger af hojere fadekvalitet op — og der pa alger med en lavere fodekvalitet. Desuden
forventes det, at sestonmangden falder med stigende afstand til sgen, 1 takt med at foden spises op
forst pa straekningen.

Det forventes at undersggelserne af muslingernes tilstand og densitet i den faste population vil vise
at bade densiteten og konditionen falder med stigende afstand til seen, da fedetilgengeligheden
falder, og det forventes af udsatningsforseget, at muslingerne udsat og mélt ved 4 stationer, der
ligger med stigende afstand til seen, vil udvise et fald 1 veekstraten grundet fodemangel med stigen-
de afstand til seen. Muslinger udsat laengst vek fra seen forventes at have den laveste RGR.

Ved at undersege om der er en sammenhang mellem vandkemien og fedeudbuddet pa forsegs-
streekningen forventes det, at séfremt der 1 vandlebet produceres fytoplankton, vil fademangden og
-kvaliteten afthanger af vandkemien, og derved vil klorofyl a-mangden afspejle udviklingen af nee-

ringsstof-koncentrationerne pa strekningen.
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4. Metoder og undersggelsesdesign

Projektet er underopdelt i fire delundersagelser:

4.1 at folge udviklingen af de fysiske og kemiske faktorer pa forsegsstrakningen ved ménedlig
indsamling af vandprever, og temperatur, iltindhold og vandfering over 13 méneder p4 6 stationer,
4.2: At undersoge fodeudbuddet ved manedlige vandprevetagning og derpé ved at karakterisere
koncentrationen og sammensatningen af sestongrupperne i vandpreverne samt koncentrationen af
kl.a. 1 vand og fra epilithon (alger pa sten) for at undersege udviklingen med stigende afstand til
sgen og finde en evt. sammenhang mellem vandkvalitet og foedekvalitet og -mangde.

4.3: Estimere konditionen for muslingerne i populationen nedstrems seen ved at finde forholdet
mellem skalleengde (mm) og tervegt (g) hos muslinger indsamlet i september 2013.

4.4: Undersoge vakstrater hos muslinger udsat pa 4 stationer 1 vandlebet over en treméaneders peri-

ode, for at se om muslingerne vokser forskelligt pa stationer med stigende afstand til seen.

4.1: Indsamlinger af fysiske og kemiske data til karakterisering af forsggs-
straekningen

4.1.1 Undersggelse af de
fysiske forhold i vandlg-
bet.

Forsagstrekningen ligger i
Gudendens hovedlgb med
start ved udlebet af Silke-
borg Langses eostlige ende
ved ringvejsbroen. Straek-
ningens sidste station lig-
ger ved Kongensbro. Der

er seks stationer pé straek-

ningen (figur 4.1) og mel-
lem Traekstien og Svostrup ligger en mindre sg, Sminge so (UTM: N 56.21295, E 9.66764). I tabel

4.1 er vist afstandene mel-
Fig. 4.1: Skitse over forsggsstrackningen fra Silkeborgseerne til Kongensbro
Malestationerne er angivet med navn og nummer: (1.) Si = Silkeborg, (2.) RB = Resenbro,
(3.) Ts = trekstien, (4.) Sv = Svostrup, (5.) Tv = Tvilum og (6.) KB = Kongensbro
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lem stationerne og UTM-koordinaterne for hver station. Der er fire mindre &er der leber til Guden-

aen pa strekningen: Lind, Gjerna, Voel baek og Allinga.

Tabel 4.1: Stationerne & forsegsstreekningen angivet i reekkefolge med stigende afstand til Silkeborg Langse.
UTM-kkordinater og afstand til forrige station er angivet i tabellen.
Afstand til forrige

Station Nr. ID UTM-koordinater .
station

Silkeborg 1 Si N 56.17402, E 9.60085 -
Resenbro 2 RB N 56.18210, E 9.64115 3
Treekstien 3 Ts N 56.20748, E 9.65609 3
Svostrup 4 Sv N 6.22286, E 9.66900 2,5
Tvilum 5 Tv N 56.24006, E 9.67028 2,5
Kongensbro 6 KB N 56.29588, E 9.66509 6

Vandfering pa straekningen over aret aflaestes fra en malestation ved Tvilum. Iltind-
holdet 1 vandet blev malt kontinuerligt ved Svostrup med en YSI-sonde 6600-V2 fra
august 2013- april 2014. Hver maned blev temperaturen méilt ved hver station.

I september 2013 og april 2014 blev streekningen fra hhv. Silkeborg Langse til Re-
senbro og fra Silkeborg Langse til Kongensbro gennemsejlet i bad. P4 den forste
strekningen blev fire malestationer udlagt og lyssveaekkelse, dybde og bredde blev
malt. Ved hver station blev der pa et transekt pa tvaers af vandlebet udlagt 3-5 for-
sogsplots. Et i midten af vandlebet og 1-2 pa hver side af midten athangigt af ens
bredde. (Bredde >12 m gav 5 malinger pé tvers). I hvert plot méltes vanddybden med
en snor med et lod 1 enden som vi lod synke til bunds. Pa snoren var afsat merker for
hver meter og vi kunne aflaese dybden. Dybden pé hele streekningen udregnes som et
gennemsnit af de malte dybder.

Ved hver station maltes lysintensiteten 1 forskellige dybder 1 vandsgjlen med en lys-
maler (LI-COR, Quantum/radiometer/photometer. Model: LI-250 Light meter), der
fungerer, ved at have én lyssensor over vand og ¢n i1 den dybde der méles 1. Inputtet
fra de to malere bruges til at finde ud af, hvad lysintensiteten i en given dybde er, nar
man har taget hgjde for at lysindstrélingen ved overfladen @&ndrer sig mellem malin-

gerne. Lyssvakkelsen beregnes med formlen:
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I, = Iy exp(-kz), og k findes med formlen kz = In(1y/1,)/z,

hvor I, er lysintensiteten (umol fotoner sek™ * m’* vandoverflade) i dybden z, I er lysintensiteten
ved vandoverfladen, z er vandybden (m) og k er dempningskoefficienten (m™). Med lysmaleren
males Iy og .

Ved gennemsejling af hele forsegsstrakningen i april 2014 blev substratforholdene undersogt. For
ca. hver km blev koordinaterne noteret, og pé tvars af vandlebet blev der med vandkikkert, de ste-
der bunden kunne ses, noteret substrattyper i 5 plots pa tvaers af vandlebet for de midterste 70% af
vandlebets bredde. Pa steder hvor bunden ikke kunne ses blev substratet bestemt ved at hente
bundmateriale op til overfladen med en kloakrenser. Kloakrenseren er 1,7-1,8 m langt og kunne né
bunden alle steder.

Substraterne blev kategoriseret efter type: Mudder, sand, grus, gydegrus og sten. Desuden blev det
noteret, om der var makrofyter til stede i transektet.

Der blev hermed kortlagt, om vandlebet har et kontinuerligt forlob med faste substrattyper, som
muslingerne potentielt kan satte sig fast pa, og saledes vurderet, om der i nogle omrader er flere
eller faerre egnede substrater end i andre omréder.

Ved at male de fysiske forhold pa straekningen fra Silkeborg til Resenbro 1 september og kigge pa
luftkort over hele forsegsstrakningen, blev det estimeret at variationen pd den korte straekning og
opgerelsen over substratforholdene pé hele streekningen var nok til at beskrive hele forsagsstrack-

ningen.

4.1.2 Indsamling af vandprgver til bestemmelse af vandkvaliteten

For at undersoge forsegsstrakningen mht. vandkvalitet 1 er der hver méned 1 perioden fra april 2013
til april 2014 indsamlet vandprever, som er blevet analyseret for indholdet af neringsstofferne am-
monium (NHy), nitrat (NO3") og fosfat (PO,4~) samt total kulstof (TOC), total fosfor (TP) og total
kveelstof (TN). I juni blev der indsamlet vandprever to gange 8/6-13 og 28/6-13. Vandets indhold af
SPOM, som er et milt for det opleste partikulere organiske materiale, der findes i vandsgjlen blev

ogsa malt.

| felten
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Indsamling af prover til bestemmelse af SPOM blev foretaget 1 5 liters plastdunke. Prover til maling
af TOC og TN-indholdet blev foretaget 1 200mL plastflasker, og prover indsamlet til méling af TP
blev indsamlet i 50mL centrifugerer. Alle beholdere blev skyllet tre gange med vandlebsvand, in-
den de blev fyldt med vand midt i vandsejlen hentet med en vandhenter. Proverne blev taget fra
land ifert waders.

Indsamling af prever til NH4, NOs og PO, blev foretaget i S0mL centrifugerer. Der blev indsamlet
én prove til hver analyse. 35mL vandlebsvand filtreredes gennem et filter (0,2um, Supor filter, Pall
corporation). Udstyret var forinden blevet skyllet 3 gange i filtreret vandlebsvand.

Alle praverne blev opbevaret pé is under hjemtransport. Praver til maling af TOC, TN, TP, NOs,
NH4 og POy, blev frosset ned direkte efter hjemkomst ved -18°C til senere behandling. Vandet til
kl.a. og SPOM-proverne blev behandlet samme dag.

Behandling af prgver i laboratoriet:

Proverne til analyse af SPOM blev lavet som tre analytiske replikater. 800-1000mL vandlebsvand
blev filtreret gennem 47 mm GFC-filtre (glass microfiber filters) der forinden var brandt i muffel-
ovn ved 550°C og vejet. Proverne blev efterfolgende torret ved 105°C i en torreovn, inden de blev
braendt i muffelovn ved 550°C. Ved denne breendingsproces breendes det organske materiale pé fil-
terne vaek og det uorganiske ligger tilbage. Resultaterne viste meget store usikkerheder mellem ma-
lingerne og er derfor ikke behandlet videre.

Neringstofpreverne og preverne til méaling af TOC blev taget op af fryseren dagen for de skulle
analyseres. De blev analyseret af afdelingens laboranter. TOC og TN blev analyseret pa en TOC-V
CPH, (Total organic carbon analyzer Shimadzu). TP blev analyseret som absorbans med et spektro-
fotometer (UV-1800, Shimadzu, UV-spectrophotometer og programmet hedder: UV-Probe 2.34).
NOs, NH4 og PO4 blev analyseret pa lachat (LACHAT Instruments, USA, Qucikchem. No 10-107-
04-1-C.)

4.2 Undersggelse af fedeudbuddet med stigende afstand til sgen samt oplaering i se-
stonidentifikation

Sammensa&tningen samt koncentrationen af seston, mangden af kl.a. 1 vandsgjlen (kl.ayang) 0g kl.a.
fra epilthon (kl.acpilithon) beskriver fodeforholdene pé vandlebsstreekningen.
Vandsejlens sammensatning af seston, som er alt det organiske dede og levende materiale der fin-

des suspenderet i vandsgjlen, blev identificeret og inddelt efter ni overordnede grupper: kiselager,
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gronalger, gulalger og furealger samt gvrige organismer som svampe, cyanobakterier, amorft detri-
tus (plante- eller dyrerester under nedbrydning af bakterier), plante- og dyremateriale. Koncentrati-
onen af klorofyl a i vand og fra epilithon blev undersogt ved indsamling af vandprever og sten fra
vandlebsbunden. Da det blev antaget at fytoplanktonmangden i vandsejlen faldt med stigende af-
stand til seen, blev det undersegt epilithonet ville kunne overtage fytoplanktonets rolle som fode-
grundlag for vandremuslingen, hvis det kom 1 suspension i vandsgjlen, jo l&engere vk fra seen man
kommer. I et forseg pa at karakterisere epilithonet, er der blevet indsamlet sten med algebelegnin-
ger. Disse alger er enten alger, der vokser pd sten, eller alger der er dalet ned pé stenene fra vandsej-

len.

4.2.1.Fpdemangden pa forsggsstraekningen
Indsamling af prgver og laboratoriearbejde

Indsamling af prover til bestemmelse af kl.a,.ng blev foretaget i 5 liters dunke der forinden prove-
tagning var skyllet tre gange i vandlebsvand og indsamling af epilthon blev fortaget ved at indsamle
tre sten fra vandlebsbunden, s vidt muligt fra et sted hvor kanoroere ikke havde landgang. Stenene
indsamledes med et planktonnet med kraftigt stiltradsgitter eller med henderne.

Indsamling af prever til bestemmelse af seston blev foretaget 1 en 200mL plastikflaske der var skyl-
let 3 gange i vandlgbsvand. Vandet blev hentet i en vandhenter ca. midt i vandsgjlen. Praverne blev

opbevaret pa is under hjemtransport.

Behandling af preverne i laboratoriet

Kl.a. fra de suspenderede partikler i vandsgjlen (kl.ayang) 800-1000mL vandlebsvand blev filtret
gennem 47 mm GFC-filtre (glass microfiber filters). Proverne opbevaredes i engangsreagensglas i
fryseren ved -18°C minimum et dogn inden videre behandling. Klorofylindholdet i proven ekstrahe-
redes med 96% ethanol og méltes ved absorbansmélinger pa et spektrofotometer (UV-1800,
Shimadzu, UV-spectrophotometer og programmet hedder: UV Probe 2.34). Fremgangsmaden er
beskrevet 1 Lichtenthaler (1987), men modificeret til 6 mL ethanol for at reducere mangden af det
nedvendige materiale.

Formlen til beregning af kl.a.,,,g med absorbansresultaterne fra spektrofotometret er:

Kl-a-vand (“g L-l) = Abs(665—750) * EV01/070834*FV01,,
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hvor Absess-750) €r provens absorption ved hhv. 665 nm og 750 nm (cm'l), E.o er volumen af
ethanol (mL), F,, er volumen af den filtrerede preve (L) og 0,0834 er kl. a specifikke absorptions
koefficient (cm™ pug™ L).

Malingerne resulterede i 3 analytiske replikater for hver station for hver mined. Coefficient of vari-
ation (CV) er beregnet som standardafvigelsen divideret med gennemsnittet (SD/gns) og er for 86%

vedkommende < 10 %.

Kl.a fra epilithon (Kkl.a.epilithon). Stenene blev berstet rene med vand og en opvaskebarste. Det areal
der berstedes rent blev malt (cm?). Vandet med algerne blev opsamlet og filtreret gennem 47 mm
GFC-filter (glass microfiber filters) til filteret var merkfarvet. Filtrene opbevaredes 1 engangsrea-
gensglas i fryseren ved -18°C minimum et degn inden videre behandling.

Klorofylindholdet fra algerne i preven ekstraheredes med 96% ethanol og méiltes ved absorbansma-
linger péa et spektrofotometer. Fremgangsmaden er beskrevet i Lichtenthaler (1987). Athaengigt af

kl.a.-mangden 1 preverne blev der brugt mellem 6 og 11mL ethanol til ekstrahering.

Formlen til bestemmelse af kl.a. pa faste overflader/sedimentet med absorbansresultaterne fra spek-
trofotometret er:

K1.a.cpitithon (g M) = Abss65.750) * Evor*10%/0,0834%A,

hvor Absess-750) €r provens absorption ved hhv. 665 nm og 750 nm (cm'l), E.o er volumen af
ethanol (mL), A er arealet af stenens overflade (cm?) der er berstet rent og 0,0834 er k. a specifikke

absorptions koefficient (cm™ pg™ 1).

Seston: I laboratoriet blev preverne omrystet, og 30mL vand fra hver prove blev grovfiltreret gen-
nem en 250 um si ned i et méleglas. 4-30mL - afthaengigt af vandets klarhed - blev derefter filtreret
gennem et gridfilter (GN-6 Grid, 25 mm, 0,45um, Pall Corporation). Der skulle vare sd meget ma-
teriale pé filtrene, at der var noget at se pd, men ikke sa meget at filtrene blev overfyldte.

Filtrene blev lagt til terre og opbevaredes morkt i engangspetriskile ved stuetemperatur indtil videre
behandling.

Filtre fra april — oktober 2013 blev herefter lavet til mikroskoppreparater. Pa disse praparater blev
arealet af de 9 forskellige grupper af alger, bakterier, dyre- og plante materiale, der fandtes 1 vand-

sojlen identificeret og malt. Den procentuelle fordeling til grupperne blev opgjort for tre af de seks
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stationer vi arbejdede med hhv. Silkeborg, Tvilum og Kongensbro, for at fa et udtryk for fordelin-

gen ned gennem straekningen.

4.2.2 Oplaering i sestonidentifikation

For at kunne identificere de forskellige grupper har Lotte Holm og jeg veret pa 5 dages studieop-
hold pé Cary institute, Upper state New York hvor vi blev oplert i algeidentifikation til gruppe og
kisel-algeidentification til slaegt af professor Emma J Rosi-Marshall og hendes post doc. Holly Ann
Wellard Kelly. Holly, der underviste os i sestonidentifaktion i en uge, havde selv arbejdet med ki-
selalgeidentifikation 1 sin ph.d. og brugt 6 méneder pd at lere at identificere kiselalgerne. Vi indsé
hurtigt at vi med kun et ar til hele specialet, umuligt ville kunne bruge megen tid pa identifikation af
flere algearter end blot kiselalgerne, og vi besluttede derfor, at malet alene matte vere, at kunne

leere at genkende de forskellige grupper af alger og kategorisere dem efter disse 1 opgerelsen for

sestonsammensa&tningen.

Figur: 4.2. 1. En drdbe immersionsolie pa et objektglas. Lokalitet og dato er skrevet pa ob-
jektglasset. 2. gridfiltret er lagt oven pé oliedrdben og olien treenger igennem og geor filtret
gennemsigtigt. 3. En drébe olie l&gges mellem filtret og daekglasset. 4. Efter at have masseret
luftbobler vk fra filtret ser praeparatet feerdigt ud. 5. Dekglasset forsegles med gennemsigtig
neglelak. Det lysebrune omrade pa filtret er seston-preven der skal analyseres.

Preeparaterne blev lavet pa objektglas ved at afsette en stor drabe Immersions olie (Leica microsy-
stems) pa et objektglas. Der blev brugt to storrelser af lange objektglas. 1) 76x26 mm i Arhus
(Hounisen Laboratorie) og 2) 75x25mm pé Cary institute (VWR microscope slides). Grid-filtret
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overfortes forsigtigt til objektglasset med pincet, og der ventedes, til filtret var blevet gennemvedet
og gennemsigtigt af olien.

Endnu en drébe olie lagdes oven pa filtret, og et stort dekglas (50x24 mm) lagdes over og presse-
des ned over filtret, sé alle luftbobler forsvandt. Ved at massere dekglasset blidt mod objektglasset
med en finger fra midten ud til kanten, kunne eventuelle luftbobler masseres vack. Herefter forseg-
ledes dekglasset med gennemsigtig neglelak, og praparatet lagdes til torre. Dagen efter kunne

overskydende olie forsigtigt renses vak med linsepapir og rensebenzin (fig. 4.2 (1-5)).

Praeparaterne mikroskoperedes pa et mikroskop tilsluttet kamera og computer. Billeder fra mane-
derne april, juni, august og oktober blev taget pa Cary institute med et compound microscope, af
merket Olympus model BX53. Kameraet var et: Olympus DP72 og programmet til billedbehand-
ling hedder ’Cell sense’, som er et program Olympus har designet til mikroskoper. Billederne fra
manederne maj, juli og september blev taget i Danmark med et compound mikroskop af maerket
Leica, model DM4000 B og kameraet er et Leica DFC420 C, programmet til billedbehandling hed-
der LAS V3.8.

Fremgangsmaden har vi lert af Emma og Holly. Metoden er endnu ikke publiceret, men vil blive
gennemgaet her:
Praeparatet gennemses ved
x10 forsterrelse for at se,
hvad det indeholder (se
fig. 4.3 for et eksempel
ved x20 pa forskellige
sestontyper). Der arbejdes
herefter systematisk gen-
nem preparatet pa x40
forsterrelse sdledes at det
undgas at tage billeder af

det samme udsnit flere

gange. Under antagelse af Fig. 4.3: Eksempler pé nogle af de grupper der kunne ses i preeparaterne ved 200 gange
forstorrelse (x20). 1. centriske kiselalger muligvis af sleegten Cyclotella. 2. Tre former af
cyanobakterier. De to gverst er muligvis Microsystis og den nederste er en Anabena. 3.
Grenalge og 4. Kiselalge muligvis af sleegten: Asterionella.

at sestonpartiklerne er
ligeligt fordelt over hele
filteret, tages der 10 bille-
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der fordelt jevnt over hele praparatet sé billederne tilsammen minimum indeholder 50 partikler

(Dr. Emma J. Rosi-Marshall, 2013, pers komm.) Skarpheden indstilles, sa flest muligt objekter

Fig 4.4: Amorft detritus som er nedbrudt plante- eller dyremateriale belagt med bakterier og som stort set er uigenkendeligt.
billede 1. er taget ved x40 (400 gange forsterrelse) og billede 2. ved x100 (1000 gange forsterrelse)

kommer med og er mulige at identificere. Se forskellige sestontyper pa figurerne: fig. 4.4 (for
amorft detritus), fig. 4.5 (for grenalger) og fig. 4.6 (1-8) for kiselager. I tilfzelde hvor der var tvivl
om mangden af materiale pa de 10 billeder, er der taget ét til tre ekstra.

Billederne ébnes herefter med programmet *ImagelJ’, der kan downloades gratis fra internettet. Pro-
grammet har funktioner, der gor det muligt at méle arealet af hvert identificeret objekt ved at tegne
omkring objektet enten i frihand eller med en af de forudindstillede geometriske funktioner. Image J
har tre vinduer abnet, ndr der arbejdes. 1. Billedet med preven vises, 2. Resultaterne af arealerne der
males, vises i rekkefolge, og 3. En vaerktejslinie med verktejer der kan anvendes til at arbejde med

billedet. Se fig: 4.7.

Fig. 4.5: Grenalger: Begge billeder er taget ved (x40) 1. Gronalge af sleegten Pediastrum. 2. Grenalge af sleg-



Arealerne af alle objekter inden for en sestongruppe laegges sammen for i alle 10 billeder i en prove.
Andelen som hver sestongruppe udger af det samlede areal af objekter pa de 10 billeder, beregnes

som en samlet andel for de 10 billeder pa et preparat.

Koncentration af seston i vandsgjlen

Ma@ngden af seston i praverne varierede fra station til station og mellem maneder, og mangden af
vandlgbsvand der blev filtreret, blev derfor varierende (4-30 mL), Det enskedes at undersege om
koncentrationen af seston i vandsejlen faldt med stigende afstand til seen. Derfor blev mangden af

seston pr. preparat beregnet:

Fig. 4.6: 1. x40 sleegten Cymbella.. 2 x40: kaeder af slaegten Melosira. 3. x40 sleegten: Cymatopleura. 4. x60: Slegten: Gyrosig-
ma. 5. x100: koloni af slagten: Fragillaria 6. x 100: slegten Coconeis.. 7. x100: sleegten: Cyclotella
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Dimensionerne af hvert billede taget ved x40 blev fundet ved at méle billedet op 1 Image J som an-
tallett af pixels, det udger. Alle billederne taget pa Cary institute har siledes et areal pa: 1389977,6
pixels og billederne taget pa Aarhus universitet har et areal pa: 5004196,277 pixels.

Derefter blev det beregnet, hvor stor en procentdel sestonmangden pa 10-13 billeder udgjorde af
det samlede areal af de 10-13 billeder.

Hele en proves areal pa et filter blev beregnet til 203,9 mm®. Eftersom det antages at sestonet er
ligeligt fordelt over hele filtret m& samme andel af hele filtret vaere dekket af seston som péd de 10
billeder.

Mangden af seston p4 hele filteret blev derefter beregnet i mm? og sat i forhold til mangden af
vandlebsvand, som var blevet filtret igennem dette. Resultatet blev herved udtrykt som mm? seston

/ mL vandlegbsvand.

Measure: 0.0030 seconds
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Fig. 4.7: Screen shot af de tre vinduer som bruges i Image J. I det store vindue i midten ses billedet af proven. En Kiselalge er
markeret op med gult, sé arealet kan males. Arealet er anfort i den lille boks i oppe venstre hjerne ("Results’). De gule linier
peger pé flere kiselalger der skal méles. Mens de bla linier viser amorft ditritus. Nederst i hgjre hjerne ses varktejslinien hvor
forskellige passende varktejer til markering kan valges.
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Desuden blev ne@ringsstofniveauet mellem stationer og over dret undersegt da @ndringer 1 nerings-
stofkoncentrationen mellem stationerne kunne give en indikation af om fedeudbuddet mélt som
klorofyl a-koncentrationen i vandet, [kl.ayanq] hang sammen med neeringsmangden og kunne forkla-

res ved udviklingen af naringsstofferne med stigende afstand til sgen.

4.3 Undersggelse af den etablerede population pa forsggstraekningens fgrste 3
km

For at belyse om der er sammenhang mellem vandremuslingens udbredelse i Gudenien og fadeud-
buddet undersogtes forholdet mellem skallengde og tervagt som et mal for muslingerne kondition
hos muslingerne i den faste population af vandremuslinger der begynder i Silkeborgseerne og spre-
der sig ned i vandlebet til og med stationen ved Resenbro (fig. 4.8).

Ringsvejsbroen over Gudenéen gst for Silkeborg er registreret som ferste station og broen ved Re-
senbro over Gudenaen som station 4. Herimellem er indlagt to mellemstationer (fig.4.8) med UTM-

koordinaterne 2: N 56.17688, E 9.61744 og 3: N 56.17959, E 9.63293.

Google

Fig. 4.8: screen shot fra www.google.dk/maps. Til venstre i billedet ses estenden af Silkeborg Langse. Den gule vej er Ringvejen

rundt om Silkeborg. Til hejre i billedet ses en rundkersel hvor vejen til venstre gar en hen over Gudenden via en bro.

Indsamling af muslinger.

Den 3. sept. 2013 blev streekningen fra Silkeborg Langse til Broen ved Resenbro gennemsejlet 1 bad
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Ved hver station blev der pa et transekt pa tvars af vandlebet udlagt 3-5 forsegsplots. Et i midten af
vandlebet og 1-2 pa hver side af midten athaengigt af dens bredde. (Bredde >12 m gav 5 méilinger
pa tveers).

Muslinger blev indsamlet med grab-"indsamlere”. Ved den forste station, hvor bunden var taet be-
lagt med muslinger i et tykt lag, blev en Van Veen-grab brugt. Den har et fangstareal pa 0,0304 m”.
Van Veen-grabben virker imidlertid kun godt pd bled bund, da den udleses ved vandoverfladen og
ikke kan mases ned i substratet, hvilket gjorde den ubrugelig, pa de resterende stationer hvor vand-
lobsbunden var belagt med sten og grus. Her gjordes derfor brug af en kloakrenser med et fangst-
areal pa 0,0123 m” der kunne presses ned i vandlebsbunden. Van Veen-grabben indsamler et min-
dre antal muslinger pr. m” i forhold til kloakrenseren da den ikke kan presses ned i vandlebsbunden,
og det kan give et fejlestimat for stationen ved Silkeborg, sammenlignet med de andre tre stationer
hvor kloakrenseren blev brugt.

P& hver station indsamledes muslinger pé tre plots: 1, 3 og 5 (fig. 4.9). Ved hvert plot blev tre
muslingeprover indsamlet, i alt 9 prover 1 hvert transekt. Dvs. at der ved hver station blev taget pro-
ver pa et areal svarende til 0,2763 m” for Van Veen grabben og 0,1107 m” for kloakrenseren. Pro-

verne kom i hver deres plastikbette med lag. Praverne opbevaredes p4 is til vi kom hjem.

l transekt I
1 2 3 4 5 Station1
N n
\ | _

N | Fig. 4.9: Skitse for en station, de sorte linjer i siderne udger vandle-

| bets brinker og de grenne firkanter er plottene pa tvers af transektet.

N Indsamlin g Der er ét transekt pr. station. Der blev indsamlet tre muslingerprover

af muslin ger ) pr. plot, dvs. 9 muslingeprever i alt pr. station/transekt.

Behandling af muslinger i laboratoriet

Muslingerne blev senere teet op med koldt vand og skallengden pa hver enkelt malt til nermeste
hele mm pa den aflange led med en skydelerer (se fig. 4.10.).

Antallet af muslinger pr. station blev opgjort, for at se om densiteten af muslinger @ndrede sig med
stigende afstand til seen.

Der blev indsamlet 1227 muslinger ved stationen ved Silkeborg og det blev antaget at tre muslinger
af hver skallengdekategori inden for én mm, ville vare representativt, sledes blev 86 muslinger

tilfeeldigt udvalgt til terstofbestemmelse. De rangerede i skallengde fra 4-30 mm med tre muslinger
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for hver skalleengde, sa vidt det var muligt. Ved stati- skallzengde

onen ved Resenbro blev der kun indsamlet 56 mus-
linger 1 alt og alle muslinger indgik derfor i terstofbe-

stemmelsen. Derefter blev muslingernes indre blade

dele skrabet ud med en skalpel og pakket i hver sin
forvejede foliepakke.

Muslingepakkerne blev terret i min. 3 dogn ved ca.

80°C og herefter vejet og terveegten bestemt.

. . . Fig 4.10: Tllustration af hvor muslingens skallaengde
Muslingerne blev inddelt efter skalleengdeintervaller males.

Billedet er taget fra www.skanderborg.dk

pa 5 mm og tervagten blev plottet mod skalleengden.

4.4: Undersggelse af vaekstraten hos muslinger udsat pa 4 stationer

For at undersoge hvordan muslingerne ville vokse i forskellig afstand til en sg, blev muslinger ind-
samlet, maerket med, rad, lysered, bla og brun neglelak, malt og flyttet til fire steder i Gudenaen pa
varierende afstande til Silkeborg Langse. Efter 3 maneder blev de indsamlet og malt igen, sa det

kunne opgeres, hvor meget de havde vokset.

Forsagsopstilling

Den 16. juli 2013 indsamledes muslinger fra stationen ved Silkeborg. Muslingerne sad her i store
klumper i lag uden pa hinanden pa sméi sten. Klumperne var meget lost sammensat. Muslingerne
blev udsat ved stationerne: Silkeborg og Resenbro.

Den 17 juli 2013 indsamledes muslinger i Remstrup & (RA), et 4-lob der ligger inde i Silkeborg by
og som ikke er i direkte forbindelse med forsegsstraekningen, hvor alle muslingerne sad fasthaftet
pa sten. Muslingerne hérfra blev udsat 1 Remstrup a til kontrol, og ved Svostrup og Kongensbro. Af
praktiske arsager blev muslingerne ikke indsamlet pa samme station, hvilket, set 1 bakspejlet kom til
at volde os lidt ekstra arbejde undervejs. Se senere.

Efter 3 uger blev muslingerne méalt anden gang og de muslinger der var dede samt de klumper der
var forsvundet blev erstattet af nye muslinger indsamlet ved Remstrup &, uanset om forste pulje af
muslinger stammede herfra eller ej. Muslingerne fra Remstrup a vurderedes bedre egnet fordi vi 1
hgjere grad enskede at have muslinger som sad pa sten fremfor i lose klumper som nemmere faldt

af. Muslingerne udsat pa stationen ved Resenbro blev gentagne gange udsat for harverk og en stor
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del af muslingerne forsvandt undervejs 1 forseget. Pladerne 14 ofte med bunden i vejret nér vi kom
for at male muslingerne.Vi matte erstatte de tabte med nye muslinger. Derfor blev der i alt udsat
115 muslinger ved Resenbro hvoraf 26 blev siddende til forsegtes slut.

Uds@tningen blev replikeret tre gange pa hver station. For hver af stationerne: kontrolstationen —
Remstrup 4 (RA), og forsegsstationerne - Silkeborg, Resenbro, Svostrup og Kongensbro blev 12-15
muslingeklumper fastspaendt til tre kvadratiske jernplader med huller 1 (4-5 klumper pa hver plade)
med plastikstrips (fig. 4.11A).

Muslingerne blev indsamlet i spande og deekket med vandlebsvand, s de kunne klare transporten
mellem stationerne. Muslingerne der skulle indga i vaekstforsaget blev duppet torre med toiletpapir
og market med prikker af neglelak pé ydersiden af skallen (fig. 4.11B.). Der blev udvalgt ca. 30
muslinger pr. plade dvs. ca. 95 muslinger pr. station (tabel 4.2). Muslingerne blev hver malt til

nzrmeste hele mm.
‘v FRy

Fig. 4.11A: Viser en jernplade med 4
klumper af muslinger. Tre af sddanne
jernplader blev anvendt i forseget ved
hver station.

4.11B: En enkelt klump af muslinger, her
fastheeftet til en sten. Alle muslingerne er
merket med en farvekode i neglelak

Tabel 4.2: opgerelse over antallet af maerkede muslinger udsat ved hver station

Remstrup Silkeborg Resenbro Svostrup Kongensbro
(RA) (Si) (RB) (Sv) (KB)
Antal muslinger 92 80 115 99 93
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Jernpladerne blev herefter senket ned 1 vandlebet pd 0,5-1 m dybde og, sé vidt det var muligt, lagt
fladt pa bunden, s vandet kunne stremme frit hen over muslingerne, og tilgangen til den fede der
métte vaere 1 vandet vere sa fri som muligt. Vi enskede ikke at @ndre pé stromforholdene omkring
muslingerne i forhold til de naturligt givne pé stationerne.

Hver 3.-4. uge blev muslingerne taget op og de markede malt. Muslingerne blev i alt malt 5 gange
inkl. Mélingerne péd udsatningsdatoen i lgbet af forsegsperioden pa 3 méneder fra den 17. juli 2013-
17. oktober 2013.

Muslingerne blev den 17. okt. indsamlet og hver klump muslinger blev opbevaret 1 hver sin pose pd

is under hjemtransport. Herefter blev de frosset ned ved -18°C.

Laboratoriearbejde og analysemetode
I laboratoriet blev alle muslinger med marker mélt og tervagten for hver musling fundet. Forskel 1
vakstraten af muslingerne fra hver station kunne bruges til at se, pa hvilken station muslingerne
voksede bedst. Formel for den relative vakstrate (RGR dag™) er:

__ (In(DMslut)—-In(DMstart))

RGR = )
da

hvor DMy, er torvaegten (g) malt ved forsegets slut, DMy er tarveegten (g) beregnet ved forsggets

start og d er antallet af dage forseget varede.

Da terveegten af hvert enkelt muslingeindivid imidlertid ikke var mulig at méle 1 begyndelsen af
forseget — da dette ville kraeve at muslingerne blev sléet ihjel — blev andre muslinger fra Remstrup a
og Silkeborg indsamlet i oktober 2013, samt i marts og juni 2014 for Remstrup a og september
2013, marts og juni 2014 for Silkeborg og ud fra sammenhangen mellem SL og DM hos disse mus-
linger, kunne der estimeres en DM,. Datasattene for denne del af forseget bestod af hhv. 417 og
269 muslinger for hhv. Remstrup & og Silkeborg.

Datasattene er behandlet hver for sig, men pa samme méde. For muslinger > 19 mm var sprednin-
gen 1 SL:DM-forholdet meget stor, og muslingerne blev derfor inddelt 1 2 sterrelseskategorier
(’Sma”: 1-19 mm og ”Store”: 20-36mm). I statistikprogrammet jmp (Jmp 10, 1989-2007) blev tor-
vaegtdata 1 datasaettet "Sma” kvadratrodstransformeret, for at variansen blev homogen og for data-

settet ’Store” blev data log-transformeret for at fi tilnermelsesvise homogene data. Derpa blev der
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med linear regression for hver storrelseskategori ved hver station estimeret den bedste rette linje
gennem datapunkterne: (DM (g) = a*SL(mm) + b).

Ved at tilbagetransformere til normale tervagtvardier bliver de rette linjer til eksponentialfunktio-
ner og for hver skallengdevardi, se graferne fig. 4.12, blev det muligt at estimere DMy, for hvert
individ ud fra de malte SL, og ligeledes beregne et 95% konfidensinterval der viser, inden for
hvilke verdier, den naturlige variation ligger, se fig. 4.12 for hhv. Silkeborg og Remstrup &.
Herefter blev RGR estimeret for hvert enkelt individ der indgik 1 uds@tningsforseget 1 alt 264 indi-
vider fordelt pa 5 stationer. Muslingerne der klarede hele forsgget indgik 1 alt 1 92 dage i forseget
mens muslinger der blev udsat i 2. méleperiode sad i 72 dage. Standardfejl er angivet i stedet for
standardafvigelsen, da datasattene ikke er lige store. Ved denne undersoggelse blev det muligt at
vurdere om voksne muslingeindivider kunne vokse, men ikke hvordan en population af muslinger

ville klare sig pa de nedstremsliggende stationer.

0,9
0,8 4 Silkeborg . Remstrup &
0,7 1
0,6 1
~ 0,5 1
)
s 0,4
0 03
0,2 +
0,1 1
0,0
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Skalleengde (mm) Skalleengde (mm)

+  SL:DM-malinger (datapunkter)
Den bedste linje gennem punkterne
-0 95% konfindensinerval

Fig. 4.12 Malepunkter for SL og DM for muslinger fundet i Silkeborg i september’13, marts og juni’14 i Remstrup & i okto-
ber’13, marts og juni’14 samt bedste linje gennem punkterne og 95% konfidensintervallerne.

4.5 Statistiske analyser

Del 2: For at teste om der var forskel i [kl.ayanq] mellem stationer og mellem maneder i hhv. vand-
sojle og pa sten blev der lavet en 2-vejs ANOVA. Det blev ogsd testet, om der er en interaktion
mellem lokalitet og maneder der indgar som de uathangige variable. Testen blev udfert i program-
met jmp. Det var nodvendigt at transformere data med kvadratrod for kl.acpitithon 0g kl.avang for at fa
normalfordelte data.

For at teste om der var forskel mellem lokaliteter og maneder i forhold til koncentrationen af seston

1 vandsgjlen, blev der lavet en 2-vejs ANOVA. Det blev ogsa testet for, om der er en interaktion
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mellem lokalitet og maneder. Data er invers-transformeret for sikre at variansen af data blev homo-
gen.

Resultaterne for den procentuelle fordeling af seston 1 vandsejlen (sestonsammens&tningen), og
deres betydning for de enkelte stationer og maneder i vaekstsasonen blev testet med en multivariat
analyse, DCA (DCA = detrended correspoondance analysis), der er et statistisk verktej der bruges
til at samle store biologiske datasat, hvor datasattet indeholder et stort antal arter og lokaliteter.
Analysen kan simplificere komplekse dataset og fremhave de overordnede trends langs 1. aksen.
Analysen er udfert i programmet PC-ORD version 2 (McCune and Mefford 1995).

Forskel i udviklingen i kemiske miljefaktorer fra juni-oktober mellem stationerne blev testet med en
1-vejs anova. Data for TOC og kl.a.cpitimon métte invers-transformeres for at sikre homogenitetsvari-
ans.

Hele datasattet for udviklingen i kemiske miljofaktorer fra april til oktober blev endvidere analyse-
ret 1 en multivariat analyse (PCA = Principal component analysis), der er et statistik vaerktej, som
bruges til at transformere og derved reducere store dataset for at se pa hvilke af de mélte variable
der bidrager mest til forskellene mellem méneder og lokaliteter og saledes kan give et billede af

hvilke variable der er mest betydningsfulde. Analysen blev udfert i programmet PC-ORD version 2.

Del 3: Det er testet med en 1-vejs ANOVA, om der er forskel mellem DM:SL-forholdet for de to
stationer Si og RB. Det blev sdledes testet om muslinger ved Resenbro er 1 signifikant bedre kondi-
tion end muslinger ved Silkeborg. Data for DM blev log-transformeret for at sikre homogenitetsva-

rians i datasettet forud for analysen.

Del 4: For at teste, om der var forskel i vaekstraterne (RGR dag™) mellem de tre forsegsstationer,
Silkeborg, Svostrup og Kongensbro, blev der lavet en 1-vejs ANOVA. Altsé en test af om afstanden
til Silkeborg Langse har en betydning for, hvor hurtigt muslingerne vokser. Resultaterne for Resen-

bro er noget usikre og jeg har derfor valgt ikke at medtage data i testen.
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5. Resultater

5.1 Karakterisering af forsggsstraekning.

I dette kapital gennemgds forst resultaterne vedr. de fysiske/kemiske-forhold pa forsegsstrakningen
og derefter fadeudbuddet og til sidst bliver fademaengden og -sammensatningen set i forhold til
naringsstofkoncentrationsudviklingen gennem manederne juni-oktober — de méneder hvor hoved-
parten af undersoggelserne blev foretaget. Derefter analyseres resultaterne for muslingernes tilstand 1
den faste population og vekstraterne for de udsatte muslinger. P& forsegsstraekningen fandtes der 1
sommeren 2013 kun vandremuslinger pa stationerne ved Silkeborg og Resenbro og ikke pa de fire
gvrige stationer. Lige neden for Sminge s¢ (1 km for stationen ved Svostrup) blev der i maj 2014
ogsa fundet muslinger. Konsulentfirmaet Orbicon og Silkeborg kommune havde i tidligere &r ob-
serveret muslinger pd hele straekningen, og det ma séledes konkluderes at vandremuslingernes be-

stande er gaet tilbage i 2013.

5.1.1 Fysiske forhold

Gudendaen er Danmarks lngste vandleb. Det lober fra Tinnet krat og ud i Randers fjord. Dette pro-
jekt undersogte en kortere strekningen pa 17 km neden for Silkeborg seerne. Gudenéen karakterise-
res med globale gjne som et medium lavlandsvandleb og har en arlig gennemsnitlig vandfering pa
mellem 10 og 15 m® * 5. Stromhastigheden p4 streekningen varierede meget, dels fordi stromren-
den om sommeren er fyldt med makrofyter der s@nker stromhastigheden, dels falder vandets ha-
stighed lige nedstroms se@er og pé stedet hvor vandlebet er bredt. Pa forsegstrekningen varierede
bredden mellem 10 og 30 m og dybden mellem 1,15 og 1,70 m. Resultaterne for lysets svaekkelse
ned gennem vandsgjlen viste at mellem 7,2 og 17,0% af lyset - athengigt af dybden - ndede ned til
bunden af vandlebet. Der blev malt lysintensiteter p4 mellem 18,26 og 38,91 pmol fotoner sek™ *
m’ vandoverflade ved bunden. Iltniveauet blev malt fra august-april pa stationen ved Svostrup og 14
mellem 8 og 12 mgO,*L™". Iltniveauet er temperaturathangigt og steg med faldende vandtempera-
tur 1 vinterhalvéret. Den gennemsnitlige vandtemperatur fra april 2013 — april 2014, (fig. 5.1) viser,
at den varmeste maned var juli med gennemsnitstemperatur for stationerne pé 20,8°C, mens den

koldeste var februar med gennemsnittemperatur pa 2,6°C.
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og 14 er det gydegrus der domine-
rer, og pa en enkelt station, (st. 1) er det Fig. 5.1: Den gennemsnitliget temperaturudvikling over szsonerne

(°c) maélt for hver station. Gennemsnit for alle stationer er fundet.
mudder. Sten, gydegrus og grus, der ud-
gor egnet substrat for vandremuslingerne optrader i storre eller mindre grad pa neesten alle stationer
undtagen 1, 6 og 7. Ved indsamlingen af data blev det observeret at der var en tendens til, at der
hvor &-lgbet blev bredt var der fortrinsvist sand pa bunden og stremhastigheden var forholdsvis
langsom, mens der var sten og grus pé de straekninger hvor a-lebet var smallere og strommen kraf-
tigere.
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Fig. 5.2: Den procentuelle fordeling af substrattyper, mudder, sand, grus, gydegrus, sten og makrophyter. Pa 17 stationer be-

stemt den 4. april 2014. De seks faste malestationer, Si = Silkeborg, RB = Resenbro, Ts = traekstien, Sv = Svostrup, Tv = Tvi-

lum og KB = Kongensbro er skrevet ind pé figuren. Der er ca. 1 km mellem hver af de 17 stationer. .)
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5.1.2 Vandkemien pa forsggsstraekningen

Nitrat (NO3), ammonium (NH,) og fosfat (PO,): Det overordnede billede for NOjs er, at niveauet
falder fra april til august 2013 hen over vakstsasonen til vardier omkring 0,01 mg L™ (fig.5.3).
Efter august stiger niveauet igen og topper i januar og februar med verdier pé 1,6-1,8 mg L™, hvor-

efter det igen begynder at falde i marts og april 2014.
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Fig. 5.3: koncentrationer af NH4, NO; og PO, i vandsejlen i vaekstseeson April-sept 2013 varierende fra: NH4: 0,02-0,09mg/L;
NO3: 0,08-0,78 mg/L og PO4: 0,004-0,031 mg/L mellem stationerne. Bemaerk at der er lavet en sekundzr y-aksen for NO*-

koncentrationen

For NH, er vaerdierne meget variable og svinger op og ned hen over dret. POy stiger stot fra april
2013 til februar 2014 for alle stationerne, hvorefter den falder fra februar til april 2014. De malte
veerdier nér dog ikke samme leje som ved april 2013 (fig. 5.3).
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Udviklingen i TN og TP-koncentrationerne over aret er vist i fig. 5.4. Sterstedelen af TN skyldes
NOs-indholdet og afspejler 1 hgj grad koncentrationen i vandsejlen over dret (fig. 5.3), med lave

vardier 1 vaekstsasonen og hgje vardier om vinteren.
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Fig. 5.4: Udvikling af TN og TP i vandsejlen pa de seks undersagte stationer over et ar fra april 2013 til april 2014. Stationerne
er opstillet med stigende afstand til Silkeborg Langse. Bemerk at der er lavet en sekundar y-akse for TN-koncentrationerne og
at begge y-akser ikke starter i 0.
TP stiger fra starten af juni og topper i august for Silkeborg og Resenbro og i juli for de gvrige sta-
tioner. Kurven stiger igen i oktober pé alle stationer undtagen Silkeborg og Trakstien der forst be-
gynder at stige i november. Lejet ligger mellem 0,05 og 0,11 mg L™ Der findes de hgjeste koncen-
trationer i Tvilum i oktober (0,11 mg L™). Fra november til april falder koncentrationen pa alle sta-
tioner. Den falder mindst i Resenbro fra 0,07 til 0,06 mg L', mens koncentrationen falder mest pa

stationen ved Tvilum fra 0,11 til 0,04 mg L
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TOC: Det generelle billede af udviklingen i TOC-indholdet i vandet (mg L) viser, at koncentrati-
onen ligger pa samme niveau (3,5-5,1 mg/L) fra forar (april) til efterar (november) og stiger om
vinteren hvor indholdet svinger dig op til mellem 5,6 og 5,9 mg/L (fig. 5.5). (Dette kan f.eks. skyl-
des nedsat bakteriel nedbrydning af organisk materiale nar temperaturen falder). I Kongensbro ses

et lidt mere ujaeevnt niveau over sommeren med vaerdier fra 4,0-4,8 mg/L.
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Fig. 5.5: Udviklingen i TOC-koncentrationen (mg L) over ret fra april 2013 — april 2014, mélt pa alle seks stationer. Stationer
er stillet op i reekkefolge med stigende afstand til Silkeborg Langse. Bemark at y-aksen ikke starter i 0.

5.2 Fpdemaengde og fgdekvalitet

5.2.1 Fgdemaengden i kl.a i vandsgjlen [kl.ayand]

Udviklingen i kl.ay.ng-niveauet pa alle stationer over aret forlgber stort set ens (fig. 5.6). Det ses at
kl.a.-koncentrationen falder fra april til juni, hvorefter niveauet stiger. Over sommeren forekommer
to toppe med hgje [kl.ayang] 1 hhv. juli og september, mens koncentrationen er lavere i august. Fra
oktober til februar ligger kl.ayang-niveauet lavt og i marts og april begynder koncentrationen igen at

stige.
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August 2013 blev milt som verende den terreste sommerméned i 17 ar, og fig. 5.4, der viser NHy4
og NO; koncentrationen 1 vandsgjlen, vidner om, at udvaskning af disse naringsstoffer har vaeret
meget lav 1 august pga. den ringe nedbersmangde, hvilket maske kan forklare det dyk der ses 1 kl.a-

koncentrationen i august.
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Fig 5.6: Det gennemsnitlige kl.a,,,q.-niveau beregnet for hver maned fra april 2013 til april 204. Alle stationer er samlet i en graf.
Der var en signifikant interaktion mellem station og maned, saledes at [kl.a.yang] 1 vandet i en given
méned athanger af hvilken station man kigger pé, (tabel 5.2). Vardierne i Silkeborg — lige ned-

stroms s@en - ligger hejere i sommermanederne fra starten af juni til oktober med vardier over

30pug L.

Tabel 5.2: F-ratio og P-veardi for 2-vejs ANOVA, kvadratrodstransformation

Afhangig variabel Uafhangig variabel Df F-ratio P-veerdi

[Kl.a.] i vandsgjlen Lokalitet 5 174,61 <0,0001**
Maned 14 600,84 <0,0001**
Lokalitet x maned 70 20,62 <0,0001**

Den procentuelle afvigelse af de fem nederste stationer fra kl.a,ang-niveaet mélt 1 Silkeborg opgjort 1
fig.5.7 viser at koncentrationerne i Silkeborg er hgjere end ved de gvrige stationer fra juni til no-

vember, mens niveauerne er mere ens om vinteren.
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Der ses desuden en lignende signifikant effekt af Sminge so - som af Silkeborg Langse - der ligger
mellem stationerne Treekstien og Svostrup 1 manederne juni til november, séledes at alle veerdierne
ved Svostrup er hgjere end vaerdierne ved Traekstien (p-verdi: 0,037 og F-ratio:4,66; resultaterne er

ikke vist).
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Fig. 5.7: Den procentuelle afvigelse af veerdierne pa de 5 nederste stationer af kl.a.-vaerdierne i forhold til kl.a-veerdierne i Silke-
borg set over 13 maneder, for at vise seeffekten fra Silkeborg Langse. Vardier <1 = et lavere kl.a.-niveau end Silkeborg mens
veerdier > 1 = kl.a.-niveau over verdierne i Silkeborg. Den vandrette linie gennem 1 indikerer Silkeborgvaerdierne.

5.2.2 fpdemaengden i Kl.a. fra epilithon [kl.aepilithon]-

Identifikation af alger til art blev fravalgt for epilithonpreverne, da arbejdsbyrden herfor blev vurde-
ret for tidskraevende og derfor kan der ikke redegeres om algerne der berstedes af stenene havde
oprindelse pé stenene eller var dalet ned herpa fra pelagiet. [Kl.a.cpiiimon] €r et udtryk for mengden
af epilithon og der kan ikke siges noget om kvaliteten. Resultaterne viser en svag overordnet ten-
dens for alle stationerne til, at niveauet er lavt om sommeren fra juni til november (fig. 5.8). Ni-
veauet ligger en smule hgjere i forarsmanederne april og maj 2013 samt i vintermanederne februar
og marts 2014. Det ma formodes at vandsejlen var mere uklar af fytoplankton om sommeren, er
uklarhed som skygger for lysgennemtrengeligheden, hvilket resulterede i en lavere algevakst pa
stenene 1 sommermanederne. [Kl.a.cpilithon] €1 dog stadig meget hgje sammenlignet med kl.a.yand-
niveauet (fig. 5.6). Der er en signifikant interaktion mellem méned og lokalitet saledes at der er for-

skel mellem maneder og denne forskel er stationsathangig (tabel 5.3). Der er store forskelle mellem
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replikaterne for hver maned, der resulterer i en stor standardafvigelse grundet stor forskel i1 algebe-
leegningen mellem stenene, der blev fundet. Nogle sten var helt glatte og stort set uden alger, mens
andre var nubrede og algerne groede nede i1 revnerne i den ujevne overflade. Dette kan have givet et

skaevt estimat af den begroede overflade.
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Fig. 5.8: Gennemsnitlige kl.a.-koncentrationer (um * m™) fra indholdet af epilithon berstet af sten fundet pa vandlebsbunden.
Hver station er vist for sig og variationen over aret fra april 2013 til marts 2014.

Tabel 5.3: Kl.a.-niveau pa sten. F-ratioer og P-verdier for 2-vejs ANOVA, data er kvadratrodstranformeret.

Afhengige variable Uafhangige variable Df F-ratio P-veerdi

Kl.a. pa sten Lokalitet 5 3,64 >0,0041%*
Dato 10 7,28 >0,0001**
Lokalitet x dato 50 1,63 >(0,0148%*
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5.2.3 Fgdemaengde og -kvalitet i seston

Sestonkoncentrationen og - sammensatningen i vandsejlen blev undersegt for at analysere mang-
den og kvaliteten af fade. Seston der beskriver bade det dede og levende organiske materiale blev
undersogt fordi vandremuslingen ogsa kan spise detritus (dedt organsik materiale) og derfor kom
kl.a-koncentrationen alene ikke beskrive hele fedeudbuddet. Det ses at sestonkoncentrationerne i
Silkeborg i alle minederne undtagen maj og oktober er de hojeste (fig. 5.9). I maj er koncentratio-
nerne hgjere i Tvilum og i bdde maj og oktober i ved Kongensbro. Udviklingen i Silkeborg viser en

stigning i seston-koncentrationen fra 1,3 mm? mL™ til 3,3 mm” mL"' fra april til september, og der-
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efter et fald 1 oktober.

Udviklingen for Kongensbro fra maj-juli viser et fald fra 0,85 til 0,41 mm” mL", og fra august til
oktober ses en stigning fra 0,47 ti10,94 mm® mL"". Der ses hgjere koncentrationer i Kongensbro end
i Tvilum i manederne: maj og oktober. I Tvilum er sestonkoncentrationen mellem manederne meget
stabil. Der ses kun et svagt fald i koncentrationerne over perioden.

Opsummerende viser resultaterne for sestonkoncentrationen samme billede som [kl.ayang] 1 vandsej-
len (fig. 5.6 og 5.10). Dvs. der fandtes de hojeste koncentrationer af fode 1 vandet ved Silkeborg og
pulsen af mad der skylles ud i vandlgbet kan ikke registreres pa hele forsegsstrakningen. Fade-

mangden optager en mindre del af vandsgjlen ved Tvilum og Kongensbro. Der var signifikant
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forskel i mangden af seston mellem stationerne og manderne, og der var forskel pa sestonmaengden

1 vandsgjlen mellem méneder, athaengigt af stationen man kigger pa. (tabel 5.4).

Tabel 5.4: F-ratio og p-veerdier for en 2-vejs ANOVA, data er log-transformeret.

Afhaengig variable Uafhaengig variable Df  F-ratio P-veerdi

Sestondensitet (mm?/mL) Station 2 29,87 <0,0001%*
Maned 6 3,40 0,0080%**
Station x maned 12 6,43 <0,0001**

Fig. 5.9 viser ydermere fordelingen af seston til forskellige organismegrupper, og den overordnede
tendens er at sestonsammensatningen i samme méned ikke endres mellem stationerne, men alene
fra maned til méned, saledes at man f.eks. i maj pa alle stationer finder de samme sestongrupper og
den samme procentuelle fordeling mellem grupperne. Kisealger og amorft detritus optrader i alle
maneder og er ligeledes altid de to dominerende grupper. I august er der mange cyanobakterier,
mens der i juni er meget svampemateriale. Grenalger optreeder primart i juli og oktober, og plante-
materale kan ses 1 praverne fra juni, september og oktober. De resterende grupper blev fundet hist
og her, men var aldrig mangetallige. Med en DCA-analyse testedes det, om det sa forholdt sig sale-
des at sestonsammensatningen fordelte sig efter maneder og ikke efter stationer. Dette blev bekraef-

tet. Resultaterne herfor er vist i bilag 1, hvor hver méaned er tegnet op sa fordelingen er tydeliggjort.

5.2.4 Sammenhang mellem fgdemangden, fedekvaliteten og vandkvaliteten med stigende
afstand til sgen

Udviklingen af neringsstofkoncentrationerne 1 vandsgjlen fra Silkeborg til kongensbro blev for juni
til oktober beregnet som et gennemsnit for hele perioden, saledes at det var muligt at felge hvordan
koncentrationen stiger eller falder nar man bevager sig fra station til sation ned gennem forsegs-

streekningen (fig.5.10).
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Fig.5.10: Udviklingen af kla i vandsejlen og og fra epilithon, sammelignet med udviklingen af koncentratioen af de abitiske
faktorer. Malingerne er fortaget i vackstsaesonen fra juni til oktober og juni til september for epilithonog vaeriderne er saledes
gennemsnitsvearider for de fem méaneder. Med bogstaver er vist pa hvilke stationer der fandtes signifikant forskel i naringsstof-
koncentrationerne. Pa de resterende stationer var der ikke signifikant forksel i neringsstofkoncentrationerne mellem stationerne.

Udviklingen af kl.a.vana 0g kl.a.cpitithon (de to nederste grafer i fig. 5.10) viser hhv. et fald over hele
streekningen og et fald pa den forste del af strekningen og dernest en stigning pa de to sidste statio-
ner. Hverken neringsstofferne eller TOC udviser samme tendens i udviklingen pa strekningen ud

over et svagt fald for NHy4, som ikke er signifikant. Den overordnede tendens er at udviklingen ned
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gennem vandlebet er stigende for kvalstof og stabil for fosfor og TOC. Det er kun for TN og
kl.a.vang at der ses en signifikant forskel mellem stationerne som imidlertid er modsatrettede.

Det blev testet med en PCA-analyse om der var sammenhange som fig. 5.10 herover ikke kunne
afslore, men analysen viste ingen klare indikationer af sammenhange mellem fedeudbuddet og nze-
ringsstofferne (PCA-plottet og faktorernes korrelation med 1., 2. og 3. aksen kan ses pa bilag 2).
Opsummerende kan [kl.ay.ng]’s udvikling pa forsegsstrekningen ikke tilskrives den udvikling som
naringsstofferne viste. Et hojt neringsstof niveau skaber ikke en hej [kl.ayana] — hvilket indikere at
der ikke produceres nevnevardig fytoplankton i vandlebet. Og der er heller ikke noget der tyder pa
at epilithon kommer i suspension og bidrager til [kl.ay,ng] 1 vandsejlen leengere veek fra seens udleb.
Da det er [kl.ayang] der spiller den store rolle for vandremuslingerne da den er udtryk for pd hvilke
stationer der er store mengder fode til stede — hvilket der viste sig at vare signifikant mere af 1 Sil-
keborg, lige nedstroms seen end pa de resterende stationer - vil der i resten af rapporten bliver lagt

mest vaegt pa at vurdere betydnigen af [kl.ayang] 0og mindre pé en evt. betydning af naringsindholdet.

5.3 Undersggelse af muslingers densitet og kondition samt vaekstrate ved udflytning
med stigende afstand til sgen

5.3.1 Muslingers densitet og kondition i den faste population nedstrgms sgen

Teetheden af muslinger pé vandlebsbunden blev beregnet som antallet af muslinger pr m?.

Der sé tydelig et fald 1 teetheden af muslinger med stigende afstand til Silkeborg Langse (fig. 5.11).
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SL:DM-relation for de indsamlede prgver fra to stationer

Forholdet mellem skalleengden og tervegten (fig. 5.12) viser at for muslinger >16 mm er tervagten
signifikant hgjere ved Resenbro sammenlignet med Silkeborg. (F-ration = 109,96 og p <0.0001). Til
trods for at der var en hgjere kl.a.-koncentration pd stationen ved Silkeborg i forhold til stationen

ved Resenbro jvf. fig. 5.6 var muslinger ved stationen ved Resenbro i bedre foderstand end muslin-

gerne ved stationen ved Silkeborg.
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Fig. 5.12: Gennemsnitlig terveegt (g; */-SD) af muslingeindivider for to stati-
oner plottet mod skalleengde (SL;mm) kategorier af intervaller pd 5 mm.

Ligningerne der bedst beskriver sammenhangen er potensfunktioner.
For Silkeborg: DM = 1¥10°SL*>*"  R*=0,9274
For Resenbro: DM = 6*10°SL>**  R*=0,8992

5.3.2 Vakstrater for udsatte muslinger med forskellig afstand til sgen

En del af de muslinger, vi markede med neglelak 1 begyndelsen af forseget, forsvandt undervejs.
De faldt af pladerne, og kunne ikke findes og s@ttes fast igen, og det er derfor umuligt af afgere, om
de er dede. Mellem 22,6 og 74% af de oprindelige muslinger kunne folges fra start til slut pa de 5
stationer (tabel 5.5). I Resenbro var flest muslinger forsvundet undervejs, mens flest muslinger
holdt sig pa pladerne i Remstrup 4. Ved Resenbro, der havde vearet udsat for haervark, er der risiko

for at de muslinger, der blev siddende pa pladerne, har haft forringet adgang til fode, idet pladerne
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tit 1& med bunden 1 vejret. Dette md have @ndret stremforholdene lokalt omkring pladerne, og mus-
lingerne var smurt helt ind 1 mudder og debris fra vandlebsbunden.

I Svostrup og Kongenbro var hhv. 70 og 65% af muslingerne tilbage, hvilket er meget tet pa at ve-
re samme procentdel som for Remstrup & (kontrollen) og muslingerne ved disse to stationer ma der-

for antages at have haft de mest fordelagtige vilkar.

Tabel 5.5: Opgerelse over antallet af hhv. udsatte og tilbagevaerende muslinger.

RA (kontrol) Si RB Sv KB
Antal udsatte muslinger 92 80 115 99 93
Antal muslinger tilbage pa pla- 68 45 2% 69 60
derne ved forsggets slut
Andel tilbage pa pladerne 74 % 56% 22,6% 70% 65%

For alle de merkede muslinger, der var tilbage pd pladerne ved forsegets slutning, blev en
DMiiri(g) udregnet (se metodeafsnit). Der er ikke signifikant forskel mellem vakstraterne for

muslingeindividerne ved Silkeborg, Svostrup og Kongensbro.

Resultaterne for Resenbro 0,014
n=45 n=68 n=60
var for usikre grundet den A A A
0,012 - '|'
harde behandling muslin- -|-
gerne havde oplevet under g 00107
: x
forsegsperioden. Resultater- 9 0,008 T
ne er dog medtaget i fig.5.13 £ T
[
) . @ 0,006
men ikke medtaget i stati- &
c
stiktesten. g 0,004 -
0,002
For de muslingeindivider
med en malt DMy storre 0,000 - ' ' '
Si RB Sv KB

o
end det beregnede 95% Fig. 5.13: Gennemsnitlige relativ vaekstrate (RGR; +/- SE) af muslinger udsat pa
konfidensinterval var der tale om stationerne Si = Silkeborg, RB = Resenbro, Tv=Tvilum og KB = Kongensbro.
Der er ikke signifikant forskel mellem stationer (ANOVA, f-ratio =2,78 og P >

en signifikant tilvaekst i forsegs- 0,05).
perioden. Dette gjorde for hele datasattet sig geeldende for 56% af muslingerne. Fordelt pa
stationerne var det s@rligt i Svostrup og Kongenbro, at der kunne pavises en signifikant vaekst hos

hhv. 64,7% og 65% af muslingerne (tabel 5.6) . Remstrup a havde det laveste antal muslinger, hvor
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det var muligt at pavise en vaekst (42,6%), mens det pa stationerne ved Silkeborg og Resenbro var

ca. halvdelen af muslingerne, der havde taget signifikant pd i vaegt.

Tabel 5.6: Andelen af muslinger med signifikant tilveekst i torvaegt (DM;g) over 3 maneder for hver af

stationerne
Station RA Si RB Sv KB
% af muslinger der er vokset 42,6 53,3 52,1 64,7 65,0
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6. Diskussion

Formalet med dette projekt var, at belyse risikoen for om vandremuslingens potentielle spredning 1
Gudenéaen nedstroms Silkeborg Langse kunne vere begrenset af fodeudbuddet herunder bade fo-
dekvalitet og fedemaengde i1 vandsgjlen.

Muslingen blev i 2013 kun fundet pé to af de seks undersoggte stationer, og er saledes géet tilbage de
seneste ar og 1 den faste population fra Silkeborg til Resenbro viste resultaterne at densiteten af
muslinger faldt med stigende afstand til sgen, mens konditionen for de enkelte muslingeindivider
steg, sdledes at muslingerne i Resenbro var 1 bedre foderstand end muslinger ved Silkeborg.
Kl.ayang-niveauet @ndrede sig markant ned gennem forsegsstrakningen og [kl.a.yanq] var signifikant
hgjere ved Silkeborg end pa de evrige fem stationer. Ligeledes var sestonindholdet ved Silkeborg
signifikant hgjere end ved stationerne Tvilum og Kongensbro, mens fodekvaliteten 1 vandsgjlen
ikke @ndredes med stigende afstand til seen. Neringsstofindholdet i vandet kunne ikke forklare
udviklingen af fedeudbuddet i vandsgjlen ned gennem vandlgbet og der ses saledes en klar effekt af
Silkeborg Langse da koncentrationerne af fade er hgje ved stationen ved Silkeborg. Der var ingen
signifikant forskel pd vakstraten mellem muslinger udsat langt fra seens udleb og muslinger udsat

lige nedstroms soen

6.1 Muslingernes tilstand i den faste populati-

on 018
— Muslinger fra Jels Nedersg 1988
. .. 0,16 A uslinger fra Resenbro
Densiteten og konditionen | Wi Sk 013
Resultaterne viste, at muslingeabundansen pa den un- 012 1
. . . . — 0,10 §
dersegte strekning falder med stigende afstand til Sil- & |
s 008
[a]
keborg Langse. Relationen mellem SL (mm) og DM 0.06
0,04 1
(g) var hgjere ved Resenbro for muslinger over 15 mm 002 |

0,00 1

hvilket kan tolkes som et udtryk for, at muslingerne

var 1 bedre kondition Resenbro. De var federe og der- cooc BB B s
Skalleengde (mm)
med i bedre fySISk form. Fig. 6.1: Sammenligning af dette projekts resultater
for forholdet mellem SL og DM pa stationerne ved Si
= Silkeborg og RB=Resenbro med muslinger fundet
ved Jels Nederso i 1988. Ligningerne der beskriver
sammenhengen er:
Si: DM=1*¥10SL*>*°, RB DM =6*10"°SL>%*% og
Jels: DM= 2%107*SL>*,
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Sammenlignes mine resultater med de resultater Kryger og Riisgard fandt i Jels Nederse 1 1988
(Kryger og Riisgard 1988), der kan beskrives med potensfunktionen DM= 2*10°*SL***, ses det, at
muslingerne ved Silkeborg var 1 lidt dérligere stand end i Jels Nedersg, mens muslingerne ved Re-

senbro var 1 langt bedre stand end i Jels Nederse (fig. 6.1).

Konkurrence mellem individer og stremforhold kan have indflydelse pa fadetilgeengeligheden
At muslingerne ved Resenbro var i bedre stand, kan skyldes, at den intraspecifikke konkurrence
mellem individerne var lavere ved Resenbro, hvor densiteten af muslinger var lav 1 forhold til Sil-
keborg. En mulig forklaring pa muslingernes darligere tilstand ved Silkeborg kan veere, at vandsej-
len ved Silkeborg ikke bliver ordentligt blandet (vandet star meget stille ved denne station i forhold
til de andre stationer) hvilket kan betyde, at nogle af vandremuslingerne kan blive fodebegransede
og derfor veere i fysisk darligere stand. Dette er bl.a. kendt fra undersogelser af vandremuslinger i
sger, hvor det er set at vandremuslingerne bliver begranset af fode, fordi de spiser feden op ved
bunden. Da vandsgjlen ikke blandes, forbliver overfladevandet rigt pd fytoplankton, som muslingen

imidlertid ikke kan fa fat i (Noonburg et al. 2003).

6.2 Muslingernes vaekstrate (RGR), er muslingerne fgdebegraensede?

Resultaterne af udsatningsforsegget viste, at muslingerne ogsa var i stand til at vokse bade i skal-
leengde og 1 veegt pd stationerne leengst vaek fra Silkeborg Langses udleb. Der er ikke signifikant
forskel pd den relative vaekstrate mellem stationerne ved Silkeborg, Svostrup og Kongensbro. Ved
Svostrup var flest muslinger blevet siddende pa pladerne (70%) fra start til slut. Resultaterne for
Resenbro blev ikke medtaget i testen, da det vurderedes at muslingerne her ikke havde haft de
samme vilkar som muslingerne pd de evrige stationer, men af fig. 5.13 ses det, at vakstraten for
disse var den laveste.

Det var 1 ovrigt is@r pa stationerne ved Svostrup og Kongensbro, at den sterste andel af muslinger
havde taget signifikant pa i vaegt siden forsegets start. Resultaterne kan séledes ikke understotte
forventningen om at muslingerne ville klare sig darligere pa stationerne laengest vaek fra Silkeborg
Langse, idet resultaterne viser at voksne vandremuslingeindivider udsat pa stationerne Svostrup og
Kongensbro hhv. 9 og 17 km fra Silkeborg Langse voksede mindst lige s& godt som muslingerne
udsat pa stationen ved Silkeborg, uanset det faldende fedeudbud.

Det kan diskuteres, om forsggsdesignet for udsettelsen af muslinger kunne have veret lavet ander-

ledes sé feerre muslinger gik tabt undervejs, for det var en relativt stor andel, der forsvandt fra alle
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stationerne. Man kunne maske - i stedet for at spaende muslingerne fast pa plader - have buret dem
inde 1 net. Dette design blev forud for udsattelsen diskuteret og fravalgt, fordi det vurderedes, at det
kunne risikeres, at der ville vaere @ndrede stromforhold inde 1 nettene, og at den kontinuerlige til-
stromning af fode dermed ville blive nedsat. Modsat kan det - efter at have set mine resultater —
diskuteres, om ikke @ndrede stremforhold ville have varet at foretraekke, frem for at s& mange mus-
linger forsvandt. I mit forseg har det f.eks. ikke vaeret muligt at gere op, om nogle muslinger rent
faktisk er dede, og jeg kan derfor ikke sige noget om dedsrater for muslingerne. Det ville der have

veeret langt bedre mulighed for med et forsegsdesign, hvor muslingerne ikke forsvandt.

6.3 Fgdemaengde og —kvalitet pa forsggsstraekningen

6.3.1 Fgdeudbuddet undersggt i dette projekt

Ved stationen ved Silkeborg var [kl.ay.ng] (der er et udtryk for fytoplanktonmangden) signifikant
hgjere i vaekstsasonen fra april til oktober sammenlignet med de fem ovrige stationer (fig. 5.10).
Langt hovedparten af kl.a,,,g produceres i sgerne og skylles ud i vandlebet herfra. Nedstrems sger-
ne sker der en gradvist fald i [kl.ayang] jo leengere vaek fra sosen man kommer, og der skal en ny sg til
(Sminge so) for at 4 indholdet til igen at stige. Figuren indikerer saledes ogsa at evt. kl.a-
produktion i selve vandlebet ma anses for begranset/ubetydelig i forhold til produktionen i sgerne.
Selvom [kl.acpilionn] Var meget hojere end i1 vandsejlen, var der ikke noget der tydede pa at algerne
kom 1 suspension 1 vandsgjlen 1 vandlgbet og kunne bidrage til en oget [kl.ayanq]. Vandkvaliteten
havde ingen indflydelse pd [kl.avana] 0g udviklingen i denne over forsegsstrakningen.

Der kunne ikke pavises forskel mellem stationernes sestonsammensatning, sdledes var den procen-
tuelle fordeling af kiselager, detritus, gronalger osv. stort set den samme fra station til station i hver
méned. Tilgengald var der stor forskel i sestonkoncentrationen i vandlgbet mellem stationerne og
fra méned til maned. Indholdet af seston 1 vandsejlen ved Silkeborg steg 1 lobet af vaekstsaesonen
fra april til september. Dette ma ligeledes haenge sammen med, at produktionen af fytoplankton 1
seen stiger hen over sommeren. Der sés ikke en stigning af sestonindholdet pé stationerne ved Tvi-
lum og Kongensbro sé effekten af sgerne kan altsa ikke males pé hele vandlebsstraekningen, men
kun 1 en begranset afstand nedstroms disse. Da sammensatningen af algerne var den samme pé

stationerne, kan det ikke konkluderes, at fodekvaliteten er en begreensende faktor for muslingernes
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tilstand, og dermed en mulig medvirkende érsag til at den faste populations udbredelse horer op
netop ved Resenbro.

Amorft detritus udger omkring halvdelen af sestonmegden pa alle stationer 1 alle maneder (fig.
5.9). Dette heenger formentlig sammen med, at nar produktionen af kiselalger, gronalger og cyano-
bakterier - de dominerende algearter i veekstsasonen - er hgj, bliver andelen af dede organismer
ligeledes hgj. Amorft detritus, der er dedt organisk materiale belagt med nedbrydende bakterier,
anses almindeligvis som fode af lav kvalitet for vandremuslingen, og det kan tenkes at kvaliteten
forringes yderligere da sammensatningen af den amorfe ditritus @ndres ned gennem forsegsstrak-
ningen, séledes at detritusindholdet med stigende afstand til Silkeborgseerne vil blive domineret af
alloktont materiale (materiale fra terrestriske kilder). Dette skyldes at volumen:brink-forholdet er
lavere 1 vandlebet sammenlignet med i1 seerne, hvor andelen af alloktont materiale er lille 1 forhold
til seens produktion af autoktont materiale (Sand-Jensen og Lindegaard 2004). For vandlebsinver-
tebrater og bakterier er alloktont plantemateriale svart nedbrydeligt, da det indeholder meget cellu-

lose og lignin (Sand-Jensen og Lindegaard 2004; Allan og Castillo 2009).

Sestonkoncentrationens fald og faldet i [kl.ayana] ned gennem vandlebet kan béde skyldes biotiske
optag fra fytoplankton og makrofyter og sedimentering til vandlgbsbunden. Det kan derfor konklu-
deres, at selvom der ikke er forskel i1 sestonsammensatningen fra vandlebstraekningens start til slut,
fortyndes foedemangden ned gennem vandlebet. Selvom det amorfe detritus ikke er yderligere iden-
tificeret, kan det ikke udelukkes at dele af fadeudbuddets kvalitet ogsé forringes undervejs pa
streekningen. [ en opsummerende gennemgang lavet af Andersen et al. (2009) peger resultaterne
ligeledes p4, at det er mangden af fode, der har betydning for forekomsten af vandremuslingen, og
det vurderes bl.a. at minimumsindholdet af [kl.ay.nq] skal ligge mellem 15-20 pg/L, for at der er
mulighed, for at populationer af vandremuslingen kan leve og vokse. Resultaterne fra mit projekt
viser, at kl.ayang-niveauet i Gudenden i 2013 kun kom over 15ug *L™' graense i Silkeborg fra juli —
september, 1 Resenbro kun 1 juli og i Svostrup kun 1 juli og september, mens den ikke kom op pa

dette niveau pa de ovrige stationer (fig. 5.6).

6.3.2 Fedeudbuddets betydning for udsatte voksne muslingers vaekst
Ved sammenholdelse af veekstrateresultaterne med udviklingen af [kl.ay,nq] ned gennem straeknin-
gen ses, at voksne individer kan leve og vokse, selvom der er relativt mindre fode til stede i vand-

sgjlen. Maengden af fode — med de i forseget fundne koncentrationer af kl.a - er for denne korte
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periode fra juli til september saledes ikke en begraensende faktor for muslingernes vaekst. En grund
til at vandremuslingen alligevel ikke naturligt var at finde pd de nederste stationer af forsegsstrak-
ningen i 2013, kan imidlertid vere at den relativt lave fodekoncentration er en barriere for nye lar-
venedslag. I min undersegelse blev der kun udsat en relativt lille mangde muslinger (gennemsnit-
ligt 95 pr. station) som nok overlevede og voksede, men resultaterne kan saledes ikke tages som
udtryk for, at ny kolonisering nedvendigvis kan have succes. Der er en vis sandsynlighed for, at
seston-koncentrationen der fandtes i vandet pd de nederste stationer, netop var tilstraekkelig til at
holde mine muslinger i live i de 3 méneder med den hgjest mélte [kl.ay,ng] 1 2013, mens en naturlig
metapopulation ikke negdvendigvis ville kunne leve og formere sig der hele aret rundt. Det ses iov-
rigt at kl.ayang-niveauet i 2013 aldrig kom over 15ug L™, ved stationen i Kongensbro og kun i sep-
tember ved stationen 1 Svostrup og man akn formode at der maske — hvis muslingerne er forsvundet
12012 — skal en leengere periode med hgjere koncentration af kl.ay,ng. til, for det lykkes dem at gen-
indvandre. Jeg forestiller mig séledes at barekapaciteten for antallet af muslinger, der kan leve ved
hhv. Svostrup og Kongensbro, ma vere vesentlig lavere end barekapaciteten ved Silkeborg og
Resenbro. Dette bar underseges 1 fremtidige studier hvor muslingernes vakst folges i et helt ar, for

at se om muslingerne ved de nederste stationer pa et tidspunkt ville do eller tabe sig.

6.3.3 Metapopulationers udbredelse i relation til fegdemangden

Meget tyder pa at kl.ay,ng-indholdet har stor betydning for vandremuslingens forekomst i Gudenéen,
og at den lave fademengde ved Resenbro og l&ngere nedstrems er skyld 1, at der ikke er observeret
forekomster af vandremuslingen pa disse stationer i 2013. Disse observationer stemmer overens
med, at der 1 2013 kun fandtes vandremuslinger fra Silkeborg til Resenbro og lige nedstrems Smin-
ge so, teet ved Svostrup, altsé alene pa de stationer, hvor kl.ay,ng-indholdet kom over 15ug/L. Sgerne
spiller en afgerende rolle for produktionen af fytoplankton, og fytoplanktonindholdet falder hurtigt
nedstroms seerne. At muslingepopulationer i nogle ar helt forsvinder fra dele af Gudenden, mens de
pa andre steder forsat findes, skyldes dog na&ppe at fodekoncentrationen lokalt bliver for lille. Dette
projekts undersagelse viser at voksne individer godt kan leve og vokse pa stationer, hvor fode-
mangden er lille. Den frem- og tilbagegang af metapopulationer som er observeret i Gudenaen, har
formentlig 1 hojere grad at gere med, at muslingen i Danmark befinder sig pd kanten af sit nordlig-
ste udbredelsesomrdde. Derfor er det nok i hgjere grad minimumstemperaturen og vinterlengden,

der har indflydelse pa kollaps af muslingepopulationerne.
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6.4 fysiske begraensninger for udbredelsen

Substratet

Substratet pd vandlebsbunden var ikke en begransende faktor 1 mine forseg, der er sten og grus pa
hele streekningen undtagen ved tre af de undersogte plots. Pa én station fandtes der ogsd dammus-
linger 1 sandet som vandremuslingen ville kunne bruge som substrat. Substratet pd den forste station
ved Silkeborg blev registreret som mudder, selvom bunden var taet pakket med muslinger. Her blev
det fanomen som Karatayev (1998) og Burkalova (2012) beskriver, observeret: At larvenedslag pa
bladt substrat 1 seer og andet stillestdende vand - hvor sedimenttransporten er lav, og hvor der er
sma sten til stede, som larverne kan fasthafte sig til — med tiden fungerer som substrat for flere
muslinger, der slar sig ned pa hinandens skaller og danner druseformationer. Pa den méde bliver
muslingerne uathengige af bundforholdene. Bunden ved stationen ved Silkeborg var séledes helt
teet belagt med muslinger, og gravede man lidt i laget af muslinger, blev det klart, at det kun var de
overste muslinger, der var i live. Resten 14 begravet i slam og mudder pa bunden, men fungerede

som substrat for nye muslinger.

Vandfgring
Vandferingen pa straekningen der svarer til en stromhastighed pa mellem 0,4 og 0,5 m*s™ var ikke
for kraftig til larvenedslag. Ved stremhastigheder over 1,5 m *s" og megen turbulens i vandet har

larverne problemer med at sette sig fast (Claudi og Mackie 1994).

6.5 Metapopoulationsdynamikker og -dannelse

Populationsdynamikker

Mine resultater tyder pa at Gudendaens invasion af vandremuslinger folger et typisk metapopulati-
onsmenster, som er beskrevet i litteraturen (Stoeckel et al. 1997; Orlova og Panov 2004). De store
faste populationer findes i seerne - hér Silkeborg Langse - og i lebet af sommeren - nar store
mangder af yngel gydes ud i vandet - vil en god del af larvernes skylles ud i vandlgbet. Det storste
larvenedslag findes inde i selve sgen og lige omkring udmundingen af sgen, hvor vandet stadig er
roligt, og hvor der er rigelige mangder af seston 1 vandsgjlen aret rundt, men en del af larverne vil
blive fort med stremmen lengere vak. Larverne vil i gode &r med meget fytoplankton i vandsejlen

sprede sig langt nedstrems og sla sig ned pa gunstige steder med gydegrus og sten pa vandlgbsbun-
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den. Hvor langt de kommer, og hvor mange der overlever, athenger bl.a. af stremhastigheden, tem-
peraturen og sestonmangden i vandet, som har betydning for hvor hurtigt larverne udvikler sig.
Iflg. modeller i litteraturen (Stoeckel et al. 1997) vil larverne potentielt kunne flyde med vandet helt
til Randers (godt 70 km nedstrems Silkeborgsegerne). Vandremuslingen kan bade leve i fersk- og
brakvand, og der vil vere risiko for at muslingen vil kunne slé sig ned i Randers fjord pa steder,
hvor saliniteten er under 18%o, 0og vandet er roligt ligesom 1 sgerne. Forskellige underarter af van-
dremuslingen har forskellige terskelvardier for salttolerance rangerende fra 4-18%o (Karateyev et
al. 1998). Kolonisering kraver naturligvis, at der er fode nok i vandet for larverne, bdde mens de

flyder med stremmen, og pa det sted de slar sig ned.

Metapopulationsdannelse

Metapopulationdannelse er i hgj grad athaengig af kontinuerlig rekruttering af larver opstrems fra.
(Stoeckel et al. 2004b). Risikoen for larvenedslag fra en s@ og ud i et medium vandlgb som Guden-
aen er vurderet at vere stor optil 8 km fra kildepopulationen (Lucy et al. 2008). Mere end 20 km
nedstroms en so vurderes risikoen for etablering af metapopulationer som ekstremt lav (Bobledyk et
al. 2005; Hovarth et al. 1996). Metapopulationerne i vandlgb vil vere sirbare, da de ikke kan pro-
ducere larver til egen rekruttering pga. vandets konstante ensrettede transport, ligesom at fode-
mangden slutteligt vil blive en begrensende faktor, nar metapopulationen opnar et vist antal indivi-
der - specielt 1 ar, hvor produktionen af fytoplankton er lav ogsé i vaekstsasonen.

Ligeledes ma det forventes at metapopulationernes storrelse i vandlebet vil ath@nge af larvenedslag
fra populationer opstrems fra, som kan variere fra ar til ar. Det er saledes ikke sikkert, at fode-
mangden 1 vandet ved stationer langt fra en opstreomsliggende so vil vere tilstrekkelig, til at me-
tapopulationerne selv har reproduktionssucces, og spredning videre nedstrems er derfor ikke sikker.
Fytoplanktonmangden vil athaenge af neringsindholdet i seen, temperaturen i vandet, greesnings-
trykket i selve sgen, sgens storrelse osv. I darlige ar, med lange, kolde vintre og forar der kommer
sent, samt kolde somre, vil metapopulationerne have en ringere chance, dels for at overleve, dels for
rekruttering af nye larver, grundet ringere reproduktionssucces nar temperaturen er lav (Wacker og
Elert 2003). Man vil givetvis se, at en stor del af metapopulationerne savel som kildepopulationerne
risikerer en tilbagegang i sddanne &r. Vinteren 2012-2013 var lang og kold sammenlignet med de
sidste 14 ar (Vejret 1 Danmark, DMI) og foraret var meget lang tid om at komme i gang 1 2013. Det-
te ma formodes at veere en mulig arsag til den tilbagegang 1 metapopulationerne som konstateredes i

sommeren 2013. Lokalt bosatte folk, vi medte langs vandlebet under vores feltarbejde, fortalte at
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vandet i Gudenden virkede mindre rent 1 2013 end forgdende ar, og denne forandring kan maske

forklares med, at vandremuslingen netop ikke har veret sa abundant 1 2013, som 1 tidligere &r.

7. Perspektivering

Invasion af vandremusling har bade positive og negative effekter pd vandmiljeet. Af negative kan
navnes tilstopning af drenrer og vandindvindingsudstyr, tilgroning af hjemmeheorende arters leve-
steder, samt fasthaeftning pd hjemmeherende arter sdsom krebsdyr og muslinger. Hertil kommer, at
vandremuslinger 1 hgj grad er konkurrenter til de hjemmeheorende arter, bade hvad galder levesteder
og fade, ligesom muslingen @ndrer bundforholdene i seer og vandleb. De positive effekter vandre-
muslingen forer med sig, er, at vandet bliver renere og sigtdybden bedre, hvilket gavner makrofy-
ternes dybdeudbredelse og tilstedevearelse. Bundlevende invertebrater kan bruge muslingebankerne
som habitater og gemmesteder pa en ellers sandet bund, og benthivore fisk kan nyde godt af den
storre mangde invertebrater og 1 nogle tilfaelde springe led over 1 fedekaden sd energioverforelsen
fra led til led bliver optimeret. Vandremuslingen er saledes ikke kun en destruktiv organisme for de
danske ekosystemer, og den er en organisme, som formentlig ikke bliver nem at slippe af med igen,

og som vi derfor skal lere at leve med.

7.1 Bliver vandremuslingen et stgrre problem i Gudenden i fremtiden?

Vandremuslingens spredningsmenster i Gudenden lader til at folge dynamikker for naturlige popu-
lationer og metapopulationer. Nogle ar gar den frem og man vil se opblomstringer af vandremuslin-
gebestande mange steder i Gudendsystemet, andre ar vil vandremuslingen ga tilbage og metapopu-
lationerne vil enten forsvinde eller reduceres kraftigt. Efter endnu nogle ar vil nogle af metapopula-
tionerne genetableres, mens andre ikke vil, og endnu andre vil komme til pa nye steder. Disse
svingninger vil is&r udleses af temperaturvariationer og variation i foademangde mellem &rene. Der
er sdledes meget der tyder pé, at der vil indstille sig en form for ligevaegt — med tiden — hvor be-
standene vil flukturere omkring et niveau, der formentlig svarer til niveauet mellem 2008 og 2013.
Intet tyder derfor p4, at den store vaekst i populationerne, man sé i lobet af de forste ar efter invasio-
nen fortsetter, men at der derimod vil ske en udfladning pé et vist niveau. Metapopulationerne kan
generelt veere hemmende pa visse dele af den hjemlige fauna, men vil nappe fore til direkte trusler

mod de hjemmehgrende arter i hele vandlgbet — men vil kun vere det lokalt.
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I de fleste vandsystemer 1 USA, hvor vandremuslingen blev observeret forste gang i 1986 1 Lake st.
Clair, der er en del af The Great Lakes og ligger mellem Lake Huron og Lake Erie, blev muslingen
hurtigt spredt og viste sig at vaere meget invasiv med massive masseforekomster. Seerne 1 The
Greak lakes er forbundet af store vandleb, og der er en del skibstransport mellem sgerne. I dag er
muslingen spredt til alle seerne i The Great Lakes, samt floderne, Illinois river, Hudson river, Mis-
sissippi river samt en lang raekke mindre floder, og senest er den ogsa observeret 1 Californien (Da-
vid Strayer 2013, pers. komm.). Spredningen formodes hovedsagelig sket med menneskelige kilder
der flytter skibe og fiskeudstyr mellem systemerne.

I Gudenden - som blot er et lille vandleb sammenlignet med de store floder i USA - er sprednings-
successen for vandremuslingen afthangig af, at der ligger sger eller anden form for stillestdende
vand mellem vandlebsstraekningerne, hvori der kan produceres fytoplankton. Resultaterne 1 dette
forseg sandsynligger, at langt hovedparten af fytoplanktonet i vandsejlen mé antages at vare pro-
duceret i sgerne, idet kl.a.-indholdet i vandet pa stationen ved Silkeborg var meget hgjere end pa de
resterende stationer. Selvom vandremuslingens larver potentielt kan flyde med stremmen hele vejen
til Randers, er der en forholdsvis lille risiko for, at der vil vaere fode nok til dem, nar de kommer
leengere end ca. 8 km nedstrems en so - athaengigt af seens storrelse. Imidlertid fandtes vandremus-
lingen 1 2008 iflg. en screeningsundersogelse fortaget af konsulentfirmaet Orbicon (Gren et al.
2009), 1 hele Gudendens hovedleb fra Mosse syd for Ry til Randers. P4 denne straekning ligger der
mange sger, Mossg, Gudensg, Birksg, Knudse, Julsg, Brasse, Silkeborgseerne, Sminge so og Tange
so. Seerne ligger med hhv. 4, 2, 0, 14, 0, 2'2, 6 og 13 kms mellemrum og efter at have set pa hvor
langt populationen fra Silkeborg Langse fortsatte ned i den pa et "'magert’ ar, kan det ikke udeluk-
kes, at der 1 vandlgbet mellem alle seerne, 1 *fede’ ar vil vare risiko for, at der lejlighedsvis dannes
metapopulationer. Man mé derfor forvente at da vandremuslingens potentielle spredning i et vand-
system afhanger af, hvor mange sger, der ligger 1 a-labet og hvor taet de ligger, vil der i1 fede ar
kunne opsta nasten ubrudte metapopulationer fra Mosse til og med Sminge s@. Jo flere steder der
kan produceres fytoplankton, og jo tettere de ligger, jo sterre er sandsynligheden for, at der vil vere
fode nok til, at vandremuslingen ville kunne etablere sig pd vandlebsstraekningrne nedstroms sgerne
og danne metapopulationer.

Med de mange vadomrader der i disse r etableres med forbindelse til vandleb, i bestraebelserne pa
at nedbringe naringsstofudledningen til kystnare omrader, kunne nogle typer af vadomrader poten-
tielt teenkes at oge risikoen for etablering af vandremuslingebestande. Vadomrader er imidlertid et

vidt begreb, men litteraturen pd omradet peger pa, at vddomrader der indeholder permanente soer,

55



hvor den abne vandflade ikke vokser til i makrofyter i vaekstsesonen, som skygger for fytoplank-
tonproduktionen, vil der produceres en bred diversitet af fytoplanktonarter, som vandremuslingen
vil kunne spise, herunder rekylalger, kiselalger og furealger, men ogsé grenalger og cyanobakterier
(Garcia de Emiliani 1997; Zohary et al. 1998; O’Farrel et al. 2003; Izaguirre et al. 2004). Det kan
derfor ikke udelukkes, at der i nogle af de nye vidomrader potentielt vil kunne produceres sa meget
fytoplankton, at det kan skabe fodegrundlag for nye metapopulationer af vandremuslinger. [ Vad-
omrdder, der skabes ved tidvise oversvemmelser af enge, er risikoen for fytoplanktonproduktion
lille, dels fordi makrofytdeekket skygger og dels fordi oversvemmelserne primart sker om vinteren,
hvor primerproduktionen er lav (Andersen 2005).

Pé streekningen fra Tange se og ud til Randers, der er ca. 29 km lang, er der ingen sger, og risikoen
for spredning af vandremuslingen hertil er sadledes minimal, men med etableringen af vddomradet,
Vorup enge vest for Randers kunne man potentielt forestille sig, at hvis der i fremtiden péatenkes
etableret permanente sgoverflader, her vil det kunne oge risikoen for en invasion af vandremuslin-
gen teettere pd Randers end 1 dag.

Det kan derfor vere vigtigt fremadrettet, ogsé 1 andre systemer, hvor vandremuslingen forekommer,
at tage hensyn til og hejde for, at nye tiltag der skal gavne naturen og biodiversiteten ogsé potentielt
kan indebaere en risiko for uhensigtsmessige konsekvenser ved at skabe muligheder for nye leve-
steder for vandremuslingen langs vandlebsstrakninger, der igvrigt indeholder for lidt fytoplankton

til umiddelbart at skabe fodegrundlag for denne.

7.2 Kan vandremuslingens spredning begraenses?

I en artikel af Bowmen et al. (2005) bliver det foreslaet at en mulighed for at nedsatte spredningen
til vandleb eller helt forhindre den er at forleenge opholdstiden af vandet i sger, hvor vandremuslin-
gen findes - og som fortsatter ud 1 et vandleb. Derved vil larvenedslaget blive s hejt som muligt 1
selve sgen og filtreringen af fytoplanktonet i seen s& hej som muligt. Risikoen for at de larver, der
kommer ud i vandlgbet, kan overleve, bliver dermed sa lille som mulig, og muligvis bliver de spist
af smé preedatorer, inden de kan na at satte sig fast. Der er bl.a. lavet undersegelser i vidomrader,
der er etableret pa tvers af vandleb, og hvor vegetation af typiske vddomradeplanter, som dunham-
mer, siv, eller gul akande, er s tat, at stromrenden vokser til i vaeksts@sonen, der viser at vandre-
muslingens spredning er negativt korreleret med tetheden af vegetationen i stremrenden. Vadomré-
der med taette betande af makrofyter kan saledes direkte fungere som en fysisk barriere for ned-

stroms spredning af vandremuslingen (Bodamer og Bossenbroek 2008). Desuden bliver iltforholde-

56



ne @&ndret i et sddant vidomrédde sammenlignet med seger og vandleb og iltkoncentrationen kan blive
sa lav at vandremuslingen ikke kan leve der. I Danmark fungerer vandleb imidlertid bl.a. som af-
ledning af vand fra oplandet og det vil derfor vere en stor ulempe at plante stromrenden til med
makrofyter da det giver hogjere vandstand og oversvemmelser, hvilket vil vere til gene for lodsejere
og landmaend.

Zanden og Olden (2005) kommer ligeledes med forslag til, hvordan invasive arter generelt og van-
dremuslingen i s@rdeleshed kan forhindres i at spredes. Disse handler primart om at mindske
spredningskilder til helt nye omrader, som for vandremuslingen primert fordrsages af mennesket -
ved at informere folk, der gor brug af vandsystemer, hvori muslingen lever om, hvor vigtigt det er,
at skylle udstyr for at minimere spredningen. Sddanne kampagner vil formentlig kunne nedsette
spredningshastigheden, men jeg tror ikke, at det vil kunne stoppe spredningen pé leengere sigt.

Det er vigtigt at bemerke at vandremuslingen — selvom den ger sigtbarheden i vandsejlen markant
bedre, ikke lgser problemerne med neringsstofniveauet i sger og vandleb. Den kan saledes ikke
bidrage til at reducere udledningen af naringsstoffer til vore kystnaere farvande. Man ma derfor
forvente at, hvis vandremuslingen gér tilbage eller fjernes fra et system, vil systemet falde tilbage 1

det tidligere leje af *algesuppe’ og uklart vand, som fandtes for invasionen.

Det ma antages, at den lange, kolde vinter 2012-13 var medvirkende arsag til at vandremuslingen
gik tilbage 1 ar 2013, hvilket resulterede i at muslingerne nu primert er at finde omkring stationen
ved Silkeborg. Vandet - bdde i seerne og i vandlebet - bar prag af denne tilbagegang, ved 1 2013 at
vaere mindre klart end tidligere ar.

Tidligt 1 sommeren 2014 har Silkeborg kommune bebudet, at grodeskaringen 1 Gudenaen ikke vil
blive sd omfangsrig som tidligere ar. Det kan skyldes at vandet i ar er mere uklart og makrofyt-
tilvaeksten derfor er mindre end tidligere &r, hvor der var store bestande af muslinger. Denne beslut-
ning kan saledes haenge sammen med at vandremuslingen er gaet tilbage (Midtjyllands avis, netud-

gaven, 14/5-14).

7.3 Nye projekter og undersggelser

Da dette projekt kun forleb over et enkelt ar, er der kun opnaet indikationer pd mulige udviklinger.
Derfor kunne monitering af vandremuslingens populationsdynamikker bdde med de naturligt fore-
komne populationer, men ogsa ved forseg med udsatte muslinger over flere ar, vere interessante at

kigge pa med henblik pd eventuelt at kunne udvikle en model, der kunne forudsige vandremuslin-
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gens populationsvingninger i et vandlebssystem over arene. Modellen vil vare athaengig af en raek-
ke fysiske og kemiske parametre sa som temperaturen om sommeren og om vinteren, afstand til
narmeste s@, soens storrelse, vinterens varighed, kl.a-indholdet i vandet 1 veekstsasonen, naerings-
stofforholdene osv. Modellen ville kunne bruges til at forudsige, hvor vandremuslingen potentielt
kunne slé sig ned i gode ar, hvor meget den ville gé tilbage i1 dérlige ar, og hvor store metapopulati-
oner, man kunne forvente fra ar til &r. Modellen kunne desuden bruges til at forudsige, hvilken ind-
flydelse @ndrede klimaforhold over tid sdsom temperaturstigninger og eget nedbersmangde samt
etableringer af seer og eget neringsstoftilforsel ville kunne have pa vandremuslingens forekomster

og spredning.
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8. Konklusion

Det kan afsluttende konkluderes at 1. At sestonmangden og kl.ay,ng-mangden 1 vandsgjlen falder
med stigende afstand til seen, og at sestonindholdet stiger hen over s@sonen pé stationen tettest pa
seen. . 2. Individtetheden er lav i udkanten af populationen hvor vandremuslingeindividernes gen-
nemsnitlige tilstand tilgengeld er bedst. 3. At vandremuslinger udsat pé stationer hhv. 9 og 17 km
fra Silkeborg Langse i 2013 voksede lige s godt som muslinger udsat /2 km fra sgen i de tre mane-
der af vaekstsaesonen som forsgget varede og som ogsd var de maneder, hvor der blev malt det hoje-
ste kl.a.-indhold 1 aret uanset at fodemangden faldt ned gennem vandlebet. 4. At der var en tydelig
effekt fra seen pd vandlebsvandets indhold af fede for vandremuslingen. Det hgjeste indhold af kl.a.
i vandsgjlen fandtes ved stationen lige nedstrems Silkeborg Langse, og at naeringsindholdet i selve
vandlebet havde ikke indflydelse pa koncentrationen af fode, en indikation af en meget lav eller
ingen fytoplanktonproduktion i selve vandlebet. 5. At sgens produktion af fytoplankton ma vaere en
steerk udslagsgivende faktor for vandremuslingeforekomster nedstroms da muslingerne naturligt
kun fandtes pa stationerne Silkeborg og Resenbro hhv 2 og 3 km fra seen samt igen lige neden for

Sminge so

Selvom jeg kun har undersegt vandremuslingerne i Gudenden i1 en enkelt sason, tyder mine resulta-
ter, sammen med observationer fra tidligere ar og den fundne litteratur pa omradet p4, at risikoen
for udviklingen af varige massive bestande af vandremuslingen i ensrettet streommende vand, er
begrenset af fademangden, og bekymringen herfor behever derfor ikke at vare stor.
Fytoplanktonproduktionen i1 sgerne vil variere r for ar. I gode’ ar hvor vinteren er kort, foraret
kommer tidligt, temperaturen er hoj og fytoplanktonproduktionen er stor i sgerne vil vandremuslin-
gerne have det godt og populationerne vil stige, samtidig med at etableringen af nye metapopulatio-
ner kommer til. I 'magre’ ar vil tendensen vare modsat og populationerne af vandremuslingen en-
der med at vere selvregulerende. Nar der bliver for mange muslinger 1 forhold til fedeudbuddet det
pagaldende ér, vil bestanden ga tilbage. Derfor vil der komme stigninger og fald i populationerne
fra ar til r. Nogle steder vil vandremuslingen lokalt udgere et problem for hjemmeherende arter,
nar den danner hele banker af druseformationer pa bunden og dermed &ndrer de lokale bundforhold

- typisk 1 og lige efter sger mens den pd andre steder leengere fra seer ikke vil blive sd abundant og 1

59



nogle ar helt forsvinde. P4 sadanne steder vil der ikke vare permanente massive forekomster og de

hjemmehgrende arter vil ikke vare truet.
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Bilag 1
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DCA-plot: Viser fordelingen af stationerne, K=Kongensbro, S, =Silkeborg og T = Tvilum og syv mane-
der fra april til oktober 2013, se farvekoden i venstre hjerne. Gradient leengder for hhv 1. aksen =2,276, 2.

aksen =1,017, s& dermed er der ikke en total udskiftning af arter fra den ene ende af aksen til den anden.
Eigenveadierne for akserne er hhv. 0,26 og 0,06 for akse 1 og 2.
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Bilag 2

PCA-plot af miljefaktorernes pavirk-
ning af stationerne Silkeborg, Tvilum
og Kongensbro. Figuren viser inddeling
efter méneder; april og maj er sldet
sammen (bld) og september og oktober
er slaet sammen (lilla).

Stationerne fordeler sig efter de mélte
abiotiske faktorer, TOC, TN, TP, NH,4,
NO;, POy, chl (klorofyl a) og T (tempe-
ratur). Manederne er forkortet til: AP =
april, MJ = maj, JN = juni, JL = juli,
AU =august, SP = september og OK =
oktober.
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Tabel: Eigenvektorer for de abiotiske faktorer: TN, TP, NHa, NOs, PO4, TOC, kl.a og Temp. Den

akse, der forklarer mest for de enkelte variable, er markeret med rodt.

Variabel Akse 1 Akse 2 Akse 3
TN -0,38 -0,14 0,27
TP 0,42 0,14 0,12
NH,4 0,40 0,07 0,23
NO3 -0,47 0,17 0,05
PO, 0,38 0,20 0,49
TOC 0,035 -0,76 -0,06
Kl. a 0,22 0,26 -0,77
Temperatur 0,33 -0,49 -0,11
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