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Sammanfattning

Moniteringen som redovisas i denna rapport avser att studera hur olika typer av skotsel paverkar
vaxtsamhillet i rikkérr. Projektet startades under 2015. Denna rapport avhandlar resultat av
uppféljningsinventering 2016 och 2017 och diskuterar skillnader mellan &ren. Skotselatgérderna
utfors i ett rikkédrr dar den skyddade orkidén gulyxne Liparis loeselii vixer. Denna art &r en av flera
som ingdr i den artskyddsdispens som sokts parallellt med inlimnandet av ansdkan om tillstand
enligt miljobalken for att bygga ett slutférvar for anvént kdrnbrénsle i Forsmark. Négra av de
lokaler déir gulyxne hittats kan eventuellt komma att paverkas av grundvattensénkning orsakad av
bygget av Karnbransleforvaret och SKB har i1 dispensansdkan angett skotsel som en skydds- och
kompensationsatgérd.

De skétselmetoder som undersoks ér slatter, som i andra omrdden har visat sig gynna gulyxne,

och rojning av vedartad vegetation i mer igenvéxta delar av samma vatmark. Hur olika intensivt
tramp 1 vitmarken paverkar forekomsten av gulyxne studeras ocksa. Lokalen som valts ut for denna
studie ligger utanfor det forvintade paverkansomradet for en potentiell grundvattensénkning i
Forsmarksomréadet.

En metodik har tagits fram i samarbete med SLU och Stockholms universitet och baserar sig pa
undersokningstyp rikkérr. Samtliga gulyxneforekomster samt en grupp dvriga rikkarrsarter har
inventerats i ett avgriansat omrade. Har har ocksa omvarldsfaktorer som téckningsgrad och individan-
tal 1 buskskiktet, tdickningsgrad av vass, forna och mossor uppdelat i brunmossor, spjutmossa och
vitmossa noterats. Aven avstindsmétningar mellan markskikt och grundvattenytan samt mellan
gulyxne och grundvattenytan har gjorts.

Denna rapport beskriver resultaten efter tva ars uppfoljning av skdtselatgardernas inverkan pé gulyx-
neforekomster. Basinventeringen som genomfordes under 2015 ligger till grund for uppfoljning av
skotselatgirderna.

Resultatet fran arets inventering och analys kan sammanfattas med att gulyxnepopulationen i
vétmark 48 aterigen har 6kat med over 40 %. Resultaten fran 2017 ars uppfoljning visar att slitter
har en positiv effekt pa populationen av gulyxne. Ingen av de andra behandlingarna kan pévisas ha
nagon effekt pa populationen. Slatter har &ven medfort en ldgre busktickning, darfor tyder analysen
pa att slatterns positiva effekt pa gulyxne sker bland annat genom reducerandet av busktickning och
den fordndring av den lokala miljon som det medfor.

Forutom att paverkas av slatter sa hittas i denna utvirdering en signifikant negativ effekt av avstand
till ndrmaste gulyxne, dvs att en enskild individ av gulyxne finns troligast i ndrheten av en annan
individ. Det betyder att sannolikheten for att gulyxne ska véxa pé en enskild plats i denna vatmark
kan vara starkt kopplad béde till artens populationsdynamik/etableringsdynamik och till vilken
behandling som péafors. Vara resultat tyder pa att bade avstand och skdtsel paverkar forekomsten

av gulyxne, d.v.s. gulyxne sprider sig vanligast mycket korta avstind men etableringen gynnas av
slatter.

Fortsatta inventeringar behdvs for att ge sikrare data om hur skdtsel paverkar gulyxnepopulationen
i Forsmark i ett langre tidsperspektiv. Skotselatgarderna slatter och extremtramp samt statistiska
analyser bor fortsétta att géras under nésta ar och troligen ytterligare ett antal ar.
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Summary

The aim of the study presented in this report is to study how different types of management of
marshlands affect plant community and this project was started in 2015. Maintenance actions are
performed in one marshland where the protected fen orchid Liparis loeselii is growing. The concern
for this species is due to their protection within the EU system of species and habitat protection.
Construction of the planned repository for spent nuclear fuel will involve diversion of groundwater,
which could potentially influence groundwater levels in wetlands on which these species are
dependent.

The management methods under study are haymaking, which in other areas have been shown to
benefit fen orchid, and also clearing of shrub layer vegetation. How different disturbance connected
to treading in the wetland affects the occurrence of fen orchid is also studied. The venue chosen for
this study is outside the expected impact area of a potential lowering of the groundwater levels in
Forsmark area.

A methodology has been developed in collaboration with SLU and Stockholm University and is
based on “Undersokningstyp rikkérr”. The population of fen orchid has been inventoried and a group
of other species connected to calcium rich fens as well as coverage of shrub layer, reeds, forest litter
and different mosses and sphagnum.

This report is the second in a series of yearly reports to follow the effects of the different manage-
ment strategies. The analysis shows that the fen orchid population has grown considerably between
the years with significant positive effect of haymaking.

The results also show significant connection in the distance between the plants of fen orchids. If you
find one, you are likely to find another close by.

Continued management and inventories are needed to prove stronger connections between manage-
ment and effects on fen orchid.
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1 Introduktion

Moniteringen som redovisas i denna rapport avser att studera hur olika typer av skotsel av rikkarr
paverkar vixtsamhéllet i stort och gulyxne i synnerhet. Detta projekt startades 2015 (Eriksson et al.
2015). Skotselatgirderna utfors i ett rikkérr dar den skyddade orkidén gulyxne Liparis loeselii vixer.
Denna art dr en av flera som ingar i den artskyddsdispens som sokts parallellt med inlimnandet av
ansokan om tillstand enligt miljobalken for att bygga ett slutforvar for anvéint kdrnbréinsle i Forsmark
(Mannheimer Swartling 2011). Nagra av de lokaler dér gulyxne hittats kan eventuellt komma att
paverkas av grundvattensidnkning orsakad av bygget av Karnbréansleférvaret och SKB har i dispens-
ansokan angett skotsel som en skydds- och kompensationsatgérd.

De skétselmetoder som undersoks ér slatter, som i andra omrdden har visat sig gynna gulyxne,

och rojning av vedartad vegetation i mer igenvéxta delar av samma vatmark. Hur olika intensivt
tramp i vatmarken paverkar forekomsten av gulyxne studeras ocksé. Lokalen som valts ut f6r denna
studie ligger utanfor det forvintade paverkansomradet for en potentiell grundvattensénkning i
Forsmarksomradet.

Betydelsen av olika skyddsétgirder, for gulyxnepopulationen specifikt och rikkérrs-samhéllet i
allménhet, ar viktig att kunna visa i den pagaende miljoprovningen. Gulyxne ar kénslig for sénkta
grundvattenytenivaer genom att de konkurreras ut av hogvuxna arter som tal torrare férhallanden
battre. Slatter har 1 andra kérr med forekomst av gulyxne visat sig vara effektivt for att bibehalla eller
oka en population av arten. En regelbunden stdrning som slatter missgynnar de mer snabbvéxande
arterna (t ex vass, buskar och trdd). I Sverige finns idag flera lokaler med gulyxne som é&r i behov
av regelbunden hévd for att undvika kraftig tillbakagéng och utdéende. Det allvarligaste hotet mot
gulyxne dr att lokalernas hydrologi paverkas negativt. | Gotaland utgdr bristande eller upphord
hivd i nédringsrika eller mindre bl6ta vaxtmiljoer ocksa ett hot (Sundberg 2006). Detta belyser att
hivd &r en effektiv metod att gynna gulyxne och hélla kvar livskraftiga populationer i miljoer dér
forutséttningarna med tiden dndrats till gulyxnens nackdel om inte hivden kvarstér.

Sedan 2011 har SKB organiserat arliga och omfattande inventeringsinsatser i rikkérren i
Forsmarksomradet. Dels for att upptédcka och beskriva forekomsten i omradet, men ocksé for att
folja de befintliga populationernas utveckling. Det finns misstankar om att inventeringsinsatsen i
sig 1 form av tramp har en gynnsam effekt pa gulyxne (och andra rikkérrsarter) eftersom vi har sett
en stadig 6kning av gulyxnepopulationen sedan inventeringarna borjade. Finns en sadan effekt kan
den vara viktig att dokumentera for att forstd monster relaterade till fordndringar 1 inventerings-
intensiteten i framtiden.

Forutom gulyxne har ett antal ytterligare arter valts ut som representanter for vixtsamhéllet i rikkarr
(kérrspira, slatterblomma, karrknipprot, loppstarr och dngsnycklar). Avsikten hér &r att bredda
perspektivet till rikkérrets vaxtsamhélle nér effekter av behandlingarna studeras. Arterna ar utvalda
utifran att de forekommer i karrmiljoerna i Forsmark och ar indikatorarter for rikkérrs-samhéllen
(Sundberg 2007).

Ett antal abiotiska faktorer méts arligen i samband med inventeringarna for att om mgjligt kunna
koppla effekter pa vixtsamhaéllet till processer som har med de olika behandlingarna att gora.
Dérfor mits tdckningsgraden av vass, forna, brunmossa, spjutmossa och vitmossa. Eftersom den
hydrologiska aspekten &r av stor vikt finns ocksa en vattenpegel 1 rikkérret forutom de grundvatten-
nivadmitningar som gors inom transekterna. Avsikten ar att noggrant kunna dokumentera variationer
1 grundvattennivan inom och mellan transekter, samt for rikkérret i1 sin helhet. Detta kan ocksé
jamforas med andra rikkérr inom ett storre omrade. Foljaktligen finns mojlighet att studera hur
svingningar i grundvattennivan paverkar gulyxne och rikkérrsamhéllet och hur eventuella inter-
aktioner mellan hivd och grundvattenvariation ser ut.

Studien dr i forsta hand designad for att kunna svara péa effekter av olika skotselformer men genom
att f6lja flera olika typer av processer t ex 6verlevnad hos befintliga plantor, fekunditet, spridning
och nyetablering i savél tomma som av gulyxne ockuperade delomréden, sé finns goda forutsétt-
ningar for att skilja pa flera av dessa processer. Ddrmed finns forutsittningarna for att i mer detalj
forsta effekterna av introducerad skotsel, vilket potentiellt ockséd mojliggor for mer specifika atgérder
om sé skulle behdvas.
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Inventeringarna har genomforts enligt SKB:s interna styrdokument Aktivitetsplan AP SFK-17-015
(Uppfoljning av skotsel gulyxne 2017). Resulterande data fran den aktuella aktiviteten lagras i
SKB:s databas Sicada och ar sparbara via aktivitetsplansnumret (AP SFK-17-015).

Endast data i SKB:s databaser fir anvéndas for vidare tolkningar och f6r modellering. Data i SKB:s
databaser kan vid behov revideras. Datarevisioner resulterar inte nddvéndigtvis i ndgon revision av
motsvarande P-rapport. Det normala forfarandet dr dock att storre revisioner leder till revision av
P-rapporten, medan smirre datarevisioner resulterar i rapportsupplement, som finns tillgéngliga i
anslutning till webb-versionen av P-rapporten pa www.skb.se.
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2 Metodik

For upplagg av inventeringsmetodik se rapport Uppfoljning av skotselatgdrder i rikkdrr och dess
paverkan pad gulyxne i Forsmark 2016 (Eriksson et al. 2017).

For att tydliggdra bendmning av olika rutor; inventeringsrutor (2 X 2 meter), smarutor (0,5 % 0,5 meter)
och for de statistiska analyserna storrutor (5—7) inventeringsrutor se figur 2-1 nedan.

| |
| |
| |
Inventeringsruta
2 x 2 meter

Inventeringsruta

2 x 2 meter
Smaruta
0,5 x 0,5 meter
=*—— Storruta=
5-7 st inventeringsrutor
Inventeringsruta
2 x 2 meter
Inventeringsruta
2 x 2 meter

Inventeringsruta
2 x 2 meter

Smaruta
0,5 x 0,5 meter

\J

Figur 2-1. Forklaring av rutstorlekar; inventeringsruta, smdruta (i var tredje inventeringsruta) samt storruta.
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21 Tidpunkt for inventering och skotselatgarder

Inventering av vatmark 48 genomfordes den 4 och 5 juli 2017.
Slatter genomférdes den 22 augusti 2017.

Extremtramp genomfordes den 21 september 2017.

2.2  Statistisk analys
2.2.1 Allman statistisk metodik

Forsoket har utvarderats statistiskt med generaliserade linjara mixade modeller (GLMM, Generalized
Linear Mixed Model) och linjdra mixade modeller (LMM, Linear Mixed Model). Datamaterialet
innehaller ett stort antal nollor vilket forsvarar statistisk analys. For att minska antalet nollor 1 utvar-
deringen reducerades i de flesta analyserna datasetet till att endast inkludera transekterna B-E samt
inventeringsrutor fran nr 12 och uppat (figur 2-2). Dessutom baserades analyserna av behandlings-
effekt pa storrutor (figur 2-2), vilket omfattar 5—7 inventeringsrutor om 2 X 2 meter per behandling
och storruta. Négra analyser ansags dock lampligast att utfora baserat pa data for inventeringsrutor
(se sektion 2.2.2).

Reduceringen av data i storrutor gjordes genom att berdkna medelvérden av miljovariablerna dver
alla smérutor (som miits i var tredje inventeringsruta), men artforekomster (ex. gulyxne) summera-
des. Summering av arter gjordes for att undvika for analysen svarhanterade decimaldata (se nedan).
Pé sé sitt kunde dessa analyser baseras pé ett dataset med farre observationer men ocksé en mindre
andel nollor én i det totala datasetet.

Tillvigagangsattet medfor att analyserna av behandlingseffekter endast kunde inkludera de variabler
som mittes med samma uppldsning som gulyxne (dvs. exempelvis inte mossor och grundvatten).
Detta anses dock inte som ett problem da designen &r gjord for att jimfora behandlingseftekter
oberoende av andra variabler och eftersom ménga av de andra variablerna snarare bor ses som
ytterligare responsvariabler dn forklaringsvariabler for forekomst av gulyxne. Dessa variabler
analyserades dirfor i separata analyser, som responsvariabler i relation till behandlingseffekter.
Detta medforde ocksa stabilare modeller, vilket tidigare redovisats som ett problem (Eriksson et al.
2017). Eftersom gulyxne riknades i rutor pa 8 m” i slattrade ytor 2015 istillet fér 4 m? rutor som
under uppfoljningséren 2016 och 2017 dividerades antalet gulyxne i slattrade ytor 2015 med tva.
Alla analyser av gulyxne inkluderar alla livsstadier, dvs. ingen uppdelning pé de olika livsstadierna
har gjorts i de kvantitativa analyserna.

2.2.2 Utvardering av behandlingseffekt pa gulyxne

Forsoket baseras pa att antalet gulyxne i1 de olika behandlingarna har riknats bade fore och efter
behandlingarnas start, dvs. sa kallad BACI-design (Before/After/Comparator/Intervention).

Analysen gors med en modell som baseras pa en Poisson-fordelning. I det aktuella forsoket finns
det dock, trots justering av datasetet, ett stort antal rutor ddr man inte hittar ndgonting alls, det vill
séga att punkten fir véardet 0. Denna typ av data ger modeller som dr zero-inflated, eller inflation av
nollor. I detta projekt anvédnder vi oss av funktionen glmmadmb() i R-paketet glmmADMB (Skaug
et al. 2013). Denna funktion rdknar fram en korrektionsfaktor (zero-inflation factor) som syftar till
att hantera det stora antalet nollor i materialet. Denna modell viljs for att den dr en av de fa som
kan hantera en sa kallad "mixed model” som kan innehalla bade fixed och random variabler. En
fixed variabel dr en variabel som riknas som upprepningsbar (till exempel typ av behandling) och
en random variabel dr en faktor som pé ndgot sétt finns pa grund av slumpen (till exempel vilken
transekt en punkt tillhor). Eftersom artdata (responsvariabler) hade summerats per storruta (se
ovan) kunde modeller med s.k. Poisson-fordelning av residualerna anvéndas. Detta innebér att for
modellerna anvinds en random faktor (grupperingsvariabel) definierad som storruta kopplad inom
transekter, vilket betyder att modellerna korrigerar for eventuella skillnader i totalvirden mellan
storrutorna, och att totalvirdesskillnaderna mellan storrutor kan skilja sig mellan transekter.
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BACI-designen medfor att en modell med interaktion mellan BA- och CI-komponenterna svarar pa
fragan om behandlingarna skiljer sig at. [ detta fall motsvarar BA-komponenten effekten av ar (2015,
2016, 2017) och CI-komponenten motsvarar effekten av behandlingarna (slétter, inventeringstramp,
extremtramp och referens). Varje behandling har mdjligheten att ha olika utgéngsvérden (inventerings-
aret 2015); det dr da den relativa skillnaden jamfort med utgéngsvérdet som ar intressant. Effekten av
variabeln ar svarar bara pa frigan om gulyxneforekomsterna har forandrats mellan de tre dren (med
hansyn till effekten av behandling), effekten av variabeln behandling svarar bara pa om behand-
lingarna skiljer sig at (med hénsyn till effekten av ar), medan en signifikant interaktion innebér att
skillnaderna mellan aren skiljer sig mellan behandlingarna.

Eftersom det priméra intresset i analysen ar jamforelsen mellan de tre behandlingarna och referens-
ytorna, och denna skillnad i relation till utgdngsaret 2015, anvéndes data for responsvariablerna (ex.
forekomst av gulyxne) i referensytorna 2015 som utgangspunkt i analyserna.

For att uppskatta effekterna av respektive behandling anvéndes dérfor statistik och p-vérden fran
summary()-funktionen for glmmadmb()-modellerna (dir effekten av alla variabler sitts i relation
till referensytorna 2015). Ingen modell reducerades eftersom det ar interaktionen mellan ar och
behandling som é&r av intresse for denna BACI-design. Fore slutgiltig analys testades alla modeller
for att avgora vilken av Poisson-modellerna for funktionen glmmadmb() (family: poisson, nbinom,
nbinom1) som bést passade dessa data genom att jimfora AIC-viarden mellan dessa tre modeller.
Modeller med nbinomI-férdelning visade sig alltid passa data bast.

Effekten av avstind till ndrmaste inventeringsruta med gulyxneforekomst (oberoende av i vilken
transekt den gulyxneférekomsten finns) undersoktes genom en separat analys. Detta gjordes i
motsats till ovanstiende analys pa inventeringsrute-data, eftersom avstdndsdata ar specifikt per
inventeringsruta och inte gar att summera per storruta. Forst skapades en modell med endast ar
och behandling som forklaringsvariabler, och sedan inkluderades avstindet till ndrmaste gulyxne
(log-transformerad) som en extra variabel. Dessa modeller jamfordes sedan med Chi-square-test
for att se om modellen forbéttrades signifikant med inkluderandet av avstdndsvariabeln. Detta
tillvigagangssitt gor att effekten av behandling kan analyseras s som den bor analyseras med denna
BACI-design, och att tilldgget av avstand till ndrmaste gulyxne kan goras for att utvidrdera om det
eventuellt finns populationsdynamiska effekter som tar 6ver effekten av behandling. P4 samma sétt
analyserades avstand fran basen av péatriaffad gulyxne till ndrmaste vattenyta (log-transfomerat) men
endast for inventeringsrutor med traff av gulyxne. Analyserna utférdes pd samma sitt som beskrivits
ovan (glmmadmb-modeller), samt att inkludering av en polynomial term av avstdnd till vattenyta
testades (modelljimforelse, ”Chi-square”-test).

2.2.3 Utvardering av behandlingseffekt pa 6vriga responsvariabler

For att utviardera behandlingseffekter pa dvriga responsvariabler (se 2.2.2) analyserades dessa data
genom motsvarande tillvigagingssitt som i 2.2.2 (dvs. med endast effekter av behandling och ar)
for ovan beskrivna responsvariabler: dvriga karlvaxtarter, busktdckning, mossor, vass och forna.
Karlvixtarterna och tickning av spjut- och brunmossor analyserades med motsvarande glmmadmb-
modellering som beskrivits ovan for gulyxne. Férna- och vasstickning analyserades med linjira
mixade modeller (package nlme, Pinheiro et al. 2017) (vasstickning V-transformerades for bittre
modellutforande). Statiska modeller som har anvénts finns beskrivna i bilaga 1.
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3 Resultat

Inventeringsresultatet fran uppfoljningsinventeringen har levererats till SKB som en excelfil och
som en shapefil. Mer detaljer kring dataleveransen finns i kapitel 5 Dataleverans.

3.1  Grunddata gulyxnepopulation

Vid inventeringen 2017 hittades totalt 693 individer av gulyxne varav 250 fertila, 351 st. med dubbel
bladrosett (2 blad) och 92 st. med enkel bladrosett (1 blad). I transekt D och E har den storsta
okningen skett. Totalt sett har populationen 6kat med 107,5 % sedan 2015 ars basinventering och
med 44 % sedan 2016 &rs uppfoljningsinventering. For férdelning mellan transekterna se tabell 3-1.
Figur 3-2 redovisar fordelning mellan skotseltyper och referens. I figur 3-3 och figur 3-4 visas
utbredningen av skillnaden mellan antalet funna gulyxne grafiskt for 2015 och 2016 respektive for
2015 och 2017. 1 figur 3-3 och 3-4 visas dven i vilka rutor som minst en fertil individ har patraffats
under 2016 respektive 2017 ars inventering.

Tabell 3-1. Foérdelning av funna individer av gulyxne i transekterna for ar 2015, 2016 och 2017.

| varje transekt finns alla skotseltyper och referens representerade. For 2016 och 2017 redovisas
bade totala antalet individer samt de antal individer som ligger utanfér 2 x 2 metersrutan i slatter-
transekterna inom parentes. En sammanstallning av samtliga transekter fér respektive ar finns i
slutet av tabellen.

Transekt Gulyxne totalt  Fertila Vegetativ, tva-bladig Vegetativ, en-bladig
A-2015 0 0 0 0
A-2016 1(1) 0 0 1(1)
A-2017 0 0 0 0
B-2015 146 42 65 39
B-2016 174 (54) 54 (17) 93 (32) 27 (5)
B-2017 169 (36) 63 (9) 95 (24) 11 (3)
C-2015 75 9 36 30
C-2016 146 (32) 52 (9) 81 (21) 13 (2)
C-2017 213 (29) 89 (11) 99 (17) 25(1)
D-2015 12 4 5 3
D-2016 66 (2) 21 (0) 40 (2) 5(0)
D-2017 156 (32) 43 (14) 94 (18) 19 (0)
E-2015 101 22 64 15
E-2016 93 (9) 21 (4) 56 (4) 16 (1)
E-2017 155 (26) 55 (6) 63 (9) 37 (11)
AtillE 2015 334 77 170 87
AtillE 2016 480 (98) 148 (30) 270 (59) 62 (9)
AtillE 2017 693 (123) 250 (40) 351 (68) 92 (15)
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Antal gulyxne
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Figur 3-1. Antal gulyxne per skétseltyp och referens 2015, 2016 och 2017.
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3.2 Grundvattennivaer

Grundvattenmétningar startade i juli 2014 och grundvattenréret ominstallerades under varen 2016.
D4 andra studier (Wheeler et al. 1998, McMaster 2001, Oostermeijer och Hartman 2014) pavisar
att grundvattennivaerna ér viktiga i borjan av arets tillvéxt redovisas hir endast medelvirden for
grundvatten under maj till juni for ar 2015, 2016 respektive 2017 (figur 3-5). Grundvattennivéerna
under tillvixtperioden 2017 &r markant ldgre dn under tidigare ar.

1,24

1,22

1,20

1,16 / el 2015
114 el 2016

el 2017
1,12

1,08

1,06 T T T 1
1-15 maj 16-30 maj 1-15 juni 16-30 juni

Figur 3-4. Grundvattenmdtningar (m 0 h) maj till juni for 2015, 2016 och 2017. Vattenstandsfordndring
gentemot startdret 2015 (Data Delivery Sicada-16-075 (2015 och 2016) och Sicada-18-006 (2017)).
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Figur 3-5. Antal gulyxne per storruta (totalt) per dr och behandling. Staplar/lddor visar medianvirde
(svart streck) samt 25 % och 75 % kvartiler (dvs. ddr 50 % av virdena dterfinns), maximum/minimum
(streckade linjer; om < tredje kvartilen + 1,5 * IQR, ddr IQR = skillnaden mellan 25 % och 75 %
kvartiler; annars extremvdrden), samt extremvdrden (cirklar).
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3.3 Behandlingseffekter pa gulyxne

Antal gulyxne tenderar till att ha 6kat fran 2015 till efterfoljande ar, oberoende av behandling
(figur 3-6, tabell 3-8). Analysen pé storrute-niva visar att behandlingen av slatter har haft en positiv
effekt pa antal gulyxne (alla livsstadier) sedan starten av experimentet 2015. Detta genom att
Okningen mellan 2015 och 2016 &r signifikant hogre for de ytor som sléttrats jamfort med referens-
ytorna, en skillnad som kvarstod 2017 (figur 3-7 och tabell 3-8). Ingen av de andra behandlingarna
hade en signifikant effekt i relation till BACI-designen, &ven om ytor for alla behandlingarna har
lagre antal gulyxne én referensytorna.

Antal gulyxne i en inventeringsruta dr signifikant negativt relaterat till avstand till ndrmaste invente-
ringsruta (p<0.001) med gulyxnefoérekomst. I analysen av endast inventeringsrutor med forekomst
av gulyxne pévisades ingen effekt av avstdnd fran basen av en gulyxneindivid till grundvattenyta
(p=0.10). Att inkludera en kvadratisk term av avstand till grundvattenyta forbattrade inte modellen
signifikant (p = 0.86). Daremot aterfanns 84 % av gulyxneforekomsterna inom 10 cm frén narmaste
grundvattenyta. Avstand till grundvattenyta och forekomst av gulyxne é&r alltsa relativt jimnt férde-
lade pa ett avstind mellan 1-10 cm fran vattenytan (med nagot hogre forekomst mellan 1-5 cm).
Medelavstandet till grundvattenyta uppmaittes till 5,75 cm med ett medelfel pa 0,26 cm.
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Figur 3-6. Relativ fordndring av antal gulyxne per storruta (totalt) per behandling, uppdelat pd fordndring
fran 2015 till 2016 (vénster) och fran 2015 till 2017 (hoger). Staplar/lddor visar medianvirde (svart streck)
samt 25 % och 75 % kvartiler (dvs. ddr 50 % av virdena dterfinns), maximum/minimum (streckade linjer, om
< tredje kvartilen + 1,5 * IOR, ddir IQR = skillnaden mellan 25 % och 75 % kvartiler; annars extremvdrden,
samt extremvdrden (cirklar).
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Tabell 3-8. Summeringstabell for GLMM-analys av antal gulyxne per storruta i relation till behand-
ling, ar och interaktion dem emellan. Koefficienter, z-varden, p-virden och signifikansnivaer
redovisas. Tabellen redovisar skillnaden av behandling och ar i relation till tickning/antal inom
referensobjekten 2015.

Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 1,604 3,71 0,00021 | ***
Behandling Extremtramp -1,544 -2,63 0,00841 **
Inventeringstramp -1,143 -2,59 0,00958 | **
Slatter -1,244 -2,78 0,00551 | **
Ar 2016 0,163 0,5 0,61645
2017 0,219 0,68 0,4989
Behandling: Ar | Extremtramp: 2016 0,823 1,13 0,25834
Inventeringstramp: 0,405 0,72 0,47222
2016
Slatter: 2016 1,115 2,11 0,03524 | *
Extremtramp: 2017 1,108 1,64 0,10066
Inventeringstramp: 0,443 0,81 0,4154
2017
Slatter: 2017 1,165 2,18 0,02949 | *

*=0,05>p>0,01
** = 0,01>p>0,001
*** = p<0,001

3.4 Behandlingseffekter pa dvriga responsvariabler

Liksom for antal gulyxne hade slétter en signifikant paverkan pa busktickning, jamfort med
referensytorna. Slatter hade dven en negativ inverkan pé antal dngsnycklar efter det forsta uppfol;-
ningsaret (ej 2017), medan antal kirrknipprot padverkades negativt av extremtramp under det forsta
uppfoljningséret (tabell 3-9). Slatter hade dven en positiv effekt pé tickning av brunmossa (endast
2017), vilket ocksa extremtramp hade parallellt med en negativ inverkan pé fornatickning (endast
2017). Spjutmossa paverkades negativt av extremtramp (endast 2016), men det fanns stora problem
med modellen och en visuell kvalitativ analys av data tyder pd att det stora antalet nollor pd négot
satt var mycket problematiskt for just denna modell (tabell 3-10).

Tabell 3-9. Summeringstabell for GLMM-analys av busktdckning (medel) och antal dngsnycklar,
karrknipprot och slatterblomma per storruta i relation till behandling, ar och interaktion dem
emellan. Koefficienter, z-vérden, p-vdrden och signifikansnivaer redovisas. Tabellen redovisar
skillnaden av behandling och ar i relation till taickning/antal inom referensobjekten 2015.

Angsnycklar (nbinom1)

Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) -0,903 -1,28 0,201
Behandling Extremtramp 0,505 1,12 0,263
Inventeringstramp -0,117 -0,23 0,821
Slatter 0,712 1,68 0,093
Ar 2016 0,579 1,38 0,168
2017 -0,238 -0,49 0,624
Behandling: Ar Extremtramp: 2016 -0,921 -1,39 0,166
Inventeringstramp: 2016 -1,425 -1,72 0,085
Slatter: 2016 -1,221 -2,05 0,04
Extremtramp: 2017 -0,762 -1,06 0,289
Inventeringstramp: 2017 -1,245 -1,32 0,188
Slatter: 2017 -1,052 -1,51 0,132
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Slatterblomma (nbinom1)

Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 2,00133 4,32 <0,001
Behandling Extremtramp -0,50539 -1,86 0,0624
Inventeringstramp -0,09943 -0,34 0,7369
Slatter 0,15628 0,66 0,5065
Ar 2016 -0,75418 -2,59 0,0097
2017 -0,1728 -0,69 0,4888
Behandling: Ar Extremtramp: 2016 0,032 0,07 0,9431
Inventeringstramp: 2016 0,31137 0,71 0,4792
Slatter: 2016 0,2633 0,67 0,5018
Extremtramp: 2017 -0,00633 -0,02 0,987
Inventeringstramp: 2017 -0,01216 -0,03 0,9751
Slatter: 2017 0,2066 0,61 0,5413
Karrknipprot (nbinom1)
Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 2,7975 5,37 <0,001
Behandling Extremtramp -0,197 -0,69 0,49
Inventeringstramp 0,1812 0,68 0,499
Slatter 0,0606 0,22 0,824
Ar 2016 0,1183 0,44 0,656
2017 -0,0974 -0,35 0,724
Behandling: Ar Extremtramp: 2016 -1,0927 -2,35 0,019
Inventeringstramp: 2016 0,0943 0,26 0,793
Slatter: 2016 0,019 0,05 0,959
Extremtramp: 2017 -0,1214 -0,3 0,764
Inventeringstramp: 2017 0,0207 0,06 0,956
Slatter: 2017 -0,297 -0,75 0,452
Busktackning (no zero-inflation modell; nbinom1)
Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 0,6829 1,52 0,1295
Behandling Extremtramp -0,5605 -1,76 0,0791
Inventeringstramp -0,7268 -2,12 0,0342
Slatter 0,0712 0,27 0,791
Ar 2016 -0,133 -0,46 0,643
2017 0,2571 0,98 0,3247
Behandling: Ar Extremtramp: 2016 0,6154 1,41 0,1574
Inventeringstramp: 2016 0,6396 1,38 0,1661
Slatter: 2016 -0,8803 -1,99 0,0468
Extremtramp: 2017 0,2299 0,55 0,5815
Inventeringstramp: 2017 0,474 1,08 0,2784
Slatter: 2017 -1,2243 -2,86 0,0042

*=0,05>p>0,01
**=0,01>p>0,001
***=p<0,001
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Tabell 3-10. Summeringstabell for GLMM-analys av tackning av vass, forna, spjutmossa och
brunmossa (medel per storruta) i relation till behandling, ar och interaktion dem emellan.
Koefficienter, t-/z-vdrden, p-vdrden och signifikansnivaer redovisas. Tabellen redovisar
skillnaden av behandling och ar i relation till tickning/antal inom referensobjekten 2015.

Vasstéackning (linjar modell)
Variabel Grupp Koefficient t p
Intercept Referens (2015) 4,031 5,629 p<0,001 o
Behandling Extremtramp -0,183 -0,346 0,730
Inventeringstramp -0,220 -0,415 0,679
Slatter -0,534 -1,009 0,315
Ar 2016 1,758 3,322 0,001 >
2017 1,354 2,557 0,011
Behandling: Ar | Extremtramp: 2016 0,573 0,766 0,445
Inventeringstramp: 2016 0,636 0,850 0,397
Slatter: 2016 -0,364 -0,486 0,628
Extremtramp: 2017 0,800 1,069 0,287
Inventeringstramp: 2017 0,214 0,286 0,776
Slatter: 2017 0,140 0,187 0,852
Fornatéackning (linjar modell)
Variabel Grupp Koefficient t p
Intercept Referens (2015) 69,625 6,991 p<0,001 i
Behandling Extremtramp 2,115 0,333 0,740
Inventeringstramp 2,458 0,387 0,699
Slatter -18,729 -2,950 0,004
Ar 2016 2,115 0,333 0,740
2017 5,479 0,863 0,389
Behandling: Ar | Extremtramp: 2016 -1,510 -0,168 0,867
Inventeringstramp: 2016 -3,260 -0,363 0,717
Slatter: 2016 -11,396 -1,269 0,206
Extremtramp: 2017 -20,031 -2,231 0,027 *
Inventeringstramp: 2017 -5,427 -0,604 0,546
Slatter: 2017 -14,281 -1,591 0,114
Spjutmossetédckning (nbinom)
Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 2,900 10,610 <0,001 el
Behandling Extremtramp -0,022 -0,040 0,966
Inventeringstramp -0,662 -1,480 0,140
Slatter -1,140 -2,730 0,006 *
Ar 2016 0,378 0,780 0,435
2017 -24,600 0,000 0,999
Behandling: Ar | Extremtramp: 2016 -4,060 -3,650 0,000 el
Inventeringstramp: 2016 -0,205 -0,320 0,746
Slatter: 2016 0,961 1,520 0,128
Extremtramp: 2017 0,022 0,000 1,000
Inventeringstramp: 2017 26,100 0,000 0,999
Slatter: 2017 24,100 0,000 0,999
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Brunmossetackning (nbinom1)

Variabel Grupp Koefficient z p
Intercept Referens (2015) 3,288 11,290 <2e-16 el
Behandling Extremtramp -0,178 -0,510 0,614
Inventeringstramp -0,540 -1,460 0,144
Slatter -0,188 -0,630 0,529
Ar 2016 0,176 0,620 0,537
2017 -0,044 -0,140 0,888
Behandling: Ar | Extremtramp: 2016 0,242 0,530 0,593
Inventeringstramp: 2016 0,329 0,700 0,484
Slatter: 2016 0,314 0,790 0,430
Extremtramp: 2017 0,814 1,780 0,075
Inventeringstramp: 2017 0,781 1,640 0,100
Slatter: 2017 0,878 2,160 0,031 *

*=0,05>p>0,01

**=0,01>p>0,001

*** = p<0,001
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4 Diskussion

Resultaten fran 2017 ars uppfoljning visar att slatter har en positiv effekt pa populationen av gulyxne.
Ingen av de andra behandlingarna kan pévisas ha ndgon effekt pa populationen. Effekten av slatter
syns nér jaimforelser av populationens storlek for respektive ar gors med baséret 2015. Effekten
som har visats dr svag, men signifikant. Effekten &r i linje med tidigare studier som visat pa positiva
effekter av slatter (Andersen et al. 2015, Oostermeijer och Hartman 2014, McMaster 2001, Wheeler
et al. 1998).

Forutom paverkan av slatter hittas 1 denna utvardering en signifikant negativ effekt av avstand till
nirmaste gulyxne, d.v.s. att en enskild individ av gulyxne finns troligast i ndrheten av en annan indi-
vid. Det betyder att sannolikheten for att gulyxne ska vdxa pé en enskild plats i denna vatmark kan
vara starkt kopplad till artens populationsdynamik/etableringsdynamik i tillagg till vilken behandling
som pafors. Véra resultat tyder pa att bade avstdnd och skotsel paverkar forekomsten av gulyxne
d.v.s. gulyxne sprider sig vanligast mycket korta avstaind men spridningen gynnas av slatter.

Slatter hade ocksa en signifikant paverkan pa busktickning, med relativt sett storre minskning av
busktdckning i slattrade ytor jamfort med referensytor. Slatter hade dven en negativ inverkan pé antal
angsnycklar efter det forsta uppfoljningséret (ej 2017), men en positiv effekt pa brunmossor (endast
2017). Darmed kan den positiva effekten av slatter pad gulyxne indirekt kopplas till busktdckning. Det
kan till exempel handla om att mindre buskar ger mer ljusinstralning eller &ndrat mikroklimat. Det &r i
dagslaget dock oklart vad kopplingen mellan busktickning och forekomst av gulyxne bestar av.

Eftersom de negativa effekterna pa dngsnycklar och kérrknipprot inte bestod det andra aret sa kan

i dagsldget inga generella slutsatser att slatter eller extremtramp péverkar dessa negativt dras pa
storruteniva. Det ar dock viktigt att folja dessa effekter ndrmare kommande ar. Om dessa effekter
pavisas under efterfoljande ar kan det bli aktuellt att vervidga huruvida tramp i olika former ska
fortsétta eller ej. Forsoket dr fortfarande i tidigt stadium och vi forvéntar oss starkare och mojligen
fler behandlingseffekter framover, vilket exempelvis den positiva effekten av slatter pa brunmossor
visar (uppstod forst 2017).

I ljuset av att vi kunde faststélla en positiv effekt av slatter och att det finns nadgon typ av spatial effekt
som paverkar var gulyxne forekommer, kan det vara intressant att fundera pa att vidare undersdka
hur mojligheten till etablering av gulyxne kan maximeras. Det skulle kunna goras genom att ett nytt
forsdk paborjas, dir slatter ingar som skotsel i alla ytor, men dér olika typer av restaurerings-
atgérder eller frospridningsatgirder genomfors. Exempelvis kan det vara intressant att utforska

hur markomrérning, brinning och manuell frospridning, alla i kombination med slétter, padverkar
etableringen av arten.

Gulyxnepopulationen i vatmark 48 har dkat med 107,5 % sedan basinventeringen 2015 och i flera
inventeringsrutor forekommer blommande individer trots att inga individer hittades dér under
2015 &rs inventering. Under optimala forhéllanden tar det 4-5 ar att slutféra livscykeln, fran fro
till blommande individ. En faktor som pévisats i andra studier (Wheeler et al. 1998, McMaster
2001, Oostermeijer och Hartman 2014) &r att det finns flera avvikelser i livscykeln pa grund av
ogynnsamma eller extra gynnsamma forhallanden. Dessa ér att stamknolen kan vara vilande ett ar,
att juveniler (enkelblad) kan blomma direkt aret efter och att de kan befinna sig i samma livsstadium
under flera ar. Vilande stamknolar skulle dérfor kunna vara en delforklaring till att blommande
individer patréffats trots avsaknad av individer aret innan. Figur 4-1 visar livscykeln for gulyxne
med alla pavisade dvergangar. Vegetativ forokning kan féorekomma (Andersen et al. 2015).

I andra studier (Wheeler et al. 1998, McMaster 2001, Oostermeijer och Hartman 2014) har dven de
hydrologiska forhallandena (vattennivan) i borjan av arets tillvaxtperiod visat sig ha betydelse for
overgéangar och andel vilande stamknolar. Laga vattenstand pa gulyxnelokaler i England kopplats till
eventuellt minskad dverlevnad. Om det framst &r sjélva vattennivan eller andra faktorer som konkur-
rens med andra arter, herbivori eller annat som &ar orsaken ar oklart.
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Figur 4-1. Livscykel gulyxne (baserat pa Wheeler et al. 1998). Illustration: Anna Maria Larson,
Ekologigruppen AB, 2016.

I Forsmarksomradet &r det troligt att tillvaxtperioden ar under perioden maj och juni. Grundvattendata
visar pa lagre nivéer for 2016 under tillvaxtperioden maj/juni med 2-3 cm, jaimfort med 2015 och
mycket lagre nivéer under 2017 med mellan 3 och 10 cm. D& gulyxnerosetternas bas till stora delar
forekommer inom 10 cm fran ndrmaste grundvattenyta finns mdjligheten att stamknélarna under
tillvéxtperioden 2017 i storre utstrdckning har befunnits sig ovan grundvattenytan, detta kan vara en
orsak till den goda tillviixten 2017. Aven frogroning, forekomst av mykorrhizasvamp samt dverlevnad
av groddplantor kan ha pdverkats av grundvattennivan. For att sékerstilla detta orsakssamband
kravs dock mer riktade undersdkningar av vattennivéer vid olika tillfdllen pa ret, kombinerat med
undersokningar av forekomst av gulyxne i olika livsstadier, gérna pé flera olika platser.

4.1 Forslag pa fortsatta arbeten
4.1.1 Inventering

Inventeringen bor fortsétta att ske arligen for att folja upp hur effekten av slatter, rojning av vedartad
vegetation samt tramp paverkar forekomsten av gulyxne. Gulyxne inventeras under mitten av juni
till mitten av juli. Mgjligen kan inventering ske vartannat ar for att frigéra medel till en studie om
etablering av gulyxne.

Inventeringen bor ske av gulyxne, andra rikkérrsarter samt buskskiktets tdckning och antal. Mgjligen
bor vass-tickningen inventeras i samtliga rutor, istdllet for som nu i var tredje ruta.
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4.1.2 Skotselatgarder
Slatter med rojsag bor utforas arligen. Sérskild rdjning av vedvegetation kommer inte att vara
nddvindig om slatter utfors arligen.

Extremtramp bor genomforas under 2018 och dérefter utvirderas for att se om eventuella negativa
effekter pa vissa rikkéarrsarter tydligt kan pavisas.

4.1.3 Grundvattennivaer under tillvaxtperioden

Vidare studier pd grundvattennivéer under tillvixtperioden skulle kunna ge uppfattningar om hur
vattenstdndsvariationer dver aret och aren kan pdverka gulyxnepopulationen. Exempelvis om det
finns skillnader i vattenstdndsvariationer mellan vtmarker som korrelerar med gulyxneférekomst.
Aven fortsatt jimforelse mellan dren och under tillvéixtperioden (maj/juni) bér studeras for
vatmark 48.

4.1.4 Statistiska analyser

Inga foreslagna forédndringar.
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5 Dataleverans

Forutom denna rapport levererades grunddata for saval 2015, 2016 och 2017 i ett Excel-dokument —
Ekologigruppen BI355-Wetland surveying 20171201.xlsm samt en shapefil — Vatmark 48 2017.shp.
Shapefilen har koordinatsystemet SWEREF99 18 00 med attributtabell. Metadata presenteras 1 ett
metadatablad som levererades tillsammans med GIS-filerna.
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Bilaga 1

Statistiska modeller som anvands

Modell 1. Full modell (GLMM) for antal gulyxne i relation till ar, behandling och interaktionen
mellan ar och behandling.

gy fm <-glmmadmb(round(gy tot 4) ~ behandl + year + behandl:year + (1|trans/storruta),
data = dat, zeroInflation=TRUE, family="nbinom1"”’)

Modell 2. Full modell (GLMM) for busktéckning i relation till &r, behandling och interaktionen
mellan ar och behandling.

fm <-glmmadmb(round(busktickning) ~ behandl + year + behandl:year + (1|trans/storruta),
data = dat, zeroInflation=FALSE, family=""nbinom1”")

Modell 3. Full modell (GLMM) for antal av kérlvéxtarterna och tdckning av spjut- och brunmossor
(generaliserat som: "RESPONS”) i relation till ar, behandling och interaktionen mellan ar och
behandling.

fm <-glmmadmb(round(RESPONS) ~ behandl + year + behandl:year + (1|trans/storruta), data = dat,
zerolnflation=TRUE, family="nbinom/nbinom1”)

Modell 4a—b. Full modell (LMM) for tickning av férna och vass i relation till ar, behandling och
interaktionen mellan ar och behandling.

a) Im_forn <-lme(forna ~ behandl + year + behandl*year,random=~1|trans/storruta, data = dat)

b) Im_vass <-lme(sqrt(vass) ~ behandl + year + behandl*year,random=~1|trans/storruta, data=dat)

Modell 5a-b. Full modell (GLMM) for antal gulyxne i relation till ar, behandling och a) avstand till
nirmaste gulyxne b) avstand till vattenyta (dér dessa variabler uppméittes).

a) gy_plot 1 <-glmmadmb(round(gy tot 4)~ behandl*year+dist new +(1|trans/storruta), data = dat,
zerolnflation=TRUE, family="nbinom1”)

b) gy plot vatt 3b <-glmmadmb(round(gy tot 4) ~ behandl*year+brv_cm + (1|trans/storruta),
data = dat2, zeroInflation=FALSE, family="nbinom”)
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