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Sammanfattning

Effekten av arlig slétter och olika intensivt tramp har undersokts i en vatmark i Forsmarksomradet
under perioden 2015-2020. Hittills insamlade data har sammanstéllts och en forsta utvardering av for-
sokets effekter redovisas i denna rapport. Forsoket genomfordes i ett kustnéra rikkérr, utan identifierad
tidigare hdavd. De fem arter som foljdes (gulyxne (Liparis loeselii), karrknipprot (Epipactis palustris),
karrspira (Pedicularis palustris), slatterblomma (Parnassia palustris) och dngsnycklar (Dactylorhiza
incarnata)) ar representativa arter for rikkarr i detta omrade, och har ocksa identifierats som slatter-
gynnade under flera olika forhallanden, bade nationellt och regionalt i Sverige.

Jamforelsen av individantalet fore och efter forsokets start visade fa skillnader mellan de tre olika
behandlingarna och referensen. En tydlig negativ effekt sgs dar dngsnycklar utsattes for extremtramp
och slatter. Skillnaden blev sé tydlig att extremtrampet avbrots 2018. Sett dver samtliga behandlingar
(och referens) dkade antalet gulyxne och kérrspira generellt under den studerade perioden, medan
kérrknipprot och dngsnycklar minskade dver alla behandlingar. Slatterblomma visade varken 6kning
eller minskning i antal.

Sedan 2012 har gulyxne dven inventerats i ett antal rikkdrr i Forsmarksomradet med syfte att folja
populationsutvecklingen under den tid som SKB utfort olika typer av undersdkningsaktiviteter.
Under denna period har tydligt synkrona positiva och negativa fordndringar av individantal av
gulyxne observerats i olika rikkérr. Dessa rikkérr ligger inom néarliggande avrinningsomrdden med
liknande nederbdrd.

Resultaten fran skotselforsoket visar, s har langt, att faktorer i form av inducerade stérningar genom
olika behandling pa lokal niva har haft liten betydelse under den studerade perioden. Istéllet verkar
regionala hydrologiska faktorer ha storre betydelse nér det géller att paverka forandringar i individ-
antal, och resultaten indikerar att dessa faktorer under studieperioden varit till gulyxnes fordel.

Forsoket har genomforts i ett rikkérr under naturliga forhallanden, dvs utan ménsklig negativ
paverkan pa hydrologin, och inventeringsresultaten visar att férhallandena under studieperioden har
varit gynnsamma for gulyxne i hela Forsmarksomradet. Eventuella positiva effekter av de studerade
atgdrderna har inte kunnat sidkerstillas. Detta innebdr emellertid inte att slatter inte skulle kunna vara
en effektiv metod for att motverka negativa effekter pa gulyxne och 6vriga rikkérrarter vid en situation
med fordndrade hydrologiska forhallanden, t ex vid en inducerad grundvattenavsankning.
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Summary

The effects of annual mowing and different threading intensity have been investigated in a wetland
in the Forsmark area, north—eastern province of Uppland, east—central Sweden during the period
2015-2020. Data gathered so far has been compiled and a first evaluation of the results is presented in
this report. The study was performed in a near coastal rich fen without identified earlier human culti-
vation. The five studied species (Liparis loeselii (fen orchid), Epipactis palustris (marsh helleborine),
Pedicularis palustris (marsh lousewort), Parnassia palustris (grass-of-parnassus) and Dactylorhiza
incarnata (early marsh-orchid)) are representative species for rich fens in the area and has also been
identified as promoted by mowing during several different circumstances both national and regional
in Sweden. Comparison before and after treatment start showed few differences between the three
treatments and the reference. A significant negative effect was seen when Dactylorhiza incarnata
was exposed to extreme threading and mowing. The effect was so clear that the extreme threading
was terminated in 2018. Seen over all treatments Liparis loeselii and Pedicularis palustris increased
in numbers whereas Epipactis palustris and Dactylorhiza incarnata decreased after treatment start.
Parnassia palustris neither increased nor decreased in number during the studied period.

In order to follow the progress of the local fen orchid population in the Forsmark area during the period
when SKB has performed different types of investigation activities this species has been inventoried
in a number of rich fens in the area since 2012. During this period distinct synchronous positive and
negative changes in number of individuals has been observed at different occasions. The rich fens
are located in nearby drainage areas with similar precipitation. According to the study results so far,
induced disturbances through different treatments on local level were of little importance during the
studied period. Instead, regional hydrological factors seemed to have larger impact on changes in
number of individuals. These regional factors seem to have benefitted the local fen orchid population
in the rich fens in Forsmark during the study period.

The study was performed in a rich fen during natural conditions, i e without negative human impact
on hydrology, and according to results from the inventory, the conditions were favourable for fen
orchids in the whole Forsmark area during the study period. Positive effects of the studied measures
could not be distinguished, but that doesn’t disqualify mowing as an effective method to counteract
negative effects on the fen orchid population and other rich fen species in a situation with changed
hydrological conditions, i e as a result of induced lowering of groundwater levels.
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1 Introduktion

1.1 Bakgrund

I Forsmark planeras ett slutforvar for det anvanda kérnbréanslet (bendmnt Karnbransleforvaret)
liksom en utbyggnad av det befintliga slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR). Bada
byggprojekten innebér bergarbeten, vilket kan ge stérningar pa den lokala hydrologin. Vid bygget
av Kérnbréinsleforvaret finns en risk att vatmarksmiljoer paverkas av sankningar av grundvatten-
nivéer och i nagra av dessa vatmarker finns kinsliga och skyddade arter. Inventeringar av ett antal
sarskilt identifierade skyddsvérda arter (gulyxne, gdlgroda och storre vattensalamander) har pagéatt
sedan 2012 (Collinder 2013). For att hantera denna risk har SKB sokt en artskyddsdispens parallellt
med inldmnandet av ans6kan om tillstand enligt miljobalken for att bygga ett slutférvar for anvént
kérnbrénsle i Forsmark (SKB 2011, Mannheimer Swartling 2011). Négra av de lokaler dar den
skyddade orkidén gulyxne hittats kan eventuellt komma att paverkas av en grundvattensédnkning
orsakad av bygget av Kérnbréansleforvaret. SKB har darfor i dispensansdkan pekat pa skotsel som
en mojlig skydds- och kompensationsétgérd.

Vatmarker ar kénsliga for &ndrade hydrologiska forhéallanden, och vatmarksarterna konkurreras i
regel ut av andra mer konkurrenskraftiga arter om miljon blir torrare, t ex efter drénering (t ex Tyler
1981, Milson et al. 2008). Slatter kan vara ett effektivt sétt att motverka den 6kade konkurrensen fran
de mer snabbvéxande arterna d& man introducerar en regelbunden stérning som missgynnar dessa
arter (t ex vass, buskar och trid; Ekstam och Forshed 1992). I Sverige &r idag ménga av de befintliga
lokalerna med gulyxne i behov av regelbunden héivd for att undvika tillbakagéng och lokala utdéenden
(Sundberg 2006). Den fréamsta orsaken till att gulyxnelokaler idag férsvinner &r just upphord hévd som
ofta foregatts av dndrade hydrologiska forhdllanden i ett tidigare skede (Sundberg 2006). Detta belyser
att havd dr en effektiv metod att gynna gulyxne och hélla kvar livskraftiga populationer i miljoer dar de
ursprungliga hydrologiska forutséittningarna éndrats till gulyxnens nackdel.

Sedan 2006 har SKB organiserat omfattande inventeringsinsatser i rikkarr i Forsmarksomradet, dels for
att upptécka och beskriva forekomsten av rikkérr i omradet (Gothberg och Wahlman 2006), men ocksa
for att beskriva och f6lja de befintliga gulyxnepopulationernas utveckling (Holmgren et al. 2020).

SKB R-21-06 7



SR
QWM
]
|
|
||!|||
“I
%‘
|
(/I||||
|
b
J
/
7 @
LB
I &

i

Vatmark 16

iiv
e

@ o
=4I,

= 7 Y
= = ==
> — =
Hl. = ~ Vatmark 19 =
A E= = =
\\I 1\: =_ Bolundsfarden 5] =
E B Vatmark 18§ = —
i E - ~ = =
I — \ IL — ) =
1= = &
BE— i g = s
! R J/ '
I % :_E i ‘ == - == —Vatmark 68
— \ = 5 _= =
g g S =
/ ] % =
Vatmark 49—~ =% =
L S —
160000 182000
o 10 200 800 Metzrs
N
Bslgrundsiartor @ Lantmterist
SKBkbeno 2020-12.02 1420 A

Figur 1-1. Den vdtmark ddr olika typer av skétsel studerats sedan 2015, vatmark 48. Omrddet dir forsoket
med skotseldtgdrder pdgdr dr markerat med réd ram. Ovriga rikkirr har inventerats med avseende pd

gulyxne sedan 2012 eller senare. Fynd av gulyxne i dessa vdatmarker, frdn perioden 2018-2020, markeras
med bld punkter.

1.2 Pagaende studier av rikkarrsekosystem i Forsmarksomradet

— utgangspunkt och syfte

Forsmarksomradet kédnnetecknas av en flack landhojningskust med en hég andel vatmarker som
klassificeras som rikkérr till extremrikkérr (Gothberg och Wahlman 2006), och dessa har identifierats
som skyddsvirda pa nationell basis (Hamrén och Collinder 2010). I och med SKB:s planerade aktivi-
teter 1 omradet har foretaget ett sirskilt ansvar att se till att man inte paverkar befintliga skyddsvarda
miljoer och dess arter pa ett negativt sitt. Ett potentiellt hot kan vara en sédnkning av grundvattennivan
(tillfallig eller langvarig) i omraden som dr sammanbundna via vattenforande sprickor i berggrunden,
nér forvaret dr under byggnation. I hdndelse av en sddan grundvattensdnkning planerar SKB olika
typer av insatser, for att motverka och minimera paverkan pé kénsliga vatmarker. SKB har déarfor en
overvakning samt beredskap att, vid behov, vidta vissa skyddsatgédrder under bygget och driften av det
planerade Kérnbréansleforvaret. Om det planerade Karnbransleférvaret medfor sdnkta vattennivaer i
utpekade skyddsvirda vatmarker, har SKB forbundit sig att tillfora vatten till dessa genom infiltration
for att bibehalla den hydrologiska dynamiken. En annan atgérd som skulle kunna sittas in i dessa
eller i andra rikkdrr med gulyxne 4r slatter for att bibehélla dynamiken och motverka igenvéxning

om forhallandena blir torrare under en period. Det har ocksé foreslagits att slatter i de idag befintliga
strandnéra rikkérren kan vara ett sitt att gynna t ex gulyxne.

Under 2015 startades ett forsok for att undersdka om slatter och olika intensitet av tramp kan gynna
gulyxne i rikkérr i Forsmarksomradet dér det idag inte finns nagra synliga tecken pa hiavd (Eriksson
et al. 2015). Forsoket har sedan dess foljts upp pa érlig basis (Eriksson et al. 2017, 2018, Eriksson och

Collinder 2018, 2019, 2020). I denna rapport gors en utvirdering av de undersokta behandlingarnas
effekter baserat pa data fran sex ar, dvs fram t o m 2020.
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Forutom gulyxne har ett antal ytterligare arter valts ut som representanter for rikkérrets vixtsamhélle
(kérrspira, slatterblomma, kérrknipprot och dngsnycklar) i den vatmark dér skotselforsoket genomfors.
Auvsikten dr att bredda perspektivet till rikkdrrets vaxtsamhélle nar effekter av behandlingarna studeras.
Arterna ér inte utvalda for att likna gulyxne 1 livshistorieegenskaper eller preferenser vad giller abio-
tiska faktorer, annat dn att vara associerade med rikkérrsmiljoer, men de har alla i olika sammanhang
visat positiv respons pa hivd (t ex Ekstam och Forshed 1992, Tyler et al. 2021). Regelbundna stor-
ningar i form av slatter och tramp kan paverka flera olika typer av processer i rikkdrrsamhéllet t ex
overlevnad hos befintliga plantor, fekunditet, spridning och nyetablering (Wheeler et al. 1998).

Under arbetets gdng har bade antalet lokaler med gulyxne och antalet individer av arten okat i
omrédet. Tankar har véickts om att storning i form av tramp har en gynnsam effekt pa gulyxne (och
andra rikkérrsarter). Om det finns en sddan effekt kan den vara viktig att dokumentera for att forsta
monster relaterade till forédndringar i inventeringsintensiteten i framtiden.

1.3 Rikkarrssamhallen i Sverige och i Forsmark
1.3.1 Utbredning och restaurering

Norra Upplands kalkomraden har en flora och fauna som till stora delar 4r gemensam med den

i andra trakter med stora kalkforekomster t ex Oland, Gotland, Siljansringen, omraden kring
Storsjon i Jimtland och kalkomriden i Ostergdtland. Kérren i Forsmark spénner &ver en gradient
av successionsstadier, frin omrdden som nyligen frilagts av landhdjningen, via vélutvecklade och
starkt kalkpaverkade rikkérr, till dldre fattigkdrr och mossar med mindre minerogen péverkan.

I Forsmarksomradet aterfinns rikkarr frimst inom omraden mellan havsnivén och upp till en niva
pd 4 m 6 h, men t ex gulyxne forekommer vidare upp till 32 m 6 h i norra Uppland (Data fran
Artportalen 2018). De kérr som idag finns i omradet representerar kategorier fran medelrikkarr
till extremrikkérr. Denna gradient har tidigare beskrivits utifran ett antal indikatorarter av framst
karlvaxter (Gothberg och Wahlman 2006), samt ett antal olika riktade inventeringsinsatser for att
ytterligare sikerstilla kunskaper kring olika artgrupper knutna till dessa miljer (trollsldndor och
snéckor, Hamrén och Collinder 2010). I samband med dessa arbeten har ocksé arter klassificerade
som rodlistade identifierats.

Norra Uppland med sina kalkomraden hyser idag kirnpopulationen av gulyxne i Sverige (SLU 2020).
Undersokningar har visat att forekomst av gulyxne &r associerad med en rad andra exklusiva arter i
vétmarksmiljoer (Sundberg 2006, Andersen et al. 2015). Exempelvis finns l&ngs Upplandskusten den
storsta sammanhéngande forekomsten av golgroda i Sverige. Grodorna trivs bra i smé kalkoligotrofa
golar i anslutning till rikkérr.

Liksom andra vatmarker har rikkérr drabbats hért av dikning (Sundberg 2006). Andra faktorer som
kan ha en negativ paverkan pé befintliga rikkéarr dr kvavenedfall och surt regn (Sjors och Gunnarsson
2002), liksom torrare somrar (Sundberg 2006). Langre norrut har dessa faktorer mindre betydelse.
Har har istéllet upphord havd samt en naturlig pdgéende succession (Elveland 1978) lyfts som trolig
orsak till tillbakagangen av rikkérrsarter (Sundberg 2006).

Flera olika typer av restaureringsinsatser har provats med mer eller mindre goda resultat. I Lagmansro

i Ostergdtland restaurerades ett tidigare dikat och uppodlat rikkérr genom rojning av vedvegetation och
borttagande av matjord (Lénsstyrelsen Ostergdtland 2009). Man fann att landsnéickorna etablerade sig
snabbast efter dtgéirderna medan etableringen av kérlvéxter och mossor tog lédngre tid. I Géstrikland
aterstédlldes vattennivaerna i ett sedan 24 ar dikat rikkérr genom igenldggning av diken (Mélson et al.
2008). Uppfoljningen indikerade en viss, om an langsam, aterhdmtning av vegetationen. Det finns dock
exempel pé att intensifierad beteshdvd ocksa kan vara en del i sjélva tillbakagéngen av gulyxne, t ex for
en av de tidigare storsta populationerna som fanns pa Gotland (Sundberg 2006).
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1.3.2 Havdhistorik i rikkarr i Sverige och i Forsmark

Manga vatmarker har historiskt anvénts som slattermarker for att barga ho som vinterfoder till
kreaturen. I sodra Sverige upphorde detta bruk i borjan pa 1900-talet da markerna istéllet anviandes for
bete (Tyler 1981). Langre norrut pagick slattern langre in p& 1900-talet. Ofta slogs inte rikkédrren mer
an vartannat ar eller ndr indgorna gav for lite hd. En hog frekvens av slétter i denna typ av néringsfattigt
karr sankte pa sikt produktionen (Sundberg 2006). En regelbunden slatter innebér ocksa att succes-
sionen stoppas upp och att torvbildningen himmas (Elveland 1978). De kustnira, och dirmed unga,
kérren i Uppland har troligen inte betats som i sddra Sverige eftersom de har dalig barighet och ddrmed
snabbt skulle trampas sonder av tunga betesdjur (Sundberg pers. komm.).

Den flacka landhojningskusten och den tidigare snabba strandlinjeforskjutningen har inneburit en
tdmligen snabb fordndring av landskapet i Forsmark. Utvecklingen for den vatmark som undersokts
i denna studie visas i figur 1-2. Fran att ha varit en del av en havsvik ar 1745 &r den idag ett rikkérr
utan paverkan av saltvatten. Stora delar av omradet var sé sent som 1944 fortfarande del av ndgot som
lag ndrmare Oppet vatten dn fast mark (figur 1-2). Fran omrédet Storskéret, strax sdder om dagens
véatmark, finns noggranna beskrivningar frdn 1745 av de olika dgoslagen och hur de lampar sig for
hoproduktion. Detta vittnar om en omfattande hdvd i omrédet av delar som dé lag ovan havsnivén.
Stora delar av det landskap som idag ej brukas har varit timligen ordrt under de senaste 50 aren.

Figur 1-2. Historisk utveckling av det rikkérr dir skotselstudien har utforts. Omrddet for skotselforsoket
dr avgrdnsat inom den i gult streckade rektangeln. Ar 1745 var omrddet del av en havsvik som kommer

in norrifrdn via den idag avgrinsade sjon Bolundsfjdrden och detta forhallande gdllde dven ar 1846. Pd
kartan fran 1944 var stora delar av det omrdde som idag ingdr i forsoket utmdrkt som del av ett mindre
vattenomrdde (liten sjé eller g6l). Pd sista bilden ses ett randigt ménster som orsakats av den arliga sldtter
som pdgdtt sedan starten 2015. Omrddet ligger idag pd 1,4-1,8 m 6 h.
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1.4 Beskrivning av studiearterna

Forutom gulyxne ingick &ven kérrknipprot, kérrspira, slatterblomma och dngsnycklar i studien. De
studerade arterna &r relativt vanliga och utméarkande for rikkarr (Rydin et al. 1999), med undantag for
kérrspira som ocksa éterfinns i icke kalkpaverkade kérr. De har tidigare beskrivits som hidvdgynnade

1 vissa typer av miljder, t ex i tidigare dikade markomraden i anslutning till fuktiga miljoer som
vatmarker (tabell 1-1). Ekstam och Forshed (1992) gjorde en generell klassificering for ett stort antal
véxtarter knutna till hdvdpaverkade miljoer baserat pa hur kénsliga dessa var for utebliven hévd i dngs-
och hagmarker. Detta har ytterligare foljts i flera arbeten, men ocksa i bldtare miljoer, t ex Tyler et al.
(2021). Kénsliga arter (som slatterblomma) reagerar snabbast, medan andra arter snarare kortsiktigt
gynnas av att hdvden upphor (kirrknipprot, kérrspira och dngsnycklar) for att sedan ocksa ga tillbaka
nér fler konkurrenskraftiga arter etablerar sig. Ekstam och Forsheds (1992) generaliseringar byggdes pa
miljoer som var helt beroende av hdvd, ofta med lang kontinuitet. Tabell 1-1 sammanstiller relevanta
uppgifter, sd som habitat, standort och respons pa slatter/bete, for de ingéende arterna.

Tabell 1-1. De arter som foljdes i det beskrivna skotselforsoket i rikkarr 48 och ett antal egenskaper
sa som huvudsaklig levnadsmiljo, om de dr hdvd- respektive trampgynnade och hur fort de
reagerar pa utebliven havd.

Art Latinskt namn Habitat' Standort? Respons pa bete/slatter

Gulyxne* Liparis loeselii Extremrikkarr Vat Gynnas av viss betning/slatter men
Overlever ocksa i oskotta miljder

Karrknipprot Epipactis palustris Extremrikkarr Vat-temporart Klarar aterkommande bete/slatter men
oversvammad  foredrar oskotta miljoer

Karrspira Pedicularis palustris Intermediart karr ~ Vat-temporart Starkt gynnad av regelbunden betning/
oversvammad  slatter men klarar nagra ar utan skotsel

Slatterblomma  Parnassia palustris Intermediart karr ~ Vat Starkt gynnad av regelbunden betning/
slatter men klarar nagra ar utan skétsel

Angsnycklar Dactylorhiza incarnata ~ Medelrikkarr Vat Gynnas av viss betning/slatter men
overlever ocksa i oskotta miljder

1) Klassificering enligt Sundberg (2007).

2) Enligt Tyler et al. (2021); vat respektive vat-temporart 6versvammad.

3) Enligt Tyler et al. (2021) i tidigare havdad milj6.

4) Rodlistad VU (SLU Artdatabanken: https://artfakta.se/naturvard/search/species?q=gulyxne).

141 Gulyxne

I Norden har gulyxne sitt huvudutbredningsomréde i norra Uppland och Géstrikland, och den hittas
framst 1 rikkérr. Ur ett globalt perspektiv tycks gulyxne pa flera sitt vara knuten till miljoer som ar
1 ett tidigt successionsstadium (Sundberg 2006). I Sverige dr huvudutbredningsomradet den mellan-
svenska flacka landhdjningskusten dér arten forekommer i relativt unga rikkérr, i Wales och Holland
ar det rorliga sanddyner (Jones 1998, Grootjans et al. 2002) och i dstra England &r det dvergivna torv-
takter (Wheeler et al. 1998). Man gor skillnad pé tva varieteter, en smalbladigare, varia, begrénsad till
kalkrika kérr och en bredbladigare, ovata, begrinsad till kalkpaverkade sanddynsmiljder. Frdn USA
dr ett &nnu storre spektrum av habitat beskrivna av Rolfsmeier (2007).

Gulyxnens fron bildar sa kallade protokorm (association mellan fr6 och svampmycel), vilka &r nddvén-
diga for groning. Mrvicka (1990) observerade protokorm hos gulyxne i maj. Det forsta bladet kan ses
under sommaren efter groning och egentliga rétter kommer forst varen darpa (Mrvicka 1990). Under
det andra aret bildas en tvabladsrosett, ofta med olikstora blad, for att nad det blommande stadiet aret
dérpa, och individen kan sedan vara i detta stadium under flera pa varandra foljande ér. Flera studier
har pavisat att det kan forekomma avvikelser i den ovan beskrivna livscykeln pa grund av ogynnsamma
eller extra gynnsamma forhallanden (Wheeler et al. 1998, McMaster 2001, Oostermeijer och Hartman
2014). Exempel pa detta dr att pseudoloken kan vara vilande ett ér eller att individer kan befinna sig i
samma livsstadium under flera ar. Figur 1-3 visar livscykeln for gulyxne med alla pavisade dvergangar.
Det verkar som att enbladsstadiet som regel inte dterkommer efter att en planta har blommat och att
tvabladstadiet alltid foregar blomning (Wheeler et al. 1998). Wheeler et al. (1998) noterade att det
tar tva till fyra ar efter enbladsstadiet innan blomning sker och att blomning ofta foljs av ytterligare
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blomning efterfoljande ar. Maximal &lder hos enskilda plantor har noterats till &tminstone atta ar i
sanddynsmiljoer (Jones 1998). Wheeler et al. (1998) visade att rameter ofta dyker upp i anslutning till
moderplantor. | samma studie uppmérksammades dessutom stora fluktuationer i individantal mellan &r.

Ar 2000 var ett toppar for arten i Sverige, bade betriiffande antalet sterila och antalet blommande
plantor (Sundberg 2006). Aven 2004 var ett bra ar. Det har foreslagits att arten dkar aret efter en varm
och torr sommar (Sundberg 2006). Dessa observationer stimmer bra med Oostermeijer och Hartman's
(2014) studie, som visserligen géller underarten subsp. ovata pa sanddyner. Studien visade att 6kad
markfuktighet var negativt korrelerad till antal vegetativa rosetter i habitat typiska for Holland (fuktiga
dynséinkor). De kunde ocksa hénvisa till flera oberoende vittnesmal fran reservatsskotare att flera pé
varandra fuktiga &r gav en kraftig nedgéng i populationsstorlekar. Ritt fuktighet i myren vid frosprid-
ning samt nédrvaron av lampliga svamphyfer kan sdledes vara avgdrande for etablering av nya individer,
tillsammans med konkurrens fran andra arter som en effekt av pagaende succession (t ex Rasmussen
1995, Jones 1998).

Wheeler et al. (1998) noterade en kraftig nedgang i rekrytering och en 6kad mortalitet i anslutning till
en ovanligt torr viaxtsdsong. De argumenterade att den 1aga fuktigheten pa varen paverkade frogroning
och dverlevnad negativt, och att en torr sommar paverkade fruktséttning och pollinering positivt. De
spekulerade ocksa kring att mycket vatten skyddar bladen fran att dtas upp av mollusker under véren.

Som papekas i Oostermeijer och Hartmann (2014) &r den forvintade effekten efter initierad slatter att
andelen juveniler (enbladiga individer) 6kar i gulyxnepopulationen. Etablering av nya plantor kan ses
som en central del av dverlevnaden eftersom en del tyder pé att de enskilda individerna inte dr mer
langlivade &n 68 &r (Wheeler et al. 1998, Jones 1998).

Figur 1-3. Gulyxnes livscykel (baserat pd Wheeler et al. 1998). Illustration: Anna Maria Larson, Ekologi-
gruppen AB, 2016.
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2 Metodik

2.1 Behandlingsforsok i ett rikkarr

Forsoket genomfordes i en del av ett rikkérr i Forsmark (vatmark 48, se figur 1-1). Som beskrivits
ovan utgjorde omradet vid mitten av 1700-talet en del av en havsvik (figur 1-2) och stora delar av
omradet dar skotselforsoket genomfordes utgjordes sa sent som for 75 ar sedan av ett vattenomrade
(mindre sj6 eller gol).

Objektet omfattar ett stort, dppet kérr med vass dver ndstan hela sin yta. Vissa partier av kérret inne-
héller 1&g och gles vassvegetation. Det forekommer brunmossor i hela kérret, dven i1 partier med tét
vass. De delar som ingér i forsoksomradet &r forhdllandevis fasta (ej gungfly). Objektet klassas som
regionalt naturvérde enligt metodiken 1 Hamrén och Collinder (2010). Det motiveras av stor rikedom
av rikkérrsarter, inklusive en mycket stor forekomst av arten karrknipprot, samt ett flertal intilliggande
rikkarr. Vid inventeringen 2015 (infOr starten av atgirderna) registrerades 334 gulyxneindivider i for-
soksomradet (Eriksson et al. 2015). Av dessa utgjorde 23 % blommande individer, 51 % var tvabladiga
och 26 % enbladiga.

Nedan f6ljer en beskrivning av behandlingsforsdkets uppldgg som bygger pa motsvarande beskriv-
ningar i féljande rapporter: Eriksson et al. (2015, 2017, 2018), Eriksson och Collinder (2018, 2019,
2020).

2.1.1 Transekter

Fem transekter har markerats ut i vitmarken med stakpinnar. Transekt A till E &r 30, 54, 54, 54
respektive 62 m langa. Varje transekt bestod av fyra parallella behandlingar (figur 2-1); inventerings-
tramp (I), extremtramp (E), referens med ingen behandling/paverkan (R) samt slatter med rojning
av vedvegetation och inventeringstramp (S). Samtliga behandlingsdelar var 2 m breda, men for
slatterdelen hade ytterligare 1 m pa vardera sida av delen slagits for att undvika kanteffekter.

Under det forsta aret inventerades hela de fyra meter breda slatterdelarna, dvs 4 m x 2 m (Eriksson
et al. 2015). Detta justerades aret dérpa sd att samma ytstorlek inventerades i slatterdelarna som i de
andra behandlingsdelarna (2 m x 2 m). For att kunna jimfora forsta arets resultat i slatterdelarna med
resultaten fran kommande ars inventering behdver resultatet for varje inventeringsruta 2015 viktas
ner. Hur denna viktning gétt till redovisas i bilaga 1.

2.1.2 Behandlingar
Inom varje transekt utfordes fyra olika behandlingar enligt foljande (figur 2-1):

1) Slatter (S) genomfordes med rojsag pa en hojd av 15 cm Over markytan. Hojden valdes sa att
eventuella gulyxneplantor inte skulle skadas av atgérden. Det slagna véxtmaterialet flyttades bort
frén vatmarken. Slatter utfordes arligen under augusti.

2) Inventeringstramp (I) dir behandlingen utgjordes av att gulyxne inventerades pa samma sitt som
i slatterytan. Daremot skedde ingen slatter i denna yta.

3) Extremtramp (E) innebar att delen trampades extra genom systematisk gang fram och tillbaka
2 ganger 6ver hela ytan. For att ticka de 2 meter breda delarna delades de in i sex remsor.
Trampningen skedde med korta, Gverlappande steg. Ingen hinsyn togs till eventuella exemplar av
gulyxne. Storre buskar trampades inte ned men trampning skedde intill stammen. Extremtrampning
genomfordes i september da gulyxne hade dppnat sina frokapslar. Behandlingen extremtramp
utfordes sista gangen 2018 och efterfoljande ar (2019 och 2020) genomf6rdes endast inventerings-
tramp pa dessa ytor.

4) Referens (R). Denna del ldmnades helt ordrd och inventerades fran angransande omraden utan
att inventerarna gick i ytan. Anledningen till att referensen placerades bredvid extremtramp och
inte intill inventeringstramp var att det extra tramp som sker utanfor referensremsans kanter inte
motsvarar normalt inventeringstramp.
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Figur 2-1. Uppligg av varje transekt (A—E); behandlingarna Inventeringstramp, Extremtramp, Referens
respektive Sldtter. Slatterdelen dr uppdelad i centralyta (2 meters bredd) respektive kantytor (1 meters
bredd vardera).

Figur 2-2. [ de sldttrade ytorna observerades en tydligt ligre vegetation efter fyra dr av sldtter. Bild frdn
2 juli 2019 (Eriksson och Collinder 2019). i mitten (sldtteryta) syns enbart vass medan delarna pd bdda
sidor av denna innehdller tditare vass samt dven buskar och sly.
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2.1.3 Inventering

De i filt markerade behandlingsdelarna delades in i tvdmetersldngder. Varje sddan inventeringsyta
namngavs efter transekt (A—E), direfter skotseltyp (S, R, E, I) och dérefter meterangivelse fran B-D
transekternas startlinje.

For varje enskild inventeringsruta, 2 x 2 meter, inventerades foljande:

* Antal individer av gulyxne (uppdelat pad blommande, enblads- och tvabladsrosett) riknades. For
slatterytan noterades dven gulyxneforekomst utanfor 2 x 2 metersrutan (dvs i den slagna metern
pa varje sida utefter slatterdelen, “kantyta” i figur 2-1) separat.

» Arterna kérrspira, slatterblomma, kirrknipprot och dngsnycklar riknades enligt floravikteri-
metoden (Edqvist 2009, Naturvardsverket 2015) dér upp till tio forekomster rdknas och dérefter
skattas varje ytterligare 10-tal. Efter 10-tal skattas ytterligare 100-tal. Bdde blommande och icke
blommande individer ridknades.

Inventeringen utfordes arligen under en till tva dagar i borjan av juli.

2.2 Inventering av gulyxnepopulationer i Forsmarksomradet

Inventering av gulyxne har dven skett arligen i de 6vriga vatmarker i Forsmarksomradet som hyser
forutséttningar for artens forekomst (Collinder och Zachariassen 2016). I dessa vatmarker anvéndes
en annan metodik. Relevanta delar av vatmarkerna soktes igenom noggrant efter gulyxne och invente-
rades genom systematisk gdng fran nord—syd eller 6st—vist beroende pa vad som lampade sig bast for
varje vatmark. Gangstraken skiljdes at av ett mellanrum pé cirka 5 meter. For varje rikkédrr noterades
det totala antalet individer (dven antal blommande respektive vegetativa exemplar med 1 eller 2 blad).

2.3  Statistisk bearbetning och analys av data

For den statistiska analysen summerades antalet observationer for fem intilliggande inventeringsrutor
ien s k storruta (figur 2-3). For att forsoket skull bli balanserat anvéindes fem inventeringsrutor per
storruta. Detta innebar att ett mindre antal inventeringsrutor exkluderades (~ 10 %). For att storrutorna
inom varje block skulle ligga parallellt i samtliga transekter exkluderades inventeringsrutorna i dndarna
av forsoket (5 st i nordost och 3 st sydvést dnden) samt pé ett omrade mellan block 1 och 2 (4 st) dér
en stig passerar genom forsoksomradet. Darutdver uteslots de fyra inventeringsrutor som storts av en
installation av ett grundvattenrdr 2019. Dessa lag i slatterdelen i transekt B. Efter installationen tickte
sediment i storleksordningen 9 m* dr det tidigare pétriffats ett stort antal gulyxne. En uppskattning
ar att mellan 50 och 100 individer av gulyxne hade tickts av siltig morén (Eriksson och Collinder
2019). Tre av dessa inventeringsrutor lag i samma storruta, och denna uteslots helt ur analysen. Detta
resulterade i att forsoket representerades av 95 storrutor vilka inventerats vid sex olika tillfdllen.

For att testa om behandling paverkade gulyxne och de fyra andra utvalda havdgynnade vatmarks-
vaxterna analyserades abundanserna med en generaliserad linjar modell. I modellen ingick f6ljande
fixa faktorer: Fore/Efter behandling, Behandling, och Ar[Efter]. Utover dessa faktorer ingick dven
tvé faktorer som relaterar till den rumsliga strukturen av forsoket, ndmligen Transekt och Block.
Modellen inkluderade ocksé interaktionerna mellan Fore/Efter och Behandling, och mellan Fére/Efier,
Behandling och Ar[Efter]. Den forsta interaktionstermen testar om behandlingseffekterna paverkat
abundansen, med hénsyn tagen till abundansen innan behandlingen inforts. Den andra interaktions-
termen testar om en eventuell behandlingseffekt skiljer mellan behandlingsaren (t ex om den dkat med
tiden). For att jimforelserna mellan ar ska kunna utvérderas med hinsyn tagen till abundanserna i de
enskilda storrutorna, inkluderades interaktionen mellan Block, Transekt och Behandling. Den statistiska
modellen kan beskrivas som f6ljer, dir y ar antalet individer per storruta:

y = Transekt + Block + Behandling + Fire/Efter + Ar[Efter] + Behandling x Fére/Efter +
Behandling x Fire/Efter x Ar + Transekt x Block x Behandling
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Eftersom den beroende variabeln utgors av antal individer sa anvindes en Poisson-fordelning och en
log-lankfunktion i analysen. Hansyn togs till verdispersion, och modellen passades med en Firth-
korrigerad Maximum Likelihood-metod. For att ta hdnsyn till att en storre yta inventerats det forsta
aret for behandlingen Sldtter (4 x 2 m istdllet for 2 x 2 m) anvéndes en viktning i analysen. For forsta
arets observationer i slatterbehandlingen sattes vikten for gulyxne till 0,65 (se separat analys i bilaga 1)
och for ovriga arter sattes den till 0,5 (motsvarande areaforhallandet). Samtliga 6vriga behandlingar
och inventeringsar fick vikten 1. Nér interaktionen Behandling x Fore/Efter var signifikant (p < 0.05)
anvindes parvisa kontraster for respektive behandling for att avgora om den relativa responsen (dvs
skillnaden i antal mellan 2015 och medelvérdet for perioden 2016-2020) var signifikant.

Transekt

D

Figur 2-3. Faktorer i den statistiska modellen i forhallande till forsoksuppliigget. Varje transekt (A-E, svart)
motsvarar fyra skétselbehandlingar (I, E, R, S, jmf avsnitt 2.1.2). Block (0-5, rott) motsvarar sex korridorer
som gdr tvdrs over alla transekter. En storruta (n = 95, exemplifierad med den lilla vita rektangeln) omfattar
fem inventeringsrutor och utgor den observationsnivd som anvdnts i den statistiska analysen.
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Tabell 2-2. Nivaer pa faktorer som anvands i den statistiska analysen.

Faktor Niva Forklarar/testar

Transekt A, B,C,D,E Rumslig struktur i transektriktningen

Block 0,1,2,3,4,5 Rumslig struktur vinkelrat mot transektriktningen

Behandling Referens, Inventeringstramp,  Skillnader mellan behandlingar inklusive initiala
Extremtramp, Slatter forhallanden

Fore/Efter 2015 jfr med 2016-2020 Skillnader mellan tiden fére och efter behandlingarna

(6ver alla behandlingar)

Ar [Efter] 2016, 2017, 2018, 2019, 2020 Skillnader mellan ar efter behandling

Behandling x [Fore/Efter] Se ovan Skillnad i F/E mellan behandlingar, dvs skotseleffekter

Behandling x Ar [Efter] Se ovan Skillnad i utveckling 2016—2020 mellan behandlingar

Transekt x Block x Behandling Se ovan Variation mellan storrutor (6ver alla ar)

For att kontrollera att resultaten inte dr beroende av viktningen (0,65) gjordes &dven en separat analys av
antalet gulyxne i slatterbehandlingen med en reducerad modell. Analysen baserades pé inventeringar
14 x 2 m rutor for samtliga ar (sd ingen viktning behdvdes). I modellen inkluderades Fére/Efter och
Ar[Efier] som huvudfaktorer, och Storruta som en kategorisk blockfaktor (n = 24). Med denna modell
skattades effekten av slatter, inklusive de slattrade delar som 1&g ytterst i transekterna (och potentiellt
péverkats av intilliggande behandlingar). De alternativa berdkningarna bekréiftade de ursprungliga
berdkningarna (se bilaga 1).

For att undersdoka om behandling paverkade populationsstrukturen hos gulyxne delades observatio-
nerna av gulyxne upp i enbladiga individer respektive dvriga individer (dvs summan av tvébladiga
och fertila individer). Andelen enbladiga individer analyserades med modellen ovan, men eftersom
malvariabeln utgors av en andel anvéndes en logistisk analys (dvs en binomial férdelning och en
logit-lankfunktion). Vidare anvédndes ingen viktning i analysen, da storleken pa inventeringsrutorna
inte bedoms ha ndgon paverkan pé forhallandet mellan livsstadier i observationsenheterna. Alla
analyser utfordes i programmet JMP 15.0.
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3 Resultat

31 Gulyxne
3.1.1  Gulyxnes populationsutveckling i forsoksytan

Forekomsten av gulyxne i inventeringsrutorna vid forsokets start (2015) och vid sista inventerings-
tillféllet (2020) visas i figur 3-1. Forekomsten &r starkt aggregerad, och innan skotselatgérderna
inleddes saknades arten i stora delar av forsoksomradet. Det gér ocksa att notera att slatterytorna
inledningsvis hade forhéallandevis laga forekomster av gulyxne. Efter fem ars behandling &r 6kningen
tydlig. Det rumsliga monstret har stora likheter med det vid forsokets start, och arten tycks framst ha
okat 1 omraden dér den tidigare forekommit, eller i delar som angrinsar till dessa.

Antalet gulyxne okar i samtliga behandlingar under den studerade perioden (figur 3-2). Den statistiska
analysen visar ingen signifikant skillnad mellan de olika behandlingarna, men det finns en tendens till
att den relativa 6kningen é&r storst i slatterdelarna och minst i referensdelarna.

Behandlingarna i vatmark 48 har pagatt under fem ars tid med undantag for extremtrampningen

som gjordes sista gangen efter inventeringen 2018. Behandlingen avslutades framst for att motverka
den observerade negativa effekten pa dngsnycklar (se avsnitt 3.2.1). Motsvarande negativ effekt ar
inte uppenbar for gulyxne (figur 3-3). Om vi tittar pa antalet gulyxneindivider under den studerade
perioden (figur 3-3) &r den relativa 6kningen i slatterdelarna som storst efter 3—4 ars behandling, for
att avta nagot det sista aret. Liknande monster kan &ven ses for delarna med inventeringstramp och
extremtramp, men inte for referensen dér antalet gulyxne dkar mer stadigt 6ver férsdksperioden.

Gulyxne 2015
c B A

R E[I]R e[ [rRIESTE[ 1 ]R]S]
5 1 2(0 4 0 oflo 0 0 o
4 o 4|1 sl 2(0 3 o 1o 0 0
3 o 0|0 0/9 0]o0 1. 0
2 o 0|5 3 1 0|0 o 0
1 o 0lo 0o o olo o o o
0

O N O O o|lm

o = N W b~ O

Figur 3-1. Férdelningen av gulyxne i de olika inventeringsrutorna fore forsékets start (2015) och efter
fem drs behandlingar (2020). Siffrorna anger antal individer per 20 m’ och firgmdttnaden Skar med antalet.
Den beiga ytan motsvarar en del av forséket som exkluderats pd grund av en stérning. Behandlingar:

E = extremtramp, I = inventeringstramp, R = referens, S = sldtter.
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Figur 3-2. Relativ fordndring av antalet gulyxne efter att olika skitselatgdrder (behandlingar) inforts;
1 = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna representerar medelvirden
for skillnader mellan fore (F = 2015) och efter (E = 2016-2020), och felstaplarna anger medelvdirdets
standardfel. P-virdet (> 0.05) indikerar ingen skillnad i respons mellan behandlingar och referens.
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Relativ 6kning gulyxne
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Figur 3-3. Relativ fordndring av antalet gulyxne for de olika behandlingarna respektive dar under behandlings-
dren; I = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna representerar medelvirden
och deras standardfel. Ingen fordndring mellan behandlingarna dver 2016-2020 motsvarar siffran 1. P-vérdet
(~ 0.05) indikerar att det finns en tendens till skillnad i respons mellan behandlingarna mellan 2016 och 2020

for gulyxne.
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3.1.2 Gulyxnes olika livsstadier

I figur 3-4 visas antalet gulyxne fordelat pa de tre livsstadierna enbladig, tvabladig respektive
blommande, for olika behandlingar och ar. Generellt 4r blommande och tvabladiga individer alltid
flest i referensytan, och antalet blommande individer okar i alla behandlingar (inklusive referens)
(figur 3-4). I samtliga behandlingar &r enbladiga individer fler under 2018 f6ljt av ett 6kat antal
tvabladiga individer 2019 och blommande 2020. Det verkar som vi hér, oaktat behandling, kan folja
en storre arsklass over flera ar trots artens relativt komplexa livscykel (se avsnitt 1.4.1).

Diagrammet i figur 3-5 visar att andelen enbladiga individer minskar under skétselperioden for extrem-
tramp liksom i referensdelen. Denna minskning ses dock inte for inventeringstramp eller i slatterdelen.

400

350 —

300

Antal Gulyxne
]

150 | ]

100

50

2015|2016 2017 2018 2019 2020

2015|2016 2017 2018 2019 2020 2015|2016 2017 2018 2019 2020 2015|2016 2017 2018 2019 2020

Fore Efter Fore Efter Efter Efter

REFERENS SLATTER

INVENTERINGSTRAMP EXTREMTRAMP
@1 Blad @2 Blad OFertil

Figur 3-4. Antalet gulyxneindivider fordelat pd de tre livsstadierna enbladig, tvabladig respektive blommande
(fertil) i de olika behandlingarna respektive dr, fore respektive efter forsokets start.
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Figur 3-5. Andel enbladiga gulyxneindivider av det totala antalet fore (2015) respektive efter (2016—2020)
att skotselatgdrder inforts; I = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna
representerar medel och deras standardfel.
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3.2 Ovriga arter

3.2.1 Angsnycklar

Utbredningen av dngsnycklar vid forsokets start (2015) och vid sista inventeringstillfillet (2020) visas
i figur 3-6. Det &r tydligt att antalet &ngsnycklar minskat starkt under forsokets gang. Utbredningen av
angsnycklar dverlappar inte med den for gulyxne (jmf figur 3-1). Tvéirtom utbreder sig de tvé arterna
i olika delar av vatmarken, vilket antyder att de har nagot olika preferenser nér det géller standort.

Nedgéngen vid behandlingarna med slatter och extremtramp var stor, medan individantalet i
behandlingen med inventeringstramp och i referensen var lika fore och efter behandling (figur 3-7).
Av figur 3-6 framgar att arten i stort sett forsvunnit helt i behandlingarna med intensiv skotsel (slatter
och extremtramp) i transekterna B—E ar 2020, samt att en kraftig minskning skett i hela transekt A.

Angsnycklar
E D
El1]R El1]R
510 1 0 1 1 0 O
410 0 0 211 0 O
310 0 0 00O O O
20 0 0O OO0 0 O
1 0 0 O 0|0 o0 O
0jo0 0 0 O
2020
E D C B A
E|—||R-E|||R Eli]r E|||R-E|—||R-
510 1 2 0|0 0 0 oO0f]oO 1 1 0foO0 1 4 0
410 1 0 OfO O 1 0]J]O O 3 0|0 2 3 0|0 3 0 O
3fo o0 o 0fO O O OfO O O OO O 2 1 2 3 0
2f{0 0 0 OlO O O OJO O O OO O B of0 O O 1
1 0o 0 o0 0|0 O 1 0|0 o 0 O0]0 O 0 0
o0 2 0 O

Figur 3-6. Fordelningen av dngsnycklar i de olika inventeringsrutorna fore forsékets start (2015) och efter
fem drs behandlingar (2020). Siffrorna anger antal individer per 20 m’ och firgmdttnaden Skar med antalet.
Den beiga ytan motsvarar en del av forsoket som exkluderats pd grund av en stérning. Behandlingar:

E = extremtramp, I = inventeringstramp, R = referens, S = sldtter.
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Figur 3-7. Relativ fordndring av antalet dngsnycklar efter att olika skétselatgdrder (behandlingar) inforts;

1 = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Signifikanta effekter noteras for extremtramp
respektive sldtter. Staplarna representerar medelvirden och deras standardfel. P-virden for behandling E och S
visar att den relativa fordndringen dr ldgre dn for behandling I och R mellan fore och efter behandling.

3.2.2 Karrknipprot

Totalt antal karrknipprot i hela fors6ksytan minskar signifikant sett 6ver alla behandlingsaren, men
1 stort sett hela minskningen sker under det sista dret (figur 3-11). Det 4r ingen signifikant skillnad
i respons mellan de olika behandlingarna nér antalet individer jamfors fére och efter behandling
(figur 3-8).
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Figur 3-8. Relativ fordndring av antalet kdrrknipprot efter att olika skotseldtgdarder (behandlingar) inforts,
1 = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna representerar medelvirden
och deras standardfel. P-virdet indikerar att den relativa férdndringen dr likartad i samtliga behandlingar.
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3.2.3 Karrspira

Kaérrspira 6kade kraftigt under forsdksperioden 6ver alla behandlingar (figur 3-11) men det var ingen
signifikant skillnad i respons mellan olika behandlingar (figur 3-9). Individantalet varierar stort
mellan olika inventeringsrutor.

3.2.4 Slatterblomma

For slatterblomma ses ingen signifikant &ndring 6ver perioden (figur 3-11) och heller ingen skillnad
i respons mellan de olika behandlingarna (figur 3-10).
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Figur 3-9. Relativ fordndring av antalet kirrspira efter att olika skétseldtgdrder (behandlingar) inforts,
1 = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna representerar medelvirden
och deras standardfel. P-virdet indikerar att den relativa fordndringen dr likartad i samtliga behandlingar.
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Figur 3-10. Relativ fordndring av antalet sldatterblomma efier att olika skétseldtgdirder (behandlingar) inforts,
1 = inventeringstramp, E = extremtramp, R = referens, S = sldtter. Staplarna representerar medelvéirden och
deras standardfel. P-virdet indikerar att den relativa fordndringen dr likartad i samtliga behandlingar.
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3.3 Forandring av antal individer over alla behandlingar for
de fem arterna

Generellt sdgs sma skillnader mellan behandlingar/referenser for fyra av de fem arterna (se
avsnitt 3.1-3.2). Gulyxne och kérrspira dkade signifikant under behandlingsperioden (2016-2020)
jamfort med aret fore behandlingarna (2015) efter ihopslagning av antalet individer 6ver hela
forsoksytan (figur 3-11). Antal dngsnycklar och kdrrknipprot uppvisade ett motsatt monster och
minskade signifikant under behandlingsperioden. For dngsnycklar fanns en tydlig negativ effekt pa
tva av behandlingarna, men ocksa i referensdelarna blev antalet individer farre (figur 3-7). Antalet
slatterblommor skilde sig inte signifikant mellan aren foére och efter behandlingarna.
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Figur 3-11. Populationsutveckling for de fem studerade rikkdrrsarterna under tidsperioden 2015-2020 éver
alla behandlingstyper sammantaget. Behandlingar i delar av vatmarken genomfordes forsta gangen efter
inventeringen 2015. Gulyxne och kéirrspira (morka symboler) uppvisade hégre antal individer i perioden efter
behandlingen (2016-2020) dn dret innan behandlingen (2015), medan kérrknipprot och dngsnycklar (vita
symboler) minskade. Symbolerna representerar medelvdrden och deras standardavvikelser.
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3.4 Andra gulyxnelokaler i Forsmarksomradet

Gulyxne finns i fler vatmarker i Forsmarksomrédet (se figur 1-1) och har inventerats av SKB sedan
2012 (Holmgren et al. 2020). Aven pa de andra gulyxnelokalerna dkade det totala individantalet mellan
2015 och 2018/2019, med en nedgéng 2017 (se figur 3-12). I de flesta vatmarker noterades dven en
mattligare minskning av antalet individer 2020 (figur 3-12). Utvecklingen av antalet gulyxneindivider

i behandlingen med inventeringstramp och referensdelarna i skotselforsoket (vatmark 48) stimmer
ganska vil 6verens med resultatet frin de dvriga vatmarkerna. Ar 2020 ses emellertid en 6kning

av antalet gulyxne i vatmark 48:s referensdel, och den generella nedgdngen 2017 ar inte méarkbar

1 skotselforsokets referens- eller inventeringsdelar.
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Figur 3-12. Totalt antal individer for nio gulyxnelokaler i Forsmarksomradet. For vdtmark 48, ddr skétsel-
forséket utfors, redovisas antalet individer for delarna med inventeringstramp (inventering) respektive
referensdelarna (referens).

26 SKB R-21-06



4 Diskussion

4.1 Effekter av olika behandlingar pa rikkarrsarter
411 Gulyxne

Skillnaderna i relativ fordndring av antalet individer i de olika behandlingarna 6ver de studerade aren
kunde inte sékerstéllas statistiskt. Forsoksperiodens langd (sex ar) bor vara tillrdcklig for att kunna
tiacka in eventuella behandlingseffekter som verkar pé t ex fekunditet, etablering och dverlevnad.

I rikkérr med tidigare och ldngre tid av hdvd liksom fordandrad hydrologi kan man forvénta sig
tillbakatrangda, tynande eller forsvunna populationer av arter efter att hdvden upphor (Ekstam och
Forshed 1992). Typiskt kommer andra mer konkurrens- och tillvéxtstarka arter att komma in och
utnyttja franvaro av mer eller mindre regelbundna storningar (vattenfluktuationer eller slatter). Vid
restaurering av dikade rikkérr dir arter tillhorande det ursprungliga vaxtsamhéllet fortfarande finns
kvar skulle foryngringen av dessa arter snabbt kunna 6ka, t ex genom etablering av unga enbladiga
plantor. Vid slatterforsoket avldgsnades stora méngder biomassa, vilket skulle kunna forvintas gynna
konkurrenssvaga och stresstéliga arter (t ex Grime 1977, Ekstam och Forshed 1992). Nagon séddan
“release effect” kunde dock inte iakttas i forsoket.

4.1.2 Ovriga rikkérrarter

Resultatet for de fem, ofta slattergynnande, arterna som ingick i denna studie visade under forsokets
sex &r inga signifikant positiva effekter av slatter i jimforelse med referensen. Angsnycklar reagerade
istillet kraftigt negativt pa sltter och extremtramp. Angsnycklar har i andra rikkérrsstudier visat sig
vara kénsliga for arlig slatter och det har darfor t ex rekommenderats att slatter gors vartannat eller
var tredje ar (Tyler 1981). Arten har en kraftig och sprod stjdlk med strddda blad utefter stjilken.
Aterkommande slétter som resulterar i avslagna eller brutna stjilkar kan dirmed reducera en ansenlig
del av biomassan och forsvaga individer. Badde gulyxne och sldtterblomma har mer basala blad och
anses dérfor vara bittre pa att klara slétter (Ekstam och Forshed 1992). Den tvadriga kérrspiran vixer
under forsta aret som en 14g matta som bdr undkomma slétter bra. Aven kérrknipprotens bladmassa
har en basal tyngdpunkt men arten har ocksa en krypande jordrot vilket bor tala for béttre tolerans
mot slétter.

Extremtrampningen har avslutats och genomfordes sista gangen hosten 2018. Hosten 2020 genom-
fordes ingen slatter i den aktuella vatmarken och det blir intressant att se om uppehéllen i bade
slatter och extremtramp ger en pavisbar effekt pa individantalet for de inventerade arterna under de
kommande &ren.

Det ér intressant att 6kningen av gulyxne och kérrspira ser ut att dga rum oavsett behandling, medan
slatterblomma varken ser ut att 6ka eller minska, oavsett behandling. En slutsats efter sex ars forsok
ar att inga av de atgirder som ingick i forsoket tycks gynna den mest skyddsvérda arten gulyxne eller
andra arter som anses vara slattergynnade, utan atgirder kan t o m innebéra negativa konsekvenser
pé dngsnycklar. Detta dr viktigt att beakta om skdtsel av vatmarker med slatter ska inforas i andra
vatmarker i omradet.

4.1.3 Gynnas rikkarrets arter av trampet vid inventering?

Funderingar har funnits kring om inventering i sig kan ha positiva effekter pd gulyxne, och att t ex en
dndrad framtida frekvens i inventeringsarbetet skulle kunna leda till ovdntade/oonskade effekter. I det
sex ar langa forsoket gar det dock inte att hitta nagon effekt av tramp, vare sig positiv eller negativ, pa
ndgon av de fem inventerade arterna. Ménniskotramp 1 sig far darfor anses innebéra en véldigt liten
lokal pdverkan, i alla fall s hér 14ngt (efter sex &r).

SKB R-21-06 27



4.2 Slutsatser

Forsoket var designat for att kunna finga upp skotseleffekter pa fekunditet, etablering och Gverlevnad
av gulyxne, men det samlade resultatet visar inga tydliga skillnader mellan olika behandlingar i den
aktuella vatmarken. Det dr mojligt att regionala faktorer som paverkar gulyxnepopulationen dver-
skuggar eventuella effekter av skdtsel. Antalet individer av gulyxne tycks fluktuera mer eller mindre
synkront i omradets rikkérr (figur 3-12), vilket tyder pé att regionala faktorer har varit viktiga under
den tid som inventering av arten pagatt. Den faktor som tidigare lyfts fram som en av de viktiga for
gulyxne har varit hydrologiska forhéllanden (t ex Sundberg 2006), och dessa forhallanden paverkas
1 sin tur starkt av det regionala nederbdrdsmonstret.

For de fyra andra undersokta rikkérrsarterna saknas regelbunden uppfoljning i andra rikkérr i omradet,
varfor datasetet inte mdjliggdr mer ingdende jamforelser av andra arter &n gulyxne. De abiotiska
forhéllandena i det aktuella rikkérret varierar dock mellan kérrets olika delar, t ex dr de s6dra delarna
torrare med en dkande fuktighet norrut. For dngsnycklar sags under forséksperioden en tydlig individ-
minskning i slatter- och extremtrampsbehandlingarna (figur 3-7), och denna art férekommer framfor
allt i omradets sodra del. Grundvattennivéerna i Forsmarksomréadet har varit relativt 1dga de senaste
tre aren (Werner 2019a, b, Werner och Atmosudirdjo 2021). Det dr mojligt att torra forhallanden och
laga grundvattennivéer under undersdkningsperioden har bidragit till minskningen av dngsnycklar.
Detta skulle kunna undersokas nirmare genom kommande och mer detaljerade analyser av data med
en hogre rumslig upplésning dn den som anvénts i den befintliga utvarderingen (dir observationer
aggregerats for storrutor).
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Bilaga

Analys av betydelsen av storleken pa inventeringsrutan

Under det forsta aret inventerades hela de fyra meter breda delarna som senare skulle komma att
slattras och en inventeringsyta for dessa delar av forsoket var 4 x 2 m (Eriksson et al. 2015). Aret diirpé
justerades detta sa att den centrala delen (2 2 m) inventerades separat, och denna del fick samma
yta som 1 de 6vriga behandlingsdelarna. Darutdver inventerades &dven ytteromradet pa de ursprungliga
inventeringsytorna i slatterbehandlingen under samtliga &r (2016-2020).

For att undersoka om storleken pa inventeringsytan paverkade antalet gulyxne analyserades slétter-
ytorna separat. Om gulyxne &r jamt fordelad forvantas andelen i centralytan motsvara areaforhallandet,
dvs 2:4 eller 0,5. Analysen visade emellertid att andelen gulyxne i de centrala delarna minskade 6ver
tiden i jamforelse med de yttre ytorna (p < 0.001, logistisk regression). Forsta aret efter slatter (2016)
var andelen i de centrala delarna 65 %. Efter fyra ars slatter hade andelen sjunkit till 51 %, och vid det
sista inventeringstillfallet var den 43 % (figur B-1). Jaimfort med det forsta aret efter slatter (2016),
Okade gulyxne markant i de centrala delarna samtliga efterfoljande ar, men responsen var betydligt
starkare 1 zonerna som angriansade mot referens- eller inventeringstrampsytorna, vilket forklarar att
andelen minskade.

Eftersom det finns en avtagande trend, anvindes resultaten fran det forsta aret (2016) for att skatta
andelen gulyxne i de centrala delarna vid forsokets start (2015). Denna andel, 0,65, ingick alltsd som
en vikt for antalet gulyxne i slatterbehandling &r 2015 i huvudanalysen. Samtliga 6vriga gulyxne-
observationer tilldelades vikten 1.

100 %

75 %

25 %

Andel gulyxne i centralytan

0% T T T T
2016 2017 2018 2019 2020

Figur B-1. Andel gulyxne i den centrala delen av inventeringsytorna i sldtterbehandlingen som en funktion
av inventeringsdr. Felstaplarna anger standardfelet pd skattningarna av andelen.
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Analys av antalet gulyxne baserat pa storre rutor

For att sakerstélla att resultaten for slatterbehandlingen inte 4r beroende av att storleken pa inventerings-
ytan fordndrades mellan det forsta (2015) och efterfoljande (2016—2020) inventeringar, undersoktes
antalet gulyxne i de slattrade behandlingarna i en separat analys. I denna analys var inventeringsytan
identisk for alla aren (dvs 4 x 2 m), men behandling inkluderade 4ven potentiella kanteffekter. Aven
i denna analys 6kade antalet gulyxne efter slatterbehandlingen samtliga ar, och responsen var storst tre
till fyra &r efter att skotseln paborjats (figur B-2). Dessa resultat visar att viktningen som anvénts for att
ta hénsyn till skillnaden i storleken pé inventeringsytan inte lett till nigon snedvridning av resultaten.
Vidare gar det att konstatera att responsen av slatter tycks mer gynnsam i kant-zonerna 4n i de centrala
delarna; gulyxne har i 4 x 2 m-ytorna 6kat med en faktor sju 6ver alla behandlingséaren (figur B-2),
jamfort med en faktor fyra for responsen enbart i de centrala delarna (figur 3-2). I nordlig riktning
gransar slatterytorna till referensytorna och dessa delar trampas extra mycket eftersom inventerarna gér
just dér ndr de inventerar den intilliggande referensdelen, som inte far betrddas. Mdjligen har det extra
trampet en extra positiv effekt utover att ytan ocksa slattras.
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Figur B-2. Relativ fordndring av antalet gulyxne i de sldttrade delarna av forsoket baserat pa inventerings-

rutor som inkluderar 1 m ytteromrdde pa vardera sida. P-virden (< 0.05) indikerar att gulyxne dkat signifikant
efter sldtter, samt att den positiva responsen varierar mellan dr.
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SKB:s uppdrag ar att ta hand om anvant karnbransle och radioaktivt avfall fran de svenska
karnkraftverken sa att manniskors halsa och miljé skyddas pa kort och lang sikt.
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