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Abstrakt

Kustnédra marina ekosystem har en hog biologisk mangfald och &r ett av de mest
produktiva ekosystemen i virlden. Makroalger och vattenlevande kérlvéxter ar viktiga
habitatbildande primérproducenter i undervattensvegetationen. De bidrar till en
tredimensionell livsmiljo for flera andra arter i ekosystemet genom att forse dem med
foda och skydd, samt genom att fungera som lekomrade och barnkammare for fisk.
Kustvattnet och undervattensvegetationen har genomgatt stora fordndringar de senaste
decennierna. Till exempel har det skett dramatiska fordndringar i abundans och
artsammansittning, frimst pd grund av de eutrofa forhillandena i Ostersjon. Att
fordjupa var kunskap om arter, samhillen och temporala variationer ar dérfor av
yttersta vikt for att bedoma den ekologiska statusen for kustekosystemen och for att

bittre kunna skydda dessa virdefulla habitaten.

Huvudsyftet med denna studie var att beskriva den rumsliga och temporala variationen
i utbredning och artsammansittning av undervattensvegetationen i norra Ostersjon.
Studien utfordes pa sju olika lokaler inom Alands kustvattenomrade. Tv4 av lokalerna
var 1 innerskédrgarden, tvd i mellan- och tre i ytterskirgarden. Fordndringar i
artsammansattning, tidckning och djupfordelning av undervattensvegetationen
undersoktes mellan 2012, 2015 och 2020 i forhéllande till olika miljofaktorer (dvs.
temperatur, salthalt, totalfosfor, lutning och vagexponering). P4 grund av de stora
skillnaderna 1 artsammansdttning pad hard- och mjukbottensubstrat delades
artsamhéllet upp 1 héard- och mjukbottensamhéllen. Forutom de temporala
fordndringarna undersoktes variationer inom och mellan skdrgardszoner och

variationen i djupfordelning av den habitatbildande nyckelarten Fucus vesiculosus.

Fordndringar 1 artsammanséttning, tdckning och antal arter mellan aren observerades.
Ocksé variationer i tdckning och artantal i de fyra djupintervallen (0—1 m, 14 m, 4-7
m och 7-12 m) observerades. Artantalet i djupintervallen pad 1-7 meter visade liten
variation mellan aren. Den storsta fordndringen 1 artantal kunde ses 1 de grundaste (0—

1 m) och djupaste (7-12 m) intervallen. Den storsta skillnaden observerades pé
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mjukbotten, dér artantalet minskat mellan 2020 och 2015 eller 2012. Dessutom
observerades en minskning 1 djupfordelningen fOr arterna Stuckenia pectinata,
Potamogeton perfoliatus och Fucus vesiculosus. Dessa fordndringar dr sannolikt
resultatet av de direkta och indirekta effekterna av eutrofiering. Alla miljofaktorer
hade en betydande inverkan pé& artsamhéllet, d&ven om korrelationen mellan
miljofaktorerna och artsamhéllet var svag. Den starkaste korrelationen for hardbotten
var totalfosfor, salthalt och djup och fér mjukbotten var den starkaste korrelationen en

kombination av bottnens lutning, totalfosfor och djup.

Fordndringar 1 artsammanséttning, tickning och antalet arter mellan och inom
skdrgérdszoner mellan aren observerades. Artsamhéllet skilde sig signifikant 1
innerskirgarden pa bade hard- och mjukbotten. I mellanskirgarden skilde sig
hardbottensamhillet signifikant mellan aren, medan mjukbottensamhéllet inte visade
nagra signifikanta variationer. Ytterskirgardens artsamhélle skilde sig signifikant
mellan alla ar forutom for mjukbottensamhillet mellan 2012 och 2015. Minskat
maximalt djup for F. vesiculosus 1 mellanskdrgdrden samt minskad tickning av
rodalger och 0kad tickning av snabbt vixande tradalger kan vara en indikation pa

eutrofiering och av effekter av klimatforandringar.

Sammanfattningsvis kan det konstateras att artsammanséttningen, antalet arter och
tackningsgrad varierar mellan &r, att fordndringen &r olika pd hard- och mjukbotten
samt skiljer sig mellan skdrgdrdszonerna. Orsakerna till variationerna &r antagligen en
kombination av effekter av eutrofiering samt andra miljofaktorer. Den hir studien
bidrar med kunskap om rumsliga och temporala variationer i undervattensmiljon pa

hard- och mjukbotten.

Nyckelord: Ostersjon, eutrofiering, Fucus vesiculosus, makroalger, makrofyter
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Abstract

Coastal marine ecosystems support high biodiversity and are one of the most
productive ecosystems in the world. Macroalgae and submerged vascular plants are
important habitat-forming primary producers in the underwater vegetation. They
contribute to a three-dimensional habitat for several other species in the ecosystem by
providing them with food and shelter, as well as by functioning as spawning and
nursery grounds for fish. Coastal waters and their submerged vegetation have
undergone major changes in recent decades. For example, there have been dramatic
changes in the abundance and community composition, mainly due to the eutrophic
conditions in the Baltic Sea. Deepening our knowledge about the species, communities
and temporal variations is therefore of utmost importance to assess the ecological

status of coastal ecosystems and to be able to better protect these valuable habitats.

The main purpose of this study is to describe the spatial and temporal variation in the
distribution and community composition of underwater vegetation in the northern
Baltic Sea. The study was performed on seven different locations around the Aland
Islands. Two of the locations were in the inner archipelago, two in the intermediate
and three in the outer archipelago. Changes in the species composition, coverage and
depth distribution of the submerged vegetation were investigated between 2012, 2015
and 2020 in relation to environmental factors (i.e. temperature, salinity, total
phosphorus, slope and wave exposure). Because of the considerable differences in
species composition the community were divided into hard and soft substrate
communities. In addition to the temporal changes, variations within and between
archipelago zones and the variation in the presence and depth distribution of the

habitat-forming key species Fucus vesiculosus were investigated.

Variations in the community composition, coverage, and the species richness between
the years were observed. Changes in species richness and coverage in the four depth
intervals (0—1 m, 1-4 m, 4-7 m and 7-12 m) were observed. The species richness in
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the 1-7 meter depth intervals showed little variation between the years. The biggest
change in the species richness could be seen in the shallowest (0—1 m) and deepest (7—
12 m) intervals. The biggest difference was observed on the soft substrates, where a
decrease in species richness was observed between 2020 and 2015 or 2012. Also, a
change in depth distribution for the species Stuckenia pectinata, Potamogeton
perfoliatus and Fucus vesiculosus was observed. These changes are likely to the result
of the direct and indirect effects of eutrophication. All environmental factors had a
significant impact on the community composition, though the correlation between the
environmental factors and the community composition was weak. The strongest
correlation for the hard bottom substrate was total phosphorus, salinity and depth and
for the soft bottom substrate the strongest correlation was slope, total phosphorus and
depth.

Variations in the community composition, coverage, and the species richness between
and within archipelago zones between the years were observed. The community
composition differed significantly in the inner archipelago on both hard and soft
substrates. In the intermediate archipelago, the hard substrate community differs
significantly between the years, while the soft substrate community did not show any
significant variations. The outer archipelago differed significantly between all years
except for the soft substrate community between 2012 and 2015. Reduced maximum
depth range for F. vesiculosus in the middle archipelago as well as reduced coverage
of red algae and increased cover of fast-growing filamentous algae may be an

indication of eutrophication and of the effects of climate change.

In conclusion, it can be stated that the species composition, number of species and
degree of coverage vary between years, that the change is different on the hard and
soft substrate and differs between the archipelago zones. The reasons for the variations
are probably a combination of the effects of eutrophication and other environmental
factors. This study contributes with knowledge about spatial and temporal variations

in the underwater environment on the hard and soft substrate.

Keywords: The Baltic Sea, eutrophication, Fucus vesiculosus, macroalgae,

macrophytes
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1 Inledning

Kustndra marina ekosystem har en hog biologisk méngfald och utgdr en del av de mest
produktiva ekosystemen i viarlden (CONSTANZA 1997). Dessa ekosystem fOrser
dven minniskan med viktiga ekosystemtjénster, sd som lagring av koldioxid, skydd,
lekomrade och barnkammare for fisk samt dr en viktig del av niringskretsloppet

(CONSTANZA 1997, RONNBACK 2007).

De marina ekosystemen &r under okat tryck fran olika ménniskodrivna kdllor (CRAIN
et al. 2009, DUFFY et al. 2019). Ostersjons ekosystem #r starkt paverkat av bade
eutrofiering och global klimatforindring samt foljderna av dem (ANDERSEN et al.
2015, GRIFFITH et al. 2017). Dessa kéllor har orsakat en global minskning av
flerariga makroalger och makrofyter, vilket i sig lett till forlust av marina habitat samt
ekosystemtjanster (DUFFY et al. 2019). For att pa basta mojliga sétt kunna skydda de
hir vérdefulla habitaten &ar det viktigt att ha omfattande kunskap om de marina
habitaten, samhillena och arterna, deras rumsliga och temporala variation samt

styrande miljofaktorer.

1.1 Ostersjons makrofytsambhiille, dess utbredning och styrande faktorer

Ostersjon ir ett av virldens storsta brackvattenhav. Dess geografiska position samt
hydrografiska egenskaper skapar starka horisontella och vertikala miljogradienter i
bland annat temperatur, salinitet och syre (SNOEIJS-LEIJONMALM & ANDREN
2017). Temperaturvixlingarna ér stora i Ostersjon, bdde mellan rstiderna och aren.
Lufttemperaturen dr nagot stabilare pa sommaren @n pé vintern. Isbildningen paverkar
temperaturskillnaderna i Ostersjon pé vintern och har 4dven en stor paverkan pa hela
Ostersjdomradets klimat (HELCOM 2007). Isticket paverkar forutom klimatet ocksa
undervattensvegetationen (KIIRIKKI 1996). Kustekosystemen péverkas forutom av
is dven av bottensubstrat och vattenrorelse. Dessa miljofaktorer bidrar till att skapa ett
mosaiklikt monster av olika habitat som framjar olika organismer, populationer och

samhillen (SNOEIJS-LEIJONMALM & ANDREN 2017).
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Ostersjon anses vara ett ekosystem av ldg ekologisk motstindskraft (engelska:
resilience). Har lever arter av bade marint och limniskt ursprung som har anpassat sig
till brackvattensforhdllandena i havet. Manga av arterna lever i utkanten av sitt
toleransomréade 1 artfattiga samhéllen med lag funktionell diversitet, och &r saledes
mycket kinsliga for miljoforindringar (SNOEIJS-LEIJONMALM & ANDREN
2017). Habitatbildande makrofyter sa som algrds, Zostera marina, och blastang, Fucus
vesiculosus, fungerar som nyckelarter och har en central roll 1 hela
Ostersjoekosystemet (SNOEIJS-LEJONMALM & ANDREN 2017). Marina
makroalger och kérlvixter bildar basen 1 ett kustekosystem (KOHLER &
SCHNEIDER 2003). Som fastsittande, sessila, fotosyntetiserande organismer svarar
de direkt pd de abiotiska och biotiska faktorerna i vattenmiljén och representerar
saledes kénsliga bioindikatorer for dess fordandringar (KOHLER & SCHNEIDER
2003).

Undervattensvegetationen i norra Ostersjon anses formas frimst av abiotiska faktorer
(KAUTSKY & VAN DER MAAREL 1990) men @ven biotiska interaktioner har visat
sig vara viktiga for artsammanséttningen (LOTZE et al. 2001; HERKUL et al. 2006;
KORPINEN et al. 2008; ERIKSSON et al. 2009). I Ostersjon bestims fordelningen
av makroalger huvudsakligen av salthalt som kan variera fran ungefir 2 promille i
Bottenviken till cirka 7 promille i Skirgirdshavet (BERGSTOM & BERGSTROM
1999, RINNE et al. 2011, RINNE & SALOVIUS-LAUREN 2020). Lokalt bestims
artsammansattningen huvudsakligen av bottensubstrat men &ven vagexponering och
temperatur har en stor pdverkan (KAUTSKY & VAN DER MAAREL 1990;
KIIRIKKI 1996; BACK och RUUSKANEN 2000; ISAEUS 2004). Ljustillginglighet,
som &r relaterat till djup och vattnets grumlighet, bestimmer det maximala djupet och
djuputbredningen fér undervattensvegetationen (ERIKSSON & BERGSTROM
2005). Sedimentation har ocksé vistats paverka arters djuputbredning (ERIKSSON &
BERGSTROM 2005). Exponering samt isskrapning ir rddande fysiska stérningar i
Ostersjon  (SNOEIJS-LEIJONMALM & ANDREN 2017). Isen paverkar
artsammansattningen pa de grunda omradena genom att skrapa av arter och pa sé sitt

skapa koloniserbara utrymmen for andra arter (KIIRIKKI 1996).

Eutrofieringen kategoriseras som ett av de allvarligaste hoten for artsamhillet och

artsmangfalden i de kustnira ekosystemen (LARSSON et al. 1985; ELMGREN 2001;

2
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WORM & LOTZE 2006). Fotosyntetiserande arter kan endast leva i den eufotiska
zonen, vilket dr det omrade dir det finns tillrdckligt med ljus for att fotosyntesen ska
kunna ske (KAUTSKY et al. 1986; TORN et al. 2006). Ljusforhdllanden samt
bottensubstrat ar starkt paverkade av eutrofiering, till fo6ljd av den okade
vaxtplanktonproduktionen i vattenmassan (BONSDORFF et al. 1997; ERIKSSON &
JOHANSSON 2003). Bada faktorerna paverkar ocksd sammanséttningen av marina
makrofytsamhéllen. En minskning i forekomsten av flerariga arter och 6kad forekomst
av snabbvéxande tradalger samt 10st liggande algmattor som orsakar syrebrist har
rapporterats (ERIKSSON et al. 1998; KOTTA et al. 2000, 2008; MIDDELBOE &
SAND-JENSEN 2000; LEHVO & BACK 2001; TORN et al. 2006). Det har &ven
uppméirksammats en fordndring i artantal sdvil som arters forekomst och abundans
(MELZER 1999; MIDDELBOE & SAND-JENSEN 2000; SCHAUMBURG et al.
2004). Minskning i djuputbredning orsakad av eutrofiering har pavisats i norra
Ostersjon for F. vesiculosus, Polysiphonia fucoides, Furcellaria lumbricalis och
Rhodomela confervoides, och har ocksa beskrivits for rodalg- och Sphacelaria-bilten
(KAUTSKY et al. 1986; TORN et al. 2006; ERIKSSON & BERGSTROM 2005;
ROHDE et al. 2008; SNICKARS et al. 2014; RINNE & SALOVIUS-LAUREN 2020;
EVELEEN MAARSE et al. 2020). Djuputbredning av makrofyter dr séledes ett bra
métt pa vattenkvalitet (NATURVARDSVERKET 2003).

Fordndringar 1 vattentemperatur, vattencirkulation och salinitet 1 samband med
klimatfordndringar forvdntas ha konsekvenser for biologiska processer och biota i
Ostersjpomradet ((ERIKSSON et al. 2002; HELCOM 2007; BUCAS et al. 2007;
CARDOSA et al. 2008). Klimatférandringen kommer med stor sannolikhet att
paverka arter som lever i Ostersjon, deras utbredning samt deras interaktioner (SALA

et al. 2000; HELCOM 2007).

1.2 Mélséttning och fragestillningar

Malet med avhandlingen var att beskriva den rumsliga och temporala variationen 1
undervattensvegetationen i norra Ostersjon. Hur artsammansittningen, antalet arter,
tackningsgraden och djuputbredningen av undervattensvegetationen fordndrades

under aren 2012, 2015 och 2020 i forhéllande till olika miljofaktorer (djup, temperatur,

3
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salthalt, totalfosfor, bottnens lutning och vigexponering). Forutom de temporala
fordndringarna undersoktes variationer inom och mellan skdrgardszoner och
variationen 1 djupfordelning av den habitatbildande nyckelarten Fucus vesiculosus

(blastang).

Hypotes 1: Artsamhallet skiljer sig mellan aren.

Hypotesen utgar fran att provtagningsarens artsammansdttning skiljer sig fran

varandra med koppling till olika rddande miljofaktorer.

For att testa hypotesen prévades foljande fragestéllningar:

1. Forekommer det skillnader i artsammanséttning, antalet arter och tickningsgrad
mellan &ren?

2. Forekommer det skillnader pé olika djup i artsammansittning, antalet arter och
tackningsgrad mellan &ren?

3. Vilken eller vilka dr den eller de styrande miljofaktorerna som reglerar

artssammanséttningen mellan aren?

Hypotes 2: Artsamhéllet skiljer sig mellan och inom skérgérdszoner mellan aren.

Hypotesen utgédr fran att skédrgirdszonernas artsammansittning skiljer sig frén

varandra med koppling till placering samt olika rddande miljofaktorer.

For att testa hypotesen provades foljande fragestéllningar:

1. Férekommer det skillnader i artsammanséttning, antalet arter och tickningsgrad
mellan och inom skirgardszoner mellan &ren?

2. Forekommer det skillnader 1 artsammanséttning, antalet arter och tackningsgrad

mellan och inom lokaler mellan aren?

Hypotes 3: F. vesiculosus djuputbredning skiljer sig mellan aren.

Hypotesen utgér frén att F. vesiculosus forekomst och djuputbredning skiljer sig

mellan aren.
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For att testa hypotesen provades foljande fragestéllningar:
1. Forekommer det skillnader i F. vesiculosus djuputbredning mellan aren?
2. Forekommer det skillnader i F. vesiculosus djuputbredning inom och mellan

skédrgérdszoner mellan aren?

2 Material och metoder

2.1 Undersokningsomrade

Undersokningsomradet utgjordes av sju lokaler placerade 1 ytter-, inner- och
mellanskirgarden i norra Ostersjon inom Alands kustvattenomrade (fig. 1). Som

faltstation fungerade Huso biologiska station.

Lokalerna var placerade sa att de representerade olika delar av skirgarden. I allménhet
Okar forhdllandet mellan land och vatten samt oOarnas storlek fran ytter- till
innerskérgarden, medan vagexponering och djup oftast minskar (GRANO et al. 1999;
EKEBOM et al. 2003). Narheten till fastlandet leder ocksa till minskad salthalt och
okad landavrinning, temperatur och grumlighet. Dessa gradienter och snabbt
fordnderliga forhallanden paverkar fordelningen av flera arter, sisom makrofyter,
ryggradslosa djur och fisk (KAUTSKY & KAUTSKY 1989, BONSDOREFF et al.
1996, SNICKARS et al. 2009). Av undersokningslokalerna rdknades tvd som
innerskirgérd, tvd som mellanskirgard och tre som ytterskirgard. Lokalerna Ostra
Lumparn och Storniset 4r beligna i Alands innerskirgard, Ryssholm och Gomholm
hor till mellanskérgdrden och Torsholma, Sodra revet och Langboskér hor till

ytterskdrgarden.
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Figur 1. Karta 6ver Alands kustvattenomride och de sju provtagningslokalerna,
Gomholm, Storndiset, Torsholma, Ostra Lumparn, Ryssholm, Sodra revet och

Langboskar. Huso biologiska station och Mariehamn ar utmérkta med asterisker.

2.2 Insamling av data
2.2.1 Makrofytdata

Vegetationsinventeringarna fran 2012 och 2015 var framstillt av Holgersson (2012)
och Saarinen (2015). Datat framstéllt 2020 anvinde samma metoder som i de tva
tidigare studierna. Undervattenskarteringarna utfordes under ménaderna juli-

september.

2.2.2 Kartering av undervattensmiljon

I likhet med tidigare studier utfordes undervattenskarteringarna fran mitten av juli till
september fOr att minimera sdsongsvariationen i artsamhéllet. Insamling av data
utfordes pa sju lokaler inom olika skirgardzoner i Alands skirgird. GPS-koordinater,

fotografier och beskrivningar frén tidigare besdk anvéandes for att lokalisera lokalerna.

Karteringen foljde samma metodik som anvinds tidigare ar. Transektlinan var 50
meter ldng och placerades fran vattenbrynet ut fran land pa samma plats och i samma
kompassriktning som tidigare ar. Riktningen i grader samt lokalens namn och
koordinater, maximala djup och dyktid skrevs ner. Aven viderforhillanden, datum,

ovriga kommentarer samt siktdjupet noterades.

Karteringen utfordes langs med transektlinan och vid 15 pd forhand slumpmassigt
utvalda avstdnd fran stranden placerades en karteringsruta (fig. 2). Sjdlva karteringen
utfordes inom en 50 x 50 cm stor ruta. Inom rutan bedémdes och skrevs ner de
observerade arterna (bilaga 1), deras procentuella tickningsgrader, bottentypen och
dess tickningsgrad, djupet, avstdnd ldngs transekten och grad av sedimentation pa
vixtligheten. Av arter som inte kunde artbestimmas 1 filt togs sampel for senare
analys med mikroskop och artbestimningslitteratur pé stationen (TOLSOY &
OSTERLUND 2003; MOSSBERG & STENBERG 2003; SCHUBERT & BLINDOW
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2004; HEGGSTROM & HAGGSTROM 2008; VIITASALO et al. 2017). F.

vesiculosus djuputbredning och speciellt dess maximala djup noterades, bade utanfor

transektlinan och efter transekten ifall det var nddvandigt.

Figur 2. Kartering av undervattensmilén. P& bilden syns transektlinan och

karteringsrutan. Bild: Walter Vuori.

2.2.3 Miljédata

Miljodatat frin omriddena som studerades i denna avhandling erhélls frin Alands
landskapsregering. Miljovariablerna som anvéndes var totalfosfor (umol/l), salinitet
(%o0), temperatur (°C), exponeringsgrad och strandlinjens lutning, som riknades ut med
hjdlp av data fran transiktlinjerna (bottnens lutning = ((djupaste punkt — grundaste
punkt) / (lingsta avstandet fran stranden — nirmaste avstandet frdn stranden))).
Vagexponeringsvarden extraherades frdn ett vagexponeringsindex som tickte
Finlands territorialvatten, berdknat med hjdlp av SWM (Simplified wave model)

(ISAEUS 2004).
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2.3 Statistiska analyser

Med hjilp av en DCA-analys (Detrended Correspondence Analysis) i PAST delades
det biologiska datat in i hard- och mjukbottenarter (bilaga 2). Analysen ordnar arter
langs miljogradienter och delar in arterna enligt egenskaper, det vill sdga nirliggande

arter har liknande egenskaper.

Bray Curtis olikhets-matris anvéndes for att kvantifiera skillnaderna i artsamhillen
mellan olika lokaler, skirgardszoner och djup. Utifrdin matrisen utférdes en
multivariata analyser (PERMANOVA) i PRIMER (CLARKE & GORLEY 2015) for
att analysera ifall det forekom skillnader och likheter i artsamhillet med ar,
skdrgérdszon, lokal och djup som fixerade faktorer. Eftersom PERMANOVA-
analysen dr kénslig for skillnader i multivariat spridning, kontrollerades spridningens
signifikans med en PERMDISP-analys. En SIMPER-analys utfordes for att f4 fram
vilka arter som béast forklarade variationerna mellan &ren. Férutom multivariata
analyser jdmfordes forandringar 1 antal arter och artsamhillets tdckningsgrad mellan

aren med stapeldiagram.

For att undersoka hur miljofaktorerna bidrog till skillnader i artsamhéllena, utfordes
en RELATE och en BIOENV-analys. Analyserna berdknar den optimala
kombinationen av miljofaktorer som kan beskriva variation mellan provtagningsaren.
Miljodatat log-transformerades, normaliserades och likhetsmatriset var av typ
Euclidean distance. Det biologiska datat kvadratrottransformerades och
likhetsmatriser var av typ Bray-Curtis och alla analyser baserades pa 999

permutationer.

Analyserna for normaldistribution och homogenitet, samt variansanalyserna for F.
vesiculosus djuputbredning utférdes i R version 3.6.2 (Rstudio Team 2019). For att
undersoka skillnader 1 blastangens djuputbredning mellan &ren analyserades data med

envigs-variansanalys (ANOVA).
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3 Resultat
3.1 Hydrografi

De hydrografiska parametrarna varierade inte speciellt mycket mellan lokalerna,
forutom exponeringsgraden som forvéntat var olika for lokalerna (tab. 1). Det hade
inte skett nagon drastisk fordndring mellan aren 1 ndgon parameter utan de
hydrografiska parametrarna har hallits relativt stabila mellan &ren. Den enda
miljofaktorn som visar forédndring med aren var totalfosfor, som har dkat i inner- och
mellanskérgdrden. I ytterskdrgérden har totalfosfor 6kat sedan 2015 pé tva lokaler och

minskat pa en.
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Tabell 1. Bottnens lutning, exponeringsgrad, totalfosfor, salinitet och temperatur
uppmatt pad lokalerna ar 2020, 2015 och 2012. Bottnens lutning och exponeringsgrad

ar konstanta variabler d.v.s. halls det samma oberoende tid.

Skirgardszon 2012 2015 2020
Ostra Lumparn
Bottnens lutning 0,1
Exponering 23637
Totalfosfor 13,7 15,3 17,3
Salinitet 5,6 5,5 5,6
Inner Temperatur 16,6 16,6 17,6
- skéirgard Storniset
Bottnens lutning 0,1
Exponering 7838
Totalfosfor 16,7 16,0 18,0
Salinitet 5,7 5,6 5,9
Temperatur 17,2 17,7 18,8
Ryssholm
Bottnens lutning 0,2
Exponering 3919
Totalfosfor 24,7 19,0 19,7
Salinitet 6,3 6,1 6,0
Mellan Temperatur 18,6 18,5 18,9
- skdrgard Gomholm
Bottnens lutning 0,1
Exponering 32194
Totalfosfor 18,0 16,0 19,3
Salinitet 6,4 6,1 6,1
Temperatur 17,0 16,5 17,2
Torsholma
Bottnens lutning 0,2
Exponering 93044
Totalfosfor 13,3 15,3 13,7
Salinitet 5,9 5,7 5,7
Temperatur 18,0 18,4 18,6
Sodra revet
Ytter Bottnens lutning 0,2
- skérgérd Exponering 52004
Totalfosfor 16,0 13,7 16,3
Salinitet 6,1 5,8 5,7
Temperatur 16,7 16,7 17,5
Langboskir
Bottnens lutning 0,0
Exponering 15927
Totalfosfor 16,0 19,0 16,0
Salinitet 5,7 5,6 5,7
Temperatur 18,6 19,1 19,0
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3.2 Temporala skillnader i makrofytsamhiillets artsammansittning och
abundans

Det fanns en signifikant skillnad 1 artsammansittning mellan aren (p <0,05) (tab. 2).
Endast for mjukbottensamhéllet mellan ar 2020 och 2015 uppvisades inga signifikanta
variationer. Mjukbottensamhillet var darfor mer likartat mellan &ren &n
hardbottensamhéllet, vilket ocksa aterspeglas i likheterna mellan och inom respektive
samhdlle. Det fanns en signifikant skillnad i spridning f6r hardbottensamhaillet mellan
2015 och 2020 samt 2012 och 2015. Mjukbottensamhéllet skilde sig inte signifikant i

spridning.

Resultaten frdn SIMPER-analysen visar att det for hérdbottensamhillet var
Ectocarpus siliculosus som orsakade storsta skillnaden mellan ar 2012 och 2015.
Hérdbottenarten Clandophora glomerata orsakade storsta skillnaden mellan &ren
2015 och 2020 samt mellan dren 2012 och 2020. For mjukbottensamhiéllet var det
Stuckenia pectinata och Potamogeton perfoliatus som var de arter som bidrog till

storsta skillnaden mellan aren (tab. 2).

Tabell 2. Resultaten fran SIMPER-analysen, PERMANOVA- analysen samt
PERMDISP-analysen for skillnader mellan aren 2012, 2015 och 2020, skilt for hard-

och mjukbottensamhillena. De signifikanta vérdena dr svértade.

Hardbott hiillet
SIMPER PERMANOVA  [PERMDISP
Grupp 1 Grupp 2 Olikheten mellan grupper  Likheten inom grupp 1 Likheten inom grupp 2 Arter Medel-olikhet |t-virde p-virde |t-vdirde p-virde
2012 2015 80,02 27,76 18,91 Ectocarpus siliculosus 12,11 2,3358 0,001 3,22
Hildenbrandia rubra 11,08
Pylaiella littoralis 9,9
2015 83,75 18,91 27,26 Cladophora glomerata 15,71 3,2974 0,001 2,81
Fucus vesiculosus 11,79
Hildenbrandia rubra 10,97
2020 81,63 27,26 27,76 Cladophora glomerata 13,91 4,1019 0,001 0,11
Ectocarpus siliculosus 12,57
Pylaiella littoralis 9,96
Mjukbottensamhiillet
SIMPER PERMANOVA  [PERMDISP
Grupp 1 Grupp 2 Olikheten mellan grupper  Likheten inom grupp 1  Likheten inom grupp 2 Arter Medel-olikhet |t-virde p-virde [t-vdrde p-virde
2012 2015 77,01 28,85 26,37 Stuckenia pectinata 2491 2,0612 0,009 [0,8332 0,481
Potamogeton perfoliatus 20,71
Zostera marina 9,18
2015 2020 72,43 26,37 33,47 Stuckenia pectinata 24,67 1,5101 0,071 1,9659 0,09
Potamogeton perfoliatus 16,98
Ruppia maritima 10,63
2020 2012 72,23 33,47 28,85 Stuckenia pectinata 27,06 1,8835 0,007 |0,9747 0,429
Potamogeton perfoliatus 18,22
Zostera marina 9,72
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Da man analyserade vilka arter som bidrog mest till variationer i samhallet inom é&ren,
var det &r 2012 for hardbottensamhélle E. siliculosus, Pyaella littoralis och F.
vesiculosus. Ar 2015 var det arterna Hildenbrandia rubra, P. littoralis och F.
vesiculosus som bidrog mest till variationer p& héardbotten. Ar 2020 var det C.
glomerata, F. vesiculosus samt P. littoralis (tab. 3). S. pectinata bidrog till variationer
pa mjukbotten, speciellt ar 2012 och 2020. P. perfoliatus var ocksé en art som bidrog
till variationer inom aren. S. pectinata var arten som bidrog till storsta skillnaderna i
mjukbottensamhiéllet & 2020 och 2012 medan P. perfoliatus bidrog till storsta
skillnaderna ar 2015 (tab.3).

Artsamhéllet och artsammansittningen har fordndrats genom aren. Vissa arter har
forsvunnit helt och andra har kommit i deras stille (bilaga 1). Arter som Zostera
marina och Rohdomela confervoides har inte noterats pa lokalerna sedan 2012 medan
arterna Ruppia maritima, Zanichellia palustris, Cladophora fracta, Cara aspera,
Dictyosiphon foeniculaceus och Pseudolithoderma sp. kom till i artsammansittningen
2015. Ar 2020 noterades en art som inte tidigare observerats pa lokalerna, nimligen
Ulva prolifera, medan fyra arter Ranunculus baudotii, Ulva linza, Spirogyra sp. och
Battersia arctica inte ldngre var en del av artsammansattningen. I hardbottensamhallet
har C. glomerata blivit vanligare sedan 2012 medan E. siliculosus och P. littoralis
minskat med aren. Det har ocksé skett en tydlig fordndring i rodalgsforekomst, da
rodalgerna minskat i tdckningsgrad sedan 2012 till & 2020. Mjukbottenarten S.
pectinata utgjorde en storre procent av hela artsamhillet &r 2020 men arten har i sig
minskat 1 tickningsgrad sedan 2012. Z. marina har inte observerats alls efter 2012 och

utgdr darfor en art som bidrar till skillnaderna mellan aren.
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Tabell 3. Resultaten fran SIMPER—analysen skilt for hard— och mjukbottensamhallet.

Hirdbottensamhiillet
SIMPER
Ar Arter Medel abundans Medel likhet Likhet/SD Bidragande % Cum.% Medel likhet/ar
2012 Ectocarpus siliculosus 3,38 7,89 0,53 28,4 28,4 27,76
Pylaiella littoralis 2,73 6,59 0,63 23,74 52,14
Fucus vesiculosus 2,11 2,95 0,42 10,64 62,78
2015 Hildenbrandia rubra 2,65 5,35 0,49 28,3 28,3 18,91
Pylaiella littoralis 2,23 4,44 0,45 23,47 51,78
Fucus vesiculosus 2,2 2,88 0,34 15,25 67,03
2020 Cladophora glomerata 3,43 16,39 0,74 60,11 60,11 27,26
Fucus vesiculosus 2,02 5,43 0,48 19,92 80,04
Pylaiella littoralis 1,39 2,72 0,37 9,99 90,02
Mjukbottensamhiillet
SIMPER
Ar Arter Medel abundans Medel likhet Likhet/SD Bidragande % Cum.% Medel likhet/ar
2012 Stuckenia pectinata 2,37 18,03 0,65 62,49 62,49 28,85
Potamogeton perfoliatus 1,67 7,78 0,41 26,98 89,47
Zostera marina 1,3 2,94 0,25 10,18 99,66
2015 Potamogeton perfoliatus 1,81 14,62 0,61 55,44 55,44 26,37
Stuckenia pectinata 1,75 7,57 0,36 28,69 84,13
Ruppia maritima 1,01 1,7 0,17 6,44 90,58
2020 Stuckenia pectinata 2,87 22,32 0,9 66,69 66,69 33,47
Potamogeton perfoliatus 1,16 7,97 0,48 23,81 90,5

Det observerades en fordndring i artantal mellan &ren, med liknande monster pé hérd-

och mjukbotten (fig. 4). Artantalet kade med négra arter fran &r 2012 till 2015 men

hade sjunkit med ndgra mellan ar 2015 och 2020. Den totala tickningsgraden skiljer

sig ocksa mycket mellan aren (fig. 5). Tackningsgraden har sjunkit fran ar 2012 till
2015 samt fran 2015 till 2020. Mellan aren 2012 och 2020 hade tickningsgraden

sjunkit med Over hélften.
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Figur 4. Artantal pd hard- och mjukbotten mellan aren 2012, 2015 och 2020.

Standardavvikelsen (SD) &r representerad med felstaplar.
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Figur 5. Tackningsgrad pa hird- och mjukbotten mellan &ren 2012, 2015 och 2020.
Standardavvikelsen (SD) ér representerad med felstaplar och skalan dr normaliserad

efter hogsta forekommande vérdet.

3.2.1 Variationer i artsamhiillets djuputbredning

Det fanns en signifikant skillnad 1 hdrdbottensamhéllet i alla djupintervall mellan de
flesta provtagningsaren (tab. 4). De artsamhéllen som héllits mera stabila och darmed
inte visar en signifikant skillnad i PERMANOVA-analysen dr djupintervall 0-1
mellan dren 2012 och 2015, samt mjukbottensamhéllet pa djupintervall 1-4 mellan
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aren 2012 och 2015. For hardbottensamhéllet pa djupintervall 4—7 mellan &ren 2012
och 2015 noterades heller ingen signifikant skillnad i artsammansittning. Pa det

djupaste djupintervallet 7—12 meters djup har det inte skett en signifikant forandring
mellan &ren 2015 och 2020.

Tabell 4. Tabell 6ver PERMANOV A-resultaten for skillnaderna i artsamhéllet mellan
aren pa olika djupintervall (0—1 m, 1-4 m, 4—7 m och 7—12 m). Artsamhdllet 4r indelat

1 hard- och mjukbottensamhélle. De signifikanta virdena (<0,05) dr svartade.

PERMANOVA

Héardbottensamhéllet Mjukbottensamhiillet
Grupper t-vérde p-varde t-vérde p-varde
Djup 0-1 (2012, 2015) 1,3667 0,088 1,2801 0,135
Djup 0-1 (2015, 2020) 2,0215 0,002 1,5408 0,039
Djup 0-1 (2020, 2012) 2,1187 0,009 1,9968 0,027
Djup 1-4 (2012, 2015) 2,8229 0,001 1,436 0,078
Djup 1-4 (2015, 2020) 3,3794 0,001 2,3371 0,001
Djup 1-4 (2020, 2012) 4,3342 0,001 1,6573 0,028
Djup 4-7 (2012, 2015) 1,4631 0,079 NA NA
Djup 4-7 (2015, 2020) 1,6933 0,025 NA NA
Djup 4-7 (2020, 2012) 1,9271 0,017 NA NA
Djup 7-12 (2012, 2015) 2,0419 0,002 NA NA
Djup 7-12 (2015, 2020) 1,3564 0,102 NA NA
Djup 7-12 (2020, 2012) 1,7278 0,021 1,1779 0,374

En jimforelse av antal arter per ar inom de olika djupintervallen visade att det skett en
drastisk fordndring 1 artantal speciellt for mjukbottensamhaillet (fig. 5). En minskning
1 artantal fran 2012 eller 2015 till 2020 har skett pa alla djup pa bdde hird- och
mjukbotten. Det Gvergripande monstret var en gradvis 6kning av artantal fran ar 2012
till 2015 och sedan en minskning av artantal mellan 2015 och 2020 pa djupintervallen
0-1, 1-4 och 4-7. Storsta fordndringen har skett pa 0—1 meters djup och 7-12 meters
djup. P4 0—1 meters djup har mjukbottenarterna 6kat frn en art ar 2012 till i medeltal
7 arter 2015 till att det ar 2020 inte observerades en enda mjukbottenart, ocksd en
minskning i antal hdrdbottenarter inom intervallet har skett. P4 7—12 meters djup har
det inte observerats en mjukbottenart sedan 2012 dock har det skett en lite

aterhdmtning for hardbottenarter fran 2015 till 2020. Hardbottensamhallet pd det
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djupaste djupintervallet 7—12 meters djup visade ett motsatt monster med lagst artantal
2015 ocksa mjukbottensamhallet pa 4—7 och 7—12 meters djup avvek fran monstret.
For mjukbottensamhéllet observerades inga arter pa 4—7 meters djup ar 2015 och 7—

12 meters djup saknar ocksa mjukbottenarter ar 2015 och 2020.

|
l " " =B |
: M H Mi H

M H M H
Djup0-1 Djup1 -4 Djup 4-7 Djup7 - 12

18
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Figur 5. Forandring i artantal indelat i mjukbotten (M) och hardbotten (H) for ar 2012,
2015 och 2020 for djupintervall (m) 0-1, 14, 4-7 och 7-12. Felstaplarna

representerar standardavvikelsen.

Arter som forskjutits mot grundare djup var mjukbottenarterna S. pectinata och P.
perfoliatus samt hirdbottenarten F. vesiculosus. Ar 2012 observerades S. pectinata pa
det djupaste djupintervallet 7—12 meters djup och pa 4—7 meters djup men har sedan
dess forflyttats nidrmare strandlinjen till 0—1 och 1-4 meters djup. P. perfoliatus
noterades med relativt hog tdckningsgrad pd 4-7 meters djup 2012, men saknades
2015 pa detta djupintervall. Ar 2020 noterades arten med mycket 14g tickningsgrad pa

djupintervallet.

Forutom fordndringar mjukbottensamhéllet fanns det ocksé en makroalg som véxer pa

hért substrat som uppvisar en fordndring i djuputbredning. Den nedre djupgrinsen for
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F. vesiculosus har flyttats fran djupintervall 7-12, dir arten observerades lidngs

transektlinjen 2012, till djupintervall 4—7 meters djup ar 2020.

Det har ocksa skett en forandring i tdckningsgrad pa de olika djupintervallen mellan
aren (fig. 6). Pa alla intervall har det skett en minskning i tickningsgrad, forutom pa
mjukbotten pa 1-4 meters djup dir det skett en 6kning med &ren. Till skillnad frdn
hardbottensamhéllet har det for mjukbottenarterna inte skett en lika tydlig minskning
1 tickningsgrad. Pa djup 0—1 meter har hardbottenarternas tackningsgrad minskat med
nistan hélften sen 2012, men mellan 2015 och 2020 har tickningen inte fordandrats. En
stor fordndrig har dock skett pa 1—4 meter och 4—7 meters djup. Hardbottensamhallets
tdckningsgrad har minskat frdn 2012 till 2015 med nérmare hélften och en vidare
forsdmring har skett mellan 2015 och 2020. For hardbottenarter pa djup 7—12 meter

kunde det ocksé observeras en minskning i tickningsgrad fran 2012.
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Figur 6. Artsamhillets tdckningsgrad indelat i mjukbotten (M) och hérdbotten (H) for
ar 2012, 2015 och 2020 for djupintervall (m) 0-1, 1-4, 4-7 och 7-12.

Tackningsgraden dr normaliserad efter det hogsta forekommande vérdet.
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3.2.2 Miljofaktorernas paverkan pa artsamhillet

Resultaten frain RELATE-analysen visar att (Rho) for hardbottensamhéllet var 0,16
och for mjukbotten 0,3, vilket visar pa en lag likhet mellan det biologiska- och
miljodatat. Signifikansen var dock 0,1% for badde hard- och mjukbotten (mycket
mindre dn 5%), vilket dr ett signifikant resultat. Resultaten frin RELATE-analysen
stiarks av en BIOENV-analys som ocksa visar att korrelationerna mellan miljovariabler
var relativt laga, for hardbotten 0,19 och mindre, och f6r mjukbotten 0,32 och mindre.
BIOENV-analysen gav ocksé ett signifikant resultat for bada bottentyperna (Rho =
0,1%). Den bésta korrelationen pa hardbotten utgjordes av totalfosfor, salinitet och

djup och for mjukbotten var bésta korrelationen bottnens lutning, totalfosfor och djup

(tab. 5).

Tabell 5. BEST (BIO-ENV) resultat fran PRIMER som visar vilka miljovariabler (upp
till en kombination pa 5 variabler) som badst forklarar korrelationen mellan

miljovariablerna och artsammanséattningen.

Mjukbotten

Antal variabler  Korrelation  Urval

3 0,319 Lutning; Tot-fosfor; Djup

4 0,314 Lutning; Tot-fosfor; Temperatur; Djup

5 0,307 Lutning; Exponering; Tot-fosfor; Temperatur; Djup
4 0,302 Exponering; Tot-fosfor; Temperatur; Djup

5 0,299 Lutning; Tot-fosfor; Salinitet; Temperatur; Djup
4 0,297 Lutning; Exponering; Tot-fosfor; Djup

2 0,296 Tot-fosfor; Djup

3 0,296 Exponering; Temperatur; Djup

3 0,294 Lutning; Temperatur; Djup

4 0,293 Lutning; Exponering; Temperatur; Djup
Hardbotten

Antal variabler =~ Korrelation  Urval

3 0,189 Tot-fosfor; Salinitet; Djup

4 0,184 Lutning; Tot-fosfor; Salinitet; Djup

2 0,183 Exponering; Djup

5 0,179 Lutning; Tot-fosfor; Salinitet; Temperatur; Djup
4 0,179 Exponering; Salinitet; Temperatur; Djup

4 0,172 Exponering; Tot-fosfor; Salinitet; Djup

3 0,169 Lutning; Salinitet; Djup

5 0,167 Exponering; Tot-fosfor; Salinitet; Temperatur; Djup
2 0,167 Salinitet; Djup

4 0,166 Lutning; Salinitet; Temperatur; Djup
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3.3 Skillnader mellan och inom skérgirdszonerna

Det forekom skillnader i artsamhéllet mellan och inom skdrgardszonerna mellan aren
(tab. 6). Artsamhéllet skilde sig signifikant i innerskdrgarden pé bade hérd- och
mjukbotten. I mellanskédrgarden skilde sig hardbottensamhaéllet signifikant mellan dren
medan mjukbotten inte wuppvisade signifikanta variationer. Ytterskdrgirdens
artsamhdlle skiljer sig signifikant mellan alla ar férutom pa mjukbotten mellan 2012

och 2015.

Tabell 6. Tabell 6ver PERMANOV A-resultaten for skillnaderna i artsamhéllet inom
och mellan skdrgardszoner mellan &ar. Artsamhillet ar indelat i hard- och

mjukbottensamhille. De signifikanta virdena (<0,05) &r svirtade.

PERMANOYV A-analys
Hardbottensamhéllet Mjukbottensamhéllet
Zon Ar t-véarde p-vérde t-virde p-virde
Inner- 2012, 2015  2,2288 0,002 1,6204 0,026
skargérd 2015,2020  3,3502 0,001 2,42 0,003
2020,2012  4,6013 0,001 2,2248 0,003
Mellan- 2012,2015  2,2388 0,001 1,1531 0,376
skargard 2015,2020  1,4873 0,057 1,1509 0,267
2020, 2012 2,4603 0,001 1,234 0,216
Ytter- 2012, 2015 2,3794 0,001 1,2128 0,212
skargard 2015,2020 2,428 0,001 1,9034 0,005
2020,2012  2,9798 0,001 1,544 0,042

D& man analysera lokalerna skilt uppvisade innerskirgardslokalerna Stornédset och
Ostra Lumparn statistiskt signifikanta skillnader i hardbottensamhillet. Ostra
Lumparn uppvisade ocksa signifikanta skillnader i mjukbottensamhéllet mellan éren
medan Storndset endast visade signifikanta skillnader mellan aren 2012 och 2015 (tab.

7).

20



Lisa Valkonen

For hirdbottensamhéllet i mellanskérgérdslokalerna var det endast lokalen Gomholm
mellan ar 2012 och 2015 samt mellan &r 2012 och 2020 som visade signifikanta
skillnader. I mjukbottensamhéllet observerades endast signifikanta skillnader for
Gomholm mellan aren 2012 och 2020. Ryssholm var den enda lokalen som inte visade
nagra statistiskt signifikanta skillnader mellan aren. Det noterades inte heller négra
mjukbottenarter pd Ryssholm &r 2020 sa analyserna med data fran 2020 gick inte att
utforas (NA).

For ytterskédrgérdslokalerna Torsholma, Langboskér och Sodra Revet var det endast
Torsholma mellan aren 2012 och 2015 som inte visade en signifikant skillnad i
hardbottensamhaillet. Vid Torsholma noterades inga mjukbottenarter &r 2020 sd ingen
jamforelse gick att utforas mellan 2012 och 2020 samt 2015 och 2020. For
ytterskiargardens mjukbottensamhille visade analysen for Langboskir signifikanta
skillnader mellan 2012 och 2020 samt mellan 2015 och 2020. Eftersom lokalen Sodra
revet helt saknade mjukbotten utférdes ingen analys. Hardbottensamhéllet hade storre
skillnader &n mjukbotten, det vill sdga, mjukbottensamhillet har hallit sig mera stabilt

mellan dren, d& man jamfor med hardbottensamhéllet.
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Tabell 7. Tabell 6ver PERMANOV A-resultaten for skillnaderna i artsamhéllet inom
och mellan lokalerna mellan &r. Artsamhéllet &4r indelat 1 hard- och

mjukbottensamhille. De signifikanta virdena (<0,05) &r svirtade.

PERMANOVA-analys Hardbottensamhéllet |Mjukbottensamhéllet
Zon Lokal Ar t-varde p-vérde t-varde p-vérde
2012, 2015 2,6685 0,002 2,0188 0,025
Stornéset 2015, 2020 3,5469 0,004 1,6919 0,063
Inner- 2020, 2012 2,0336 0,004 1,7198 0,066
skérgérd 2012, 2015 2,9118 0,001 1,8879 0,004
Ostra Lumparn 2015, 2020 3,3577 0,001 2,2983 0,003
2020, 2012 4,8805 0,001 3,8871 0,001
2012, 2015 2,28 0,002 2,3308 0,116
Gombholm 2015, 2020 1,2795 0,164 1,4371 0,232
Mellan- 2020, 2012 2,6918 0,001 1,843 0,016
skargard 2012, 2015 1,372 0,149 0,96131 0,517
Ryssholm 2015,2020  |3,6559 0,248 NA NA
2020, 2012 1,5905 0,059 NA NA
2012, 2015 1,315 0,144 1,0933 0,402
Torsholma 2015, 2020 1,9155 0,013 NA NA
2020, 2012 2,272 0,008 NA NA
Ytter- 2012, 2015 3,7062 0,001 1,1215 0,204
skirgard  |Langboskar 2015, 2020 2,9072 0,001 2,462 0,001
2020, 2012 4,2635 0,001 2,0905 0,01
2012, 2015 2,0001 0,004 NA NA
Sodra revet 2015, 2020 2,2612 0,001 NA NA
2020, 2012 2,5028 0,001 NA NA

En variation i artantal mellan &ren observerades i alla skirgardszoner (fig. 7). Det har
skett en storre forandring i inner- o mellan- @n i ytterskédrgarden. I ytterskirgarden har
artantalet inte fordndrats betydande, pa hardbotten har artantalet hallits det samma
mellan &r 2015 och 2020. Det har ocksé skett en minskning i hirdbottensamhéllets
tdckningsgrad 1 alla skédrgardszoner mellan 2012 och 2020 (fig. 8). Storsta
minskningen 1 tickningsgrad har skett pd hardbotten 1 innerskirgarden om man jamf{or

fordndringen mellan 2020 med 2012.
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Figur 7. Forandring i artantal indelat i mjukbotten (M) och hardbotten (H) for ar 2012,

2015 och 2020 for skdrgdrdszonerna. Felstaplarna representerar standardavvikelsen.
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Figur 8. Fordndring i tdckningsgrad indelat i mjukbotten (M) och héardbotten (H) for
ar 2012, 2015 och 2020 for skdrgardszonerna. Skalan dr normaliserad efter hogsta

forekommande vérdet. Felstaplarna representerar standardavvikelsen.

I innerskdrgérden var det pa mjukbotten P. perfoliatus och S. pectinata som orsakade
storsta skillnaden inom zonen, medan det pd hardbotten var C. glomerata, E.

siliculosus och P. littoralis som bidrog till storsta skillnaden. I mellanskirgarden var

23



Lisa Valkonen

det arterna S. pectinata och P. perfoliatus pa mjukbotten och pa hardbotten var det F.
vesiculosus, E. siliculosus och P. littoralis som orsakade variation inom zonen. I
ytterskdrgarden pa mjukbotten var det S. pectinata som bidrog mest till variation men
ocksa Tolypella nidifica och Z. palustris bidrog till variation inom zonen (tab. 8). For
hardbottensamhillet i ytterskdrgarden var det P. littoralis, H. rubra och F. vesiculosus

som bidrog till skillnaderna inom zonen.

Likheten 1 artsamhéllet pa mjukbotten var hégre i inner- och mellanskidrgarden én i
ytterskiargarden. Hérdbottensamhéllet hade hogre likhet 1 inner- och
mellanskérgirdszonerna och hogsta likheten var i mellanskédrgardszonen. Dock var
likheten inom skdrgérdszonerna pa bide hérd- och mjukbotten relativt lag (21,21 —

36,82 %) (tab. 8).

Tabell 8. Resultat fran SIMPER-analysen for inner- (I), mellan- (M) och
ytterskédrgirden (Y) indelat i mjuk — och hirdbotten.

Mjukbotten
Zon Arter Medel abundans Medel likhet Likhet/SD  Bidragande % Cum.% Medel likhet/zon
1 Potamogeton perfoliatus 2,06 15,8 0,72 48,29 48,29 3272
Stuckenia pectinata 2,53 14,4 0,64 44,01 92,3
M Stuckenia pectinata 2,41 22,06 0,74 59,92 59,92 36.82
Potamogeton perfoliatus 1,61 13,19 0,56 35,83 95,74
Stuckenia pectinata 2,1 14,51 0,55 64,99 64,99
Y Tolypella nidifica 0,94 4,79 0,34 21,44 86,43 22,33
Zanichellia palustris 0,74 1,94 0,22 8,67 95,1
Hardbotten
Zon Arter Medel abundans Medel likhet Likhet/SD  Bidragande % Cum.% Medel likhet/zon
Cladophora glomerata 3,24 12 0,57 49,38 49,38
I Ectocarpus siliculosus 3,02 7,28 0,38 29,93 79,31 24,31
Pylaiella littoralis 1,69 2,99 0,35 12,31 91,62
Fucus vesiculosus 2,81 7,33 0,57 34,56 34,56
M Cladophora glomerata 1,84 4,12 0,33 19,42 53,98 21,21
Ceramium tenuicorne 1,64 3,28 0,33 15,44 69,42
Pylaiella littoralis 2,83 7,24 0,69 28,79 28,79
Y Hildenbrandia rubra 2,9 4,61 0,43 18,32 47,11 25,14
Fucus vesiculosus 2,42 4,25 0,47 16,89 64
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3.4 Rumsliga och temporala variationer i F. vesiculosus forekomst och
djuputbredning

Det fanns ingen signifikant skillnad i F. vesiculosus djuputbredning mellan éren (p =

0.42) (fig. 9).
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Figur 9. F. vesiculosus djuputbredning for aren 2012, 2015 och 2020. Laddiagrammet
visar medianen samt nedre och Ovre kvartilen. Medeltalen for varje ar representeras

av en punkt.

Man kan dock se en forindring 1 F. vesiculosus djuputbredning mellan
skdrgérdzonerna (inte signifikant test) (fig. 10). Djuputbredningen har okat i inner-
och ytterskirgarden, medan det i mellanskdrgdrden har skett en stor minskning frén ar

2012 till 2015 med det har dock skett en liten 6kning fran ar 2015 till 2020.
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Figur 10. Fucus vesiculosus djuputbredning for dren 2012, 2015 och 2020 inom inner-

mellan- och ytterskidrgarden. Felstaplarna representerar standardavvikelsen.

Alla provtagningslokaler uppvisade en fordndring i F. vesiculosus djuputbredning
mellan dren. Arten har observerats pa alla sju lokaler men inte under alla ar. Ar 2015
noterades inte arten pa en lokal 1 mellanskdrgirden (Ryssholm) och 2012 saknades

arten vid en av ytterskirgardslokalerna (Langboskdr).

4 Diskussion

Avhandlingen  beskriver = rumsliga  och  temporala  fOrdndringar 1
undervattensvegetationens  artsammansittning, artantal, tickningsgrad samt
djuputbredning i forhallande till olika miljofaktorer. Den beskriver fordndringar pa
hird- och mjukbotten samt fOrdndringar mellan och inom skérgdrdszoner.
Avhandlingen behandlar ocksd variationer 1 F. vesiculosus forekomst och
djuputbredning. Resultaten talar for att det forekommer rumsliga och temporala
skillnader 1 bdde artsammansdttning, artantal och  tickningsgrad i

undervattensvegetationen i norra Ostersjon.
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4.1 Skillnader i artsamhéllet mellan dren och miljofaktorernas paverkan

Artsamhéllet skilde sig signifikant mellan aren pa bade hard- och mjukbotten.
Héardbottensamhillet hade en storre variation mellan aren d&n mjukbottensamhéllet.
Antalet arter varierar pa bade hard- och mjukbotten mellan &ren, och mdnstret var det
samma. Det hade skett en liten 6kning i artantal fran 2012 till 2015 men sedan en
minskning fran 2015 till 2020. Arternas tickningsgrad skilde sig ocksd mycket pa
hardbotten mellan aren. Variationen i tickningsgrad mellan &ren har hallits relativt
stabil pa mjukbotten till skillnad fran hirdbotten dér tdckningsgraden minskat med
over hélften fran 2012 till 2020. Artsammanséttning for provtagningsaren skilde sig
ocksd frén varandra i1 frdgan om vilka arter som var de dominerande arterna i

samhallet.

Miljoforhdllanden har en viktig roll i att forma artsamhillen (GASTON 2000;
WALTHER et al. 2002; CLARKE 2003) och ar antagligen delaktiga till de
observerade variationerna 1 artsammansittningen. Ofta reagerar
undervattensvegetationen och speciellt flerariga makrofyter langsamt och gradvis pa
forindring i miljon (MELZER 1999). 1 norra Ostersjosn  anses
undervattensvegetationen formas frimst av abiotiska faktorer (KAUTSKY & VAN
DER MAAREL 1990) men ocksd biotiska interaktioner pdverkar artsamhéllet
(LOTZE et al. 2001; HERKUL et al. 2006; KORPINEN et al., 2008; ERIKSSON et
al., 2009). Miljofaktorerna som analyserades i1 denna studie var totalfosfor,
exponeringsgrad, temperatur, salinitet, djup och bottnens lutning. Alla inkluderade
miljofaktorer hade en signifikant pdverkan pd bade hird- och mjukbottensamhallet,
men korrelationen mellan miljéfaktorerna och det biologiska datat var relativt 1ag.
Resultaten antydde att en kombination av bottnens lutning, totalfosfor och djup bést
forklarade variationen i mjukbottensamhéllet, medan det for hirdbottensamhillet var
totalfosfor, salinitet och djup. Djup var en av tre faktorer som bést forklarar
variationerna pd bade hard- och mjukbottensamhéllet. Det observerades variationer
for bdda samhéllena i alla de olika djupintervallen, forutom for mjukbotten pa djup 4—
7 meter och 7-12 meter dar mjukbottenarter helt saknades vissa ar. Bottnens lutning
var en av faktorerna 1 kombinationen som bidst forklarar variationer i
mjukbottensamhillet. Brantare sluttning betyder ofta att sediment inte kan

ackumuleras och saknar dérfor ofta mjukbotten. Det observerades fler mjukbottenarter
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och hogre tickning i inner- och ytterskédrgarden som ocksa har en mindre lutning av
bottnen. Hérdbotten paverkades av salinitet, som var hogst i mellanskdrgarden och
ndst hogst 1 ytterskdrgarden. Héardbottenarter verkar paverkas positivt av hogre
salinitet, artsamhéllet hade hogst tickning och artantal i1 ytterskdrgdrden. Mingden
totalfosfor paverkade bdda samhéllena och dr en faktor kopplat till eutrofiering. Pa
grund av den ladga korrelationen mellan det biologiskadatat och de undersokta
miljofaktorerna &r det troligt att fordndringarna i artsamhéllet dven paverkas av andra
miljofaktorer som inte togs med i1 analysen, sa som till exempel andra faktorer
kopplade till eutrofiering, vaderforhallanden (KOVTUN et al. 2009) samt isldget

under tidigare vintrar.

Orsaken till fordandringarna 1 artsamhéllet har med stor sannolikhet att gora med
effekter av eutrofieringen. I ménga kustomraden i virlden har en minskning i abundans
och djuputbredning av flerdriga makrofyter och makroalger dokumenterats och
tillskrivits eutrofieringen (BACK & RUUSKANEN 2000; ROHDE et al. 2008).
Eutrofa forhédllanden foreslas ofta som storsta orsaken till forlust av enskilda arter och
artsamhéllen (ROELOFS 1983; SELIG et al. 2007). Det har visats i sGtvattensystem
att artsammansittningen &r starkt paverkad av nidringsbelastningen, sérskilt av
fosfattillgéngligheten (MELZNER 1985; MELZNER 1999; SCHNEIDER &
MELZER 2003).

Artsamhéllet har dndrats over tid. Vissa arter har forsvunnit helt och andra har kommit
1 deras stélle. Till exempel, Z. marina observerades inte efter &r 2012, dd den hittades
vid tv4 lokaler. P4 flera omréden i Ostersjon har artsamhéllen genomgétt stora forluster
av Z. marina (BADEN et al. 2003, MOKSNES et al. 2008, JASCHINSKI &
SOMMAR 2008). De hir forlusterna har observerats i omraden dir ljusforhallandet
varit daligt och néringskoncentrationerna varit hoga, vilket ar kopplat till eutrofiering
och foreslagits som en av de framsta orsakerna till forlusten av Z. marina (ORTH et
al. 2006). Den 6kade niringstillforseln gynnar ocksa vixtplanktonproduktionen som
Okar vattnets grumlighet. Liksom vaxtplankton gynnas ocksa snabbt vixande tradalger
av de eutrofa forhdllandena. Dessa konkurrerar med makrofyterna om utrymme, ljus
och niring (DUARTE 1995). Forutom att orsaka en allmin minskning av
ljustillgéinglighet kan nedbrytning av dessa snabbvédxande trddalger, sdrskilt i den

grunda delen av sjograsdngarna orsaka syrebrist samt bilda vétesulfid i

28



Lisa Valkonen

bottensedimentet (BADEN et al 2003). Detta kvéver sjogriset och kan ocksé vara en
del av forklaringen till den stora forlusten av Z. marina i Ostersjon (BADEN et al

2003).

Man kan ocksé se en tydlig fordndring i rodalgsforekomst, d& rodalgerna minskat i
tackningsgrad sedan 2012 till att & 2020 saknas helt pd mellanskirgardslokalen
Ryssholm och ytterskiargérdslokalen Langboskér. Andra studier har sett en liknade
minskning i tdckningsgrad (EVELEENS MAARSE et al. 2020). Ljustillgdnglighet
bestimmer nedre grinsen for rodalgsbiltet (ERIKSSON & BERGSTROM 2005) och
1 samband med eutrofieringen har ljustillgangligheten paverkats, vilket i sin tur med
stor sannolikhet har haft en effekt pd rodalgsbéltet. Den hédr drastiska forlusten i
rodalgsforekomst som observerades i denna avhandling samt i studien av Eveleens
Maarse et al. (2020) tyder pé att overvakningsinsatser bor riktas mot flerariga arter
som lever pa djup som paverkas kraftigt av forandringar ljustillganglighet, arter som
lever vid den nedre grinsen av den eufotiska zonen. I synnerhet F./umbricalis,
P.fucoides, R. confervoides och Sphacelaria spp samt brunalgen F.vesiculosus kan

foreslas som ldmpliga arter.

Kortlivade filamentdsa tradalger, deras forekomst och tdckningsgrad varierar mycket
mellan &r samt mellan olika omraden i Ostersjén. Tridalgerna paverkar speciellt
hardbottensamhillet genom att konkurrera med de flerdriga arterna, om bland annat
ljus, utrymme och ndring (BERGER et al. 2003), och bidrar till variationer 1
hirdbottensamhillet mellan ar. Trddalgerna har ocksd en negativ effekt pa
mjukbottensamhillet dir de kan bilda flytande algmattor eller vixa som epifyter pa
mjukbottenarterna (BADEN et al. 2003). Trddalgerna véxer snabbt men kan ocksa
forsvinna snabbt (WARN 1952). Foérutom deras varierande bidrag till produktion av
biomassa dr de dominerande tradalgsarterna inte alltid desamma. Det kan forekomma
sa kallade "grona och bruna algar", enligt dominansen av grona eller bruna tradalger
(WZERN 1952). Intensiteten av isskrapning tillsammans med bottensubstratets
struktur bestimmer andelen av de olika tradalgsarterna 1 vegetationen (KIIRIKKI &
LEHVO 1997). Det dar mojligt att de isfria vintrarna gor dvervintringen av traddformiga
alger mer framgéngsrika, vilket leder till ett trddformigt algsamhélle med hogre
méngfald (KIIRIKKI & LEHVO 1997). En langtidsstudie frin Askd i norra Ostersjon

observerade att vegetationsdynamiken paverkades av en kall vinter, som orsakade en
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Okning 1 antalet ettiriga snabbvixande arter och minskning i1 flerariga arter
(IDESTAM-ALMQVIST, 1998). Olika arter dominerade hérdbottensamhillet de
olika &ren. Brunalgen E. siliculosus var den dominerande arten 2012 medan P.
littoralis dominerade ar 2015 och ar 2020 dominerades av gronalgen C. glomerata,
vilket passar bra till begreppet ’gront och brunt algér” introducerat av Waern. Efter
vintrar med is och isskrapning tévlar dessa arter om dominansen i den tradformiga
algzonen. Resultaten av denna konkurrens beror pa arternas individuella

overvintringsstrategier samt vinterforhallandena (KIIRIKKI & LEHVO 1997).

Utrymme for kolonisering ar ofta begrénsad speciellt for marina hirdbottensamhillen
(DAYTON 1971). De flesta marina makrofyter och makroalger kréver en ren yta att
fasta sig vid. Olika slags storning sd som stormar och isskrapning resulterar 1 sédana
ytor. Studier har visat att fordndring i artsammanséttning varierar kraftigt i tid och rum
beroende pé ett antal abiotiska och biotiska faktorer, sdsom stdrningsintensitet, artens
livshistoriska egenskaper, betarnas (herbivorernas) densitet och pad omradet
forekommande arter (SOUSA 1984; TURNER et al. 1998) Aven den tid som utrymme
blir tillgingligt kan paverka fordndringen i artsammansittningen pa grund av
tidsméssig variation i reproduktion och tillvaxt hos arter (DAYTON et al. 1984;
QVARFORDT 2006). Variationen i reproduktion och kolonisering av arter samt
variationen 1 forekomsten av fritt utrymme skulle ge wupphov till olika
artsammansattningar. Endast de arterna med mojlighet att kolonisera sig sa att tiden
sammanfaller med forekomsten av fritt utrymme skulle kunna kolonisera det
utrymmet medan arter som inte har mojlighet att reproducera samt kolonisera sig vid
den aktuella tiden skulle vara franvarande 1 artsamhillet det A&ret.
Artsammanséttningen varierar saledes bade mellan arstider och mellan ér pa grund av
sdsongsmassiga och arliga variationer i kolonisering av arter (DAYTON et al. 1984;

QVARFORDT 2006).

4.1.1 Skillnader i artsamhiillets djuputbredning mellan dren

Det fanns en signifikant variation 1 bdde hdrd- och mjukbottensamhillet i alla
djupintervall mellan de flesta provtagningsiren. Det observerades ocksé en fordndring

1 artantal 1 de olika djupintervallen mellan dren. Foréndringen 1 artantal var storre pa
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mjukbotten jamfort med hérdbotten. Storsta fordndringen i artantal observeras for
mjukbottensamhillet pa djup 0—1 meter och djup 7—12 meter. Férdndringen mellan
aren 1 artsamhéllenas tdckningsgrad var storre pa hardbotten dn pd mjukbotten. En
minskning med aren 1 hardbottensamhéllets tdckningsgrad var synlig pa alla

undersokta djup.

Minskningen i artantal samt tdckningsgrad for arter som lever pa djup ndrmare gransen
for ljustillginglighet har observerats pa flera hall i Ostersjon (EVELEENS MAARSE
et al. 2020), men mycket av forskningen kring arters djuputbredning har fokuserats pa
en art, hardbottenarten F. vesiculosus (KAUTSKY et al. 1986, TORN et al. 2006,
SNICKARS etal. 2014, RINNE & SALOVIUS-LAUREN 2020). Den hir
fordndringen har med stor sannolikhet med ljustillgéngligheten att géra som &r kopplat
till eutrofieringen och vattnets grumlighet (ROELOFS 1983; SELIG et al. 2007). Ifall
vixtligheten inte kan nés av solljuset méste de forflytta sig hogre upp mot ytan dér

fotosyntes dr majligt.

Forandringen i artantal och tickningsgrad pé det grundaste djupintervaller 0—1 meters
djup kan ha att gora med vaderforhallanden och iskrapning men ocksa interspecifik
konkurrens kan vara kopplad till denna minskning (VOGTH & SCHRAMM 1991).
Den fysiska storningen av is under vintern bestimmer vanligtvis den dvre grinsen for
artsamhillet (WARN 1952). Eftersom isen har minskat under de senaste decennierna
(SNOEIJS-LEIJONMALM et al. 2017) 6verlever arter och individer som vanligtvis
skulle skrapas loss av isen under vintern och detta 0kar potentiellt konkurrens om
substrat med andra arter. Interspecifik konkurrens kan saledes delvis forklara det

minskade artantalet i det grundaste djupintervallet (VOGTH & SCHRAMM 1991).

Arter som har forflyttat sig hogre upp 1 djupintervallet & mjukbottenarterna S.
pectinata, P. perfoliatus och for hardbottensamhéllet observerades en fordndring i
djuputbredning for F. vesiculosus. Fordndringen i arternas djuputbredning é&r
antagligen en foljd av bland annat de forsdmrade vattenkvalitetsforhdllandena i

Ostersjon (BLINDOW et al. 2015).
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4.2 Skillnader i artsamhillet inom och mellan skirgirdszonerna mellan
aren

Artsamhéllet, artantalet samt tdckningsgraden skilde sig inom och mellan
skérgérdszonerna samt inom och mellan lokalerna mellan dren. Artsammanséttningen
var 1 flera fall and& mer likartad inom samma lokal olika ar 4n mellan olika lokaler.
Analyserna visade inte heller att vissa ar skulle karaktdriseras av en speciell
artsammansattning pa flera lokaler. Liknande resultat har 4ven observerats lings med

Sveriges kust av Hansen et al. (2008).

Innerskérgirdens artsamhalle skilde sig signifikant mellan aren. Fér mellanskirgarden
var det endast hérdbottensamhillet som hade signifikanta skillnader, medan
mjukbottensamhéllet var relativt stabilt. Tva av tre provtagningslokaler i
ytterskdrgirden saknade ndstan helt mjukbotten sa det gick inte att siga nadgot om
mjukbottensamhillet 1 ytterskdrgdrden, dock fanns det signifikanta skillnader pa

hardbottensamhallet.

Ytterskargarden ar inte lika starkt paverkad av eutrofiering som de andra
skirgardszonerna, vilket kan vara orsaken till att artsammanséttningen inte skiljer sig
lika mycket som 1 inner- och mellanskdrgirdszonerna. I allmidnhet minskar
vagexponering och djup frdn ytter- till innerskirgdrden (GRANO et al. 1999;
EKEBOM et al. 2003). Innerskérgéardens nérvaro till fastlandet for med sig minskad
salthalt och 6kad landavrinning, temperatur och grumlighet. Dessa gradienter och
snabbt fordnderliga forhéllanden paverkar fordelningen av ménga arter (KAUTSKY
& KAUTSKY 1989, BONSDOREFF et al. 1996, SNICKARS et al. 2009). Skillnader i
viderforhdllanden genom &ren samt den mekaniska stdrningen av is kan ha stor
inverkan pé artsammanséttningen i de olika skdrgardszonerna (KIIRIKKI & LEHVO
1997, MUNSTERHIJELM, 1997; IDESTAM-ALMQVIST, 1998, KOVTUN et al.
2009; BLINDOW et al. 2015). Ytterskargirden dr ocksa pa grund av dess position och

hogre exponeringsgrad inte lika pdverkad av isldget som de omradden ndrmare land.
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4.3 F. vesiculosus variation i forekomst och djuputbredning mellan dren

Det observerades ingen signifikant variation i F. vesiculosus djuputbredning mellan
aren, men mellan skdrgardszoner och pa lokalniva kunde man observera forandring i
maximaldjup, dock gjordes ingen statistisk analys. Analyserna som jdmforde &ren ger

dérfor inte en korrekt bild av F. vesiculosus forekomst och djuputbredning.

Det gick att se en fordndring 1 F. vesiculosus djuputbredning i alla skédrgardszoner
mellan dren. I inner- och ytterskédrgérden har artens djuputbredning 6kat gradvis fran
ar 2012 till 2020. Mellan ar 2012 och 2020 har F. vesiculosus djuputbredning okat
med ungefdar dubbelt 1 inner- och ytterskdrgdrden. I mellanskdrgarden har
djuputbredningen minskat drastiskt mellan &r 2012 och 2015. Ar 2012 observerades
arten pa 10 meters djup medan den djupaste observerade individen ar 2015 var pa
endast tre meters djup. Dock denna minskning i djuputbredning mellan &ren 2012 och
2015 har det skett en liten 6kning 1 F. vesiculosus djuputbredning de senare dren i

mellanskérgérden.

Forekomsten av F. vesiculosus har generellt minskat i manga Ostersjdomraden
(KAUTSKY etal. 1986, TORN etal. 2006, SNICKARS etal. 2014, RINNE &
SALOVIUS-LAUREN 2020, EVELEEN MAARSE et al. 2020). Manga av de
faktorer som péaverkar dess utbredning ar kopplande till de indirekta effekterna av
overgddningen i Ostersjon. F. vesiculosus anvinds som bioindikator inom
miljodvervakning for att bedoma till exempel ekologisk status. Arten paverkas bland
annat av grumliga vatten som &r en effekt av eutrofiering. De forsdmrade
ljusforhallandena tvingar arten ndrmare strandlinjen och péverkar saledes dess
djuputbredning. Ett friskt blastdngsbélte indikerar pa rena vatten och en expandering
i djuputbredning tyder pa en forbittring i vattenkvalitet (NATURVARDSVERKET
2003). Avhandlingens resultat om F. vesiculosus djuputbredning skulle kunna tolkas
som att vattenkvaliteten har till en viss grad forbéttras 1 de olika skdrgardszonerna,

med den storsta forbattringen 1 inner- och ytterskargérden.

Det dr de mer exponerade havsomradena 1 ytterskiargarden dr 2020 som hade den
djupaste forekomsten av F. vesiculosus. Dessa lokaler dr mer utsatta av vind och vagor

och ddrmed troligtvis mindre paverkade av de negativa effekterna av sedimentering i
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den fotiska zonen. Den hdga exponeringen minskar tillvixten av tradalger och dér med
minskar ocksd konkurrensen om utrymme (BERGER et al. 2003, RINNE &
SALOVIUS-LAUREN 2020). Detta visar pa att vagexponering kan ha en positiv
effekt pa F. vesiculosus samt dess djuputbredning (ROOS et al. 2004, RINNE &
SALOVIUS-LAUREN 2020). I allménhet har skuggning och konkurrens av utrymme
stor negativ effekt pa F. vesiculosus forekomst samt dess maximala djuputbredning
(ROHDE et al. 2008). Da konkurrerande pavéxtalger och sediment skoljs bort av
vagorna far blastdngen béttre ljustillgdnglighet, vilket har betydelse for fotosyntesen
och pa sé sitt paverkar blastangens forekomst och djuputbredning (ROOS et al. 2004).
”Rena” bottnar medfor ocksd omraden for F. vesiculosus att settla sig och frodas

(ROOS et al. 2004).

4.4 Framtida utsikter och hot

Forutom eutrofiering har ocksé processer forknippade med klimatforandringar sdsom
forandringar 1 vattentemperatur, salthalt och isbildning sannolikt en paverkan pa
undervattensvegetationens fordelning, samhaéllsstruktur samt biologisk méngfald i
Ostersjoregionen (ERIKSSON et al. 2002; BUCAS et al. 2007; CARDOSA et al.
2008).  Klimatforandringar och  andra  minniskodrivha  (antropogena)
miljoforandringar kommer att fortsatta att orsaka forlust av biologisk mangfald under
de kommande decennierna (SALA et al. 2000), utdver de hoga antalet utrotningar av
arter som redan forekommer Over hela virlden (STOLK 2010). En 6kning av
temperaturen under de senaste decennierna har redan observerats i Ostersjon
(ALHEIT et al. 2007, SUIKKANEN et al. 2013). Artmangfalden spelar en viktig roll
1 ekosystem, sd lokala och globala artforluster kan hota stabiliteten hos de

ekosystemtjanster som ménniskan dr beroende av (McCANN 2000).

Ett mangsidigt och artrikt ekosystem ar viktigt for att stabilisera och bibehélla olika
ekosystemtjdnster vid miljéforandringar (IVES & CARPENTER 2007). Variationer
mellan arter i deras respons pd olika fluktuationer dr ett véasentligt krav for
ekosystemets stabilitet, liksom ndrvaron av arter som kan kompensera for funktionen
hos arter som gar forlorade (IVES & CARPENTER 2007). Medan mycket av bevisen

har fokuserat pa konsekvenserna av forandringar 1 artmangfalden pa primérproduktion
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1 naturliga ekosystem har forskning &ven funnit liknande samband mellan artmangfald
och ekosystemproduktivitet i ménskligt hanterade ekosystem (JACTEL et al. 2005).
Undersokningar av akvatiska ekosystem har visat att ekosystemet kan stabilisera sig
sjalv efter storskaliga fordndringar 1 miljon. Ett sjoekosystem 1 Kanada pavisade att
fastdn artsmingfalden minskade till f6ljd av forsurning, kunde systemet &ndra
artsammansittningen markant sa att ekosystemfunktionen bibeholls (SCHINDLER
1990). Detta antyder att med tillrdcklig tid och ldmpliga spridningsmekanismer kan
nya arter kolonisera samhillen fran den regionala artpoolen och kompensera for de

arter som lokalt forsvunnit (SCHINDLER 1990; FISCHER et al. 2001).

4.5 Metodikkritik och forbattringsforslag

Resultaten over fordndringar i F. vesiculosus djuputbredning &r inte jaimforbara med
andra studier. Majoriteten av studier som behandlar F. vesiculosus djuputbredning
fokuserar pa sjdlva blastdngsbéltet och inte enskilda individers djuputbredning
(ERIKSSON & BERGSTROM 2005; TORN etal. 2006; RUUSKANEN 2016;
RINNE & SALOVIUS-LAUREN 2020; EVELEEN MAARSE et al. 2020). For att
bittre kunna jimfora denna studie med andra studier i Ostersjon borde man inkludera

observationer och blastangsbaltets djuputbredning.

Det dr alltid problematiskt da datat som anvénts har samlats in av flera olika personer.
Da olika personer utfort karteringarna kan det forekomma skillnader i bland annat
artbestimning och metodik. Frdn bdrjan var det meningen att avhandlingen skulle
jamfora fyra olika 4r, sé att datat skulle ha samlats in med tre &rs mellanrum men pa
grund av att datat som samlades in &r 2017 inte hade anvint samma metodik som de
andra dren sa maste det aret slopas. Detta gjorde da att man maste ta 1 beaktande

skillnaden i tid mellan aren.

For att fi en tydligare bild av lokalers artsamhélle skulle transekternas ldngd kunna
okas fran 50 meter till 100 meter for att inkludera storre djuputbredning. Ett forslag ar
att man utdver de 15 slumpvist utvalda rutor ockséa skulle kunna placera en ruta alltid

ndr en ny art patriffas. Man skulle dven kunna tilligga en kontinuerlig uppskattning
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av makrofyternas djuputbredning ldngs hela transekten, dven pé sidan om transekten

och utanfor transekten ifall det fanns ett behov for det.

4.6 Slutsatser

Avhandlingen har beskrivit den rumsliga och temporala variationen i
undervattensvegetationens utbredning och artsammansittning i norra Ostersjén. Hur
artsammansattningen, tackningsgraden och djuputbredningen av
undervattensvegetationen fordndrats mellan aren 2012, 2015 och 2020 i forhéallande
till olika miljofaktorer (djup, temperatur, salthalt, totalfosfor, bottnens lutning och
vagexponering). Férutom de temporala fordndringarna beskrivs variationer inom och
mellan skirgardszoner och variationen i djupfordelning av den habitatbildande

nyckelarten Fucus vesiculosus.

Det kan konstateras att artsammanséttningen, antalet arter och tdckningsgrad varierar
mellan &r, att forandringen ar olika pa hérd- och mjukbotten samt skiljer sig mellan
skdrgirdszonerna. Orsakerna till variationerna &r antagligen en kombination av
effekter av eutrofiering samt andra miljofaktorer och biotiska faktorer. Minskat
maximal djup for F. vesiculosus i mellanskiargarden samt minskad tickningsgrad av
rodalger och storre tickningsgrad av snabbvixande traddalger observerades. Dessa
fordndringar kan vara en indikation péd eutrofiering och av effekterna av
klimatfordndringar. For att kunna tillskriva fordndringarna i artsamhéllena till

klimatforandringen kravs ytterligare studier av 1dngtidsdata.
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Bilaga 2. Artlista for aren 2012, 2015 och 2020.

2020

12015

2012

Phanerogama

Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Ruppia maritima

Zanichellia palustris

Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus
Ranunculus baudotii
Ruppia maritima

Zanichellia palustris

Potamogeton pectinatus
Potamogeton perfoliatus

Zostera marina

Chlorophyta

Cladophora glomerata
Cladophora rupestris

Ulva intestinalis

Cladophora glomerata
Cladophora fracta
Cladophora rupestris

Cladophora glomerata
Cladophora rupestris

Ulva intestinalis

Ulva prolifera Ulva intestinalis Tolypella nidifica
Ulva linza
Spirogyra sp.

Charophyta

Chara aspera

Tolypella nidifica

Chara aspera

Tolypella nidifica

Pheophyta

Chorda filum

Dictyosiphon foeniculaceus
Ectocarpus siliculosus
Elachista fucicola

Fucus vesiculosus
Pylaiella littoralis

Battersia arctica

Chorda filum

Dictyosiphon foeniculaceus
Ectocarpus siliculosus
Elachista fucicola

Fucus vesiculosus
Pylaiella littoralis
Pseudolithoderma sp.
Stictyosiphon tortilis

Chorda filum
Ectocarpus siliculosus
Elachista fucicola
Fucus vesiculosus
Pylaiella littoralis
Stictyosiphon tortilis

Rhodophyta

Ceramium tenuicorne
Coccotylus/Phyllophora
Furcellaria lumbricalis
Hildenbrandia rubra

Polysiphonia fibrillosa

Polysiphonia fucoides

Ceramium tenuicorne
Furcellaria lumbricalis
Hildenbrandia rubra
Polysiphonia fibrillosa
Polysiphonia fucoides

Ceramium tenuicorne
Coccotylus/Phyllophora
Furcellaria lumbricalis
Hildenbrandia rubra

Polysiphonia fucoides

Rhodomela confervoides
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Bilaga 3. DCA-analys (Detrended Correspondence Analysis) i PAST som delar in det
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