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Abstrakt

Makrofyter dr viktiga komponenter i sjoekosystem — de erbjuder bade en komplex livsmiljo
och foda for ménga organismer. Sjdlva paverkas de av ménga olika miljofaktorer, bland annat
ndringshalter och siktdjup. Tack vare att makrofyter &r relativt langlivade och reagerar pa
miljoforandringar kan de anvindas som indikatorer pad vattenkvaliteten. I och med EU:s
vattenramdirektiv  karteras = makrofyter  regelbundet som en komponent av
vattenkvalitetsanalysen i sju av Alands storsta sjdar. Karteringsmetoden ir linjekartering
huvudsakligen genom snorkling. Malséttningen med avhandlingen var att klarlagga hur dessa
sjoars makrofytsamhédllen paverkas av miljoforhallandena, sédrskilt 1 fraga om
artsammansittning, olika livsformer (fritt flytande, fritt svédvande, lingskottsvixter,
bottenbladsvixter, flytbladsvéxter, helofyter, vattenmossor och kransalger), samt hur
vegetationens djuputbredning kan relateras till vattenkvaliteten. En malsittning var ocksa att
jamfora de alandska sjoarna med motsvarande sjotyp pa fastlandet betriffande vattenvegetation

1 syfte att fa en bild av vilka uppdateringsbehov som finns for sjoklassificeringsmetoden pé
Aland.

Det totala artantalet 1 sjoarna varierade mellan 12 och 48 arter. Bade art- och
livsformssammanséttning skiljde sig signifikant mellan de sj6ar som saknade vattenforbindelse
mellan varandra. Vattenvariablerna hade en signifikant inverkan pé skillnaderna i
vegetationssammansittning; storst inverkan hade pH, totalfosfor, totalkvdve (modellen med
livsformsgrupper) och siktdjup (modellen med arter). Forklaringsgraden var hégre for modellen
med livsformsgrupper &n med arter. Till arter och livsformsgrupper som stod for de framsta
skillnaderna mellan sjoarna horde néringsgynnad hornsédrv Ceratophyllum demersum,
flytbladsvéxter (huvudsakligen gul ndckros Nuphar Ilutea) och nickmossa Fontinalis
antipyretica. Vattenvariablernas inverkan pa olika arter och livsformsgrupper varierade,
exempelvis korrelerade miangden kransalger positivt med siktdjupet och méngden hornséarv

korrelerade positivt med totalfosforhalten. Vegetationens djuputbredning korrelerade



signifikant positivt med siktdjupet, men endast ifall hornsirv (klassificerad som en fritt
svivande art) exkluderades ur analysen. Denna art verkar forekomma pa ganska stora djup &ven
1 sj0ar med lagt siktdjup och sdmre vattenkvalitet, och det torde dérfor vara bast att utelimna
den (liksom andra fritt svdvande arter) ur djuputbredningsanalyser som gors for att bedéma
vattenkvalitet. Fargtal och klorofyll-a korrelerade negativt med djuputbredningen, men déremot
hade néringshalterna inte ndgon storre inverkan pa vegetationens maxdjup i analysen. I
jamforelse med kalkrika sjoar pad fastlandet hade de alandska sjoarna i medeltal en storre andel
av fritt svdvande véxter, vattenmossor och kransalger, medan andelen flytbladsvéxter var
mindre. Vilka arter som kan anses vara typiska for sjotypen verkar ocksa skilja sig en del mellan
Aland och fastlandet. Resultaten i denna undersdkning bidrar till forstielsen for hur
miljovariabler kan paverka vattenvegetationen 1 sjoar, och kan vara till nytta vid

kvalitetsbedomningar av dldndska sjoar baserade pa makrofytdata.

Nyckelord: Makrofytsamhille, sjokartering, miljoforhéllanden, vattenkvalitet, livsformer,

maxdjup for vegetation, Ceratophyllum demersum, Aland
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Abstract

Macrophytes are important components of lake ecosystems — they provide a complex habitat
as well as food for many organisms. They are themselves affected by several environmental
factors, such as nutrient levels and water transparency. Since macrophytes have a relatively
long life span and are affected by changes in their environment, they can be used as indicators
of water quality. Due to the water framework directive of the European Union, macrophytes
are regularly mapped as a component of the water quality assessment of seven of the biggest
lakes on the Aland Islands. The mapping is done along transect lines with a 20 cm depth
interval, and it is primarily carried out by snorkelling. The aim of the thesis was to investigate
how the macrophyte communities in these lakes are affected by environmental conditions,
especially concerning species composition and the proportions of different life forms (lemnids,
free-floating, elodeids, isoetids, nymphaeids, helophytes, water mosses and charophytes), and
how the maximum colonization depth of lake vegetation can be related to water quality. A goal
was also to compare the vegetation in the lakes on the Aland Islands to that in lakes of the same
type on the mainland, to assess the need for updates of the lake classification analyses used on

the Aland Islands.

The number of macrophyte species in the lakes varied between 12 and 48. The composition of
both species and life forms differed significantly among the lakes that were not connected. The
water variables had a significant impact on the differences in macrophyte composition; the most
important of them were pH, total phosphorus, total nitrogen (the model with life forms) and
Secchi depth (the model with species). The degree of explanation was higher for the model with
life forms than the model with species. The species and life forms contributing most to the
differences between lakes were nutrient favoured Ceratophyllum demersum, nymphaeids
(mainly Nuphar lutea), and Fontinalis antipyretica. The effect of the water variables on

vegetation differed between different species and life forms, for example the abundance of



charophytes correlated positively with Secchi depth while the abundance of C. demersum
correlated positively with total phosphorus. The maximum colonization depth of macrophytes
showed a significant positive correlation with Secchi depth, but only if C. demersum (classified
as a free-floating species) was excluded from the analysis. This species seems to occur quite
deep also in lakes with a low Secchi depth and relatively poor water quality, and it seems better
to exclude it (along with other free-floating species) from analyses of maximum colonization
depth aiming to assess water quality. Water colour and chlorophyll a correlated negatively with
the depth distribution of vegetation, but in this analysis, nutrient levels did not have a strong
impact on the maximum colonization depth of macrophytes. In comparison with calcareous
lakes on the mainland, the lakes on the Aland Island had, on average, larger proportions of free-
floating plants, water mosses and charophytes, but a smaller proportion of nymphaeids. There
also seems to be some differences in which species that can be regarded as typical for the lake
type in question between the mainland and the Aland Islands. The results in this thesis
contribute to the understanding of how environmental variables can affect the water vegetation

in lakes and can be useful for lake water quality assessments based on macrophyte data on the

Aland Islands.

Key words: Macrophyte community, lake mapping, environmental conditions, water quality,

life forms, maximum colonization depth, Ceratophyllum demersum, Aland Islands
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1 INTRODUKTION

1.1 Bakgrund

1.1.1 Definition av makrofyter

Makrofyter, det vill sdga makroskopisk vattenvegetation, ar mycket viktiga
ekosystemkomponenter bade i sj0ar och hav. De erbjuder livsmilj6 och skydd for organismerna,
fungerar som lekplats och barnkammare for ménga fiskar (Vuori et al. 2006) och utgor ockséa
foda for manga djur (t.ex. Helminen 1984, Schmieder et al. 2006). Det finns ingen universell
definition pé vad som rdknas som “makrofyter” (Kolada 2016); I Finland har man oftast anvént
sig av artlistan over kdrlvaxter 1 inlandsvatten som sammanstillts av Linkola (1933) samt vissa
starrarter Carex sp., vattenmossor och vissa makroalger som till exempel kransalger

Charophyta (Vuori et al. 2006).

1.1.2 Miljofaktorernas inverkan pa makrofyter

Makrofyter 1 sjoar paverkas av manga faktorer i sin livsmiljo, daribland ljustillgang (paverkad
av siktdjupet) (Vuori et al. 2006), fosfor- och kvévehalter (Vuori et al. 2006, Leka et al. 2008b,
Szoszkiewicz et al. 2014), exponering (Toivonen & Huttunen 1995, Feldmann & Noges 2007),
bottensubstrat (Kissoon et al. 2013), humushalt (Vuori et al. 2006, Leka et al. 2008b), pH
(Catling et al. 1986, Jackson & Charles 1988), alkalinitet (Vestergaard & Sand-Jensen 2000a),
storleken pa sjon (Rerslett 1991, Toivonen & Huttunen 1995, Vestergaard & Sand-Jensen
2000a, Leka et al. 2008b), sjons morfologi (Feldmann & Ndoges 2007), altitud (Rerslett 1991),
latitud (Heino & Toivonen 2008, Leka et al. 2008b) och vattenstdndsvéxlingar (Vuori et al.
2006, Feldmann & Ndoges 2007). Vattenvegetationen brukar ofta folja vissa generella trender

géllande en del miljofaktorer, fastéin enskilda arter kan skilja sig i sina livsmiljopreferenser.

Siktdjup och néringshalter ar tva sammankopplade faktorer; oftast blir siktdjupet simre ju hogre
koncentrationerna av ndringsdmnen ir, eftersom niringen gynnar planktonblomning i vattnet
(Kautsky et al. 1986, Vuori et al. 2006). Sddana makrofyter som véxer ndra bottnen och dirmed

ar beroende av klart vatten for att fa ljus kan missgynnas da naringshalterna 6kar och siktdjupet



minskar, medan makrofyter som véxer ndra ytan, till exempel flytbladsvéxter eller fritt flytande
véxter, kan gynnas av dessa forhallanden (Toivonen & Huttunen 1995, Vuori et al. 2006, Leka
et al. 2008b, Poikane et al. 2018). Makrofyter kan delas in 1 olika grupper enligt om de foredrar
eutrofa, mesotrofa eller oligotrofa miljoer, eller om de dr indifferenta (Toivonen & Huttunen
1995, Leka et al. 2008b, Kanninen et al. 2013, Poikane et al. 2018). I tidiga stadier av
eutrofiering brukar artantalet 6ka i och med att tillgingen pa niring 0kar, och dessutom okar
makrofyternas totala biomassa (Toivonen & Huttunen 1995, Leka et al. 2008b). Om
eutrofieringen diaremot blir tillrackligt kraftig kan i stéllet artantalet och biomassan minska, da
olika negativa bieffekter borjar visa sig (sa som forsdmrat siktdjup) (Vuori et al. 2006, Vuori et
al. 2009, Poikane et al. 2018). Ett tecken pa eutrofierade sjoar dr ocksé en skev fordelning av
artsammansattningen, dir en eller ndgra fa arter helt dominerar makrofytsamhéllet och dér
eutrofieringskénsliga arter saknas (Vuori et al. 2006). Det maximala djupet som makrofyter kan
forekomma pa minskar ocksd dd siktdjupet minskar (Sendergaard et al. 2013). En riklig
vattenvegetation kan dnd4 i vissa fall motverka en eutrofieringsfororsakad grumlighet och halla
kvar sjon 1 ett klart, makrofytdominerat stadium, huvudsakligen genom att erbjuda livsmilj6 for
vixtplanktondtande djurplankton och foérhindra resuspension av sedimentet, och dven i viss mén

genom att konkurrera med vixtplankton om tillgdngliga naringsdmnen (Laita et al. 2007).

Effekten av en 6kad halt av ett ndringsdmne beror dven pa tillgdngen till andra niringsdmnen 1
sjon, eftersom ndgot dmne kan utgdra en begridnsande faktor. En Okning av ett annat
ndringsdmne in det som &r begransande for makrofyttillvaxten kommer i sa fall att ha liten
effekt. I sj0ar tenderar fosfor vara den begransande faktorn (Ekholm 2008, Aroviita et al. 2019),
och dérfor laggs ocksé storre vikt vid totalfosfor dn vid totalkvéve vid sjokarteringar (Aroviita
et al. 2019). Enligt Bergstrom & Jansson (2006) dr det mojligt att ménga sjdar pd norra
halvklotet tidigare var naturligt kvivebegriansade, men pé grund av 6kad kvévedeposition fran
atmosfdren har kvivehalterna i1 vattnet 6kat och de har 1 stéllet blivit fosforbegransade. Sedan
kan en del sjoar i ett senare skede ha blivit kvivebegriansade pa nytt ifall fosforutslappen fran
land o6kat (Ulvi & Lakso 2004, Maberly et al. 2020). Kraftigt fosforbegransade sj0ar ér ofta
oligotrofa, medan sjoar som &r kvivebegrinsade ofta dr eutrofa (Downing & McCauley 1992)
och kan ha problem med blomningar av kvivefixerande cyanobakterier (Havens et al. 2003).
Vilket ndringsdmne som 4r begransande 1 en sj6 kan rdknas ut om man kéanner till forhéllandet
mellan kvidve och fosfor i vattnet. Enligt den sé kallade Redfieldkvoten &r forhéllandet mellan
molekyldrt kvdve och fosfor 16:1 i marina véxtplankton, men i sotvatten dr det inte

nodvindigtvis detta méngdforhallande som géller (Ekholm 2008). Hér har fosfor foreslagits
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vara den begriansande faktorn ifall forhallandet molekylért N:P dr >38, och om forhéllandet ar
<22 tyder det pd att kvdve kan vara begridnsande. Om forhallandet ligger mellan dessa vérden

kan antingen fosfor eller kvéve vara begransande (Ekholm 2008).

Humushaltens inverkan pa makrofyter &r lite oklar (Leka et al. 2008b), men atminstone kan en
hog humushalt forsdmra siktdjupet (Vuori et al. 2006). Ju hogre fargtal (som matt pa
humushalten) sjovattnet har, desto farre bottenvixter tenderar det finnas. Hoga humushalter kan
aven forhindra en eutrofieringsorsakad 6kning av artantal 1 sjoar (Leka et al. 2008b) eftersom
siktdjupet redan dr litet. pH verkar ocksé kunna ha en inverkan pé artantal och -sammanséttning
i sjoar (Catling et al. 1986, Jackson & Charles 1988) och har bland annat en betydelse for viktiga
cellfunktioner (Vestergaard & Sand-Jensen 2000b). Ett hogt pH kan dock dven vara en bieffekt
av eutrofiering, och alltsd dr det inte alltid sékert att det &r pH i sig som dr den huvudsakliga
faktorn som paverkar vixtsamhallet. Till exempel kraftiga algblomningar pa sommaren kan fa
vattnets pH-virde att stiga mérkbart (Vuori et al. 2006). Alkaliniteten har konstaterats kunna
ha en betydande positiv inverkan pa artrikedomen i sjoar (Vestergaard & Sand-Jensen 2000a).
Den har dven en ganska kraftig inverkan pa pH, sd de bdda faktorerna &r korrelerade

(Vestergaard & Sand-Jensen 2000b).

Sjons storlek kan paverka makrofyternas artantal sé att storre sjoar har fler arter (Toivonen &
Huttunen 1995, Leka et al. 2008b), dels eftersom det finns mer utrymme och sannolikheten for
att en art rakar kolonisera sjon Okar, dels for att stora sjoar oftast har mer varierande miljoer att
erbjuda (till exempel skillnader 1 vattenkvalitet eller olika grader av exponering) (Rerslett
1991). Det dr dnda inte sjdlvklart att man alltid ser en tydlig positiv inverkan av sjoarealen pa
artantalet, bland annat eftersom inte hela sjobottnen duger som habitat for vattenvegetation och
storre sjoar ofta tenderar att ha en mindre andel av bottenytan vegetationstdckt d4n smé sjoar
(Vestergaard & Sand-Jensen 2000a). Om sjoarna ér eutrofa och grumliga avtar dessutom areans
effekt pa artantalet. Daremot kan arean av den del av sjobottnen som &r vegetationsbevuxen ha

en storre inverkan pé artrikedomen (Vestergaard & Sand-Jensen 2000a).

Bottensubstratet har rapporterats inverka pa makrofytsamhéllena (Nurminen 2003b, Kissoon et
al. 2013), men enligt Hellsten (2000) kan bottentypen eventuellt vara av mindre betydelse dn
vad som har antagits. Korrelationen mellan vissa makrofytarter och en viss typ av bottensubstrat
kan ndmligen delvis vara en effekt av att andra miljovariabler (till exempel exponeringen) som

har en direkt inverkan pad makrofyterna dven péverkar bottensubstratet (Hellsten 2000). Sjons
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latitud paverkar vid dessa nordliga breddgrader makrofytsamhéllena sa att artantalet tenderar

minska ju ldngre norrut sjon ligger (Heino & Toivonen 2008, Leka et al. 2008b).

Vattenstandsvéxlingar kan inverka pa vattenvegetationen, antingen genom att paverka arter
som vixer vid vattenbrynet direkt d& vattenytan stiger eller sjunker, eller genom fordndrade
isforhdllanden pa vintern — manga bottenvéxter eller flytbladsvixter med rotter i
bottensedimentet klarar inte av att bottnen fryser (Hellsten 2000, Vuori et al. 2006). Kraftiga
vattenstdndsvixlingar kan minska artantalet (Feldmann & Noges 2007), men mattliga

vattenstandsvéxlingar verkar ddremot kunna ge upphov till en 6kad artrikedom (Rerslett 1991).

1.1.3 Makrofytkarteringarnas betydelse och historia i Finland

Karteringar av sjovegetationen i Finland har gjorts sedan bdrjan av 1900-talet (Vuori et al.
2006), och det har dven gjorts vissa uppfoljningar pa hur makrofytsamhéllena har fordndrats
over tid (Merildinen & Toivonen 1979, Rintanen 1996). P4 Aland har vattenvegetationen i sjdar
undersokts sedan 1920-talet (Helminen 1984). Linge var det dndéd ovanligt att systematiska

karteringsuppfoljningar gjordes (Vuori et a. 2006).

Att undersoka vixtsamhillen 1 sj0ar dr viktigt av flera orsaker. Det &r bra att ha en sd god
kunskap om makrofytarternas utbredning som mojligt — ifall man till exempel vet vilka arter
som dr sdllsynta och 1 hurdana miljoer de forekommer dr det littare att skydda dem (Heino &
Toivonen 2008). Att virna om makrofyterna dr inte bara viktigt for deras egen skull, utan ocksé
1 och med deras betydelse som livsmiljo for andra organismer (Vuori et al. 2006). Kunskap om
hur makrofytsamhéllena forandras over tid, och av vilka orsaker, &r ocksd viktig. Det ér till
exempel inte sjalvklart att arter alltid reagerar pd samma sétt pa en viss typ av fordndring —
beroende pé i vilken miljo de undersokta makrofytsamhillena finns kan responsen pé liknande

fordndringar se olika ut (Heino & Toivonen 2008).

Eftersom makrofyter pdverkas av miljofaktorerna i sin omgivning har de borjat anvindas som
indikatorer pd ekologiskt tillstind och vattenkvalitet, sdrskilt gillande grad av eutrofiering.
Makrofyter ér relativt langlivade (med en livslingd fran ndgra manader till flera ar), och dérfor
kan de dven avspegla ldngvarigare fordndringar 1 miljon (Vuori et al. 2006). For att bedoma
miljon utgdende fran makrofytsamhillena kan man undersoka till exempel vilka arter som

patraffas (om de &r typiska arter for t.ex. eutrofa, mesotrofa eller oligotrofa forhéllanden, och
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om sjons artsammansittning motsvarar det typartssamhélle som normalt forekommer i sjotypen
1 fraga), 1 vilka méngdforhallanden och med vilka tdckningsgrader arterna forekommer (Vuori
et al. 2006, Leka et al. 2008b, Aroviita et al. 2012), eller det maximala djupet makrofyterna
forekommer pé (Sendergaard et al. 2013).

1.1.4 Svarigheter med att Klassificera sjoar utgiende fran makrofytkarteringar

Det finns vissa svarigheter med att klassificera sjoar utgdende fran resultaten fran
makrofytkarteringar. Bide karteringsmetoden och definitionen pd makrofyter kan variera
mellan karteringar, vilket forsdmrar jimforbarheten mellan sjoar, och om man inte lyckas med
att kartera representativa delar av sjon kan resultaten bli missvisande eftersom vegetationen kan
variera betydligt mellan olika delar av samma sj6 (Rerslett 1991, Leka et al. 2003, Vuori et al.
2006, Kanninen et al. 2013).

Aven di det giller tolkning av resultaten (ifall det till exempel #r frigan om en
vattenkvalitetsundersokning) maste man ténka pa skillnader i jamforbarheten beroende pé
sjotyp (till exempel naturligt eutrofa eller oligotrofa sjdar, eller kalkhaltiga sjoar) och var sjon
ligger geografiskt (Vuori et al. 2006). Listor med typenliga arter och referensvirden for arterna
mdste anpassas separat for varje sjotyp, och dessutom separat for olika delar av landet eftersom
artsamhaéllena 1 norr skiljer sig fran dem i sdder (Aroviita et al. 2019). D4 referensartlistor och
referensvérden for olika index baserade pa vegetationen skapas, tinkta att fungera som modell
over hur artsammanséttningen i en viss sjotyp borde se ut, finns ytterligare problemet att man i
vissa fall saknar sj0ar 1 naturtillstand av ritt typ att basera listorna pa. Till exempel finns for fa
kalkrika referenssjoar i naturtillstind i sodra Finland for att man ska kunna fa pélitliga
referensvirden frin dem (Aroviita et al. 2019). Detta paverkar dven klassificeringen av Alands
sjoar, eftersom de tillhdr denna sjtyp och egna referenssjoar pa Aland saknas. Hir har man 4n

s linge anviint kompromisser baserade pé referensdata fran fastlandet (ALR 2014).

1.1.5 Karteringar av dléndska sjoar enligt EU:s vattenramdirektiv

I och med EU:s vattenramdirektiv (VRD, 2000/60/EG) alades medlemslédnderna att f6lja upp
vattenkvaliteten 1 sina vattenomrdden, med malet att skydda och forbattra kvaliteten pa

vattenmiljerna inom EU (ALR 2016a). P4 Aland finns drygt 120 sjdar som ér storre &n tva



hektar; av dem ir tio storre dn 50 ha (ALR 2009a). Det stérsta miljoproblemet for alindska
sjOar dr eutrofiering, som till stor del beror pad omkringliggande jordbruksmark och boséttning
samt atmosfirisk belastning (ALR 2009a). Sju av de &lindska sjdarna undersdks och
klassificeras enligt EU:s vattenramdirektiv. En av parametrarna som karteras for att utvérdera
sjdarnas ekologiska status 4r makrofytsammansittningen (ALR 2016a), si frdn dessa
karteringar finns relativt jimforbara data 6ver makrofytsamhillena. Makrofytvariablerna som
undersoks 1 samband med sjoklassificeringen ar typenliga arters andel av det totala artantalet,
en relativ  modellikhet som berdttar hur mycket vegetationssamhéllet liknar
vegetationssamhéllen i referenssjoar, och ett referensindex utrdknat pa basen av andelen

eutrofieringskénsliga, -taliga och indifferenta arter i makrofytsamhallet (Vuori et al. 2009).

1.2 Mélsittningar med studien samt forvantningar

I denna studie undersoks makrofytdata fran sju alindska sjoar, fran vilka det finns relativt
jamforbart karteringsdata frén karteringarna som gjorts som en del av statusklassificeringen
enligt EU:s VRD: Markusbélefjirden, Langsjon, Lavsbole trisk, Vargsundet, Ostra och Vistra
Kyrksundet och Dalkarby trisk. Mélet r att skapa en béttre bild av utbredningen av makrofyter
pa Aland, klarligga hur sjdarnas makrofytsamhillen kan relateras till miljoforhallandena och
vad olika aspekter av makrofytsamhillet kan siga om vattenkvaliteten. Vidare diskuteras
skillnader i makrofytsammansittning mellan Aland och fasta Finland. Férbittrad kunskap om
dessa kan vara till nytta vid kvalitetsbedomningar av alindska sjoar baserade pa makrofytdata.
Dessutom undersoks och analyseras vixternas maximala djuputbredning med fokus pa hur vil
detta djup korrelerar med sjdarnas vattenegenskaper. I finldndska sjoklassificeringar anvénds
inte information om vegetationens djuputbredning, trots att makroalgers (till exempel
blastangens) djuputbredning anvinds som indikator pé vattenkvaliteten i havet (Aroviita et al.
2019). Av den orsaken &r det viktigt att ta reda pd om vegetationens djuputbredning dr en

fungerande indikator pa vattenkvalitet och siktdjup &ven i sjdar.



Huvudfragestdllning:

Hur paverkas sjoarnas makrofytsamhéllen av miljéfaktorer som néringshalt, siktdjup och pH
gillande

1. artsammanséttning

2. andelar av olika makrofytlivsformer

3. djuputbredning.

Hypotesen var att det finns skillnader mellan sjdarna géllande artsammansittning och
livsformssammansittning, sa att mellandrsvariationen inom sjéarna dr mindre dr variationen
mellan sjoarna, och att skillnaderna paverkas av skillnader 1 vattenkvalitet. Vegetationens
djuputbredning forviantades paverkas av vattenvariablerna, frimst relaterat till siktdjup sé att
djuputbredningen minskar med minskande siktdjup, och hinga samman med sjons

néringshalter.

2 MATERIAL OCH METODER

2.1 Undersokningsomraden

De undersokta sjdarna (fig. 1, tabell 1) ligger alla pi fasta Aland, i kommunerna Jomala,
Hammarland, Finstrom, Saltvik och Sund. Fyra av sjdarna (Markusboélefjarden, Léngsjon,
Lavsbdle triisk och Dalkarby trisk) #r dricksvattentikter, medan Vargsundet samt Ostra och
Vistra Kyrksundet #r potentiella dricksvattentikter (ALR 2016a). Enligt en tidigare finsk
typindelning (Vuori et al. 2006) var sjdarna av typ 12 “nirings- och kalkrika sjoar”, RrRk (ALR
2011 i ALR 2014). Direfter har sjétypen delats upp i Rr (niringsrika) och Rk (kalkrika)
(Aroviita et al. 2012). Alla sjoarna 1 frdga klassas numera som kalkrika (Rk) eftersom
alkaliniteten Overstiger gransvirdet (0,4 mekv/l) for sjotyp Rk, och dessutom har arter som é&r
typiska for kalkrika sjdar patriffats i sjdarna i friga (ALR 2014). Aven om négra av sjdarna hor
till Alands storsta, klassas samtliga som sma (<5 km?) enligt Finlands miljdcentrals (2006)

typindelning av ytvatten (Bystedt 2011).



Figur 1. De aldndska sjoar som karteras enligt EU:s vattenramdirektiv.

1 — Markusbolefjirden, 2 — Léangsjon, 3 — Lavsbole trisk, 4 — Vargsundet, 5 — Ostra Kyrksundet,
6 — Vistra Kyrksundet, 7 — Dalkarby trisk.

Tabell 1. Morfologiska karaktirer hos de undersokta sjdarna (ALR 2009b).

Markusbole- Lavsbole Ostra Vistra Dalkarby

fjarden Langsjon trisk Vargsundet  Kyrksundet  Kyrksundet trask
Areal (ha) 145,37 138,32 27,3 103,47 197,52 56,23 16,67
Avrinnings- 1381 1631 1476 2620 3857 4262 345
omréade (ha)
Medeldjup (m) 5,50 6,29 5,13 7,44 8,61 8,89 2,40
Maxdjup (m) 8 18 8,5 32 22 17 5
Strandlinje (m) 9620 12474 3911 14277 13181 5936 2224
Volym (milj. m?) 8 8,7 1,4 7,7 17 5 0,4



2.1.1 Markusbolefjirden

Markusbélefjirden i Finstroms kommun dr Alands niststorsta sjo (ALR 2009a). Bade
Markusbolefjirden och Langsjon dr fore detta havsvikar, som pd grund av landh6jningen
skildes fran havet vid sekelskiftet 1800—1900. Dérefter har sjdarna igen haft kontakt med havet
fran 1935 fram till 1970-talet, eftersom en kanal springdes frin sjdarna till Amnisviken
(Helminen 1978 1 Bystedt 2011). Efter att sjdarna igen skildes fran havet sdtades de ut ganska

snabbt (Lindholm 1991). Sjo6arna har kontakt med varandra via ett smalt sund.

Markusbolefjarden och Langsjon klassas som grunda eftersom pa sin hojd kortvarig skiktning
forekommer (Ostman 1988, Bystedt 2011). Alands Vatten Ab anviinder sjdarna som
dricksvattentdkter. Tillrinningsomrddet utgors till 21 % av odlingsmark och till 5 % av sjoar
(Lindholm 1991). Sjobottnen bestar av morén och lera, och ldngs den vistra stranden finns
strandingar och tita vassbestdnd. Vassbéltet 4r smalare ldngs den Ostra stranden som &r brantare

och stenigare (Lindholm 1991).

2.1.2 Langsjon

Léangsjon dr, som namnet séger, en langsmal sj6 beldgen i Finstroms och Jomala kommun. Den
4r ocksd Alands tredje storsta sjo. I sddra och norra delen av sjon finns sumpiga striinder och
odlingsmarker som angrénsar till dessa. Ldngs den Ostra sidan &r stranderna branta och bergiga,
medan den nordvéstra sidans strinder &r leriga och skogbevuxna (Lindholm 1991, Bystedt
2011). Sjobottnen bestar av berg, morén, lera och pa storre djup dven svart gyttja (Lindholm

1991).

2.1.3 Lavsbéole trisk

Lavsbole trask ar en relativt liten sj6 som ligger i Saltviks kommun. Stranderna runt sjon ar
framst skogbevuxna, men i norr finns det aker- och betesmark. Vid den nordvistra stranden
finns ocksa sommarstugor (Weppling 1983a, Ostman 1988). Sjébottnen bestar av lera, detritus,
sand och héll (Bystedt 2011). Sjon klassas inte som grund eftersom den dr skiktad hela
sommaren - detta beror dock inte pa djupet, utan pa att den ar vindskyddad (Weppling 1983a,

Ostman 1988, Bystedt 2011). Bocknis vatten anviinder Lavsbéle trisk som ravattentikt.



2.1.4 Vargsundet

Vargsundet dr Alands djupaste sjo (Lindholm 1991), och den ligger i Hammarland, Finstrom
och Jomala kommun. Léngs den 0stra stranden finns branta bergviaggar, medan det i sdder finns
jordbruksmark och lerslétter. Utover det bestar strinderna mest av mordnmarker och blandskog

(Lindholm 1991, Gren 2011).

Vargsundet har tidigare varit 1 kontakt med havet, men avsnordes pa grund av landhdjningen
och sotades ut. En kanal grivdes mellan Vargsundet och Bodafjirden pa 1930-talet, vilket
slippte in saltvatten och ledde till att sjon skiktades (Adjers 1986). Kontakten till havet
stoppades 1997 1 och med bygget av en damm, men salthaltsskiktningen har forblivit kraftig
(Mustaméki & Ahlbeck 2007) och 1 bottenskiktet dr vattnet syrefritt och har hdga néringshalter
(ALR 2009b).

2.1.5 Ostra Kyrksundet

Ostra Kyrksundet i Sunds kommun ér Alands storsta sjo, bade till arean och volymen (Weppling
1983b, Gren 2011). Utdver det har Ostra Kyrksundet ocksa beskrivits som Alands artrikaste sjo

betrdffande vattenvegetationen (Lindholm 1991).

Liksom flera andra sjdar pa Aland har bade Ostra och Vistra Kyrksundet tidigare varit i kontakt
med havet, avskilts pd grund av landhdjningen och ddrefter anslutits till havet igen genom
muddringar eller kanalbyggen p4 1930-talet (Lindholm 1991). Ar 1979 isolerades sjdarna igen
fran havet, och har dérefter sotats ut. Vattenkvaliteten i sjoarna har tidvis varit dalig, bland

annat pa grund av omkringliggande jordbruksmarker (Lindholm 1991).

Trosklar 1 sjon delar in bottnen 1 tre djuphdljor, och bottnen bestér frimst av lera (Weppling
1983b). Léngs sjons norra sida finns odlingsmark, djupet dr ganska grunt och dér finns en riklig
vattenvegetation. Lings den sodra stranden finns branta berg. Ostra Kyrksundet har forbindelse
till Véastra Kyrksundet via Bromansstrommen (Gren 2011), och Véstra Kyrksundet i sin tur har
en smal forbindelse till havet som regleras av en damm. Ostra Kyrksundet anvindes tidigare
som vattentikt innan vattenkvaliteten konstaterades ha blivit for dalig 1987 och uttaget maste

avslutas (Lindholm et al. 1989).

10



2.1.6 Vistra Kyrksundet

Vistra Kyrksundet #r en langsmal sjo i Sund, forbunden till Ostra Kyrksundet via
Bromansstrommen och till havet via Slottssundet (Gren 2011). Sjon omges av blandskog och
odlad mark (Gren 2011), och bottnen bestér till stor del av sulfidgyttja (Weppling 1983Db).
Skiktningen som uppstod i och med intranget av saltvatten d& forbindelsen mellan havet och
Vistra Kyrksundet muddrades ledde till syrebrist och férorenat bottenvatten (Lindholm 1991).
Efter att sj0arna igen isolerades 1979 har salthalten sjunkit och skiktningen forsvagats
(Lindholm 1991, Héaggqvist & Persson 2009), men fortséttningsvis har syrehalterna varit laga
och néringshalterna forhdjda i bottenvattnet (Haggqvist & Persson 2009).

2.1.7 Dalkarby triask

Dalkarby trisk i Jomala dr den minsta av de undersokta sjoarna. Lings den Ostra stranden finns
berg, annars omges sjon av odlingsmark och bebyggelse (Gren 2011). Flera avsnitt av sjons
strander ar tickta av grovt krossgrus. Vattenkvaliteten har varit dalig mellan cirka 1960- och
1980-talen, men den har dérefter forbattrats (Lindholm 2000), bland annat tack vare att manga
avlopp letts bort fran sjon (Véstra Finlands Vattendomstol 1988). Under 1970-talet sattes
dessutom kopparsulfat flera ganger i sjon med avsikt att forbéttra vattenkvaliteten (Véstra
Finlands Vattendomstol 1988). Alands Vatten Ab anvinder Dalkarby trisk som

dricksvattentakt.

2.2 Insamling av makrofytdata

Innan denna undersokning hade Markusbodlefjirden, Léngsjon och Lavsbole triask blivit
karterade 2010, 2015 och 2018, och for dessa sjoar fanns redan det data som behdvdes.
Karteringsar 2010 inkluderades dock inte i denna undersdkning, eftersom tdckningsgradsdata
saknades forutom fran de allra grundaste djupen dir vattenkikare anvints. Vargsundet, Ostra
och Vistra Kyrksundet samt Dalkarby trask hade karterats 2011 och 2016, och de karterades
for tredje gangen 1 samband med denna avhandling (sommaren 2019). Karteringsmetoden som
anvindes var samma som har anvints vid karteringar utforda av Huso biologiska station sedan

den senaste metodforbattringen av Eveleens Maarse (2015), da karteringsmetoden éndrades
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frdn anvdndning av vattenkikare och kratta till snorkling. Huso biologiska station fungerade
som bas for undersokningen, och stationens utrustning anvéndes liksom vid tidigare

sjOkarteringar.

Vid makrofytkarteringen drogs transektlinjerna ut pa samma stdllen som vid foregéende
kartering, dels for att de olika karteringsdren skulle vara sinsemellan jamforbara, dels for att
transektlinjernas placering och antal redan hade valts sd att man ska fa en sa representativ bild
av makrofytsamhillena i sjdarna som méjligt. Antalet transekter var i Vargsundet 12, i Ostra

Kyrksundet 13, i Vistra Kyrksundet 12 och i Dalkarby trésk 10.

Vid varje plats som skulle karteras drogs en 100 m lédng yttransektlina ut vinkelrdtt frin
stranden. Makrofyterna analyserades med 20 cm djupintervall 1dngs linan inom en 50 x 50 cm
karteringsruta énda tills vegetationen tog slut, eller tills linan tog slut ifall vegetationen fortsatte
mer dn 100 meter ut fran stranden (fig. 2). Djupet bestimdes pa grunt vatten med hjilp av en
kipp med cm-gradering, och dérefter med ett lod fran en flytande ram med vev konstruerad for
andamaélet (fig. 18 1 bilagor). Den forsta rutan lades vid stranden sa att halva rutan var ovanfor
vattenytan och den andra halvan nedanfor. Inom karteringsrutan kontrollerades bade
artsammansittningen och arternas tickningsgrader i procent. Ifall en art inte gick att identifiera
med sikerhet 1 félt togs prover med till stationen for analys. Vid artbestdmningen anvéndes den
Nya Nordiska Floran (Mossberg & Stenberg 2010), Alands Flora (Heggstrom & Haeggstrom
2008), den virtuella floran (online) (Anderberg & Anderberg 2017), Mossor: en falthandbok
(Hallingback & Holmésen 1985), Artfakta (online) (SLU, Artdatabanken) och
Bestdmningsnyckel for kransalger 1 Sverige (Blindow et al. 2007). Vid behov undersoktes

proven i preparationsmikroskop.

Karteringen utférdes huvudsakligen genom fridykning. Endast vid en transekt under
karteringen 2019 var siktdjupet sa déligt att denna metod inte gick att anvdnda; da utfordes
karteringen 1 stillet med hjélp av krattning. Krattan drogs d tva ganger ldngs bottnen cirka 50
cm, tvirs emot transektlinjens riktning (fortséttningsvis med 20 cm djupintervall). Arternas
tdckningsgrader uppskattades pa basis av i vilka méngder de fastnade pa krattan. Krattan var
35 cm bred och avstdndet mellan tinnarna var ca 3 cm. Eftersom siktdjupet blev béttre lite langre
ut frén stranden kunde fridykningsmetoden igen borja anvéndas. Ifall siktdjupet hade varit
déligt dnnu pd sd stort djup att kratta inte kunnat anvindas, skulle 1 stillet en Lutherrdfsa med

motsvarande maétt som krattan ha anvénts, och med samma teknik som krattan. Da kratta eller
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Lutherrdfsa anvénds ldngs transekten anses vegetationen ha tagit slut da inga makrofyter langre
kommer upp med krattan eller Lutherrifsan, och dérefter dras &nnu tva drag pa samma djup och

tva drag pa foljande djup for att forsdkra sig om att vegetationen tagit slut.

Figur 2. Exempel pa kartering 1dngs en transektlinje enligt metoden som anvindes i avhandlingen.

2.3 Vattendata

Allt vattendata (klorofyll-a, fargtal, totalfosfor, totalkvive, pH och siktdjup) har erhéllits av
laboratoriet vid Alands miljo- och hélsoskyddsmyndighet (AMHM), som utfort
vattenprovtagningarna och laboratorieanalyserna pi uppdrag av Miljobyrdn vid Alands
landskapsregering. For klorofyll-a, totalfosfor, totalkvive och pH anvéndes vattendata fran 1
meters djup under ytan, for fargtal anvandes data fran 5 meters djup. I analyserna anvéndes for
varje karteringsér vattendata fran sommarmanaderna (juni, juli, augusti och september) fran tre
ar, dvs. samma ar som karteringen 1 frdga utforts och de tvd foregdende é&ren, enligt

rekommendationerna for sjoklassificeringar (Aroviita et al. 2019).

Den begriansande faktorn 1 sjoarna rdknades ut pa basen av riktlinjer i Ekholm 2008. I s6tvatten
antas fosfor vara begrinsande ifall forhallandet N:P i vikt &r >17, kvdve om N:P 1 vikt dr <10,
och endera kan vara begransande om forhallandet ligger mellan dessa varden (i vikt 10—17)
(detta giller alltsa forhéllanden 1 vikt, dvs. inte molekylédra forhdllanden som ofta anges till
exempel for Redfieldkvoten). Som matt pd N:P anvindes forhéllandet av oorganiska 10sta

ndringsdmnen (DIN:DIP), eftersom det dr dessa som é&r direkt tillgdngliga for véxterna och kan
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ge en bild av vilket ndringsdmne som &r begriansande (Neill 2005, Ekholm 2008). DIN utgors
hiar av ammonium (NH4-N), nitrit (NO2-N) och nitrat (NO3-N), medan DIP utgérs av
fosfatfosfor (PO4-P). En svarighet med att rdkna ut den begréansande faktorn pa basen av losta
ndringsdmnen dr att deras halter kan vara sa laga att de ligger under detektionsgransen (Ekholm
2008). Ifall halterna var ldgre &n detektionsgridnsen angavs den halverade detektionsgrinsen

som halt, enligt samma princip som anvints av Maberly et al. 2020.

Vattenstandsdata anvindes for att kunna korrigera makrofyternas djuputbredning enligt
radande vattenstind; detta avlistes vid kartering av Vargsundet, Vistra Kyrksundet, Ostra
Kyrksundet och Dalkarby trisk frén peglar. i Ostra Kyrksundet saknades pegel men
vattenstandet uppskattades motsvara det 1 Vistra Kyrksundet, eftersom sjoarna har
vattenforbindelse till varandra. Vattenstdndet fran Langsjon och Markusbolefjdrden har

erhillits av Alands Vatten och frin Lavsbéle trisk av Bockniis Vatten vid tidigare karteringar.

2.4 Makrofytsamhallen

2.4.1 Definition av makrofytarter i analysen

I denna undersokning klassas “makrofyter” som de kérlvédxter, mossor och kransalger som
foreslads anvidndas vid makrofytkarteringar i sjoar enligt Kuoppala et al. (2008), med vissa
undantag. Sexton arter uteslots pa grund av att de klassas som strandvéxter (bland annat
strandklo Lycopus europaeus och vasstarr Carex acuta). Strandvixterna dr inte huvudsakligen
1 fokus vid dessa sjokarteringar, och da stranden inte karteras utover den allra forsta rutan som
till hélften &r Over vattenytan, skulle deras forekomst i karteringsdata paverkas av det radande
vattenstandet samt strandtypen (strandvéxterna kan ibland saknas helt vid strandlinjen, sérskilt
om stranden bestér av sand, sten eller berg). Tva arter lades till listan, havssidv Schoenoplectus
maritimus och blasdv Schoenoplectus tabernaemontani. Dessa saknas troligen i Kuoppalas lista

over sjomakrofyter eftersom de dr mer marina, men de kan forekomma 1 ldndska sjoar.

Négra arter slogs ihop till grupper i analysen. Dessa var arter som dr svéra eller till och med
omdjliga att skilja fran varandra dtminstone da de inte dr fertila, och ddrmed skulle det finnas

en risk att skillnader mellan sjoar och karteringsar uppstar pa grund av att olika karterare har
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artbestdmt dessa arter olika. Arterna i fraga var féljande grupper:

Skorstrafse Chara globularis och papillstrafse C. virgata:
Arterna bildar ett s.k. artkomplex, dir 6vergangsformer mellan arterna dr vanliga — detta kan
gbra artbestimning osiker (Blindow et al. 2007). Overgingsformer mellan arterna verkade

forekomma 1 sj0arna.

Glansslinke Nitella flexilis och mattslinke N. opaca:

Glansslinke dr en sambyggare medan mattslinke dr en tvabyggare, men eftersom sterila
individer inte med sdkerhet kan skiljas fran varandra (Blindow et al. 2007) och de noterade
individerna néstan uteslutande har varit sterila under karteringarna, har arterna inte kunnat

sakerstallas.

Axslinga Myriophyllum spicatum, knoppslinga M. sibiricum och hérslinga M. alterinflorum:
Axslinga och knoppslinga ir ett intressant par dd det kommer till artbestimning. De kan ofta
vara svara att skilja frdn varandra, och de ansags tidigare vara en och samma art, Myriophyllum
spicatum (Heaeggstrom & Haeggstrom 2008). Det forekommer ocksa skillnader i
artbeskrivningen beroende pd vad for artbestimningslitteratur man anvénder: bland annat
beskriver Alands flora (Heggstrom & Haggstrdm 2008) att knoppslinga har styva bladflikar,
medan den Nya Nordiska Floran (Mossberg & Stenberg 2010) anger att den har veka bladflikar.
Axslingan ska enligt Nya Nordiska Floran ha hela stodblad, medan de enligt Alands flora ir
tandade (bada killorna anger att knoppslingan har tandade stodblad). Samtliga ganger da jag
undersokte blommande individer hade de upptill 1 blomstéllningen hela stoddblad medan de
nertill var tandade, sd stodbladens tandning 4r nog ett osékert kidnnetecken. Manga génger
observerades nog individer som var ganska arttypiska axslingor (sdllan typiska knoppslingor 1
dessa sjoar - tydliga knoppslingor hittas nog i andra alandska sjoar), men sérskilt i de bada
Kyrksunden fanns stora méngder slingor som inte var riktigt typiska for nagondera arten utan
verkade vara olika grader av mellanting (de identifierades som Myriophyllum sp.) Eftersom
hybrider mellan arterna (Myriophyllum spicatum x sibiricum) forekommer och dessutom har
konstaterats vara mycket framgangsrika pa att invadera sjoar (Glisson & Larkin 2021) kan en
del osdkra fall troligen ha varit hybrider. Dessa beskrivs som olika varianter av mellanting
mellan de bada fordldra-arterna (NWCB 2018).

Vidare beskrivs i Alands Flora att harslingan “liknar en klen axslinga”, si dessa tre arter

klumpades ihop till en grupp i analyserna for att undvika skillnader endast beroende pa
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karteringsar och karterare.

Vattenbldaddra Utricularia vulgaris och sydbladdra Utricularia australis:

De flesta bladdror kan skiljas fran varandra med hjélp av bldshéren i mikroskop (samt dessutom
ofta andra makroskopiska kdnnetecken), men vattenbldddra och sydbldddra liknar varandra
mycket och inte ens blashdren skiljer dem &t. Blommorna har olika utseende, men sterila
exemplar kan inte skiljas med sdkerhet frdn varandra (Mossberg & Stenberg 2010) och i dessa
sjoar har de inte blommat under karteringarna jag utforde 2018 och 2019 och de blommade inte

heller 2015 (Eveleens Maarse, muntlig kommunikation).

2.4.2 Livsformsgruppering

Makrofyterna grupperades i livsformsgrupperna fritt flytande, fritt svivande, langskottsvixter,
bottenbladsvdxter, flytbladsvixter, helofyter, vattenmossor och kransalger, huvudsakligen
enligt indelningen i1 Leka et al. (2008b). Nagra arter fanns inte med p4 listan 1 denna kélla, da
gjordes en egen bedomning av livsform pa basen av utseende och artlitteratur sdsom den Nya
Nordiska Floran. Strandvixterna grupperades ocksa i en egen livsformsgrupp, men den togs

sedan helt bort ur analyserna.

I ett fatal fall kunde en véxt forekomma med tva helt olika véxtsdtt som klassas som olika
livsformer. Ett sadant fall ar igelknopp Sparganium emersum, som kan féorekomma bade som
helofyt och som flytbladsvéxt. I detta fall delades arten in i tva kategorier, och tickningsgraden
riknades tillhora den livsformskategori som jag observerat att arten forekom i under
karteringen. Arten forekom endast i sju rutor under de karteringar som jag inte hade genomfort,
i dessa bedomdes arten mycket sannolikt ha forekommit i helofytform pa basen av det ldga

djupet dér de noterats, samt erfarenhet av vegetationen 1 sjdarna.

2.4.3 Tackningsgradsdata

Som métt pa abundansen i art- och livsformsanalyserna anvindes medeltickningsgrad per
transekt ned till tre meters djup (enligt uppméitt vattenstdnd). Detta djup valdes som nedre grans
for att gora transektmedeltalen mer jamforbara sinsemellan. I vissa sjoar fortsatte vegetationen

langs transekterna ut pé storre djup men med laga tdckningsgrader i de djupare rutorna, medan
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vegetationen i andra sjoar tog slut fortare pa lagre djup men hade kontinuerligt hoga
tackningsgrader ldngs hela transekten — detta skulle gora transektmedeltal dér hela transekten
tas med missvisande. Tre meter valdes som grans pa basen av en helhetsbedomning av den
totala tackningsgraden i rutorna lidngs alla sj0ars transekter — detta verkade vara den bésta
kompromissen dir tdckningsgraden i de flesta sjoarna borjade avta till 1dga tdckningsprocenter
(fig. 14, bilagor). Transekter som slutat innan 3 meters djup pa grund av att vegetationen tagit
slut (inte pa grund av att det varit langgrunt och transektlinan tagit slut) fylldes ut med

tackningsgrad 0% 4nda till 3 m djup.

I Dalkarby triask anvéndes hela transekten vid utrdkning av transektmedeltal, dvs. dver tre
meters djup. Detta undantag gjordes pé grund av en helt annorlunda vegetationsutbredning hér
jamfort med 1 de andra sj6arna: hir méarktes ingen gradvis minskning av makrofyttickningsgrad
med 6kande djup (bade siktdjup och maxdjup for vegetationen verkade dverskrida sjons totala
maxdjup), i stillet fanns stora dngar av bland annat kransalger pa éver 3 m djup som helt eller

delvis skulle ha uteblivit ur analyserna ifall transekterna kapats som i dvriga sjoar.

2.5 Djuputbredningsanalys

Datat som anvéndes 1 djuputbredningsanalysen var det maximala djupet transektvis (korrigerat
enligt radande vattenstdnd) som fyra olika minimitickningsgrader forekom pd, ndmligen minst
20 % tiackningsgrad 1 rutan, minst 10 % tdckningsgrad, minst 5 % tdckningsgrad, och vegetation
i rutan dverhuvudtaget. Sedan anvindes arsmedeltal av vegetationsmaxdjup for de olika
tackningsgradsklasserna sjovis i1 analysen. Endast transekter som tagit slut pd grund av att
vegetationen tagit slut inkluderades 1 drsmedeltalet, dvs. transekter som tagit slut pd grund av
att transektlinan tog slut (men vegetationen fortsatte) inkluderades inte. I vissa fall kunde
maxdjup for till exempel minst 20 % eller minst 10 % vegetation inkluderas fran transekter som
tagit slut innan vegetationen gjort det, ifall alla de sista karteringsrutornas tdckningsgrader varit
laga och det bedomdes vara mycket osannolikt att hogre tickningsgrader skulle ha forekommit
langre ut. Maxdjup for en tickningsgradsklass togs ocksd med fran en transekt som slutat pa
grund av att linan tog slut ifall djupet for tickningsgradsklassen trots detta var sa stort att det
overskred medeltalet av alla andra maxdjup for den tickningsgradsklassen i den sjon det

karteringséret.
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Endast rotade arter inkluderades i den totala tickningsgraden, dvs. till exempel ndckmossa
Fontinalis antipyretica som néstan uteslutande forekom drivande i sjdarna inkluderades inte.
Hornsarv Ceratophyllum demersum var ett gransfall: arten klassas som fritt svivande men kan
bete sig likt en rotad véxt, som har rotliknande strukturer forankrade i1 bottnen. Den kan i vissa
livsmiljoer forekomma tydligt fritt svdvande, men i dessa sjoar tenderar den vdxa uppritt och
med basen fast i bottnen (forutom nirmast stranden dér den ofta driver i en tit massa med andra
losryckta vixter och material som vagorna fort med sig. Déar har dnda den, liksom Ovriga
drivande vaxter som normalt dr rotade, inte rdknats med i dessa sjokarteringar). Eftersom arten
var mycket riklig i Langsjon och Markusbolefjirden och utgjorde en stor del av
makrofytsamhéllena diar bedomdes det vara virt att géra en version av maxdjupsanalysen dir
arten ingdr 1 den totala tickningsgraden. P4 grund av att arten trots allt klassas som fritt

sviavande gjordes dessutom en analys dir arten uteldmnades.

Dalkarby trésk togs inte med i denna analys, dé sjons vegetationsmaxdjup verkar ha potential
att overskrida sjons totala maxdjup (5,1 m). Eftersom vegetationen hér forekommer glest men
flackvis (i flackarna ar tickningsgraden mycket hog) utan att verka vara paverkad av djupet i
nagon storre grad, skulle ett medeltal for vegetationsmaxdjup utrdknat enligt ovan beskrivna

metod dessutom bli missvisande.

2.6 Statistiska analyser

En ordinationsanalys (DCA) av artdata gjordes for att underséka hur lika sjéarna var i
forhallande till varandra enligt artsammanséttning, och dven for att se hur mycket olika
karteringsar paminde om varandra inom samma sjo. Datat som anvindes i1 analysen var
medeltickningsgrad per transekt och ar ned till tre meters djup. En multivariatanalys
(PERMANOVA) anvidndes for att analysera om det fanns signifikanta skillnader i
artsammansittning mellan sjdarna, varefter parvis post hoc-test med Bonferroni-korrigerade p-
virden gjordes for att ta reda pd vilka av sjdarna som skiljde sig at, och en SIMPER-analys
gjordes for att undersoka vilka makrofyter som huvudsakligen bidrog till att dessa sj0ar skiljde
sig at. I samband med PERMANOVA-analysen undersoktes &dven dispersionen med
PERMDISP och Tukeys test for att undersdka om skillnader i dispersion mellan sjdarna kan ha

bidragit till signifikanta resultat i PERMANOVA-analysen. Innan SIMPER-analysen
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kvadratrottransformerades artdata.

Diérefter gjordes en dbRDA-analys for att undersoka i vilken man miljéfaktorerna inverkade pa
makrofytsammansittningen. I dbRDA-analysen anvidndes arsvis medeltal av transektvis
tackningsgradsmedeltal (till 3 m djup), och dessa kvadratrottransformerades innan analysen.
Dessutom In-transformerades variablerna siktdjup, totalfosfor, fargtal och klorofyll-a, och

samtliga vattenvariabler standardiserades enligt formeln (V — medeltal(V))/SD(V).

P& motsvarande sitt gjordes PERMANOVA, SIMPER och dbRDA-analyser for att undersoka
makrofyterna indelade 1 olika livsformsgrupper (fritt flytande, fritt svdvande,
bottenbladsvixter, 1dngskottsvéxter, flytbladsvéxter, helofyter, vattenmossor och kransalger).

Samma transformeringar gjordes som i analyserna med artdata.

PERMANOVA, parvis jamforelser, och analyserna (anova) av dbRDA-modellerna baserade
sig pd 9999 permutationer. For similaritetsmatrisen i dbRDA-analysen anvédndes Bray-Curtis

distansmatt, och SIMPER baserade sig pd Bray-Curtis similariteter.

Slutligen undersoktes vegetationens djuputbredning i1 forhallande till vattenvariablerna
siktdjup, klorofyll-a, fargtal, totalkvdve och totalfosfor med linjér regression. Som replikat
anviandes maxdjupsmedeltal drsvis och sjovis for de olika minimitdckningsgradsklasserna.
Residualernas normalitet och homoskedasticitet undersoktes 1 R innan regressionsanalysen och
1 de fall dér det forekom problem gjordes forsok att In-transformera och rottransformera den
beroende variabeln, men ifall dessa transformeringar inte hjélpte gjordes inga statistiska

analyser av jamforelserna som inte uppfyllde kraven for parametriska test.
I och med oftrvintade resultat i djuputbredningsanalysen dir hornsédrv inkluderats gjordes en
ytterligare korrelationsanalys av vegetationens djuputbredning och vattenvariablerna dér

hornsérvens tdckningsgrad avldgsnats ur data.

SIMPER-analyserna utfordes 1 PRIMER 7 version 7.0.13, alla 6vriga analyser gjordes i R
version 4.0.4 ("Lost Library Book™).
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3 RESULTAT

3.1 Vattendata

Lavsbole trask hade lagst pH (kring 7,6) och hogst fargtal (upp till 126,43 mg Pt/l) (tabell 2),
och dven relativt daligt siktdjup, sannolikt pa grund av féargtal och eventuellt halten av klorofyll-
a som ocksad var hog. Vargsundet hade liksom Lavsboéle trask ett hogt fargtal, hog halt av
klorofyll-a och daligt siktdjup, men dér var pH i stéllet kontinuerligt hogst, 1 medeltal 8,43. De
hogsta kvavehalterna uppmaittes ockséd i Vargsundet (i medeltal ndra 1000 pg/1), men eftersom
fosfor dr begridnsade faktor i sjon hade kvévehalten inte nddvéindigtvis sd stor inverkan.
Markusbélefjarden och Langsjon hade hoga halter av bade totalfosfor och totalkvdve, och ett
korresponderande daligt siktdjup — sédmst var det i Markusbolefjarden (ca. 1,7 m) dar
fosforhalten var som hdgst (ca. 59 pg/l). Ostra och Vistra Kyrksundet diremot hade relativt bra
siktdjup, och vattenvariablerna i dessa sjoar holl sig pa medelnivier jamfort med de andra
sjoarna i denna undersokning. Dalkarby triask hade de bésta siktdjupen — i medeltal drygt 3,3
m. Detta siktdjup baserar sig alltsd pa medeltal frdn hela vaxtperioden, det kan noteras att under
sjdlva makrofytkarteringarna var siktdjupet alltid d&nnu béttre &dn s& — det gick inte att uppméta
dé Secchiskivan fortfarande syntes da den ldg pd bottnen vid sjons djupaste punkt. Dalkarby
trask hade ocksd en mycket 1ag halt av totalfosfor (i medeltal kring 11 pg/l), ldga halter av
klorofyll-a, och vattendata for karteringen 2019 hade ocksd ett mycket lagt fargtal, men

totalkvédvehalterna ddremot kunde vara ganska hoga.

P4 basen av variablerna siktdjup, totalfosfor, totalkviive och klorofyll-a skulle Vistra och Ostra
Kyrksundet klassas som mesotrofa enligt Niirnberg & Shaw (1999) (tabell 2). Langsjon och
Markusbolefjarden skulle klassas som eutrofa baserat pa naringshalterna (Markusbdlefjarden
dven entydigt pa basen av siktdjupet), och Vargsundet skulle klassas som eutrof pd basen av
samtliga variabler utom totalfosfor som ger klassen mesotrof. Lavsbole trisk skulle klassas som
mesotrof pa basen av ndringshalterna, medan siktdjup och klorofyll-a skulle indikera att sjon
ar eutrof (eller till och med hypereutrof, om man ser pd vérdet for klorofyll-a for karteringsaret
2015). Dalkarby trdsk skulle klassas rétt entydigt som mesotrof, men for det senaste
karteringsdret 2019 var halterna av totalkvéve och totalfosfor till och med sa 14ga att de skulle

ge klassen oligotrof.
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Den begrinsande faktorn i Ldngsjon och Markusbdlefjdrden kan antas vara kvdve pé basen av
kvoten av DIN:DIP fran och med &r 2008 (tabell 3). Lavsbole trask, Dalkarby trask och
Vargsundet var fosforbegrinsade, och i Ostra och Vistra Kyrksundet verkar kvive- och
fosforhalterna vara relativt balanserade, sa det gar for det mesta inte att avgora vilketdera
ndringsdmnet som ar begrinsande pd basen av kvoten DIN:DIP. Eventuellt verkar det kunna
finnas en svag trend for lite mer fosforbegrinsning i Vistra Kyrksundet och lite mer

kvivebegrinsning i Ostra Kyrksundet.

Tabell 2. Vattendata. For vissa sjdar saknades vattendata fran ndgon ménad nagot &r — detta géller Dalkarby (data
frén september 2009 fattades), Vargsundet (&r 2009 saknades helt, fran 2014 saknades data fran augusti), samt
Vistra och Ostra Kyrksundet dir det 2009 endast fanns data frdn augusti, julidata saknades 2010 och augustidata
saknades 2014. Fargsattningen av kolumnerna med siktdjup, totalfosfor, totalkvave och klorofyll-a indikerar vad
sjons trofiska status skulle vara enligt respektive vattenvariabel, enligt Niirnberg & Shaw (1999).

Vattendata Siktdjup Tot-P  Tot-N  Chl-a  Férgtal
Sjo Kart.ar (ar) pH (m) (ng/)  (ug/)  (ug/) (mgPt/1)
Vargsundet 2011 20102011 836 = 2,04 20,00 896,25 24,97 76,13

2016  2014-2016 8,49 1,65 27,85 980,54 19,22 78,23
2019  2017-2019 8,43 1,86 23,779 1106,00 13,14 66,57
Vistra Kyrksundet 2011 2009-2011 8,24 2,90 17,89 553,89 8,96 36,00
2016 20142016 8,25 3,03 18,08 534,23 5,99 34,85
2019  2017-2019 8,22 3,07 19,79 570,50 5,96 29,07
Ostra Kyrksundet 2011 2009-2011 8,08 2,82 21,11 551,78 8,18 37,67
2016  2014-2016 8,15 2,65 20,69 546,92 6,11 37,15
2019  2017-2019 8,16 3,01 19,64 571,29 6,84 30,00
Langsjon 2015  2013-2015 8,24 1,89 40,00 785,79 7,58 56,93
2018 20162018 8,23 2,01 36,25 796,25 8,58 41,42
Markusbolefjarden 2015 2013-2015 8,29 1,79 54,86 878,21 9,83 38,79
2018 20162018 8,23 1,56 63,33 892,42 841 30,92

Lavsbole trisk 2015 20132015 7,60 1,72 16,29 637,29 B2SRON 126,43
2018  2016-2018 7,64 1,89 1577 58515 1196 86,77
Dalkarby trésk 2011 2009-2011 8,02 2,75 13,18 69091 721 49,18

2016  2014-2016 8,11 3,68 11,38 611,92 5,11 30,85

2019 2017-2019 8,01 3,69 [8O3NNS0648Y 508 19,79

m Oligotrof (grénsvérden for siktdjup (m): >4, Tot-P (ug/l): <10, Tot-N (ng/l): <350, Chl-a (png/l): <3,5)
Mesotrof (gransvarden for siktdjup (m): 42, Tot-P (ug/1): 10-30, Tot-N (ug/1): 350-650, Chl-a (ug/1):
3,5-9,0)
Eutrof (gransvirden for siktdjup (m): 1,9-1, Tot-P (ng/l): 31-100, Tot-N (png/l): 651-1200, Chl-a
(ng/h): 9,1-25)
m Hypereutrof (gransviarden for siktdjup (m): <1, Tot-P (pg/l1): >100, Tot-N (png/l): >1200, Chl-a
(ng/D): >25)
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Tabell 3. Kvoten DIN:DIP i sjdarna under de for undersdkningen relevanta aren, och vilketdera naringsdmnet som
kan antas vara den begrénsande faktorn pa basen av kvoten enligt Ekholm 2008. Kvoterna baserar sig pa DIN och
DIP i vikt. DIN = NH4-N, NO3-N, NO,-N, DIP = PO4-P. Om halterna legat under detektionsgrinsen angavs de
som hélften av detektionsgransen. Fér Vargsundet saknas data fran ar 2009, och for samtliga sjoar saknas NH4-N
for 2016, sa det aret exkluderades ur analysen.

L= Langsjon, M = Markusbdélefjarden, LB = Lavsboéle trask, D = Dalkarby trdsk, V = Vargsundet, VK = Vistra
Kyrksundet, OK = Ostra Kyrksundet.

Ar L M LB D \Y VK OK
2008 12,76 13,03 27,41
2009 9,24 9,99 21,76 47,45 23,32 25,18
2010 7,65 3,56 29,28 89,71 35,41 15,25 13,08
2011 9,40 3,88 30,91 73,10 42,92 18,03 12,87
2012 9,88 7,23 30,75 58,14 41,81 18,62 13,89
2013 8,09 7,37 26,20 53,50 14,03 13,39 8,37
2014 8,50 8,16 30,39 53,35 22,40 13,37 12,55
2015 11,99 10,43 39,55 107,41 32,71 15,50 15,40
2017 8,34 5,26 46,56 62,45 25,05 12,08 16,68
2018 8,43 7,39 38,83 61,70 35,69 16,66 13,60
2019 78,50 272,40 25,00 8,45
Medeltal = 9,43 7,63 32,17 67,42 31,25 16,24 14,62

DIN:DIP >17 = fosforbegridnsning ~ m DIN:DIP <10 = kvdvebegransning
DIN:DIP 10-17 = fosfor- eller kvivebegriansning

3.2 Artsammansittning

3.2.1 Artsammansittning och medeltickningsgrad i sjoarna

DCA-analysen visade att de olika karteringsiren 2011-2019 samlade sig i grupper sjovis (fig.

3); axlarna 1 och 2 forklarade tillsammans 37,11 % av variansen (tabell 4).

Artrikedomen av makrofyter var storst i Ostra Kyrksundet med 48 arter (fig. 4; tabell 15 i
bilagor), lagst i Langsjon med endast 12 arter och nést ldgst i Markusbolefjarden och Lavsbole
trask med 23 arter var (karteringsar 2010 medrdknat). Dédremot hade vegetationen i
Markusbolefjarden hogst medeltdckningsgrad ned till 3 m djup (60,3 %) (fig. 17 1 bilagor), och
dven i Langsjon var medeltickningsgraden hog (51 %). Ostra Kyrksundet hade nisthogst
medeltiackningsgrad (54 %). Lavsbole trdsk hade den ldgsta medeltickningsgraden (14,4 %).
Dalkarby trask hade ocksé en ganska 14g medeltidckningsgrad (20,9 %), men dér var artantalet
jamforelsevis hogt (31 arter). I Vargsundet hittades 37 arter och sjon hade en
medeltiackningsgrad pa 48,7 %.
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Tabell 4. Parametrar frdn DCA-analysen.

DCA1 DCA2 DCA3 DCA4 Total Inertia
Eigenvérden 0,60 0,38 0,20 0,17 2,62
Axelldngd 3,79 2,19 1,78 1,45
Kumulativ forklaringsgrad (%) av variansen 22,77 37,11 44,60 50,90
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Figur 3. DCA-ordination av arter pA DCA-axlarna 1 och 2, samt sj0ar karteringsérsvis. Artnamnen ar forkortade
till forsta bokstaven i sldktnamnet och nigra identifierande bokstiver i artnamnet. Grupper identifierade endast till
slaktesniva anges med flera identifierande bokstéver i sldktnamnet. For en komplett lista over arterna som
forekommit, se tabell 15 i bilagor). V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra Kyrksundet, M =
Markusbélefjarden, L = Langsjon, LB = Lavsbole trask, D = Dalkarby trésk.

PERMANOVA visade att det fanns en signifikant skillnad 1 artsammanséttning mellan olika
sjoar, F(6;209) = 18,85, p <0.001. Parvis jimforelser med Bonferroni-korrigerade p-vérden
visade att alla sj0ar utom Léngsjon och Markusbdélefjarden skiljde sig signifikant frén varandra

med avseende pé artsammansdttningen (tabell 6). Det fanns dock ocksé en signifikant skillnad
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1 dispersion mellan olika sjoar (PERMDISP: grupp df = 6; residual df = 209; F = 23,61; p =
0.001). Log- eller rottransformering kunde inte paverka denna signifikans. Enligt Tukeys test
skiljde sig samtliga sjdar utom Ostra Kyrksundet signifikant fran Dalkarby trisk gillande
dispersionen. Dessutom skiljde sig Lavsbole trisk, Ostra Kyrksundet, Vargsundet och Vistra
Kyrksundet frdn Langsjon, Ostra och Vistra Kyrksundet skiljde sig frdn Markusbélefjirden,
och Vargsundet skiljde sig fran Ostra Kyrksundet (tabell 5).

SIMPER-analysen visade att medelolikheterna var hogst mellan Dalkarby trask samt Lavsbole
trdsk och Ovriga sjoar (tabell 6); allra storst var medelolikheten mellan Lavsbdle tridsk och
Markusbolefjarden. Dalkarby trdsk hade dven en mycket lag inomgruppslikhet i och med den
oregelbundna flackvisa vegetationen, medan Markusbolefjarden och Langsjon hade en mycket
ensidigare vegetation och ddrmed en hog inomgruppslikhet. Minst var medelolikheten mellan
Langsjon och Markusboélefjarden, som ocksé var de enda sjoar som inte skilde sig signifikant

géllande artsammanséttningen.

Flera av sjdarna hade en stark dominans av en viss art. I Vargsundet utgjorde nickmossan cirka
54,5 % av den totala medeltdckningsgraden, medan hornsérv var kraftigt dominerande i
Langsjon och Markusbolefjarden, dir den utgjorde cirka 75 % respektive 55 % av
medeltickningsgraden. Gul néckros Nuphar Ilutea utgjorde cirka 50 % av
medeltickningsgraden i Lavsbole trisk. 1 Vistra och Ostra Kyrksundet var
tackningsgradsfordelningen mellan olika arter betydligt jamnare, dir dominerade slingor
(axslinga/knoppslinga/hérslinga) som utgjorde cirka 35 % och cirka 20 % av
medeltidckningsgraden i respektive sjo, och hornsidrv som utgjorde cirka 30 % och cirka 20 % 1
Vistra respektive Ostra Kyrksundet. Dalkarby trisk hade ocksd en jimn férdelning av
tackningsgrad mellan olika arter; rikligast forekom krusnate Potamogeton crispus och
nordslinke Nitella wahlbergiana som bada utgjorde cirka 20 % av den totala
medeltdckningsgraden. Grisnate Potamogeton gramineus var ocksa rikligt forekommande i
sjon. Det var dessa arter, samt i ett fatal jamforelser vass Phragmites australis, glans- eller
mattslinke och &lnate Potamogeton perfoliatus som framst bidrog till skillnaderna mellan

sj0arna.
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Tabell 5. Tukeys post hoc-test av PERMDISP-analysen av dispersionen av arternas medeltickningsgrad i olika

sjoar. Signifikanta p-virden dr angivna med fet stil.

Parvis jimforelse Skillnad Lagre Ovre p (just.)
Vargsundet - Ostra Kyrksundet -0,12 -0,23 -0,02 <0.001
Vargsundet - Vistra Kyrksundet 0,06 -0,04 0,16 0.59
Ostra Kyrksundet - Vistra Kyrksundet -0,07 -0,16 0,03 0.41
Vargsundet - Dalkarby trésk -0,21 -0,31 -0,10 <0.001
Ostra Kyrksundet - Dalkarby triisk -0,08 -0,19 0,02 0.26
Vistra Kyrksundet - Dalkarby trask -0,15 -0,25 -0,04 0.001
Vargsundet - Lavsbole trask -0,03 -0,15 0,10 1.00
Ostra Kyrksundet - Lavsbéle triisk 0,10 -0,02 0,22 0.19
Vistra Kyrksundet - Lavsbole trask 0,03 -0,09 0,16 0.98
Dalkarby trask - Lavsbole trask -0,18 -0,31 -0,05 <0.001
Vargsundet - Langsjon 0,19 0,08 0,30 <0.001
Ostra Kyrksundet - Lingsjon 0,32 0,21 0,43 <0.001
Vistra Kyrksundet - Langsjon 0,25 0,14 0,36 <0.001
Dalkarby trask - Langsjon -0,40 -0,51 -0,28 <0.001
Lavsbole trask - Langsjon 0,22 0,08 0,35 <0.001
Vargsundet - Markusboélefjarden 0,11 -0,01 0,22 0.10
Ostra Kyrksundet - Markusbolefjarden 0,23 0,12 0,34 <0.001
Vistra Kyrksundet - Markusbolefjarden 0,17 0,05 0,28 <0.001
Dalkarby trask - Markusbdlefjarden -0,31 -0,43 -0,19 <0.001
Lavsbole trask - Markusbolefjarden -0,13 -0,27 0,00 0.06
Langsjon - Markusbdlefjarden 0,09 -0,04 0,21 0.39
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Tabell 6. SIMPER -analysens parvisa jimforelser mellan sjdarna med avseende pa skillnader i artsammanséttning av makrofyter, och de tre arter som bidrar mest till skillnaderna
mellan sjoarna i fraga. Till hoger anges PERMANONV A-analysens parvisa jimforelser av sjdarna med Bonferroni-korrigerade p-varden. Signifikanta p-vérden &r angivna med
fet stil; ifall spridningen enligt PERMDISP inte varit signifikant, anges p-vérdet dessutom med bla farg.

*Myriophyllum sp. = M. sibiricum/spicatum/alterniflorum

SIMPER
Medelolikhet Inomgruppslikhet Inomgruppslikhet | Artsammansittning: Medeltickn.%  Medeltickn.% PERMANOVA, parvis jamforelser

Grupp 1 Grupp 2 mellan grupper Grupp 1 Grupp 2 3 framst bidragande Grupp 1 Grupp 2 Medelolikhet  Bidragande % SS  F(modell) R"2 p (just.)
Vargsundet Ostra Kyrksundet 76,10 41,72 34,44 F. antipyretica 26,52 2,94 11,77 15,47 4,50 17,46 0,19 0.0021
n=36 n=41 C. demersum 3,32 12,08 7,23 9,50

Myriophyllum sp.* 3,53 10,70 6,74 8,86
Vargsundet Vistra Kyrksundet 72,87 41,72 42,41 F. antipyretica 26,52 2,84 13,15 18,04 5,19 22,50 0,23 0.0021
n=36 n=40 Myriophyllum sp.* 3,53 17,97 10,08 13,84

C. demersum 3,32 13,95 8,81 12,08
Ostra Kyrksundet Vistra Kyrksundet 64,47 34,44 42,41 C. demersum 12,08 13,95 8,61 13,35 0,88 3,11 0,04 0.040
n=41 n=40 Myriophyllum sp.* 10,70 17,97 7,87 12,21

N. flexilis/opaca 6,56 2,05 5,11 7,93
Vargsundet Dalkarby trask 90,49 41,72 18,46 F. antipyretica 26,52 1,80 20,41 22,55 5,20 17,75 0,22 0.0021
n=36 n=230 P. australis 4,35 0,07 6,95 7,68

Myriophyllum sp.* 3,53 0,00 5,67 6,26
Ostra Kyrksundet Dalkarby trisk 91,61 34,44 18,46 Myriophyllum sp.* 10,70 0,00 9,95 10,86 4,09 11,76 0,15 0.0021
n=41 n=30 C. demersum 12,08 0,08 9,27 10,12

N. flexilis/opaca 6,56 0,00 7,23 7,90
Vistra Kyrksundet Dalkarby trisk 92,39 42,41 18,46 Myriophyllum sp.* 17,97 0,00 16,55 17,92 5,10 16,00 0,19 0.0021
n=40 n=30 C. demersum 13,95 0,08 11,41 12,35

F. antipyretica 2,84 1,80 6,55 7,09
Vargsundet Lavsbole triask 94,82 41,72 42,70 F. antipyretica 26,52 0,16 23,27 24,55 6,93 33,35 0,39 0.0021
n=36 n=19 N. lutea 0,00 7,52 13,14 13,86

P. australis 4,35 0,05 7,13 7,52
Ostra Kyrksundet Lavsboéle trask 88,89 34,44 42,70 N. lutea 1,83 7,52 10,28 11,56 5,04 18,01 0,24 0.0021
n=41 n=19 C. demersum 12,08 0,00 9,66 10,87

Myriophyllum sp.* 10,70 0,68 9,66 10,87
Vistra Kyrksundet Lavsbole trask 92,85 42,41 42,70 Myriophyllum sp.* 17,97 0,68 15,97 17,20 6,21 25,42 0,31 0.0021
n=40 n=19 N. lutea 0,00 7,52 14,32 15,43

C. demersum 13,95 0,00 11,87 12,79
Dalkarby trask Lavsboéle trask 91,71 18,46 42,70 N. lutea 0,00 7,52 21,85 23,83 3,67 11,02 0,19 0.0021
n=30 n=19 P. gramineus 2,55 1,56 10,12 11,04

P. crispus 3,74 0,00 6,15 6,71
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Tabell 6 fortsittning. SIMPER PERMANOVA, parvis jimforelser
Medelolikhet Inomgruppslikhet Inomgruppslikhet | Artsammansittning: Medeltickn.%  Medeltickn.%

Grupp 1 Grupp 2 mellan grupper Grupp 1 Grupp 2 3 framst bidragande Grupp 1 Grupp 2 Medelolikhet  Bidragande % SS  F(modell) R"2 p (just.)
Vargsundet Langsjon 72,79 41,72 64,55 C. demersum 3,32 38,58 20,29 27,87 6,66 42,91 0,42 0.0021
n=36 n=26 F. antipyretica 26,52 2,58 13,93 19,14

Myriophyllum sp.* 3,53 5,32 6,38 8,77
Ostra Kyrksundet Langsjon 68,77 34,44 64,55 C. demersum 12,08 38,58 14,32 20,83 3,61 16,16 0,20 0.0021
n=41 n=26 Myriophyllum sp.* 10,70 5,32 6,69 9,73

N. flexilis/opaca 6,56 0,00 6,17 8,98
Vistra Kyrksundet ~ Léngsjon 60,65 42,41 64,55 C. demersum 13,95 38,58 16,77 27,64 3,21 16,83 0,21 0.0021
n=40 n=26 Myriophyllum sp.* 17,97 532 9,58 15,80

P. perfoliatus 3,60 0,38 4,98 8,22
Dalkarby triask Léngsjon 95,24 18,46 64,55 C. demersum 0,08 38,58 32,29 33,90 6,77 26,25 0,33 0.0021
n=30 n=26 Myriophyllum sp.* 0,00 532 9,82 10,31

F. antipyretica 1,80 2,58 7,81 8,19
Lavsbole trisk Langsjon 96,18 42,70 64,55 C. demersum 0,00 38,58 33,66 35,00 7,44 51,76 0,55 0.0021
n=19 n=26 N. lutea 7,52 0,00 15,04 15,64

Myriophyllum sp.* 0,68 5,32 9,45 9,83
Vargsundet Markusbolefjarden 65,76 41,72 57,75 C. demersum 3,32 33,66 16,73 25,45 3,80 21,99 0,27 0.0021
n=36 n=24 F. antipyretica 26,52 10,40 9,37 14,25

P. australis 4,35 5,31 6,46 9,82
Ostra Kyrksundet Markusbolefjarden 70,69 34,44 57,75 C. demersum 12,08 33,66 11,92 16,86 3,07 12,70 0,17 0.0021
n=41 n=24 Myriophyllum sp.* 10,70 3,02 7,27 10,29

F. antipyretica 2,94 10,40 6,64 9,39
Vistra Kyrksundet Markusbolefjarden 65,53 42,41 57,75 C. demersum 13,95 33,66 13,66 20,85 3,16 15,16 0,20 0.0021
n=40 n=24 Myriophyllum sp.* 17,97 3,02 11,08 16,91

F. antipyretica 2,84 10,40 7,04 10,74
Dalkarby trisk Markusbolefjirden 93,74 18,46 57,75 C. demersum 0,08 33,66 26,52 28,29 5,68 20,16 0,28 0.0021
n=30 n=24 F. antipyretica 1,80 10,40 11,64 12,41

P. australis 0,07 5,31 8,35 8,91
Lavsbole trask Markusbélefjarden 97,02 42,70 57,75 C. demersum 0,00 33,66 27,67 28,52 6,87 40,87 0,50 0.0021
n=19 n=24 F. antipyretica 0,16 10,40 13,58 14,00

N. lutea 7,52 0,00 12,73 13,12
Léngsjon Markusbélefjarden 43,59 64,55 57,75 C. demersum 38,58 33,66 7,46 17,11 0,37 3,43 0,07 0.172
n=26 n=24 F. antipyretica 2,58 10,40 7,41 17,00

Myriophyllum sp.* 5,32 3,02 6,93 15,90
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Artsammansattning sjovis, transektmedeltal
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Figur 4. Medeltackningsgrad for makrofytarter i sjdarna, standardfel angivet med felstaplar. Sjéar som skiljer sig
signifikant med avseende pa vegetationssammansittning enligt PERMANOVA med parvis jaimforelser &r
markerade med olika bokstédver ovanfor staplarna.

V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra Kyrksundet, M = Markusbélefjirden, L = Langsjon, LB =
Lavsbole triask, D = Dalkarby trésk.

3.2.2 Miljofaktorernas inverkan pa artsammanséittningen

Korrelationen mellan (log) klorofyll-a och fargtal var hog (0,86) (tabell 7), sa bada variablerna
togs inte med 1 den slutliga modellen. Prelimindra analyser visade att Chl a var av minst
individuell betydelse och av minst betydelse 1 kombination med andra vattenvariabler i
modellen, sa darfor gjordes dbRDA-analysen med endast siktdjup, pH, fargtal, totalfosfor och

totalkvive.
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Tabell 7. Vattenvariablernas parvis korrelationer.

Siktdjup pH TotP TotN Chl-a Firgtal

Siktdjup

pH -0,083

Tot P -0,64 0,37

Tot N 0,77 0,55 0,57

Chl-a 0,61  -0,087 -0,029 0,47

Firgtal -0,63 -0,40 -0,13 0,35 0,86

Modellen med vattenvariablerna In siktdjup, pH, In totalfosfor, totalkvdve och In fargtal hade
en sammanlagd forklaringsgrad pa 57,1 % (R*2 = 0,70, adj. R*2 = 0,57). Modellen var
signifikant, F(5,12) = 5,36, p < 0.001. Variablerna som var signifikanta for modellen var pH,
In totalfosfor och In siktdjup (tabell 8); tillsammans hade de tre variablerna en forklaringsgrad
pa 49,8 % (R"2 =0,59, adj. R*2 =0,50). Axlarna 1, 2 och 3 var signifikanta for modellen (tabell
9). Vargsundets artsammanséttning var dominerad av nickmossa och verkade huvudsakligen
vara paverkad av hogt pH, som hade den lidngsta vektorn i dbRDA-analysen (figur 5) och kan
antas vara av storst betydelse; artsammanséttningen i Lavsbdle trask, dominerad av gul nickros,
var 1 stillet paverkad av 14gt pH och ett hogt fargtal som dock inte hade en sé lang vektor och
alltsa inte var av lika stor betydelse for analysen. Gréisnate, som forekom rikligast i Dalkarby
och Lavsbole trisk, korrelerade negativt med néringshalterna. Artsammanséttningen i Dalkarby
trisk verkade huvudsakligen paverkas av ett hogt siktdjup och ldga niringshalter, medan
artsammansattningen i Langsjon — sirskilt hornsédrv — verkade korrelera med hdoga halter
totalfosfor och 13gt siktdjup. Artsammansittningen i Markusbélefjiarden samt Ostra och Vistra
Kyrksundet var inte lika tydligt padverkade av en viss variabel, men verkade ocksd ha ett

samband med néringshalterna.

Tabell 8. Vattenvariablernas SS, F och p-vérde enligt (art)dbRDA-modellen.

SS F p
pH 1,06 12,06 <0.001
In Total P 0,59 6,75 <0.001
In Siktdjup 0,33 3,78 0.007
In Firgtal 0,18 2,06 0.060
Total N 0,19 2,16 0.059
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Tabell 9. (art)JdbRDA-analysens axlars eigenvérden, forklaringsgrad av den totala variationen, SS, F och p-vérde.

Eigenvérde Forklaringsgrad (%) SS F p
CAP1 1,30 38,3 1,30 14,89 <0.001
CAP2 0,52 15,3 0,52 5,94 <0.001
CAP3 0,35 10,4 0,35 4,03 0.0022
CAP4 0,16 4,6 0,16 1,78 0.241
CAPS 0,01 0,4 0,01 0,17 0.998
ok
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Figur 5. (art)dbRDA-analysen med alla vattenvariabler utom klorofyll-a.

3.3 Makrofytlivsformer

3.3.1 Sammansiittning av makrofytlivsformer i sjoarna

PERMANOVA visade att det fanns en signifikant skillnad 1 andel av makrofytlivsformer

mellan olika sjdar, F(6;209) = 21,75, p <0.001. Parvis jdmforelser med Bonferroni-korrigerade
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p-virden visade att alla sjdar utom Langsjon och Markusbolefjirden samt Ostra och Vistra
Kyrksundet skiljde sig signifikant fran varandra med avseende pd andelarna av
makrofytlivsformer (tabell 11), men dven géllande livsformer var skillnaderna i1 dispersion
signifikant mellan olika sjoar (PERMDISP: grupp df = 6; residual df = 209; F = 11,57; p =
0.001). Log- eller rottransformering av data kunde inte pdverka spridningens signifikans. Enligt
Tukeys test skiljde sig igen alla sjdar utom Ostra Kyrksundet frin Dalkarby trisk med avseende
pa dispersionen, och vidare skiljde sig Vargsudet, Ostra och Vistra Kyrksundet fran Langsjon,

och Ostra och Vistra Kyrksundet skiljde sig fran Markusbélefjirden (tabell 10).

Fritt svivande makrofyter dominerade i Langsjon och Markusbdlefjarden, dar de utgjorde 75,6
respektive 56,1 procent av medeltdckningsgraden (fig. 6). Langskottsvéxter var den rikligast
forekommande gruppen i Ostra Kyrksundet (39,1 % av medeltickningsgraden), Vistra
Kyrksundet (48,7 % av medeltickningsgraden) och Dalkarby trisk (43,8 % av
medeltickningsgraden); i Dalkarby trdsk var kransalger ndst dominantast, med 28,1 % av
medeltickningsgraden. Aven i Ostra Kyrksundet fanns relativt mycket kransalger. I Lavsbole
trask utgjorde flytbladsvéxter 69,0 % och 1 Vargsundet utgjorde vattenmossor 54,5 % av
medeltickningsgraden. Dessa livsformer bidrog huvudsakligen till skillnader i
makrofytlivsformssammansittning mellan sjdarna enligt SIMPER-analysen (tabell 11). Aven
géllande livsformer var medelolikheten storst mellan Lavsbole trisk och Markusbolefjarden;
Markusbdlefjarden hade rikligt med fritt svivande makrofyter som inte forekom i stor méngd 1
Lavsbole triask, medan Lavsbole trask hade rikligt med flytbladsvéxter, som tills vidare inte
noterats alls 1 karteringsrutorna under karteringarna 1 Markusbdélefjirden. Skillnaden var igen
over lag stor mellan Lavsbole trdsk samt Dalkarby trdsk och Ovriga sjoar. Minst var
medelolikheten mellan Langsjon och Markusbdlefjirden. Vissa livsformsgrupper dominerades
kraftigt av en makrofytart (fig. 15, bilagor), framst fritt svdvande vixter som till 99,5 %
utgjordes av hornsdrv och vattenmossor som till 97,0 % utgjordes av ndckmossa. Gruppen
flytbladsvéxter, som hade den rikligaste forekomsten 1 Dalkarby trask, dominerades 1 den sjon
av gul ndckros, men dominansen var dndé inte lika kraftig som i de tva tidigare ndmnda
grupperna — totalt utgjorde gul néckros 60,4 % av tickningsgraden i gruppen flytbladsvéxter. |
grupperna med kransalger och langskottsvéxter var representationen av olika arter mer jamn.
Bottenbladsvixter och fritt flytande véxter hade endast en mycket obetydlig tackningsgrad i de

undersokta sjoarna
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Tabell 10. Tukeys post hoc-test av PERMDISP-analysen av dispersionen av livsformernas medeltdckningsgrad i
olika sjoar. Signifikanta p-vdrden &dr angivna med fet stil.

Parvis jaimforelse Skillnad Lagre Ovre p (ust.)
Vargsundet - Ostra Kyrksundet -0,07 -0,18 0,04 0.44
Vargsundet - Vistra Kyrksundet 0,05 -0,06 0,16 0.81
Ostra Kyrksundet - Vistra Kyrksundet -0,02 -0,13 0,08 1.00
Vargsundet - Dalkarby trésk -0,17 -0,29 -0,05 <0.001
Ostra Kyrksundet - Dalkarby trask -0,10 -0,21 0,02 0.16
Vistra Kyrksundet - Dalkarby trask -0,12 -0,23 0,00 0.04
Vargsundet - Lavsbole trask 0,01 -0,13 0,14 1.00
Ostra Kyrksundet - Lavsbéle triisk 0,08 -0,05 0,21 0.57
Vistra Kyrksundet - Lavsbole trask 0,06 -0,08 0,19 0.85
Dalkarby trask - Lavsbole trask -0,17 -0,31 -0,04 0.005
Vargsundet - Langsjon 0,14 0,02 0,27 0.01
Ostra Kyrksundet - Langsjon 0,22 0,10 0,33 <0.001
Vistra Kyrksundet - Langsjon 0,19 0,07 0,31 <0.001
Dalkarby trask - Langsjon -0,31 -0,44 -0,18 <0.001
Lavsbole trask - Langsjon 0,14 -0,01 0,28 0.08
Vargsundet - Markusbolefjarden 0,08 -0,04 0,21 0.44
Ostra Kyrksundet - Markusbolefjarden 0,15 0,03 0,28 0.004
Vistra Kyrksundet - Markusbolefjarden 0,13 0,01 0,26 0.02
Dalkarby trask - Markusbdlefjarden -0,25 -0,38 -0,12 <0.001
Lavsbole trask - Markusbolefjarden -0,08 -0,22 0,07 0.72
Langsjon - Markusbdlefjarden 0,06 -0,07 0,20 0.84
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Tabell 11. SIMPER-analysens parvisa jdmforelser mellan sjdarna med avseende pa skillnader i sammanséttningen av makrofytlivsformer, och de tre livsformsgrupper som
bidrar mest till skillnaderna mellan sjdarna i fraga. Till hoger anges PERMANONVA -analysens parvisa jaimforelser av sjdarna med Bonferroni-korrigerade p-varden.
Signifikanta p-virden dr angivna med fet stil; ifall spridningen enligt PERMDISP inte varit signifikant, anges p-virdet dessutom med bla farg.

SIMPER
Medelolikhet Inomgruppslikhet ~ Inomgruppslikhet | Livsformsgrupper: Medeltickn.%  Medeltickn.% PERMANOVA, parvis jamforelser

Grupp 1 Grupp 2 mellan grupper Grupp 1 Grupp 2 3 framst bidragande Grupp 1 Grupp 2 Medelolikhet  Bidragande % SS F(modell) R™2  p (just.)
Vargsundet Ostra Kyrksundet 55,91 58,83 52,86 Vattenmossor 26,56 3,57 14,09 25,21 3,83 21,34 0,22 0.0021
n=36 n=41 Léngskottsvéxter 8,37 21,12 9,37 16,75

Fritt svivade 3,48 12,11 8,74 15,63
Vargsundet Viistra Kyrksundet 54,91 58,83 54,92 Vattenmossor 26,56 3,03 14,25 25,95 4,23 23,66 0,24 0.0021
n=36 n=40 Langskottsvéxter 8,37 24,56 10,97 19,98

Fritt svdvande 3,48 14,03 9,96 18,15
Ostra Kyrksundet Viistra Kyrksundet 47,01 52,86 54,92 Fritt svévande 12,11 14,03 10,54 22,42 0,34 1,70 0,02 1.00
n=41 n =40 Langskottsvéxter 21,12 24,56 9,16 19,50

Kransalger 9,87 5,06 8,25 17,56
Vargsundet Dalkarby trisk 66,94 58,83 36,14 Vattenmossor 26,56 2,29 22,61 33,77 3,52 15,87 0,20 0.0021
n=36 n=30 Helofyter 7.86 2,16 11,31 16,90

Langskottsvéxter 8,37 9,16 9,92 14,82
Ostra Kyrksundet Dalkarby triisk 63,11 52,86 36,14 Langskottsvéxter 21,12 9,16 13,50 21,39 1,64 6,69 0,09 0.0021
n=41 n=30 Kransalger 9,87 5,88 12,95 20,51

Fritt svivande 12,11 0,08 11,67 18,50
Vistra Kyrksundet ~ Dalkarby tréisk 64,62 54,92 36,14 Langskottsvéxter 24,56 9,16 15,92 24,63 1,98 8,05 0,11 0.0021
n=40 n=30 Fritt svivande 14,03 0,08 13,59 21,03

Kransalger 5,06 5,88 10,30 15,94
Vargsundet Lavsbdle trisk 80,79 58,83 59,79 Vattenmossor 26,56 0,19 25,84 31,99 6,92 46,83 0,47 0.0021
n=36 n=19 Flytbladsvaxter 0,04 9,93 16,39 20,28

Helofyter 7.86 0,44 12,24 15,15
Ostra Kyrksundet Lavsbole trisk 72,82 52,86 59,79 Léngskottsvéxter 21,12 3,13 16,38 22,49 5,24 28,73 0,33 0.0021
n=41 n=19 Flytbladsvaxter 3,20 9,93 13,36 18,34

Kransalger 9,87 0,59 12,27 16,85
Vistra Kyrksundet ~ Lavsbole trisk 78,67 54,92 59,79 Langskottsvéxter 24,56 3,13 18,58 23,62 6,19 34,07 0,37 0.0021
n=40 n=19 Flytbladsvixter 0,04 9,93 17,11 21,75

Fritt svdvande 14,03 0,07 13,79 17,53
Dalkarby triisk Lavsbdle trisk 67,53 36,14 59,79 Flytbladsvéxter 1,36 9,93 23,32 34,54 2,81 11,65 0,20 0.0021
n=30 n=19 Langskottsvaxter 9,16 3,13 16,04 23,76

Kransalger 5,88 0,59 9,84 14,57
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Tabell 11 fortsdttning.

SIMPER .
Medelolikhet Inomgruppslikhet  Inomgruppslikhet | 3 lf‘;ésirggn;igdrgg;?de Medeltickn.%  Medeltickn.% PERMANOVA, parvis jamfrelser

Grupp 1 Grupp 2 mellan grupper Grupp 1 Grupp 2 Grupp 1 Grupp 2 Medelolikhet  Bidragande % SS F(modell) R™2  p (just.)
Vargsundet Langsjon 61,29 58,83 68,69 Fritt svivande 3,48 38,58 21,70 35,41 6,10 48,73 0,45  0.0021
n=36 n=26 Vattenmossor 26,56 2,58 15,11 24,65

Helofyter 7,86 2,25 8,28 13,50
Ostra Kyrksundet Langsjon 56,63 52,86 68,69 Fritt svévande 12,11 38,58 17,30 30,54 3,99 5,27 0,28  0.0021
n=41 n=26 Langskottsvéxter 21,12 7,47 10,94 19,31

Kransalger 9,87 0,04 9,85 17,39
Vistra Kyrksundet ~ Langsjon 52,26 54,92 68,69 Fritt svivande 14,03 38,58 17,56 33,60 3,35 21,35 0,25  0.0021
n=40 n=26 Langskottsvéxter 24,56 7,47 12,55 24,02

Kransalger 5,06 0,04 6,66 12,75
Dalkarby trisk Léangsjon 75,00 36,14 68,69 Fritt svdvande 0,08 38,58 35,38 47,17 5,57 27,32 0,34 0.0021
n=30 n=26 Langskottsvéxter 9,16 7,47 11,17 14,90

Vattenmossor 2,29 2,58 8,49 11,31
Lavsbéle trisk Langsjon 83,54 59,79 68,69 Fritt svdvande 0,07 38,58 3591 42,99 7,30 67,74 0,61 0.0021
n=19 n=26 Flytbladsvaxter 9,93 0,08 18,00 21,55

Langskottsvéxter 3,13 7,47 9,98 11,95
Vargsundet Markusbolefjarden 51,80 58,83 67,31 Fritt svdvande 3,48 33,80 18,05 34,34 3,35 24,99 0,30 0.0021
36 n=24 Vattenmossor 26,56 10,40 10,28 19,84

Langskottsvéxter 8,37 7,73 8,16 15,75
Ostra Kyrksundet Markusbolefjirden 56,01 52,86 67,31 Fritt svévande 12,11 33,80 14,39 25,70 3,25 19,49 0,24 0.0021
n=41 n=24 Langskottsvaxter 21,12 7,73 11,51 20,55

Kransalger 9,87 0,67 8,85 15,79
Vistra Kyrksundet ~ Markusbolefjarden 52,58 54,92 67,31 Fritt svévande 14,03 33,80 14,49 27,56 2,91 17,53 0,22 0.0021
n=40 n=24 Langskottsvaxter 24,56 7,73 12,85 24,44

Vattenmossor 3,03 10,40 7,41 14,10
Dalkarby triisk Markusbolefjirden 75,77 36,14 67,31 Fritt svévande 0,08 33,80 29,40 38,80 4,94 22,79 0,30 0.0021
n=30 n=24 Vattenmossor 2,29 10,40 12,56 16,57

Langskottsvéxter 9,16 7,73 11,26 14,87
Lavsbole trisk Markusbblefjirden 86,90 59,79 67,31 Fritt svévande 0,07 33,80 29,77 34,26 7,06 59,25 0,59  0.0021
n=19 n=24 Flytbladsvixter 9,93 0,00 15,93 18,33

Vattenmossor 0,19 10,40 14,59 16,79
Langsjon Markusbolefjirden 35,61 68,69 67,31 Langskottsvéxter 7,47 7,73 8,51 23,90 0,32 3,36 0,07  0.263
n=26 n=24 Fritt svdvande 38,58 33,80 7,87 22,11

Vattenmossor 2,58 10,40 7,85 22,05
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Medeltackningsgrad av makrofytlivsformer sjovis
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Figur 6. Medeltickningsgrad av makrofytlivsformer i sjdarna, standardfel angivet med felstaplar. Sjoar som skiljer
sig signifikant med avseende pd vegetationssammansittning enligt PERMANOVA med parvis jamforelser &r
markerade med olika bokstiver ovanfor staplarna. V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra
Kyrksundet, M = Markusbdélefjarden, L = Langsjon, LB = Lavsbole triask, D = Dalkarby trésk.

3.3.2 Miljofaktorernas inverkan pa livsformssammansittningen

Modellen med vattenvariablerna In siktdjup, pH, In totalfosfor, totalkvave och In fargtal hade
en sammanlagd forklaringsgrad pa 77,9 % (R*2 = 0,84, adj. R*"2 = 0,78). Modellen var
signifikant, F(5,12) = 9,23, p < 0.001. Variablerna som var signifikanta for modellen var pH,
In totalfosfor och totalkvéve (tabell 12). Tillsammans hade de tre variablerna en forklaringsgrad
pa 75,5 % (R*2 = 0,80, adj. R"2 = 0,76). Aven siktdjup och firgtal hade linga vektorer och
korrelerade speciellt med kransalger och langskottsvixter respektive flytbladsvixter (fig. 7).

Axlarna 1, 2 och 3 var signifikanta for modellen (tabell 13).
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Tabell 12. Vattenvariablernas SS, F och p-véarde enligt (livsforms)dbRDA-modellen.

SS F p
pH 0,66 23,97 <0.001
In Tot P 0,29 10,45 <0.001
Tot N 0,25 9,25 <0.001
In Siktdjup 0,03 1,06 0.357
In Fargtal 0,04 1,43 0.221

Tabell 13. (livsforms)dbRDA-analysens axlars eigenvérden, forklaringsgrad av den totala variationen, SS, F och

p-vérde.
Eigenvérde Forklaringsgrad (%) SS F p
CAPI1 0,75 47,0 0,75 27,31 <0.001
CAP2 0,28 17,2 0,28 10,01 <0.001
CAP3 0,22 13,9 0,22 8,10 0.001
CAP4 0,01 0,9 0,01 0,50 0.982
CAPS 0,01 0,4 0,01 0,24 0.975
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Figur 7. (livsforms)dbRDA-analysens figur med alla vattenvariabler utom klorofyll-a.
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3.4 Vegetationens djuputbredning

Analysen av vegetationens djuputbredning, med hornsérv inkluderad, i de undersokta sjdarna
visade att Markusboélefjarden hade den djupaste vegetationsutbredningen gillande alla fyra
undersokta tdckningsgradsklasser (fig. 12, bilagor), trots att sjon hade det sdmsta siktdjupet och
den hogsta halten totalfosfor. Direfter hade Vistra och Ostra Kyrksundet i genomsnitt stdrst
maxdjup for klassen vegetation i rutan, men Langsjon hade i medeltal storre maxdjup for de lite
hogre tackningsgradsklasserna minst 10 % och minst 20 % tackning. Dér var maxdjupet {or alla
fyra tdckningsgradsklasserna tdmligen lika, drygt 3 m. Lavsbole trdsk hade det ldgsta och

Vargsundet det nést ldgsta maxdjupet géllande alla tickningsgradsklasser.

Klorofyll-a och fargtal uppvisade bada signifikant negativa korrelationer med vegetationens
maxdjup; sirskilt gidllande fargtal var trenderna tydliga (fig. 13 och tabell 16, bilagor). Dédremot
syntes inte nagon tydlig trend for vegetationsmaxdjup vs. siktdjup, och eftersom analysen hade
problem med heteroskedasticitet som inte gick att &atgdrda genom logaritm- eller
kvadratrotstransformering analyserades forhéllandet inte statistiskt. I jamforelserna med
totalkvéve syntes inte heller ndgon trend; jimforelserna med minst 10 och 20 % téckningsgrad
vs. totalfosfor kunde inte heller analyseras statistiskt pa grund av problem med
heteroskedasticitets- och normalitetsproblem, men korrelationskoefficienterna  for
jamforelserna av totalfosfor och maxdjup for samtliga undersokta minimitackningsgradsklasser

var férvanande nog positiva.

I och med de oforvéntade resultaten gjordes analyserna en gang till, men med tickningsgraden
av hornsérv (som alltsa klassas som en fritt svivande vaxt, trots att den ofta beter sig som rotad)
exkluderad ur data. Detta hade en betydande inverkan pa resultaten. Maxdjupen for samtliga
undersokta tackningsgradsklasser uppvisade signifikant positiva korrelationer med siktdjup och
signifikant negativa korrelationer med klorofyll-a och fargtal (fig. 9, tabell 14). Korrelationen
mellan maxdjup for vegetation i rutan och totalkvdve var signifikant negativ; Gvriga
korrelationer analyserades inte statistiskt pa grund av problem med normaliteten
(korrelationskoefficienterna var negativa). I jamfOrelserna med totalfosfor syntes inga
signifikanta trender (jamforelserna med minst 5 och minst 20 % tackningsgrad hade problem
med heteroskedasticitet, sa de analyserades inte statistiskt) men till skillnad fran i analysen dér

hornsérv varit inkluderad sa var samtliga korrelationskoefficienter svagt negativa.
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Figur 8. Vattenvegetationens djuputbredning i sjéarna (sjomedeltal av karteringsdrsmedeltal) efter att
tdckningsgraden av hornsérv avlégsnats ur data. Standardfel ar angivet med felstaplar. Djupklasserna anger det
storsta djup dér minst tickningsgraden i frdga har observerats i rutan.

L = Langsjén, LB = Lavsbéle triisk, M = Markusbélefjirden, OK = Ostra Kyrksundet, V = Vargsundet, VK =
Vistra Kyrksundet.
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Figur 9. Vegetationsmaxdjup for de fyra olika minimitickningsgradsklasserna vs. vattenvariablerna siktdjup, klorofyll-a, fargtal, totalfosfor och totalkvdve, med hornsérv
borttagen ur data. Regressionslinjen &r utritad i de jimforelser dér korrelationen var signifikant. Analyserna av totalfosfor vs maxdjup for minst 5 och 20 % tickningsgrad hade
problem med heteroskedasticitet och analyserna av totalkvédve vs. maxdjup for minst 5-20 % tdckningsgrad hade problem med normalitet som inte gick att atgérda genom
logaritm- eller kvadratrotstransformering. Av den orsaken analyserades inte dessa regressioner statistiskt.
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Tabell 14. Resultaten fran regressionsanalyserna av vegetationens djuputbredning och vattenvariablerna siktdjup,
klorofyll-a, férgtal, totalfosfor och totalkvdve, efter att hornsérv avldgsnats ur data. De analyser (med gra
fyllnadsfirg) som inte uppfyllde kraven for parametriska test pd grund av heteroskedasticitet eller
normalitetsproblem é&r inte analyserade statistiskt (korrelationskoefficienten anges &dnda for alla korrelationer).

Jamforelse Korr. koefficient ~ Adj. R"2 F(1;13) p

Siktdjup vs. maxdjup for veg. i ruta 0.92 0.83 70.64 <0.001
Siktdjup vs. maxdjup > 5 % tackn. 0.85 0.69 32.64 <0.001
Siktdjup vs. maxdjup > 10 % téckn. 0.80 0.61 23.2 <0.001
Siktdjup vs. maxdjup > 20 % tackn. 0.86 0.73 38.09 <0.001
Chl a vs. maxdjup for veg. i ruta -0.59 0.30 6.94 0.02
Chl a vs. maxdjup > 5 % tickn. -0.67 0.40 10.46 0.007
Chl a vs. maxdjup > 10 % téckn. -0.70 0.45 12.68 0.003
Chl a vs. maxdjup > 20 % tackn. -0.70 0.45 12.55 0.004
Férgtal vs. maxdjup for veg. i ruta -0.70 0.45 12.27 0.004
Férgtal vs. maxdjup > 5 % tackn. -0.76 0.54 17.76 0.001
Férgtal vs. maxdjup > 10 % tackn. -0.79 0.60 22.14 <0.001
Fargtal vs. maxdjup > 20 % tackn. -0.78 0.58 19.96 <0.001
Total P vs. maxdjup for veg. i ruta -0.34 0.051 1.75 0.209
Total P vs. maxdjup > 5 % tackn. -0.16

Total P vs. maxdjup > 10 % tickn. -0.058 -0.073 0.044 0.837
Total P vs. maxdjup > 20 % téckn. -0.15

Total N vs. maxdjup for veg. i ruta -0.56 0.26 6.02 0.029
Total N vs. maxdjup > 5 % tickn. -0.60

Total N vs. maxdjup > 10 % tackn. -0.57

Total N vs. maxdjup > 20 % tdckn. -0.65

4 DISKUSSION

Mailet med avhandlingen var att undersoka miljofaktorernas inverkan pa makrofytsamhéllena 1
sju aldndska sjoar pa basen av karteringsdata fran makrofytkarteringar som gjorts vid Huso
biologiska station. Fokus 1ladg pa inverkan pa makrofyternas artsammanséttning,
livsformssammanséttning och djuputbredning. Min hypotes att sjoarna skiljer sig signifikant
fran varandra i frdga om art- och livsformssammansittning stimde for alla sjoar utom de med
direkt vattenforbindelse mellan varandra, och hypotesen att vattenvariablerna har en signifikant
inverkan pd makrofytsammanséttningen bekriftades ocksa. Vattenvariablerna forklarade
framfor allt en relativt hog procent av variationen betrdffande livsformer. De sjoar som skiljde
sig mest fran dvriga sjoar var Dalkarby triask och Lavsbole trdsk. Flera av sjoarna hade en tydlig
dominans av en viss art, allra tydligast var detta i Langsjon och Markusboélefjarden dar hornséarv

dominerade, 1 Vargsundet ddr nickmossan var mycket riklig, och 1 Lavsbdle trask med en riklig
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forekomst av gul néckros.

pH, nidringshalter och siktdjup hade storst inverkan pa modellerna med art- och livsformsdata
enligt dbRDA-analyserna. Eftersom fritt svivande vixter och vattenmossor visade sig besta
huvudsakligen av en enda dominant art bér man vara forsiktig med att generalisera resultaten
for de livsformsgrupperna. Resultaten fran olika karteringsar med olika karterare verkade vara
jamforbara. Hypotesen att vegetationens djuputbredning skulle vara paverkad frimst av
siktdjup och vattenvariabler direkt relaterade till detta stimde om endast rotade makrofyter och
kransalger inkluderades i analysen. Ddremot hade niringshalterna (totalfosfor och totalkvéve)
ingen storre inverkan pd djuputbredningen av makrofyter i denna analys. Om hornsirv, som
rdknas som en fritt svdvande art men huvudsakligen beter sig som rotad i sjdarna i fraga, togs
med i analysen paverkades analysresultaten kraftigt — sérskilt korrelationerna mellan totalfosfor
och djuputbredning (icke-signifikant positiv i stéllet for negativ trend) samt siktdjup och
djuputbredning (utan tydlig trend, i stillet for en signifikant positiv trend).

4.1 Art — och livsformssammanséattning

4.1.1 Sjoarnas karaktirsdrag och huvudsakliga skillnader betriffande

makrofytsamhiillena

Alla sjoar utom de som hade vattenforbindelse mellan varandra skiljde sig signifikant pd basen
av bade artsammansittning och livsformssammansdttning. Likheterna mellan de
sammanldnkade sjoarna kan forklaras med att de bdde hade liknande vattenkvalitet och dkad
méjlighet for arter att sprida sig mellan dem. Trots detta skiljde sig Ostra Kyrksundet signifikant
fran Vistra Kyrksundet i friga om artsammansdttning. Det dr mojligt att skillnaderna i
analysresultaten blev tydligare mellan dessa sjoar 4n mellan Markusbélefjdrden och Langsjon,
eftersom Ostra och Vistra Kyrksundet hade karteringsdata inkluderat frin tre karteringsér
medan endast data fran tva karteringsar kunde anviandas frdn Markusbdlefjarden och Langsjon.
Skillnaderna mellan samtliga sjéar var mindre vid jamforelse av livsformssammansittning dn
vid jamforelse av artsammansattning, vilket dr logiskt med tanke pa att det finns potential for
betydligt fler komponenter att variera mellan sjoarna (av slumpen eller pa grund av

miljofaktorer) ifall man jamfor sjoarnas makrofytsamhéllen pd artniva.
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Léangsjon och Markusbdlefjdrden hade bada hoga medeltickningsgrader men jimforelsevis lagt
artantal, sirskilt Langsjon dir endast 12 arter observerats i rutorna under makrofytkarteringarna
(karteringsar 2010 medréknat, se tabell 15 1 bilagor). Dessa sjoar var néringsrika och
dominerades mycket kraftigt av hornsdrv. Sarskilt Markusbdlefjarden hade ocksa rikliga
vassbilten kring strinderna. Artrikast var Ostra Kyrksundet med sammanlagt 48 arter
observerade vid makrofytkarteringarna. Denna sj0 samt Dalkarby trdsk hade de mest
balanserade artsamhéllena, dir inte ndgon specifik art i hogre grad dominerade
vattenvegetationen. Ostra Kyrksundet hade en vegetation bestdende av bland annat slingor,
hornsdrv, kransalger (glans- eller mattslinke, borststrifse Chara aspera och skor- eller
papillstrifse) och olika natar Potamogeton sp. Viastra Kyrksundet hade en vegetation som
liknade Ostra Kyrksundets, men dominansen av slingor och hornsérv var stdrre och mingden
glans-eller mattslinke var mindre. Ostra Kyrksundet och Dalkarby trisk hade bida en ganska
hog medeltdckningsgrad av kransalger, men arterna inom gruppen skiljde sig mellan sjéarna.
Aven gillande 6vrig artsammansittning skiljde sig Dalkarby trisk mycket tydligt fran resten av
sj0arna, och likasa gjorde Lavsbole trask. Bdda dessa sjoar hade 14ga medeltickningsgrader,
men artsammanséttningen i dem var mycket olika. I Dalkarby trdsk dominerade kransalger,
bland annat nordslinke, och langskottsvixter (bland annat olika natar, till exempel krusnate och
grisnate — slingor saknades didremot niistan helt). Krusnaten #r séllsynt i Finland (ALR 2009b,
Mossberg & Stenberg 2010) men kan forekomma rikligt i andra omriden, exempelvis dr den
mycket vanlig 1 nédringsrika sjéar 1 Danmark (Vestergaard & Sand-Jensen 2000b).
Flytbladsvéxter — huvudsakligen gul nickros — dominerade 1 Lavsbole trask. En likhet mellan
de sistndmnda sj0arna var avsaknaden av hornsirv, som saknades helt 1 Lavsboéle trdask och
endast hade observerats vid karteringen 2011 i1 Dalkarby trask. I alla de andra undersokta
sj0arna var den vanlig eller till och med helt dominerande. Lavsbdle trask var dessutom den
enda sjo som helt saknade andmat Lemna minor 1 Kkarteringsrutorna. Vargsundets
vattenvegetation utmairkte sig genom den rikliga forekomsten av nackmossa, som utgjorde en
stor del av den totala medeltickningsgraden 1 sjon. Vargsundet hade den hogsta
medeltickningsgraden av fritt flytande véixter — andmat och dyblad Hydrocharis morsus-ranae
—men eftersom deras tdckningsgrader dven dér var laga hade de inte nigon storre inverkan pa

analysresultaten.

Inomgruppslikheten var lg i Dalkarby trisk. Detta beror pa att vegetationen dér &r sparsam och
forekommer flackvis — i1 flackarna eller “dngarna” kan tdckningsgraden av nigon viss art, till

exempel krusnate, slinken eller sjok av vattenmossa vara mycket hog, medan bottnen nagra
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meter bort kan vara sd gott som tom pa ett stort omradde innan nésta vegetationsflick kommer
emot. Artsammanséttningen och arternas tiackningsgrader kan dérfor vara mycket olika vid
olika transekter. Till exempel Léngsjon ddremot med en ganska kontinuerligt hog

tdckningsgrad och en ensidig artsammansittning hade en hog inomgruppslikhet.

Eftersom dispersionen ocksé skiljde sig signifikant mellan flera sjdar kan det ha paverkat
PERMANOVA-analysens resultat, och séledes kan man inte med sékerhet sidga att alla sjoar
som skiljer sig signifikant enligt PERMANOVA och parvis jimforelser verkligen har en
signifikant skillnad i art- eller livsformssammanséttning. Till exempel Dalkarby trisk och
Lavsbdle trisk som skiljde sig mest fran ovriga sjoar i friga om artsammanséttning skiljde sig
dven gillande dispersionen fran flera av sjoarna, och detta kan alltsd ha bidragit till
PERMANOVA-analysens signifikans. En visualisering av artsammanséttningen 1
stapeldiagram visar 4nda att artsammansittningsskillnaderna nog ser ut att vara vésentliga.
Ostra och Vistra Kyrksundet skiljde sig inte signifikant i friga om dispersion, s& man kan anta

att den signifikanta skillnaden i artsammanséttning mellan dessa sjdar var riktig.

4.1.2 Skillnader mellan kalkrika sjoar pa Aland och i fasta Finland, samt konsekvenser

for vattenkvalitetsanalyser baserade pa referensartlistor

Da man jamfor sjovegetationen mellan olika regioner bor man inkludera endast sjoar av
liknande typ ifall man vill undersdka det geografiska ldgets inverkan och inte ndgon annan
faktor — olika sjotyper tenderar nimligen skilja sig at betrdffande vattenvegetationen (t.ex. Leka
et al. 2008b). De aldndska sj6arna i denna undersokning har klassats som nérings- och kalkrika
(ALR 2014), det vill siiga sjétyp RrRk enligt den tidigare finska typindelningen (Leka et al.
2008b). Typiska arter i kalkrika sjoar pa fastlandet anses vara borststrifse, skorstrifse,
knoppslinga, gropnate Potamogeton berchtoldii, bandnate Potamogeton compressus, 1dngnate
Potamogeton praelongus och vattenaloe Stratiotes aloides (Leka et al. 2008b), i den mening att
de forekommer klart mer 1 kalkrika sjoar dn i1 referenssjoar av annan typ. Av dessa arter forekom
skor- (eller papill-)strafse 1 ndgon mén 1 alla de undersokta aldndska sjoarna 1 denna studie, och
borststrifse och gropnate patriffades ocksd i flera av sjoarna. Knoppslingans forekomst
undersoktes inte specifikt i denna analys da den slogs samman med axslingan for att undvika
osiikra fynd. Den forekommer dtminstone pa Aland, men axslingan verkar nog vara allmiinnare
atminstone 1 de undersokta sjoarna. Langnate forekom s& gott som endast 1 Lavsbole trask med

ett fynd i Ostra Kyrksundet 2016, och bandnate har endast hittats i Ostra Kyrksundet.
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Vattenaloe har inte hittats i de undersokta alindska sjoarna.

Andelarna av olika makrofytlivsformer i referenssjoar av alla sjotyper (enligt den tidigare
indelningen) pa fastlandet beskrivs 1 Leka et al. 2008b. De undersokta aldndska sjoarna hade i
medeltal en storre andel fritt svdvande véxter (huvudsakligen hornsérv) och ndgot rikligare
forekomst av vattenmossor och kransalger dn RrRk-referenssjoar pé fastlandet, medan andelen
flytbladsvéxter 1 genomsnitt var mindre (fig. 16, bilagor). Variationen mellan de undersokta
alandska sjoarna var dock stor, och individuella sjoar skiljde sig markant fran medeltalet. Trots
att livsformsandelarna skiljde sig &t en del mellan de aldndska och de fastlindska ndrings- och
kalkrika sjoarna verkade de é&ldndska makrofytsamhillena 4ndd paminna mer om
makrofytsamhillena i denna sjotyp pd fastlandet 4n de pdminde om nagon av de andra
sjotyperna i frdga om livsformssammanséttning. Gemensamt for sjdarna av RrRk-typ, bade pa
Aland och fastlandet, var att bottenbladsvixter forekom sparsamt. Vid jimforelse mellan
alandska sjoar och fastlindska kalkrika sjoar enligt material i Leka et al. (2008b) boér man vara
medveten om att de kalkrika referenssjdarna var koncentrerade till norra Finland, och till
referenssjoar valdes sddana sjoar som var relativt opaverkade av ménsklig verksamhet (Leka et
al. 2008Db), s ett medeltal av makrofytsammansittningen 1 hela fasta Finlands kalkrika sjoar

kunde ha sett annorlunda ut.

Vid klassificering av ytvatten pa basen av makrofytdata anvinds bland annat typenliga arter,
som anses vara utmirkande for referenssjoar i relativt naturligt skick av sjotypen i friga
(Aroviita et al. 2019). En storre Overensstimmelse mellan artsammansittningen 1
referenssjoarna och i den undersokta sjon implicerar en béttre vattenkvalitet. Av den orsaken dr
det viktigt att anvénda listor som motsvarar den sjotyp man vill undersoka. Hittills har man vid
sjoklassificeringarna pa Aland anvint en ildre artlista (bilaga 1 i Bystedt 2011) som innehéller
typenliga arter for den tidigare sjotypen RrRk. Efter att den sjotypen delades upp i1 Rr (naturligt
néringsrika sjoar) och Rk (naturligt kalkrika sjoar) har de typenliga arterna pa den gamla listan
ansetts tillhora sjogruppen Rr i S6dra Finland (bilaga 6.10. 1 Aroviita et al. 2012), det vill sdga
inte samma sjotyp (Rk) som de alédndska sj6arna nu rdknas tillhora. Anvindandet av RrRk-
listan har andé fortsatt eftersom listan med typenliga arter for sjotyp Rk 1 sodra Finland tidigare

baserade sig pa endast en referenssjo.

Listorna med typenliga arter for olika sjotyper uppdaterades av Finlands miljocentral 2019.

Dessa finns till forfogande pa Miljoforvaltningens webbtjinst (Finlands miljocentral 2019).
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Den uppdaterade listan med typenliga arter for sjotyp Rk i sddra Finland baserar sig nu pa tre
referenssjoar. Av de 26 makrofytarterna (strandvéxter exkluderade) pa den nya listan Gver
typenliga arter i sjotyp Rk i sddra Finland hade 15 arter hittats minst en gédng dven i minst en
av de undersdkta sjdarna pa Aland, men endast fyra av arterna hade hittats i ver hilften av de
undersokta aldndska sj0arna. En av de typenliga arterna pa listan dr vattenpest Elodea
canadensis, som hittills inte hittats vid de aldndska sjokarteringarna som ingér i denna analys.
Eftersom arten bade dr ndringsgynnad och invasiv (Leka et al. 2008b, Mossberg & Stenberg
2010) borde det inte f4 inverka negativt pd vattenkvalitetsbedomningen att arten inte
forekommit 1 de undersokta sjoarna. Listan med typenliga arter for sjotyp Rk i norra Finland
baserar sig pa 14 referenssjoar (Finlands miljocentral 2019) och nio av deras tio typenliga arter
(strandvixter exkluderade) fanns i minst en av de undersdkta sjdarna pi Aland, men bara fyra
fanns i minst hilften av sjoarna. Den gamla RrRk-listan som hittills har anvints vid Alands
sjoklassificeringar innehaller 14 typenliga makrofytarter om man inte riknar med strandvéxter
- av dessa har 11 forekommit i minst en av de undersdkta sjdarna pa Aland, och sex arter har

forekommit 1 Over halften av dem.

Att pa Aland 6verga till att anvinda den nya listan for sjétyp Rk i sddra Finland skulle inte
nddvandigtvis innebéra en forbattring, eftersom endast fa av arterna kan anses vara allménna
dven pa Aland. Vissa skillnader kan tinkas bero pa att referenssjdarna anses vara i relativt
naturligt skick, medan de undersokta dlédndska sjoarna dr paverkade i olika grad av méinniskan.
Det verkar dnda sannolikt att ménga av skillnaderna beror pa att makrofytsammansittningen pa
Aland av naturen skiljer sig frén den p4 fastlandet. En typenlig art bade pa den gamla RrRk-
listan och den nuvarande Rk-listan &r flotagrds Sparganium gramineum. Denna art torde inte
finnas alls pi Aland enligt Nybom (1976), och arten ir inte heller upptagen i Alands flora
(Haeggstrom & Haeggstrom 2008) si den kan antas vara otypisk for Aland. Flera makrofytarter
i alindska sjoar forekommer endast eller huvudsakligen lings kusten vid fastlandet (Nybom
1976 och referenser déri), och dessa arter finns alltsa inte med pa listorna med typenliga arter.
Till exempel blasédv Schoenoplectus tabernaemontani, havsnajas Najas marina och harsirv
Zannichellia palustris som har hittats 1 nagra av sjéarna i denna undersdkning har sin

huvudsakliga utbredning lings kusten och pa Aland (Mossberg & Stenberg 2010).

Det skulle alltsa vara att foredra att skapa en egen lista med typenliga arter for de &ldndska
sj0arna, men detta forsvéras av att man som referenssjoar bor anvidnda sjdar som kan anses vara

1 gott skick och ganska opéverkade av ménsklig aktivitet. Sannolikt skulle man kunna behdva
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kombinera nyare vegetationsdata frén de dldndska sjoar som kan anses vara i bést skick med
kunskap om historiska data fran &ldndska sjoar. Under 1900-talet fordndrades ndmligen
vattenvegetationen genom ménsklig paverkan sérskilt i niringsrika sjoar pa Aland (Helminen
1984). En art som har minskat dr notblomster Lobelia dortmanna: i Lavsbole trisk forekom
arten tidigare rikligt vid steniga strander (Cedercreutz 1934), men den hittades endast sparsamt
pa ett stille vid en undersokning av Wargén (2002) och har inte observerats alls vid
sjOkarteringarna som ingar i denna undersokning. Historiska data finns att tillga fran flera
undersokningar av den aldndska vegetationen sedan 1900-talets borjan (Helminen 1984), men
tyvérr saknas sddan information om arternas abundans som skulle vara direkt jamforbar med

information om tackningsgrader fran karteringarna de senaste &ren.

4.1.3 Jamforbarhet mellan olika karteringsar

DCA-analysen med karteringsdren 2011-2019 visade att olika karteringsar samlade sig 1 kluster
sjOvis baserat pa artsammansittningen. Man kan sdledes anta att de olika karteringarna ar
sinsemellan jaimforbara, och att observerade skillnader i artsammansittning mellan sjoarna
beror pa verkliga skillnader och inte endast dr en foljd av att olika karterare skulle ha bedomt
artidentitet eller tickningsgrad pa olika sétt. Eventuella skillnader i beddmningen av nagra
mycket snarlika arter syns didremot inte i denna undersdkning, eftersom sddana arter (till
exempel sydbldddra och vattenbldddra) slagits ihop. Under den relativt begridnsade tid da
sj0arna undersokts verkar det inte heller ha hunnit ske betydande fordndringar 1 vegetationen
pd basen av resultaten fran ovan nimnda DCA-analys, men trender i tid undersoktes inte vidare

1 denna studie.

4.2 Miljofaktorernas inverkan pa makrofytsamhiillena

4.2.1 De viktigaste vattenvariablerna i studien och sitt pa vilka de kan paverka

vattenvegetationen

dbRDA-analysen med vattenvariablerna siktdjup, pH, férgtal, totalfosfor och totalkvdve hade
en ganska hog forklaringsgrad sdrskilt géllande livsformsanalysen, medan forklaringsgraden

var ndgot lidgre da analysen géllde arterna. Detta tyder pa att flera av arterna inom
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livsformsgrupperna har liknande krav pé livsmiljon, och dérfor paverkas pa liknande sétt av
miljofaktorerna. Dessa gruppers forekomst och riklighet kan séledes forklaras bittre av

miljofaktorerna én sjilva artsammanséttningen kan.

pH visade sig vara den viktigaste vattenvariabeln for dbRDA-modellen bade gillande livsform
och artsammansittning. pH har rapporterats vara den viktigaste péverkande variabeln for
makrofytsammansittningen dven av bland annat Catling et al. (1986), Jackson & Charles
(1987) och Rerslett (1991). pH har en stor betydelse for viktiga funktioner sdsom cellreglering,
jonldslighet, och membranfunktioner (Larcher 1995 1 Vestergaard & Sand-Jensen 2000b), men
paverkas starkt av Dbikarbonatkoncentrationen (dvs. alkaliniteten, eftersom denna
huvudsakligen dr ett matt pd médngden 16st bikarbonat) 1 sjoar (Vestergaard & Sand-Jensen
2000b). Bikarbonat &r en viktig oorganisk kolkélla for manga makrofyter (Madsen & Sand-
Jensen 1991). Detta gor att dven alkaliniteten (som inte undersoktes i denna analys) kan ha haft

en inverkan pd pH:s betydelse.

De Ovriga variablerna som var viktiga for modellerna var totalfosfor (bdda modellerna),
totalkvidve (modellen med livsformer) och siktdjup (modellen med arter). Néringshalter har
konstaterats vara en viktig inverkande faktor for makrofytartsammanséttningen i flera studier
(Rarslett 1991, Szoszkiewicz et al. 2014, Poikane et al. 2018); ett ftal taliga niringsélskande
arter brukar dominera 1 kraftigt eutrofierade sjoar (Vestergaard & Sand-Jensen 2000b). En del
studier rapporterar dock att ndringshalterna ar av liten betydelse i forhéllande till andra
vattenvariabler som till exempel alkalinitet eller pH (Jackson & Charles 1988, Vestergaard &
Sand-Jensen 2000b). Eftersom den begrinsande faktorn inte var densamma i alla sjoar,
forsvdrar det en tolkning av totalfosfor- eller kvdvehaltens korrelation med
makrofytsammanséttningen — exempelvis i fosforbegriansade Dalkarby trésk kan man anta att
de tidigare hoga kvavehalterna inte kunde utnyttjas till fullo av vattenvegetationen, vilket 4ven
verkar synas 1 karteringsdata 1 och med att bland annat vegetationen &r sparsam, kransalger
forekommer pa stort djup i sjon, och siktdjupet dr bra. Kvédvebegrinsade Langsjon och
Markusbolefjirden har aterkommande cyanobakterieblomningar (bl.a. Eriksson 2007,
Hendersson 2014, Sjoblom 2018, Fellman 2022), ett vanligt fenomen 1 kvévebegransade sjéar
enligt Havens et al. (2003). Ett alternativ for att komma runt problemet med olika begransande
faktor i olika sjoar kunde vara att analysera naringsimnen som en helhet, och standardisera dem
sd att virdena for totalfosfor och totalkvdve dr jaimforbara — sedan kunde virdena for det

ndringsdmne som dr den begridnsande faktorn i varje sj0 inkluderas i analysen. Eftersom det
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inte finns en skarp gréns for vid vilken N:P-kvot ndgotdera ndringsdmnet blir begransande

(Ekholm 2008) forsvaras dock dven en sddan analys.

Sannolikt hade siktdjupet en storre inverkan pa modellen med artsammanséttning 4n modellen
med livsformsgrupper eftersom bland annat Dalkarby tridsk med gott siktdjup hade flera arter
som forekom enbart eller huvudsakligen dir, men som inte syns i analysen med
livsformsgrupper dé dessa arter ingar i nagon grupp som dven forekommer rikligt 1 andra sjéar
1 studien. Nagra av de arter som var typiska for Dalkarby trdsk rdknas dndé inte som specifikt
beroende av laga néringshalter och bra siktdjup; exempelvis dr krusnate, som var rikligt
forekommande 1 Dalkarby trask, en niringsgynnad art enligt bland annat Leka et al. (2008b)
och Poikane et al. (2018). Grisnate ddremot &r typisk 1 oligotrofa (Sendergaard et al. 2010) eller
mesotrofa (Leka et al. 2008b) miljoer. Generellt sett gynnas sirskilt makrofyter vid sjobottnen,
som exempelvis kransalger, av ett gott siktdjup (Poikane et al. 2018), medan vixter som kan ta
sig upp mot ytan och ljuset inte &r lika beroende av ett gott siktdjup. Fast siktdjupet inte horde
till variablerna som inverkade signifikant pa modellen med livsformsgrupper verkade det nog

dnda vara av betydelse ocksa i den modellen eftersom vektorn var ganska ldng.

4.2.2 Vattenvariablernas samband med livsformsgrupperna

4.2.2.1 Kransalger

Den traditionella synen pd kransalger ar att de dr indikatorer av en god vattenkvalitet, d& de
frimst ansetts forekomma 1 néringsfattiga, kalkrika vatten (Blindow et al. 2007, Langagen
2007, Poikane et al. 2018, Blindow 2019). De ér effektiva konkurrenter om néringsdmnen i
nédringsfattiga vatten, men kan konkurreras ut av kidrlvixter om néringshalterna dr hoga
(Blindow 2019). En del undersdkningar (bland annat Leka et al. 2008b, Sendergaard et al. 2010)
har dnda konstaterat att kransalger kan forekomma ritt rikligt 4ven 1 sjoar med ganska hoga
nédringshalter, och alla arter dr inte nddvéndigtvis lika beroende av en bra vattenkvalitet. Medan
vissa arter har mer specifika krav kan andra forekomma 1 ganska varierande
niringsforhdllanden (Sendergaard et al. 2010). En undersdkning av ett stort antal sjdar i Sverige
klassade flera vanliga arter av kransalger som indifferenta eller till och med toleranta (Ecke
2018), och enligt en finldndsk sjoundersokning klassades alla strafsen (Chara spp.) som typiska

for eutrofa vatten medan alla arter av slinken (Nitella spp.) klassades som meso-eutrofa (Leka
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et al. 2008b); de konstaterades dnda forekomma i mycket olika vattenférhallanden s& deras
niringspreferensklassificering ansags behdva undersokas ndrmare. I en senare finsk anvisning
for sjoklassificeringar klassades de vanligaste arterna av strifsen och slinken som
eutrofieringskénsliga (Aroviita et al. 2012). Kransalgernas néringspreferens verkar alltsa inte
vara alldeles sjilvklar. Sendergaard et al. (2010) konstaterar att dominans av oligotrofa i stillet
for eutrofa sjoar i en studie kan péverka slutsatserna som dras om kransalgers véirde som

indikatorarter.

I denna studie var kransalger positivt korrelerade med ett hogt siktdjup och negativt korrelerade
med nédringshalterna, vilket stimmer Overens med uppfattningen av kransalger som
eutrofieringskénsliga indikatorarter. Det bor dock noteras att sjon med den ldgsta niringshalten
(tack vare ladga halter totalfosfor som begridnsande faktor) och hogsta andelen kransalger,
Dalkarby trésk, inte hade den hogsta medeltickningsgraden av kransalger; gruppens hogsta
medeltickningsgrad fanns i stillet i Ostra Kyrksundet. Detta skulle kunna stdda
observationerna att alla kransalger inte noddvéndigtvis forekommer rikligare ju ligre
niringshalterna 4r. I de mest eutrofierade sjoarna var dnda bade medeltickningsgraden och
andelen av kransalger mycket 1ag. Resultatet visar ocksa pa att det kan vara en god id¢ att inte
enbart se pa andelar av makrofytsamhéllet ifall mélet &r att undersoka miljofaktorernas inverkan
pa en art eller artgrupp. Ddremot kan andelarna vara anvidndbara som en komponent i en
vattenkvalitetsundersokning. Det bor noteras att det 1 Dalkarby trisk observerades stora filt av
enbart kransalger pa nagra stdllen utanfor transektlinjen eller s att endast transektlinjens sista
rutor hamnade i1 kransalgsingen — kransalgsidngarna verkade finnas pa lite storre djup, men
transektlinan tog ofta slut innan dess eftersom stranderna pé flera stillen var langgrunda. Medan
medeltickningsgraden for Gvriga sjoar, dir vegetationen i regel tog slut innan transektlinjen
gjorde det, sannolikt dr ganska representativ, dr det mojligt att medeltdckningsgraden for bland
annat kransalger i Dalkarby tridsk hade varit hogre om man hade kunnat se pa hela sjons

medeltal (vilket inte skulle vara praktiskt genomforbart vid vanliga makrofytkarteringar).
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Figur 10. Undervattenséng av slinken i Dalkarby trask vid karteringen 2019.

4.2.2.2 Langskottsvixter

Aven langskottsvixter (t.ex. natar och slingor) korrelerade positivt med siktdjupet och negativt
med nidringshalterna. Langskottsvéxter har sina fotosyntetiserande blad under vatten och kan
begrinsas av ljustillgdngen om vattnet dr grumligt, men till skillnad fran bottenbladsvéxter kan
de 4nd4 né upp en bra bit fran bottnen och utveckla bladen néra vattenytan dér ljustillgangen ar
battre. Detta ger dem en konkurrensfordel jamfort med bottenbladsvaxter och ldgre kransalger
i grumligare vatten (Middelboe & Markager 1997, Blindow 2019). Exempelvis kan &lnate bli
upp till 2,5 meter l&ng, borstnate Stuckenia pectinata 2 meter lang, och axslinga kan bli cirka
1,5 meter lang (Mossberg & Stenberg 2010). Langskottsvixterna kan vixa snabbt mot ytan i
borjan av sommaren och pd sa vis undkomma problem med dalig ljustillgang vid bottnen
(Scheffer et al. 1992, Middelboe & Markager 1997). Blindow (2019) beskriver att
langskottsvixter ofta forekommer rikligt i ett 6vergdngsstadium mellan niringsfattigare vatten
dér kortskottsviaxter (dvs. kransalger och bottenbladsvéxter) dominerar, och kraftigt
eutrofierade vatten dir vaxtplankton dominerar. Av den orsaken kan en Overgang fran
kransalger till langskottsvixter tolkas som en varningssignal pa att vattnet haller pa att

eutrofieras (Blindow 2019).

I denna analys syntes ingen trend med 6kande andelar av langskottsvéaxter med 6kande halter
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av ndringsdmnen; i sjélva verket ser det ut att vara tvdrtom, men detta beror huvudsakligen pa
att den nidringsdlskande hornsédrven, som i analysen har en rikligare forekomst i de eutrofare
sj0arna, inte klassas som en langskottsvixt atminstone i denna analys. Man bor ocksa ta i
beaktande att det dven finns flera langskottsvixter som anses vara indikatorarter for laga
néringshalter, exempelvis griasnate (Sendergaard et al. 2010, Poikane et al 2018). Flera natearter
med lite langsammare tillvixt och simre konkurrensformaga rapporteras vara associerade med
bra siktdjup och god vattenkvalitet i centraleuropeiska sjoar enligt Poikane et al. (2018), och
enligt den studien finns det skil att behandla natar som &r typiska for god vattenkvalitet och
natar som &r eutrofieringsgynnade separat. Vissa av natearterna i studien verkar bedomas lite
annorlunda pa basen av finskt data. Exempelvis bedoms bandnate och uddnate Potamogeton
friesii vara typiska 1 europeiska sjoar med god vattenkvalitet enligt Poikane et al (2018), men 1
Finland har de ansetts vara typiska for eutrofa vatten (Leka et al. 2008b). A andra sidan ansags
sjoar av s.k. Potamogeton-typ i Finland dtminstone tidigare vanligen ha relativt klart vatten, och
flera natearter har rapporterats minska i Finland mellan 1930- och 1980-talet pd grund av ett
minskat siktdjup och 6kad eutrofiering (Rintanen 1996). I denna analys forekom &tminstone
grasnate rikligast i de tva sjoarna med lagst halter av ndringsdmnen, det vill siga Dalkarby trask
och Lavsbole trask, och den korrelerade negativt med niringshalterna i dbRDA-analysen, sa

arten verkar kunna vara en pélitlig indikator dven pa Aland.

4.2.2.3 Flytbladsvdxter

Flytbladsvixter, och framst gul nédckros, var korrelerade med ett hogt fargtal och lagt pH.
Eftersom de har sina blad vid ytan dr morkt vatten och liten ljustillgdng vid bottnen inte ett
storre problem for dem, och de kan sédledes ha en konkurrensfordel i néringsrika vatten med
daligt siktdjup (Nurminen 2003b). I denna studie korrelerade flytbladsvixterna dnda inte
negativt med siktdjup i sig, och inte heller positivt med niringshalter; de var inte rikliga i varken
Markusbdlefjarden, Langsjon eller Vargsundet trots déligt siktdjup 1 dessa sjoar. Tva av de
rikligast forekommande flytbladsvidxterna 1 denna studie, gul ndckros och géddnate
Potamogeton natans, klassas som indifferenta 1 friga om ndringshalter (Leka et al. 2008b).
Generellt sett verkar en 6kning av humushalten i finska sjoar leda till en minskning av arter
som &r typiska for oligotrofa eller oligo-mesotrofa sjoar, och en dkning av indifferenta arter
(Leka et al. 2008b). Poikane et al. (2018) konstaterade att flytbladsvegetation forekom 1 alla
typer av sjoar 1 Centraleuropa, men att en tydlig minskning syntes vid dvergingen fran sjéar

med god till sémre ekologisk status; flera andra unders6kningar har inte upptackt ndgon storre
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forandring av flytbladsvegetationen som respons pa eutrofiering (Poikane et al. 2018). Enligt
Leka et al. (2008a) dr flytbladsvegetation vanlig 1 bdde humusrika sjoar och néringsrika,
eutrofierade sjoar i Finland; andelen flytbladsvixter 1 de aldndska sjéarna forutom 1 Lavsbole

trask var markbart ldgre &dn 1 samma sjotyp pa fastlandet (Leka et al. 2008b).

4.2.2.4 Helofyter

Helofyterna var i denna undersokning positivt korrelerade med néringshalter och pH. Helofyter
har tidigare ansetts vara frimst pdverkade av markens egenskaper och forhdllanden vid
strinderna och ddrmed vara av liten betydelse som indikatorer pa vattenkvalitet i
sjoundersdkningar, men som grupp visar de en tydlig 6kning med 6kande eutrofieringsnivé och
vattenkvalitetsbedomningar baserade pa makrofytsamhéllen kan forbéattras av att 4ven dessa
arter inkluderas (Kolada 2016). I en analys av makrofytsamhéillena i polska sjoar uppticktes en
tydlig 6vergang frin en mer hydrofytdominerad mot en mer helofytdominerad vegetation vid
totalfosforhalt >40 ng/l, totalkvive >1000 pg/l och klorofyll-a >10 pg/l. Sarskilt vass,
bredkaveldun Typha latifolia och smalkaveldun Typha angustifolia vppvisar en tydlig 6kande
trend med Okande néringshalter (Kolada 2016). Dessa arter verkar inte ha nagon &vre
toleransgrins for eutrofiering (Kolada 2016), och de piverkas inte negativt av att siktdjupet
forsdmras i och med att de har sina fotosyntetiserande blad ovanfor vattenytan. Aven i finska
sjoar anses bred- och smalkaveldun foredra meso-eutrofa respektive eutrofa forhallanden,
medan vassen har ridknats vara indifferent (Leka et al. 2008b). I denna studie forekom mest
helofyter (med dominans av vass) 1 Markusboélefjarden och Vargsundet, sjoar med daligt
siktdjup och hogst halter av totalfosfor (kring 60 pg/l) respektive totalkvave (kring 994 pg/l),
fast forekomsten av en begransande faktor kan ha inverkat pa hur stor del av naringsdmnena
som kunde utnyttjas av véxterna. Vargsundet hade dven en hog halt av klorofyll-a (kring 19
ng/l), men Markusbolefjardens klorofyll-a-halt var inte lika hog (kring 9 pg/l). Lavsbole trask
hade en pafallande liten méngd helofyter, minst av alla de undersokta sjéarna i1 denna analys,
trots att siktdjupet var ganska gt och halten av klorofyll-a var hog dven dér (kring 19 pg/l).
Sjon hade daremot inte sérskilt hoga halter av vare sig totalkvédve eller totalfosfor. Nagra
helofytarter, exempelvis sjofriken Equisetum fluviatile, verkar pa basen av studier fran Polen
minska med 6kande néringshalter (Kolada 2016); 1 Finland har arten klassats som indifferent.
For att kunna gora tillforlitligare analyser av helofyternas respons pa vattenkvaliteten dr det
mojligt att man dven borde ta 1 beaktande sjéarnas strandtyp och exponeringsgrad, eftersom

dessa kan inverka pd hur vil bottnen ar lampad for helofyter.
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4.2.2.5 Fritt flytande vdxter och bottenbladsvixter

Undersokningar har visat att fritt flytande véxter, s& som andmat, dr toleranta och trivs i
niringsrika vatten, medan bottenbladsvéxter krdver bra siktdjup och laga néringshalter
(Penning et al. 2008, Poikane et al. 2018, Blindow 2019). I denna analys syntes inte ndgon
sadan (eller ndgon annan) effekt av vattenkvaliteten da livsformsgrupperna fritt flytande véxter
och bottenbladsvéxter forekom sd sparsamt i sjoarna att milj6faktorernas inverkan pa dem inte

kunde bedOmas.

Leka et al. (2008b) rapporterar att bottenbladsvixter forekom sparsamt i sjoar av samma typ
(ndrings- och kalkrika sjoar) pa fastlandet. Bottenbladsvéxter dr karakteristiska for oligotrofa
sjoar, vilket ingen av de undersdkta sjoarna klassats som (ALR 2014), men till exempel
Dalkarby trisk har sérskilt vid senaste kartering 2019 nog haft si ldga naringshalter att sjon
skulle klassas som oligotrof pd basen av bade totalfosfor och totalkvive enligt gransvérdena 1
Niirnberg & Shaw (1999). Penning et al. (2008) rapporterar att en tydlig minskning i
abundansen av stora isoetider (tillhdrande bottenbladsvixterna) i Nordeuropa mirks vid
totalfosforkoncentrationer kring 20 pg/l, vilket & en hogre halt dn Dalkarby tridsks
sommarmedeltal under undersokningsdren. Déarfor var det med tanke pa nédringshalter och
siktdjup lite forvanande att inte bottenbladsvixter var regelbundet forekommande ens dar.
Sannolikt kan alkaliniteten, som inte undersokts i denna studie, ha inverkat pa det laga antalet
bottenbladsvixter. Flera bottenbladsvéxter, sdsom styvt braxengris Isoétes lacustris, strandpryl
Littorella uniflora och notblomster forekommer framst 1 sjdar med 1&g alkalinitet (Vestergaard
& Sand-Jensen 2000b), och de undersokta aldndska sjoarna raknas som kalkrika med en relativt
hog alkalinitet (ALR 2014). Dessa vixter kan inte utnyttja bikarbonat, men behover det inte
heller eftersom de kan anvéinda koldioxid 1 bottensedimentet for fotosyntes. De kan bli
utkonkurrerade av andra arter som drar nytta av bikarbonat 1 sjéar med hogre alkalinitet
(Vestergaard & Sand-Jensen 2000b och referenser déri). Att bottenbladsvixter skulle ha
problem med konkurrens verkar dock osannolikt 1 Dalkarby trask dér relativt stora ytor av
bottnen var vegetationsfria eller glesbevuxna. Ytterligare faktorer som kan tdnkas paverka
forekomsten av bottenbladsvixter kunde vara sjons tidigare ddliga vattenkvalitet, och eventuellt

abundansen av bottenbladsvixter i andra sjdar pa Aland varifran dessa kunde sprida sig.

Fritt flytande véxter forekom nog i sjoarna i form av andmat och i Vargsundet dven en liten
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mingd dyblad, men andmat ir en till storleken sd liten art att ocksa en ganska allmén forekomst
innebdr en forsvinnande liten tdckningsgrad. I sma skyddade dammar kan andmat till och med
tidcka hela ytan, men sjoarna i denna analys &r relativt stora och vind och véagor skulle inte tillata
nagot sadant andmatsskikt att bildas. I stéllet begrdansas andmatsférekomsten 1 huvudsak till
strandkanten i1 skyddade vikar eller i skydd av helofyter, som till exempel inne i vassbaltet. For
att fa en battre uppfattning av forekomsten av andmat borde man sannolikt underséka den
separat fran andra véxter, eller eventuellt undersoka frekvenser (antal rutor med forekomst av

arten) 1 stillet for tackningsgrad.

4.2.2.6 Fritt svavande vixter och vattenmossor

Ett par livsformsgrupper visade sig vara starkt dominerade av en enda art: fritt svivande véxter,
som nistan enbart bestod av hornsérv, och vattenmossor, som framst utgjordes av nickmossa.
Detta komplicerar tolkningen av resultaten frén livsformsanalysen, eftersom man i dessa fall 1
praktiken analyserar en art i stéllet for en grupp bestdende av olika arter. Man kan alltsa inte
gora generaliseringar till alla vattenmossor eller alla fritt svivande véxter enbart pa basen av
dessa resultat. Sambandet mellan vattenvariablerna och dessa arter diskuteras i stéllet i avsnitt

4.2.3 (Vattenvariablernas samband med utvalda arter).

4.2.3 Vattenvariablernas samband med utvalda arter

I dbRDA-analysen av artsammansittning var det ndgra arter som stack ut ur méngden, namligen
hornsérv som korrelerade med hoga nédringshalter (framst totalfosfor), nickmossa som
korrelerade med ett hogt pH, gul ndckros som korrelerade med ett hogt fargtal och lagt pH, och

grasnate som korrelerade negativt med néringshalter.

4.2.3.1 Hornsdrv

Hornsérven ér en tolerant, néringsgynnad art (Uotila 1971, Petechaty et al. 2014, Laita et al.
2007, Penning et al. 2008, Song et al. 2017), som saknar rotter men kan vara 16st forankrad 1
sedimentet med modifierade blad och rhizoider och dirfér se ut att bete sig som en rotad
makrofyt (Lombardo & Cooke 2003, Petechaty et al. 2014). Strukturerna under sedimentet kan

1 viss man ta upp néring fran sedimentet (Toetz 1974), men huvudsakligen sker néringsupptaget
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via bladen i vattenmassan (Denny 1972). Hornsdrven har bland annat tack vare bladstrukturen
potential att effektivt ta upp niring fran vattnet (Lombardo & Cooke 2003). Detta skiljer arten
frdn minga rotade makrofyter, som ofta kan fa alla ndringsdmnen de behdver fran sedimentet
(Barko & Smart 1980), 4ven om ocksa de har kapacitet att ta upp niring fran vattnet med hjélp
av skott och blad (Pelton et al. 1998).

I eutrofierade sjoar kan hornsdrven bilda téta, ofta ensidiga bestdnd dér den har Gverldgsen
dominans (Petechaty et al. 2014). Trots att arten 1 vissa fall kopplats till ndringsrika men klara
vatten (Lombardo & Cooke 2003, Mossberg & Stenberg 2010) kan detta sannolikt ha att gora
med makrofyternas egen formaga att, vid rikliga forekomster, halla vattnet klart (Lombardo &
Cooke 2003, Laita et al. 2007), och hornsdrven har rapporterats vara en art som tolererar

grumlighet bra och kan 6verleva ocksé 1 svagt ljus (Nurminen 2003a).

Hornsérvens preferens for naringsrika vatten och tolerans for déligt siktdjup stimmer mycket
vél overens med resultaten fran denna undersdkning, dér den forekom rikligast just i eutrofa
sjoar med grumligt vatten; sérskilt 1 Markusbdlefjdrden och Léngsjon fanns tédta bilten av
hornsérv med endast sma inslag av andra arter. dbRDA-analysen visade en tydlig korrelation

mellan hornsirv och néringsdmnen, framfor allt totalfosfor.

Figur 11. Hornsérv i Vargsundet vid karteringen 2019.
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4.2.3.2 Ndckmossa

Nackmossan forekom 1 denna analys i ungefar motsvarande méngder i alla sjoarna utom
Vargsundet med mest och Markusboélefjarden med nist mest nickmossa, samt Lavsbole trask
med minst ndckmossa; dess forekomst verkade alltsa huvudsakligen korrelera positivt med pH.
Intressant nog upptickte Vestergaard & Sand-Jensen (2000b) en motsatt trend i sin
undersokning av danska sjoar, dédr vattenmossor forekom rikligast i sjoar med lagre pH (och lag
alkalinitet). Till skillnad fran t.ex. de flesta kransalger och elodeider kan de flesta mossor inte
anvinda bikarbonat till fotosyntesen, utan de anvénder huvudsakligen 16st koldioxid; midngden
bikarbonat har en stark inverkan pa pH i sjoar (Vestergaard & Sand-Jensen 2000b). Formégan
att utnyttja bikarbonat varierar dock mellan arter i samma livsformsgrupp (Vestergaard & Sand-
Jensen 2000b), sd nickmossans forméga att utnyttja bikarbonat dr inte nddvindigtvis samma
som formégan hos mossor i genomsnitt. Det finns dessutom en stor intraspecifik variation inom

vissa arter gillande formégan att utnyttja bikarbonat (Vestergaard & Sand-Jensen 2000b).

Vattenmossor i allménhet har foreslagits foredra oligotrofa och humusrika férhdllanden (Heino
& Toivonen 2008), och den dominerande arten i dessa sjoar, nickmossan, har beskrivits som
en oligo-mesotrof art enligt Leka et al. (2008b). Aven pé basen av data fran ett stort antal
centraleuropeiska sjoar skulle arten vara typisk for sjoar med god vattenkvalitet (Poikane et al.
2018). Enligt Nationalnyckeln (Lonnell & Hallingbdck 2019) trivs den dédremot 1 ménga typer
av vatten, savil ndringsfattiga som niringsrika, och i en studie av 233 svenska sjoar
klassificerades ocksa arten som tolerant mot eutrofiering (Ecke 2018). Aven Rintanen (1996)
observerade att vattenmossor forekom rikligt ocksa i eutrofa sjoar, sa det verkar sannolikt att
nickmossan framst bor betraktas som indifferent gillande nédringshalter. P4 basen av
forekomsten 1 denna studie verkade nackmossan vara nagot niringsgynnad eller eventuellt
indifferent, &tminstone var den inte en indikator for naringsfattiga forhallanden d& den forekom
rikligt i bade Vargsundet och Markusboélefjarden. Vattenmossor av sliktet Fontinalis &r dven
toleranta mot délig ljustillgdng (Nurminen 2003b), vilket méarktes vid dessa karteringar i och
med att nickmossan forekom ocksa péd ganska stora djup i sjdarna dér den var riklig, trots att

siktdjupet och ljustillgangen var dalig.

4.2.4 Mijlig inverkan av miljofaktorer pa skillnaderna i artrikedom

Ostra Kyrksundet har tidigare beskrivits som Alands artrikaste sjo (Lindholm 1991), och det
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stimde vél Overens med resultaten fran denna analys. Sjon kdnnetecknas av bland annat
mattliga halter av nédringsdimnen och ett jimforelsevis bra siktdjup. Niringstillgdngen ar
tillracklig for att tillata en riklig vegetation, och siktdjupet tilldter forekomst av arter som
behover en lite hogre ljustillgdng. Sendergaard et al. (2010) beskriver en artrikedomstopp 1
mesotrofa forhillanden, vilket enligt vattendata stimmer 6verens med Ostra Kyrksundet. Det
finns dock dven andra faktorer som kan bidra till en hég artrikedom, bland annat sjons storlek
(Leka et al. 2008b, Sendergaard et al. 2010) och habitatrikedom, miljévariabler som inte

undersoktes 1 denna analys.

Ostra Kyrksundet #r Alands storsta sjo, men sjons storlek kan #ndd inte ensam forklara
artantalet i alla sj0ar 1 analysen. Dalkarby trask, den minsta sjon i analysen, hade till exempel
mer dn dubbelt sd manga arter som Langsjon som till ytan dr drygt dtta ganger storre. Sjons
areal sdger 1 och for sig inte direkt hur stor areal som ar tillginglig for vattenvegetationen
(Vestergaard & Sand-Jensen 2000a). For att kunna rdkna ut hur stor areal som finns till
makrofyternas forfogande borde man veta den maximala djuputbredning for vegetation som
siktdjupet kan tillata i sjon, och rdkna ut ytan som finns mellan denna djupkurva och
strandlinjen. Eftersom Ostra Kyrksundet inte hade sdrdeles branta strinder i jimforelse med
Ovriga sjoar kan man anta att dven den vegetationsbeklddda ytan var relativt stor.
Habitatrikedomen kan delvis vara kopplad till storleken pé sjon, eftersom det ofta finns mer
habitatvariation i storre sjoar (Rerslett 1991). Ostra Kyrksundet har flera smé holmar och vikar,
s& man kan anta att habitatrikedomen ir ganska hdg. Sannolikt beror Ostra Kyrksundets hoga

artantal pa en kombination av flera olika milj6faktorer.

Det 14ga artantalet 1 Langsjon och Markusboélefjirden samt deras kraftiga dominans av
ndringsgynnad hornsédrv tyder pad att sjdarna dr eutrofieringspdverkade, ndgot som ocksa
avspeglas 1 sjoarnas vattendata. Medeltdckningsgraderna 1 dessa sjoar ned till tre meters djup
var hog, huvudsakligen tack vare hornsédrvens rikliga bestand. En Overraskning betréffande
artantal var att Vargsundet, med daligt siktdjup och ritt hoga néringshalter, &ndé hade den nist
hogsta artrikedomen av sjoarna i denna undersokning. En analys av habitatrikedom och
vegetationsbeklddd yta i1 sjoarna, samt eventuellt skillnader i alkaliniteten som Vestergaard &
Sand-Jensen (2000a) konstaterat att inverkar positivt pd artrikedomen, skulle krévas for att

skapa en bittre uppfattning av vad som paverkar sjoarnas artantal.
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4.3 Vegetationens maximala djuputbredning

Vegetationens djuputbredning eller tickningsgrad i sjoar dr mer sdllan inkluderade i
sjouppfoljningsprogram &n till exempel forekomsten av olika indikatorarter, men dessa métt
kan vara objektivare och littare att definiera (Sendergaard et al. 2010). Djuputbredningens
forhallande till olika vattenvariabler sasom siktdjup verkar dessutom vara jamforbara mellan
olika europeiska lédnder, och pédverkas inte heller i ndgon storre grad av skillnader i vattnets
hardhet (Sendergaard et al. 2013). Vegetationsmaxdjupets forhéllande till sjoarnas
vattenkvalitet &r alltsd intressant att undersoka med tanke pa sjobedomningar, men en analys av

djuputbredningen har dndé sina egna utmaningar.

4.3.1 Resultat di hornséirv inkluderats i analysen

Hornsérven hade en stor inverkan pa djuputbredningsanalysen, och ifall vegetationens
djuputbredning undersoks for att anvdndas som en indikator pé vattenkvaliteten &r det pa basen
av dessa analysresultat att foredra att uteldmna hornsirven, liksom dvriga fritt svivande arter,
ur tickningsgraden d4 maxdjup analyseras. Hornsédrven dr en nédringsgynnad art (Pelechaty et
al. 2014, Laita et al. 2007) som é&r tolerant mot minskad ljustillgdng pa grund av grumlighet
(Nurminen 2003a). Léngsjon och Markusbolefjarden har bada ett jamfOrelsevis stort
vegetationsmaxdjup om hornsérv inkluderas, fastdn sj6arna har hoga halter av néringsimnen
och daligt siktdjup och deras vattenkvalitet har klassats som otillfredsstillande i beddmningar
enligt EU:s vattenramdirektiv for perioden 2012-2018 (ALR 2016b). En ytterligare faktor som
kan bidra till hornsdrvens stora inverkan pd sjoars vegetationsmaxdjup &r att arten
huvudsakligen sprider sig vegetativt genom att grenar lossnar fran moderplantan och bildar nya
individer (Laita et al. 2007). Det ar sannolikt mdjligt att en del grenar drivit ut pé storre djup
dir det egentligen borjar bli for morkt dven for hornsdrven att klara sig, men om de lyckas
fastna 1 sedimentet och Overleva en tid uppfattas de d&nda som véxande pa det djupet vid en
kartering. D& arten fanns med i korrelationsanalyserna syntes inte ndgon signifikant positiv
korrelation mellan siktdjup och djuputbredning, och dessutom fanns en icke-signifikant positiv
korrelation mellan halten totalfosfor och vegetationsmaxdjup. Endast korrelationerna mellan
vegetationsmaxdjup och klorofyll-a-halt och féargtal (bada signifikant negativa for alla
undersokta minimitdckningsgrader) betedde sig som forvidntat om hornsérven var inkluderad i

analysen; en negativ korrelation mellan dessa variabler och vegetationsmaxdjupet har dven
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rapporterats av bl.a. Sendergaard et al. (2010) och Sendergaard et al. (2013).

4.3.2 Resultat di hornsirv uteslutits ur analysen

Ifall hornsédrven togs bort ur analysen blev situationen en annan, och siktdjupet korrelerade
signifikant positivt med maxdjupet for alla minimitdckningsgrader. Detta &r ett védntat resultat,
eftersom makrofyter vid bottnen &r i behov av ljus for att 6verleva, men intressant nog noterade
Sendergaard et al. (2010) och Sendergaard et al. (2013) en signifikant positiv korrelation mellan
siktdjupet och vegetationens maxdjup &ven utan att avldgsna makrofyter med fritt svéivande
livsformer, sdsom hornsdrv, ur analysen. Dessa analyser baserade sig pa data frdn 300
respektive 757 sjoar 1 Danmark respektive tolv olika europeiska lédnder, sa antagligen gjorde
det betydligt storre datasetet att inverkan av fritt svivande arter i sjoar med daligt siktdjup blev
mindre. [ denna undersokning dir endast sju sjoar ingick blev inverkan av de tva sjdarna med
hoga néringshalter och mycket hornsédrv betydligt storre. Vidare korrelerade djuputbredningen
som vintat signifikant negativt med halten av klorofyll-a och firgtal. Atminstone sambanden
mellan minimitdckningsgraderna 5-20 % och halten klorofyll-a verkade dock vara icke-linjéra,
sd att vegetationsmaxdjupet i borjan minskade brant med 6kande klorofyll-a-halt, men sedan
stannade pd samma (ganska l14ga) niva fast klorofyll-a-halten steg ytterligare. Inte heller da
hornsérven uteslutits syntes ndgon tydlig korrelation mellan vegetationens maxdjup och
ndringshalter, utom géllande halten totalkvdve och maxdjup for vegetation i rutan dér det fanns
en signifikant negativ korrelation. Utan hornsérven var dndd dven de ovriga jamforelserna
mellan maxdjup och ndringshalter alla negativa fast de inte var signifikanta eller inte gick att

analysera med parametriska test.

Resultaten belyser makrofytidentitetens inverkan pa vegetationsmaxdjupsanalyser, och att alla
sjoars vegetation inte nddvindigtvis lampar sig for sddana analyser. Sendergaard et al. (2013)
noterar att forhdllandet mellan vegetationens djuputbredning och siktdjupet kunde bli tydligare
om man endast rdknade med maxdjup for vissa makrofytlivsformer. I eutrofa sjoar med daligt
siktdjup kan variationen 1 vegetationens djuputredning vara ganska stor beroende pa
om ’’takbildande” (eng. canopy forming) makrofyter, som till exempel slingor, natar eller
hornsérv, bildar dominanta bestind med grenverk uppe vid ytan eller inte. Flerdriga
langskottsviaxter kan sprida sig till djupare omraden med dalig ljustillgdng bland annat
vegetativt, och tack vare kolhydratsreserver kan de ha en effektiv tillvaxtspurt i borjan som ldter

dem fly” undan moérkret vid bottnen och tar dem upp till ytan och ljuset (Scheffer et al. 1992,
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Middelboe & Markager 1997). En analys med fokus pa endast vissa arter eller grupper forsvéras
anda av att sjoars artsamhéillen kan skilja sig fran varandra (Sendergaard et al. 2013), och alla
sjoar har kanske inte tillrackligt riklig forekomst av arter som lampar sig speciellt vil for

djuputbredningsanalyser for att man ska kunna basera analysen pa enbart dessa.

4.3.3 Naringshalternas inverkan pa djuputbredningen och problem med analyser av

denna inverkan

Vegetationsmaxdjupet for rotade makrofyter kan pa basen av resultaten i denna analys
konstateras vara ett ganska bra matt pa siktdjupet i sjon, men ddremot var det inte en pélitlig
indikator for halterna av totalfosfor eller totalkvdve. Resultatet skiljer sig frdn bland annat
analysresultat av May & Carvalho (2010), som rapporterade att vegetationens maxdjup var
negativt relaterat till ndringshalterna (sdrskilt totalfosfor) i en undersokt sjo i Skottland. Den
huvudsakliga vattenvegetationen i sjon rapporterades utgdras av rotade kérlvixter och
kransalger. Sendergaard et al. (2013) konstaterar pa basen av ett stort dataset (757 sj0ar) att
forhéllandet mellan niringshalter och vegetationsmaxdjup nog var negativt, men ganska svagt;
trots detta ansags det vara en acceptabel eutrofieringsindikator i sjoar som inte ar for grumliga
eller grunda. Att vegetationsmaxdjupet dr en dalig prediktor for vattenkvaliteten 1 sj0ar som &r
mycket grumliga (siktdjup ldgre &n en meter) beror pa att 1dngskottsvéxter, som tar sig upp till
ytan och ljuset och pa sd vis undkommer ljusbristen vid bottnen, kan fa en stor inverkan pa
resultatet (Middelboe & Markager 1997). Enligt Sendergaard et al. (2010) var variationen stor

inom trenderna for vegetationsmaxdjup och niringshalter.

I sjoar som inte ar allt for grumliga har siktdjupet en direkt inverkan pa vegetationsmaxdjupet,
och klorofyll-a-halten (ett méatt pa vixtplanktonbiomassan) inverkar direkt pd siktdjupet
(Sendergaard et al. (2013). Néringsdmnena déremot paverkar inte siktdjupet direkt, utan de
inverkar bland annat pé halten klorofyll-a, och deras inverkan dr dirmed mer indirekt och kan
modifieras av andra biologiska faktorer (Sendergaard et al. (2013). Bland annat top-
downkontroll 1 ndringsvdven kan inverka pa vegetationsmaxdjupet och minska dess korrelation
med halterna av niringsdmnen (Sendergaard et al. 2013). Till exempel kan stora populationer
av djurplanktondtande fisk gynna tillvixten av véixtplankton som forsdmrar siktdjupet, men ifall
rovfiskpopulationerna dédremot &r stora kan dessa hdlla nere populationerna av

djurplanktonitande fisk och ddrmed minska pd méngden véxtplankton (Jeppesen et al. 2012).
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Att ingen tydlig inverkan av ndringshalterna syntes i denna analys kan ocksa ha péverkats av
andra orsaker. Tva sannolika faktorer som kan ha inverkat pa resultaten dr forekomsten av ett
begrinsande ndringsdmne, samt varierande fargtal i1 sjoarna. Ifall ett ndringsdmne é&r
begrinsande 1 en sjo, innebidr det att en analys av korrelationen mellan en variabel och det
niringsdmne som finns i dverskott inte dr relevant. Exempelvis skulle en korrelationsanalys av
kvévehalter och vegetationsmaxdjup bli missvisande i ett dataset med fosforbegrinsade sjoar.
I denna analys var den begrdansande faktorn dessutom olika i olika sjoar, sa man skulle sannolikt
behdva gora en standardisering av ndringshalterna och fokusera pa de niringsémnen som é&r

begrénsande for att f4 mer korrekta korrelationer mellan djuputbredning och néringstillgéng.

Sendergaard et al. (2013) beskriver att sjdar med hogt fargtal, forslagsvis 6ver 60 mg Pt/1, helst
inte ska tas med i djuputbredningsanalyser med avsikten att uppskatta niringshalter 1 sjoar.
Férgtalet kan ha en direkt negativ inverkan pé siktdjupet, men Middelboe & Markager (1997)
foreslar dessutom att inverkan delvis dven kunde bero pa att ett hogt fargtal ofta é&r
sammankopplat med ett lagt pH, vilket ocksa kan inverka negativt pa en del makrofytgrupper
som till exempel kransalger. Eftersom féargtalet (med undantag for i en del eutrofa eller
hypereutrofa sjoar) fraimst ar ett matt pa vattnets halt av humussyror (Niirnberg & Shaw 1999),
och alltsé inte dr beroende av nédringsdmnen, sdger ldga vegetationsmaxdjup i humusrika sjoar
litet om dessa sj0ars néringshalter. Sarskilt Lavsbole trisk 1 denna analys hade hoga fargtal som
overskred det reckommenderade grinsvérdet och en analys av vegetationsutbredningsdjupet dér

ar alltsa inget palitligt matt pa sjons naringshalter.

Sendergaard et al. (2013) noterar dven att grunda sjéar med ett maxdjup under 4-5 meter inte
ar 1dmpade for analyser av vegetationens maxdjup, eller mer specifikt, sjdar som har ett ligre
maxdjup dn vegetationens potentiella maxdjup. Dalkarby trask med maxdjupet 5 meter uteslots
ur analysen, dels eftersom sjons vegetationsmaxdjup uppskattades kunna dverskrida sjons totala
maxdjup, dels eftersom vegetationens utspridda forekomst i flackar med stora omraden av tom
botten emellan, oberoende av djup, skulle ha gjort ett vegetationsmaxdjup baserat pa sjons
transektmedeltal missvisande. Sjon skulle kunna se ut att ha ett lagt vegetationsmaxdjup fastin

orsaken dr att den har en mycket oregelbundet forekommande vegetation.

En sparsam och flickvist forekommande vegetation skulle kunna vara problematisk for
analyser av vegetationsmaxdjup ocksa i djupare sjoar om makrofytférekomstdata baserar sig

endast pa den vegetation som noterats i rutorna langs en transekt. Eventuellt kunde man minska
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denna inverkan genom att till exempel anvinda sig av ett medeltal av vegetationsmaxdjup fran
en viss andel av eller ett visst antal av transekterna med de djupaste vegetationsforekomsterna,
genom att kartera storre rutor &n vad som karteras i dessa undersOkningar, vilket Okar
sannolikheten for att vegetation ska hamna i rutan, eller genom att anvinda en karteringsmetod

som inte baserar sig pa endast vad som hittas inuti en ruta.

4.3.4 For- och nackdelar med anvindning av olika minimitickningsgrader vid analys av

vegetationsmaxdjup

Resultaten av regressionsanalyserna visade att det inte marktes nagon storre skillnad mellan
minimitdckningsgradsklasserna som anvints (20 %, 10 %, 5 % eller maxdjup for vegetation 1
rutan), det vill sdga de uppvisade ungefiar samma trender i forhéllande till de undersokta
vattenvariablerna. En fordel med att undersoka maxdjup for vegetation dverhuvudtaget i rutan
ar att man minskar pé risken for att en ménsklig faktor ska inverka pa resultatet. Eftersom data
ofta samlats in av olika karterare, finns det en liten risk att tickningsgrader har bedomts lite
olika (eller att samma karterare rdkat bedoma tickningsgraderna lite olika) - skillnaderna
behover inte vara stora for att det ska kunna inverka pa analysresultaten. Ifall
minimitdckningsgradsklassen som valts till exempel dr 5 %, racker det med att tickningsgraden
bedomts vara 4 % for att klassgriansen ska underskridas och rutans vegetationsdjup inte ska

komma med i analysen.

Det kan @nda ibland finnas nackdelar med att anviinda férekomst av vegetation 6verhuvudtaget
1 rutan som métt pd vegetationsmaxdjupet. I vissa sjoar kan det vara svért att avgora ifall
enstaka, sma skott pa stora djup verkligen ar rotade, till exempel i Vistra Kyrksundet dér en
tjock matta av drivande getraggsalg Cladophora aegagropila tickte bottnen. Det var ibland
svart att vara sdker pd om smé skott som forekom i mattan var rotade pé det djupet eller om de
mojligen hade transporterats dit med algmattan. Ett kanske storre problem géller 1dnggrunda
sjOar, ifall djuputbredningen inte karteras 1 sig utan man endast 1 efterskott analyserar denna
utgdende fran vegetationsdata baserat pa fynd i rutor ldngs en linje av bestdimd langd. 1
Markusbolefjarden dér stranderna var langgrunda skulle man ofta ha behovt fortsétta en bra bit
forbi den 100 meter langa transektlinan for att hitta maxdjupet for vegetationen. Sadana
transekter som tagit slut innan vegetationen gjort det gér inte att anvinda 1 en analys dir man
ser pd maxdjup for vegetation 6verhuvudtaget i rutan, s om ménga strander ar ldnggrunda blir

det bara ett litet antal transekter som kan inkluderas i en vegetationsmaxdjupsanalys.
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Sannolikheten att man rakar fa makrofyter som véxer ndra djuputbredningsgransen med i rutan
ar inte heller stor om antalet transekter &r begransat och karteringsrutan liten. Av dessa orsaker
kan det vara vért att overvdga att inte anvinda riktigt ldga minimitdckningsgrader da man
undersoker vegetationens djuputbredning, atminstone om man far dessa uppgifter fran
karteringsdata som inte samlats in specifikt med avsikten att undersoka vegetationsmaxdjup.
Déaremot ér det ofta mojligt att se en tydlig minskande trend i slutet av transektlinjerna, s
gillande maxdjup for minst en viss (lite hogre) tdckningsgrad kan man manga ganger med
ganska stor sdkerhet anvidnda sddant data dven fran transektlinjer som tagit slut innan
vegetationen gjort det. P4 basen av resultaten frdn denna undersokning verkar trenderna i
djuputbredning for vissa minimitickningsgrader kunna vara jamforbara med dem for
maxdjupet for vegetation i rutan. Det bor noteras att maxdjupsdata i denna analys baserade sig
pa medeltal av maxdjup vid de olika transekterna. Ett annat tillvigagéngssitt hade varit att
anvinda endast det storsta observerade djupet for vegetation eller for nagon
minimitdckningsgrad fran varje sjo eller karteringsar; detta hade eventuellt kunnat ge ett annat

resultat.

For hoga minimitickningsgrader ér inte nodvéndigtvis heller sd bra att anvinda, eftersom sjoar
med en djup vegetationsutbredning kan ha en sparsam vegetation. Exempelvis kan man
forvénta sig att ndringsrika sjoar har en rikligare vattenvegetation én oligotrofa sjoar, som kan
vara glesbevuxna. Om sjoar har en mycket riklig forekomst av fritt svivande arter (till exempel
hornsdrv) som inte inkluderas i maxdjupsanalysen skulle det ocksd vara missvisande att
anvinda maxdjupet for hoga minimitdckningsgrader 1 analysen, eftersom en stor del av
vegetationen dd “raderats” och dvrig vegetation pd grund av konkurrens med den fritt svivande
arten inte kan forvédntas uppnd si hoga tickningsgrader som de hade kunnat ifall denna art

verkligen saknats i sjon.

Sjospecifika egenskaper, samt typen av karteringsdata som finns att tillga, kan alltsa paverka
ifall maxdjup for vegetation i rutan eller maxdjup for ndgon minimitackningsgrad &r lampligast
att anvinda 1 en analys av vegetationsmaxdjup. Flera av problemen med analys av maxdjupet
for vegetation 1 rutan dr 4ndé relaterade framst till undersdkning av djuputbredning 1 efterskott
utgdende fran karteringsdata som redan samlats in for andra d&ndamal. Ifall man redan under
karteringen har som delmaél att notera vegetationens djuputbredning vid varje transekt kunde
man undvika ménga svérigheter med tolkningen. Exempelvis kan man relativt enkelt samla in

information om den djupaste vegetationsforekomsten vid varje transekt, &ven om den finns lite
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utanfor rutan (sdvida stranden inte dr s& ldnggrund att transektlinan tar slut langt innan

vegetationen gor det).

4.3.5 Forbittringsforslag for fortsatta studier

Som kommit fram tidigare i denna avhandling finns det vissa karterings- och analysmetoder
som kunde forbittras ytterligare ifall man vill analysera miljéfaktorernas inverkan pa
makrofytsammanséattningen eller vegetationens maximala djuputbredning i sjoar. En nackdel
var det relativt 14ga antalet sjoar, som gor att det i vissa fall kan bli svart att separera
sjospecifika effekter frdn miljGvariablernas effekter — till exempel var det bara Lavsbdle trask
1 denna studie som hade ett markant hogre fargtal &n dvriga sjdar. Om man vill analysera
vattenkvalitetens (och néringshalternas) inverkan pa vattenvegetationens djuputbredning bor
man utelimna sjoar med ett hogt fargtal, da fargtalet redan har en stor inverkan pa
ljustillgangen. Maxdjup for vegetationen kan ocksé vara bra att kontrollera redan i
karteringsskedet ifall man planerar att gora sddana analyser, for att undvika slumpens
inverkan pa resultaten om vegetationen pa storre djup &r gles och karteringsrutan &r liten. Det
ar av stor betydelse att man vet vilka arter som vuxit pd de storsta djupen, eftersom denna
undersdkning visar att fritt svivande arter som t.ex. hornsédrv kan ha en betydande inverkan pa
analysresultaten atminstone i dataset med ett litet antal sjoar. Slutligen skulle det vara en
fordel att 1 analyserna ta 1 beaktande att sjoar kan vara olika kraftigt kvédve- eller
fosforbegransade, och att det begransande niringsdmnet kan vara olika i olika sjoar. Detta
inverkar pd hur stor del av niringshalterna man analyserar som verkligen har kunnat utnyttjas

av vegetationen.

5 SLUTSATSER

Miljofaktorerna hade en tydlig inverkan pa vattenvegetationen 1 denna studie.
Vattenvariablerna med storst inverkan pd makrofytsamhéllena var pH, néringshalter
(totalfosfor och totalkvdve) och siktdjup. Vissa arter var tydligare paverkade av miljéfaktorerna
4n andra. Samtliga undersokta sjdar pd Aland utom dem med direkt vattenforbindelse mellan
varandra skiljde sig at signifikant med avseende pé bade livsforms- och artsammansittning av

makrofyter. Till de arter som hade storst inverkan pa skillnaderna hérde hornsédrv, gul ndckros
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och ndckmossa. Avhandlingen belyser dven vilka skillnader som finns i sjévegetationen mellan
kalkrika sjoar p4 Aland och pa fastlandet. De éléindska sjoarna hade framfor allt i medeltal
mindre flytbladsvéxter och mer fritt svdvande véxter dn sj0arna pa fastlandet, men variationen
mellan sjdarna pa Aland var ritt stor. Vilka arter som ir typiska i kalkrika sjoar skiljde sig ocksé
en del mellan Aland och fastlandet. Av de jimforda listorna med typenliga arter som anvinds
eller kunde tinkas anvindas vid sjokvalitetsbeddmningar pa Aland hade den gamla RrRk-listan
som hittills anvints pad Aland flest makrofytarter (strandvixter ej medriknade) som #ven
forekom 1 minst hilften av de undersokta aldndska sjoarna vid dessa karteringar. Denna
information kan bland annat vara till nytta ifall listan med typenliga makrofytarter, som anvénds

som en komponent vid sjoklassificeringar, anpassas for dldndska sjoar.

Olika aspekter av en potentiell anvdndning av maxdjupet for vegetation som indikator for sjoars
vattenkvalitet behandlas. Rotade makrofyters samt kransalgers maximala djuputbredning
korrelerade positivt med siktdjupet och negativt med féargtal och klorofyll-a for alla undersdkta
minimitickningsgrader, men diremot verkade djuputbredningen inte vara lika tydligt
korrelerad med néringshalter. Om hornsérv inkluderades i analysen paverkades resultaten
kraftigt. Hornsdrven ar en fritt svivande art trots att den kan fésta sig vid bottnen sa den ser
rotad ut, och den gynnas av hoga néringshalter samt tolererar déligt siktdjup. Arten har potential
att nd lite storre djup eftersom den huvudsakligen sprider sig vegetativt med skott som lossnar
och driver 1 vdg. P4 basen av analysresultaten dr det att rekommendera att hornsérv, liksom
ovriga icke-rotade makrofyter, uteldmnas ur analyser av vegetationens maxdjup ifall avsikten

ar att bedoma sjons vattenkvalitet utgdende fran dessa resultat.

For att fa en dnnu bittre bild bade av vattenkvalitetens inverkan pd vattenvegetationen och vilka
sardrag de aldndska sj0arna har 1 jamforelse med sjoar pé fastlandet, skulle man behdva ett
storre dataset med bland annat fler néringsfattiga och humusrika sjéar, som var
underrepresenterade 1 denna analys. Det skulle dven vara intressant att undersoka ifall
vegetationens djuputbredning skulle korrelera med sjons eutrofieringsgrad ifall man analyserar
néringshalter justerade enligt den begrdnsande faktorn samt exkluderar sjoar med hogt fargtal

ur analysen.
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8 BILAGOR

Tabell 15. Artlista 6ver makrofyter funna i sjdarna under karteringarna 2010, 2011, 2015, 2016, 2018 och 2019. Artdata fran 2010 har inte inkluderats i analyserna pa grund av
avsaknad av tdckningsgradsdata. Efter kérlvaxternas namn anges forkortningen for den livsformsgrupp som respektive art tillhor, huvudsakligen enligt Leka et al. (2008b).
Totalt artantal anges péa de sista raderna (arsvis och sammanlagt for alla karteringsar) — observera att det totala artantalet raknar nagra artkomplex (t.ex. skorstrifse och
papillstrifse) som en art, s& det verkliga artantalet kunde potentiellt ha varit lite hogre. Gronalger och strandvaxter &r inte inkluderade.

FrF1 = fritt flytande, FrSv = fritt svdvande, LaSk = langskottsvaxter, BoBl = bottenbladsviaxter, FIBI = flytbladsvéxter, Hel = Helofyter.

V = Vargsundet, VK = Vistra Kyrksundet, OK = Ostra Kyrksundet, L = Langsjon, M = Markusbélefjirden, LB = Lavsbéle trisk, D = Dalkarby trisk.

* Juncus bulbosus kan dven forekomma som flytbladsvéxt, men pa basen av det laga djupet dér den hittats gjordes uppskattningen att den sannolikt varit en helofyt.

** Sparganium emersum kan forekomma bade som helofyt och flytbladsvéxt. I livsformsanalysen delades arten dérfor in i tvé kategorier, och tickningsgraden riknades tillhora
den livsformskategori som jag observerat att arten forekom i under karteringen. Géllande observationer (7 rutor) fran tidigare karteringar beddmdes den sannolikt ha forekommit
som helofyt pa basen av grunt djup och erfarenhet av sjdarna i fraga.

Sjo
Kart. Ar

11

A% VK OK

16 19 11 16 19 11 16

L M LB D
19 10 15 18 10 15 18 10 15 18 11 16 19

Kransalger

Chara aspera

Chara globularis/virgata
Nitella flexilis/opaca
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Nitella wahlbergiana
Nitellopsis obtusa
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Vattenmossor

Amblystegium sp.
Brachytecium rivulare
Brachytecium sp.
Calliergon cordifolium
Calliergonella cuspidata
Drepanocladus aduncus
Drepanocladus sp.
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Tabell 15 fortséttning.

Sjo \Y% VK OK L M LB D
Kart. Ar 11 16 19 11 16 19 11 16 19 10 15 18 10 15 18 10 15 18 11 16 19
Fontinalis antipyretica X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Fontinalis dalecarlica X

Fontinalis hypnoides X X

Kérlvéxter

Alisma plantago-aquatica (Hel) X X X X X X X X X X X X X
Ceratophyllum demersum (FrSv) X X X X X X X X X X X X X X X X
Eleocharis mamillata (Hel) X

Eleocharis palustris (Hel) X X X X X X X X X X X
Equisetum fluviatile (Hel) X X X X X X X X X X X X X X X X X
Glyceria fluitans (Hel) X X X

Hippuris vulgaris (Hel) X X X X
Hydrocharis morsus-ranae (FrFl) X X X

Iris pseudacorus (Hel) X X X X X X X X X
Isoétes sp. (BoBl) X
Juncus bulbosus (Hel*) X

Lemna minor (FrF1) X X X X X X X X X X X X X X X X X
Lemna trisulca (FrSv) X X X X X X X X X X

Lysimachia thyrsiflora (Hel) X X X X

Myriophyllum verticillatum (LaSk) X

Myriophyllum spic./sib./alt. (LaSk) X X X X X X X X X X X X X X X X X X

Najas marina (LaSk) X X X X
Nuphar lutea (FIBI) X X X X X X

Nymphaea alba ssp. candida (F1BI) X X X

Persicaria amphibia (F1BI) X
Phragmites australis (Hel) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Plantago uniflora (BoBl) X

Potamogeton berchtoldii (L4Sk) X X X X X
Potamogeton compressus (LaSk) X X X



Tabell 15 fortséttning.

Sjo \Y% VK OK L M LB D
Kart. Ar 11 16 19 11 16 19 11 16 19 10 15 18 10 15 18 10 15 18 11 16 19
Potamogeton crispus (LaSk) X X X X
Potamogeton friesii (LaSk) X X X X X X X X X X
Potamogeton gramineus (LaSk) X X X X X X X X X
Potamogeton natans (FIBI) X X X X X X
Potamogeton obstusifolius (LaSk) X X X X X X X X X X
Potamogeton pectinatus (L4Sk) X X X X X X X X X X X
Potamogeton perfoliatus (LaSk) X X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
Potamogeton praelongus (LaSk) X X X X
Potamogeton pusillus (L4Sk) X X X X X X X X X X
Ranunculus aquatilis (LaSk) X X X X X X X
Ranunculus circinatus (LaSk) X X X X X X X X X X X X X X

Ranunculus reptans (BoBl) X X

Rumex hydrolapathum (Hel) X X

Sagittaria sagittifolia x natans (FIBI) X

Schoenoplectus lacustris (Hel) X X

Schoenoplectus maritimus (Hel) X X

Schoenoplectus tabernaemontani (Hel) X X X

Sparganium angustifolium (F1BI) X X X X X X X X X X X X
Sparganium emersum (Hel/FIB1**) X X X X X X X X X X
Sparganium erectum (Hel) X X X X X X X X X X X X
Typha angustifolia (Hel) X X X X X X X X X X X X X X X

Typha latifolia (Hel) X X X X X X X X X X X X X
Utricularia vulgaris/australis (FrSv) X X X X X X
Zannichellia palustris var. repens (LaSk) X X X

Sammanlagt artantal &rsvis/sjo 27 25 27 21 23 24 31 37 37 9 11 10 17 14 20 17 12 17 20 20 21
Sammanlagt artantal totalt/sjo 37 32 48 12 23 23 31



Vegetationens djuputbredning sjovis
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Figur 12. Vattenvegetationens djuputbredning i sjéarna (sjomedeltal av karteringsédrsmedeltal, hornsérv
inkluderad) med standardfel angivet med felstaplar. Djupklasserna anger det storsta djup diar minst

tackningsgraden i fraga har observerats i rutan.

L = Langsjon, LB = Lavsbole trisk, M = Markusbélefjirden, OK = Ostra Kyrksundet, V = Vargsundet, VK =

Vistra Kyrksundet.
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Figur 13. Vegetationsmaxdjup for de fyra olika minimitickningsgradsklasserna, hornsdrv inkluderad, vs. vattenvariablerna siktdjup, klorofyll-a, fargtal, totalfosfor och
totalkvéve. Regressionslinjen &r utritad i de jimforelser dér korrelationen var signifikant. Analyserna av siktdjup vs alla tdckningsgradsalternativ samt analysen av totalfosfor
vs. maxdjup for minst 10 och 20 % téckningsgrad hade problem med heteroskedasticitet som inte gick att atgdrda genom logaritm- eller kvadratrotstransformering (jamforelsen
av totalfosfor vs. mist 20 % tdckningsgrad hade &ven problem med residualernas normalférdelning). Av den orsaken analyserades inte dessa regressioner statistiskt.

77



Tabell 16. Resultaten frén regressionsanalyserna av vegetationens djuputbredning (hornsérv inkluderad) och
vattenvariablerna siktdjup, klorofyll-a, fargtal, totalfosfor och totalkvave. De analyser (med gra fyllnadsfarg) som
inte uppfyllde kraven for parametriska test pd grund av heteroskedasticitet eller normalitetsproblem é&r inte
analyserade statistiskt (korrelationskoefficienten anges dnda for alla korrelationer).

Jamforelse Korr. koefficient ~ Adj. R*2 F(1;13) p
Siktdjup vs. maxdjup for veg. i ruta 0,52

Siktdjup vs. maxdjup > 5 % tackn. 0,40

Siktdjup vs. maxdjup > 10 % tackn. 0,37

Siktdjup vs. maxdjup > 20 % tackn. 0,35

Chl a vs. maxdjup for veg. i ruta -0,76 0,54 17,70 0.0010
Chl a vs. maxdjup > 5 % téckn. -0,70 0,45 12,56 0.0036
Chl a vs. maxdjup > 10 % tackn. -0,74 0,51 15,64 0.0016
Chl a vs. maxdjup > 20 % téckn. -0,77 0,56 18,61 <0.001
Férgtal vs. maxdjup for veg. i ruta -0,91 0,81 62,44 <0.001
Férgtal vs. maxdjup > 5 % tackn. -0,84 0,69 31,92 <0.001
Férgtal vs. maxdjup > 10 % tackn. -0,85 0,69 32,74 <0.001
Fargtal vs. maxdjup > 20 % tackn. -0,84 0,68 31,12 <0.001
Total P vs. maxdjup for veg. i ruta 0,39 0,08 2,27 0.156
Total P vs. maxdjup > 5 % téckn. 0,47 0,16 3,69 0.077
Total P vs. maxdjup > 10 % téckn. 0,52

Total P vs. maxdjup > 20 % téckn. 0,53

Total N vs. maxdjup for veg. i ruta -0,26 -0,01 0,91 0.358
Total N vs. maxdjup > 5 % téckn. -0,25 -0,01 0,88 0.366
Total N vs. maxdjup > 10 % tiackn. -0,25 -0,01 0,90 0.360
Total N vs. maxdjup > 20 % tiackn. -0,26 -0,01 0,92 0.355
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Figur 14. Visualisering av sjdarnas vegetationsutbredning transektvis under karteringarna 2018—-2019. En kolumn representerar en transekt; ju morkare gron farg desto hogre
tackningsgrad. I denna visualisering dr alla makrofytarter medréknade, dvs. dven fritt flytande och fritt svdvande arter, sa resultatet visualiserar pa vilka djup makrofyter
forekommit men Overensstimmer inte med analysen av maximal djuputbredning, dér endast rotade arter rdknats med i tickningsgraden. Djupskalan till vinster anger djup
uppmitt under karteringen, och den bla végrita linjen anger 3 m djup, dvs. gransen som bedomdes vara ett lampligt alternativ att kapa transekterna pa i vegetationsanalyserna
(transektmedeltal rdknades endast ned till detta djup). Dalkarby trésk (langst till hoger) utgjorde ett undantag: vegetationen uppvisade inte nadgon tydlig minskning med Okat
djup, och vissa arter forekom huvudsakligen pa de storre djupen och skulle ha blivit klart underrepresenterade i analysen om transekten kapats vid 3 m djup. De svarta vagréta
linjerna efter varje transekt i Dalkarby trask anger var transekten slutat pa grund av att den 100 m langa linjen tog slut.

V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra Kyrksundet, M = Markusbdlefjérden, L = Langsjon, LB = Lavsbéle trisk, D = Dalkarby trisk.
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Artfordelning inom livsformsgrupperna sjovis
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Figur 15. Visualisering av artrikedomen inom de olika livsformsgrupperna sjévis. De dominerande arterna inom
varje grupp (utom fritt flytande véxter och bottenbladsvixter, som har sa lag tackningsgrad att de knappt syns i
diagrammet) dr markerade med en artforkortning. Inom kransalgsgruppen tenderade olika arter vara dominanta i
olika sjoar; endast Nitella flexilis/opaca &r markerad med morkare farg och artférkortning.

C. dem = Ceratophyllum demersum, Myr. sp. = Myriophyllum sibiricum/spicatum/alterniflorum, P. aust =
Phragmites australis, F. ant = Fontinalis antipyretica, N. flex/op = Nitella flexilis/opaca.

D = Dalkarby triisk, L = Langsjon, LB = Lavsbole trisk, M = Markusbélefjirden, OK = Ostra Kyrksundet, V =
Vargsundet, VK = Vistra Kyrksundet.
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Andelar av makrofytlivsformer sjovis
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Figur 16. Andelarna av olika makrofytlivsformer i de wundersdkta sjoarna, ett medeltal av deras
livsformssammansittning (A_medel), samt referensforhillanden i naturligt nirings- och kalkrika sjdar i fasta
Finland (RrRk referens; modifierad stapel fran Leka et al. 2008b, med strandvixterna uteldmnade. Data baserar
sig pa 14 referenssjoar).

V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra Kyrksundet, M = Markusbélefjirden, L = Langsjon, LB =
Lavsbdle trask, D = Dalkarby trésk.
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Sjovis sammanlagd medeltdackningsgrad
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Figur 17. Sjovis medeltal av makrofyttdckningsgrad ner till 3 m djup (medeltal av transektmedeltal; virdet anges
i mitten av stapeln), standardfel anges som felstaplar.

V = Vargsundet, OK = Ostra Kyrksundet, VK = Vistra Kyrksundet, M = Markusbélefjirden, L = Langsjon, LB =
Lavsbole trask, D = Dalkarby trésk.

* Dalkarby trésk ar ett undantag dér hela transektlinjen tagits med i medeltalet, pa grund av den avvikande flackvisa
vegetationen som inte verkade avta med 6kat djup.

Figur 18. Lodet som anvéndes vid djupmétning under karteringen.
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