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ABSTRACT

Fringed waterlily (Nymphoides peltata) in Lake Malaren — a possible invasive species
Alien species are those species that have not occurred earlier in a certain area, but have been introduced by man
to the environment. Alien species that are established in lakes and watercourses can cause ecological and
economical losses. One example of an alien species, which is introduced in Sweden and constitutes a nuisance in
several areas, is the fringed waterlily, Nymphoides peltata. This is a fast growing floating-leaved macrophyte
which can form dense mats on the water surface and outcompete other species. The species is able to colonise
large areas in suitable shallow aquatic ecosystems but it can be limited by strong wave action. A single specimen
of Nymphoides was planted in Lake Varingen in Orebro County in 1933 and it soon started spreading. Many
bays of the lake are covered today and the species is still expanding. The plant cover decreases the possibilities
for recreational activities such as swimming, boating and fishing. Lake Varingen flows out through the River
Arbogadn which has also been heavily colonised by Nymphoides. A couple of colonies have been established at
the outlet of Arbogaan in Galten, the westernmost basin of Lake Malaren. The expansion of Nymphoides in Lake
Malaren is of great concern given that this is the third largest lake in Sweden.

This project is aiming to quantify the threat of a possible expansion of Nymphoides in Lake Malaren, by
investigating factors regulating the species distribution. | have investigated how habitat characteristics differ
between areas with and without plant cover using GIS data and field observations in Lake Véringen. This has
resulted in a simple graphical model of the potential distribution of Nymphoides in the basin of Galten.
Investigated habitat characteristics are depth, bottom slope, bottom substrate and exposure. From these factors
only depth and exposure were decisive for plant establishment according to statistical tests and therefore used in
the model.

The model is showing a possible area of expansion of Nymphoides constituting up to 15 % of the free water area
of Galten. However, it should be considered that only 2-3 % of the potential distribution area of southern Lake
Varingen today is colonised. The species is considered a pioneer and this might give an advantage compared to
waterlilies (Nuphar, Nymphaea) in disturbed habitats. On the other hand, in areas where other plants are already
established in great numbers Nymphoides might meet resistance.

SAMMANFATTNING

Sjogull (Nymphoides peltata) i Galten — en mdjlig invasionsart

Frammande arter ar sddana som inte tidigare forekommit i ett omrade utan forflyttats dit med manniskans hjélp.
Om etablering av fraimmande arter sker i sjéar och vattendrag kan de orsaka ekologiska och ekonomiska
forluster. Ett exempel pa en frammande vattenvixt som blivit introducerad i svenska miljéer och som utgor en
plaga i flera omraden &r sjogull, Nymphoides peltata. Det &r en snabbvéaxande flytbladsvéaxt som kan bilda taita
bestand och konkurrera ut andra vattenvéxter. Arten har en férmaga att kolonisera stora omraden i lampliga
grunda akvatiska ekosystem men kan héllas tillbaka av kraftig vagpaverkan. | sjon Varingen i Orebro l4n sattes
en planta av sjogull in 1933 som snart borjade sprida sig. Idag ar manga vikar i Varingen tackta och spridningen
tycks tillta. Vaxten ar mycket illa omtyckt da den minskar mojligheterna att anvanda sjon i rekreationssyfte samt
for fiske. Varingen har sitt utlopp i Arbogaan och &ven i an samt i sjéarna den passerar har sjogull lyckats
etablera sig i breda barder langs med stranderna. Arbogadn mynnar i Galten, Mélarens vastligaste bassang, och
ett par sjogullskolonier har spridit sig anda hit vilket tyder pa att arten &r pa frammarsch.

Detta arbete syftar till att forsoka kvantifiera det hot som en mdjlig expansion in i Malaren utgér genom att
undersoka faktorer som styr sjogulls mojliga etableringsplatser. Med hjélp av féltstudier i Véringen och
bearbetning av kartor har jag undersokt hur olika habitatkaraktirer skiljer sig 4t mellan omraden med och utan
sjogull. Detta har resulterat i att en enkel modell for sjogulls potentiella utbredningsomrade i Galten kunnat tas
fram. De habitatkaraktadrer som undersokts ar djup, bottenlutning, bottensubstrat och exponering. Av dessa
faktorer var endast djup och exponering bestdimmande for vaxt av sjogull enligt statistiska test och endast dessa
anvandes i scenarierna for Galten.

Modellen visar att upp till 15 % av de fria vattenytorna i Galten kan ligga i farozonen vid en eventuell spridning
av sjogull. Denna siffra maste dock ses i relation till att endast 2-3 % av det potentiella utbredningsomradet i
sodra Varingen idag &r koloniserat. Sjogull kan karaktériseras som en pionjarart, vilket innebdr en
konkurrensfordel jamfort med nackrosor i storda miljoer som till exempel omraden dar fartygspropellrar river
upp slam, platser som muddrats, badplatser, smabatshamnar och utlopp fran aar. | omraden dar andra véxter
redan har stor utbredning kan sjogull dock stota pa motsténd.
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1 INLEDNING

Introduktion av frammande arter &r ett av de storsta hoten mot biologisk mangfald genom att
nya arter kan forandra habitat och predera eller parasitera pa inhemska arter samt konkurrera
med dem om resurser som behdvs for dverlevnad. Problemen véntas bli varre beroende pa en
vaxande befolkning, 6kade storningar pa ekosystem, okad global handel och storskaliga
klimatforandringar. Sverige har 1993 forbundit sig att motverka introduktion av frammande
arter som kan leda till skador pa landets biologiska mangfald genom ratificering av FN:s

konvention om biologisk mangfald.

Frammande arter dr sadana arter som inte tidigare har forekommit i ett omrade, utan har
forflyttats till omradet med manniskans hjalp. Alla introduktioner av fraimmande arter ar inte
av ondo. En hel del arter har introducerats for att 6ka matproduktionen som till exempel vara
sadesslag och boskapssorter, eller for att pryda vara tradgardar. Av de arter som forflyttats till
en ny plats ar det endast nagra fa som kan etablera sig och reproducera sig. Sedan ar fragan
om arten lyckas sprida sig och bilda stérre bestand och darmed bli skadlig eller negativ for
miljon. Till svenska sotvattenmiljoer har introduktioner skett bade avsiktligt, av exempelvis
olika fiskarter och signalkrafta, och oavsiktligt av till exempel kréftpest, vandrarmussla och

vattenpest.

Da frammande arter etablerar sig i sjéar och vattendrag kan de orsaka bade ekologiska och
ekonomiska forluster. Nagra dramatiska ekologiska effekter kan vara utrotning av inhemska
arter, stora forandringar pa funktionen av ekosystem eller av livshetingelserna for andra arter.
Dessa effekter kan ju i sig ocksa orsaka indirekta ekonomiska effekter. Direkta ekonomiska
effekter kan vara paverkan pa transporter och rekreationsmajligheter, minskad fiskfangst eller

att en frammande art forsvarar eller omojliggor anvandningen av ett vatten som vattentékt.

Ett exempel pa en fraimmande vattenlevande vaxt som blivit introducerad till Sverige och dar
blivit en plaga i flera omraden &r sjogull, Nymphoides peltata (Gmelin) O. Kuntze (fig. 1).
Den férekommer naturligt i Europa och Asien och den har ocksa blivit introducerad i
Nordamerika (Cook 1985). Sjogull kan uppfattas som en vacker flytbladsvéxt med lysande

gula blommor och pa grund av att den saljs kommersiellt riskerar den att sprida sig ytterligare



da den planteras ut i dammar. Forvildad véxer den snabbt, bildar tata bestand och konkurrerar
ut andra vattenvaxter (Josefsson 1999). Arten har formaga att kolonisera stora omraden i
lampliga grunda akvatiska ekosystem men kan hallas tillbaka av kraftig vagpaverkan (Brock
1985). Sjogull bildar en tat bladmassa pa vattenytan som skuggar och forsamrar livsvillkoren
for andra vattenvaxter. Dessutom hindrar den battrafik och forstér badplatser (Josefsson
1999). Bladverket och stjalkarna utgor en skyddande miljo for olika insekter, smadjur och

fiskyngel, samtidigt som fiske gors omojligt da véxtdelar fastnar i redskap.

Redan 1896 skriver Lénnberg om ”sjoguldet”, som han namnger den vackra vaxten med sina
stora samlingar av lysande citrongula blommor. Innan dess hade den planterats in i nagra sjoar
i Bohuslan och Ostergétland och sedan spridit sig nedstroms vattendragen och helt tackt vissa
omraden. Han skriver vidare om véaxtens varde som barnkammare for fiskyngel och
rekommenderar att sjogull planteras in i storre sjoar som har omraden som &r mer an tre meter

djupa vilken ar den ungefarliga djupgrans dit vaxten sprider sig.

En enstaka sjogullsplanta sattes in i norra delen av sjon Véringen, i Orebro lan, 1933 fran en
tynande population som tidigare blivit inplanterad i Bergslagen och inford fran Kanada med
syfte att framja fiskbestanden (Eckerbom 1940). Redan efter ett par ar hade sjogull spridits
vida omkring. Efter forsok att halla efter véaxtligheten med hjalp av lie och kratta spred den sig

ytterligare och bildade nya kolonier ute i sjon.

Pa 1960-talet genomfordes flera forsok med bekdmpning i Véringen; kemisk besprutning
visade resultat men konsekvenserna ar med dagens kunskaper vittgdende med sadana
metoder, rotkultivering visade sig vara effektlost och forsok med en till sjogull knuten
rostsvamp ebbade ut utan resultat (Lofgren 1993). Sedan 1981 har slatter skett flera ganger
arligen, framst i norra Varingen, vilket gett en tillfallig lindring av problemen lokalt om &n
ingen varaktig losning. Bade rotkultivering och slatter medfor att flytande véxtdelar kan

sprida sig till nya lokaler med mojlighet att sla rot.

Farhagor finns att det ar just flytande véxt- och uppmuddrade rotdelar som star for den snabba
spridningen i Varingen, men inga undersokningar har gjorts pa omradet. Enligt Cook (1990)
flyter sjogullsfron pa vattenytan och kan antingen spridas med strommar eller med hjélp av
vissa sjofaglar, dar fron faster sig kring nabben eller pa sidorna av kroppen. Annu har inga
narliggande avrinningsomraden utsatts vilket tyder pa att spridning med fagel inte ar effektiv.



Vid den senaste inventeringen 1981 tackte bestanden i Varingen minst 50 ha (Léfgren 1993)
och vaxten &r illa omtyckt runt hela sjon da den hindrar smabatar att ta sig ut och forsvarar
fisket (Roseen 1970). Idag & manga vikar i Varingen tackta av sjogull och spridningen tycks
tillta. Varingen har sitt utlopp i Arbogaan och dven i an och sjoarna den passerar har sjogull
lyckats etablera sig i breda barder langs med stranderna (Lofgren 1993). Vid Arbogaans
mynning i Galten, Malarens vastligaste basséng, finns nu tva stora och nagra sma kolonier. De
flesta kolonierna ligger direkt vid dmynningen men en ligger vid Otorp nara farleden till

Koping vilket kan tyda pa att sjogull &r pa frammarsch (Samuelsson & Schyberg 1997).

Galten &r en grund basséng av Malaren. Dér finns stora omraden som ar grundare &n tre meter
vilket erfarenhetsmassigt ar det begransande djupet under vilket sjogull inte kan sla rot (Brock
1985). Dessa faktorer sasmmantaget med att sjogull nu har anlant till Galten visar pa en mojlig
risk for fortsatt expansion for arten in i Malaren. Med det har arbetet vill jag gora ett forsok att
kvantifiera det hotet genom att undersoka faktorer som styr sjogulls mdojliga
etableringsplatser. Jag har definierat habitatkaraktarer for sjogull, med hjalp av féltstudier i
Véaringen samt genom bearbetning av kartor, genom analys av skillnader mellan omraden med
vaxt av sjogull och omraden dar den saknas. Med hjélp av detta har avsikten varit att ta fram
en enkel modell for sjogulls potentiella spridningsomraden i Galten.

Figur 1. En flytande matta av sjogull Nymphoides peltata i sjon Varingen, Orebro lan 2004-08-04. Foto: Daniel
Larson



2  SJOBESKRIVNING

Sjon Varingen (fig. 2) &r en grund naringsrik sjo belagen i Orebro lan. Dess yta &r 19 km?
(tab. 1) och den ligger pa gransen mellan Lindesbergs och Orebro kommuner. Sjons storsta
djup ar 15 meter men stora omraden (65 % av sjoytan) nar bara cirka 3 meters djup. Varingen
fungerar som en uppsamlingshassang for tva grenar av Arbogaans avrinningsomrade och dess
vatten har jag mot bakgrund av de fataliga matningarna bedémt som mattligt till betydligt
fargat. Med Naturvardsverkets bedémningsgrunder for miljokvalitet (1999) kan narings-
koncentrationen i form av totalfosfor karaktariseras som hog (tab. 2). Enligt data for pH och
alkalinitet sa ar sjon nara neutral och har en mycket god buffrande kapacitet mot forsurning.
Halten av TOC, totalt organiskt material, som &r ett matt pa syretarande amnen i vattnet, ar i
Varingen mattligt hdg. Biologiska undersokningar kan liksom kemiska anvéandas for att
klassificera sjoar. Klorofyllkoncentrationen &r hog i Varingen och bade den och fosforhalten
indikerar sjons eutrofa status. Sjons naromrade karaktariseras till stor del av skog, men inslag
av jordbruksmark finns, sarskilt runt sjons norra och ¢stra delar. Till V&ringen fors behandlat

avlopps- och spillvatten fran saval Frévi samhalle som Frovi Bruks papperstillverkning.

Figur 2. Oversiktsbild 6ver Sverige med malardalsregionen uppforstorad. Varingen &r férbunden med Mélaren
genom Arbogaén som rinner ut i dess vastligaste bassang, Galten. 1 = Véringen. 2 = Arbogadn. 3 = Galten.



Galten ar Malarens vastligaste bassédng (fig. 2) och dit fors 46 % av hela sjons totala
tillrinning (Wallin et al. 2000). Bassangen ar grund (45 % av sjon < 3 meter djup) med ett
medeldjup pa 3,4 meter och det maximala djupet ar 19 meter (tab. 1). Den naringsrika Galten
har en yta p& 61 km? och stér i kontakt med 6vriga Malaren endast genom ett smalt sund. Den
ligger till storsta delen i Vastmanlands 1an men tillhor till viss del &ven Sodermanlands I&n
och fem kommungréanser korsar fjarden. Arbogadn mynnar i Galten i sydvast vid Kungsor.
Vattenfargen i Galten kan, saval som i Véringen, karaktariseras som betydligt fargat. |
enlighet med Naturvardsverkets bedomningsgrunder for miljokvalitet (1999) kan
totalfosforhalten i Galten karaktariseras som mycket hog (tab. 2). Alkalinitet och pH-vérde
tyder aven i Galten pa en mycket god buffertkapacitet i vattnet. Halten syretarande amnen &r
mattligt hog. Koncentrationen klorofyll ar extremt hog i Galten som pé basis av denna kan
klassas som en hypereutrof sjo. Gors klassningen istallet utifran halten totalfosfor sa faller
Galten inom kategorin eutrofa sjoar. | Galten och Malaren bedrivs bade yrkesfiske och
yrkessjofart och farleder stracker sig mellan Képing och Kungsor och vidare genom Malaren
ut i Ostersjon.

Tabell 1. Morfologiska data for Varingen och Galten. Koordinater enligt SMHI:s sjoregister for sjéarnas utlopp,

da Galten ar en vik av Malaren ges dess utloppskoordinat. Data for Galten efter Wallin et al. (2000). Data for
Varingen fran Frovisidan, websida, 2004-12-20. * Uppgift saknas.

X-koordinat  Y-koordinat Area  Avrinningsomradets  Altitud  Medeldjup Maxdjup

(km?) area (km?) (m) (m) (m)
Véringen 658942 147869 19 2452 31,7 * 15
Galten 658080 162871 61 8642 0,5 3,4 19

Tabell 2. Kemiska och biologiska data frén Varingen och Galten. Medelvirden beraknade pé data insamlade vid
tre tillfallen (augusti 2001, 2002 och 2003), fran prov tagna pa 0,5 meters djup. Data bearbetat, fér Varingen fran
Arbogaéns vattenforbund, websida, 2004-12-20 och for Galten fran Wallin et al. (2000).

pH Alkalinitet Absorbans TOC Total-N Total-P Klorofyll a
mekv/I 420/5 (ofilt.) mg/I pg/l pg/l pa/l
Véringen 7,3 0,26 0,22 10,3 413 23 13,0
Galten 7,7 0,34 0,29 8,8 788 49 43,1




3 MATERIAL OCH METODER

| denna studie har data insamlats pa flera olika stt, dels i en faltstudie dels fran digitala kéllor
samt aven fran litteratur. Informationen har sedan bearbetats for statistiska test av de fyra
habitatkaraktarerna djup, lutning, exponering och bottensubstrat som bedémts ha sarskilt stor
betydelse for sjogulls utbredning. Flera satt att berakna fysisk paverkan fran omgivningen
(exponering) pa vaxter i vatten har testats. Nagra av dessa metoder har anvants i modellarbetet
for att bygga olika scenarier for en mojlig expansion av sjogull i Galten. Fér att kunna
behandla insamlade data utfordes tidsédande berakningar av habitatkaraktarer pa mycket stora

dataset som kravde en hel del datorkapacitet.

For bearbetning av data har programmen Microsoft Excel 97 och JMP 5.0.1 anvénts. |
huvudsak Minitab 12.2 men dven Microsoft Excel 97 har anvants for statistiska berékningar.
For vissa berdkningar men framforallt for framtagande av kartunderlag samt kartbearbetning
har ArcView 3.3 med tillagget ArcView GIS Spatial Analyst 2 samt ArcGis 9 anvénts.

3.1 Faltundersokningar

Faltarbetet for studien utfordes i Varingen i borjan av augusti 2004. Undersokningsomradet
begransades till den sodra halvan av sjon pa grund av att stora resurser laggs pa bekampning i
form av slatter av sjogull i den mer tatortsnara norra delen. Omradet som var av en storlek pa
ungefar 10 km? soktes av med hjélp av bét efter kolonier med sjogull. Kolonierna karterades
med hjalp av en handhallen GPS. GPS-punkter prickades in runt kanterna av varje koloni och
vid varje punkt mattes vattendjupet med ett digitalt handlod. | varje koloni gjordes cirka fyra
provtagningar i olika tatheter av bestandet och en provtagning utanfor, alla positionsbestamda
med GPS. | dessa provtagningar undersoktes bottensubstratet med hjalp av en kratta med
teleskopskaft, vattendjupet méttes med lod och flytbladens yttackning fotograferades med
digitalkamera. Resultatet fran den digitala fotograferingen anvandes dock ej i detta arbete.

3.2 Geografisk databearbetning
Geografiska data anvandes i berdkningarna av de tre habitatkaraktarerna exponering, djup och
lutning. Innan informationen som insamlats under faltarbetet samt fran olika digitala kallor

kunde bearbetas maste ett visst matt av forarbete utféras. For att kunna gora jamforelser



mellan omraden bevaxta med sjogull och sadana dar arten saknas och for att kunna testa vilka
habitatkaraktarer som bestammer utbredningen sa skapades ett raster med jamt fordelade
punkter dver hela sjon. For Varingen placerades punkterna med tio meters mellanrum. Galten
ar ungefar tre ganger sa stor som Varingen sa pa grund av begransningar i maskinvarans
kapacitet att hantera stora dataméngder skapades rastret har med ett mellanrum av 20 meter
mellan punkterna. For alla dessa punkter berédknades sedan exponering, djup och bottnens
lutning. Till den digitala kartan fogades &ven information fran faltkarteringen om

sjogullskoloniernas placering, utbredning och djupforhallanden.

3.2.1 Exponering

Exponering &r i det har sasmmanhanget lika med vagexponering. Denna paverkas av en mangd
faktorer sdsom langd Oppet vatten, vattendjup, vindstyrka och vindens varaktighet. | Varingen
har jag testat fem olika metoder att bedéma vagexponering. Tre av dessa tar hansyn till en
punkts avstand till stranden i olika riktningar sammantaget med hur ofta vinden blaser i olika
vaderstreck, medan tva av metoderna endast raknar med avstandet till stranden. Sedan har
statistiskt testats vilken eller vilka av dessa metoder som har bast samband med utbredningen
av sjogull. Data for vindhastigheter och vindriktningar rekvirerades fran SMHI. Svarigheten
Iag i att hitta tva stationer, en i narheten av Varingen och en i narheten av Galten, som varit i
bruk under samma tidsperiod och dér nagorlunda regelbundna matningar hade utforts. De tva
stationer som valdes var Orebro (Orebro A, 9513) for Varingen och Eskilstuna (Eskilstuna
MO, 9619) for Galten. Vinddata som anvandes for berdkningar var insamlade under perioden
1996-2003. | materialet fanns data fran matningar tagna atta ganger dagligen med information
om vindstyrka och vindriktning. Vindriktningarna i kdllmaterialet var grupperade i grader om
tio och dessa 36 riktningar har anvénts vid berékningar dven av langdkomponenten i alla fem
metoder for exponeringsbedémning. Vinddata sammanfattades i frekvenser for hur ofta det
blaser fran olika riktningar oavsett vindstyrka. For det raster som tidigare skapats for
Véringen beraknades for varje punkt langden till stranden i alla 36 riktningar. Da varje sadan
riktning ar 10 grader bred berdknades langden till stranden som medelvardet av langden i 11

delriktningar.

En av de enklaste metoderna for att berdkna exponeringen i en punkt &r att ta ett medelvarde
pa langden till stranden i 36 riktningar (tab. 3). En annan metod, som ger mindre vikt &t
extrema varden, ar att istallet for att anvanda medelvardet anvanda medianen av langden till

stranden. For att inkludera vind i berékningarna finns flera alternativa metoder beroende pa



vilken arstid och vilken vindstyrka man tror kravs for att sjogullsbestanden i vattnet ska
paverkas. | ett forsta alternativ har jag anvant vinddata fran hela ar och multiplicerat
frekvensen for hur ofta det blaser fran en viss riktning med avstandet till stranden i samma
riktning. Av dessa produkter berdknas sedan ett medelvérde. Ett andra satt kan berdknas for
att testa om det ar vinden endast under vegetationsperioden som paverkar sjogull. 1 detta fall
har vegetationsperioden antagits paga mellan forsta juni och sista september. Frekvensen av
hur ofta det blaser fran olika riktningar under vegetationsperioden multiplicerades pa samma
satt som i foregaende metod med langden till stranden och ett medelvarde av detta
berdknades. Mojligt ar att endast starka vindar under vegetationsperioden paverkar
sjogullsplantor. FoOr att undersoka detta berdknades i ytterligare en metod antal tillfallen med
vindstyrkor 6ver 10 m/s under vegetationsperioden fran 36 olika riktningar och dessa tillfallen
multiplicerades sedan med langden till stranden i samma riktningar och ett medelvérde
berdknades. For varje punkt i V&ringens raster fanns nu fem vérden for exponering beréknade
pa olika sétt (tab. 3).

Tabell 3. Olika metoder for berakning av vagexponering. Se dven tabell 5 och 6.

Exponeringsbendmning: | Berdkningsmetod:

1 medelvérdet av l1angden till stranden i 36 riktningar

2 medianvardet av l&ngden till stranden i 36 riktningar

3 medelvérdet av produkterna av langden till stranden och vindfrekvensen, berdknad
under hela aret, i samma riktningar «36

4 medelvérdet av produkterna av langden till stranden och vindfrekvensen, berdknad
under vegetationsperioden, i samma riktningar «36

5 medelvérdet av produkterna av langden till stranden och antal tillfallen med
vindstyrkor 6ver 10 m/s under vegetationsperioden, i samma riktningar «36

Exponeringen i Galten berdknades pa tva olika satt, nummer 1 och 4 i ovanstaende
upprakning, beroende pa utfallet av nedanstaende statistiska test (se rubriken Statistik i detta
och efterféljande kapitel). For Galten fanns karteringar av strandvegetation att tillga i
Sjofartsverkets underlagsmaterial och har anvandes avstandet till vasskanten istéllet for
avstandet till stranden i exponeringsberakningarna eftersom vasshaltena i fjarden ar patagliga.

3.2.2 Djup och lutning

Djupforhallandena i sjon Véringen digitaliserades fran en tryckt karta, framtagen av Frovi
pappersbruk. For Galten finns sjokort fran Sjofartsverket att tillga dven i digital form. Denna
information maste omarbetas innan den kunde anvandas i arbetet. Med hjalp av isolinjerna

och de punkter som lodats i falt skapades en tredimensionell bild av sjébotten med ett




triangelnat (Eklundh 2001). Fran denna bild hamtades information om djup och lutning till

varje punkt i de raster som tidigare skapats for Varingen och Galten.

3.3 Statistik

For att statistiskt testa skillnader i habitatkaraktarer mellan omraden bevuxna av sjogull med
omraden dar den saknas anvandes informationen om exponering, djup och bottenlutning som
beraknats for punkterna i rastret i Varingen. Med hjalp av karteringen som gjorts i falt kunde
informationen som beréknats for alla de punkter som hamnat inom kolonierna av sjégull
véljas ut. Ett medelvarde for varje koloni togs fram. For att fa varden att jamfoéra med valdes
punkter ut som lag utanfor respektive koloni av sjogull men inte langre an 50 meter fran dess
kant samt med ett maximalt djup pd 3 meter. Aven av dessa berdknades ett medelvarde.
Medelvarden for de olika habitatkaraktdrerna inom kolonierna kunde testas parvis mot
medelvardet for punkterna omedelbart utanfor kolonierna. Testen som anvandes var bade
parametriska med parvis t-test samt icke-parametriska med Wilcoxons test foér matchade par.

For att undersoka residualernas fordelningar anvandes Andersson-Darling normalitetstest.



4 RESULTAT

4.1 Faltundersokningar

Utbredningen av sjogull i sddra delen av Varingen utgdr ungefar 1,1 procent av den fria
vattenytan i det faltundersokta omradet i borjan pd augusti 2004. Detta motsvarar cirka
0,1 km® av den undersokta ytan p& totalt 10 km?. Den befintliga vassvegetationen &r
medréaknad i den totala ytan fritt vatten eftersom ingen kartering finns att tillga. Det noterades
dock att sjogull inte verkar vaxa in i vasshalten men pa nagra fa stallen blandas arten nagot
med andra flytbladsvaxter som vit och gul nackros samt vattenpilort. Fran flygbilder kan ses
att tdckningsgraden verkar vara storre i de norra delarna av sjon (fig. 3). Under faltarbetet
iakttogs sjogull framst i lite lugnare vatten inne i vikar och forhallandevis néra stranderna.
Ofta &r kolonierna runda i formen med en tydligt avgransad kant utdt. Bladmassans tathet i

bestdnden &r skiftande inom en och samma koloni. Enligt iakttagelser verkar tatare

bladmassor oftare forekomma i ytterkanterna av bestanden.

Figur 3. Flygbild 6ver norra delen av sjon Véaringen med samhéllet Frévi i bakgrunden. Sjogull tacker
vattenytan en lang bit ut fran stranden. Foto: Frévi pappersbruk
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Provtagningen av bottensubstrat gav ett enahanda resultat med forekomst av mjukbotten pa de
flesta platser bade inom och utom kolonierna av sjogull (tab. 4). De fa provplatser med stenig
och sandig botten som hittades lag ofta inom kolonierna. Detta tyder pa att sjogull kan véxa
pa olika slags bottnar och bottensubstrat har darfor inte anvants som nagon begransande
faktor for artens utbredning i detta arbete.

Tabell 4. Resultat av bottenprovtagningar inom och strax utanfor kolonier av sjégull i sjon Varingen, Orebro lan,
i borjan pa augusti 2004. Ungefar fem matningar &r gjorda vid varje koloni beroende pa dess storlek, fyra inom
kolonin och en utanfér. Provpunkterna ar placerade for att tacka in olika tatheter av bestanden. Underskningen
ar utfoérd med hjalp av kratta med teleskopskatft.

Mjukbotten Sandbotten Stenbotten Totalt
Antal métningar:
Inom kolonier 79 6 2 87
Utom kolonier 19 1 1 21

4.2 Geografisk databearbetning

4.2.1 Exponering och djup

Infér berdkningarna av exponering skapades vindrosor med frekvenser for vind fran olika
vindriktningar (fig. 4). I Orebro finns under vaxtsasongen en dominerande vindriktning fran
vastsydvast, men manga ganger blaser det ocksa fran nordnordost. | Eskilstuna ar vindarna
nagot jamnare fordelade mellan vaderstrecken men aven har finns en viss 6vervikt av vindar
frén de vastliga och sydliga vaderstrecken. Aven i Eskilstuna bléser det en hel del fran norr
och nordnordost. Figur 5 visar exempel pa de kartor som resulterade fran den geografiska
databearbetningen. | Galten synliggérs de stora sjoytor som ar grundare an 3 meter. De stora

avstanden mellan stranderna ger en mycket kraftig vagexponering i mitten av bassangen.

Orebro A Eskilstuna MO
Nord Nord
8 _

“

m
Ost  Vast /ﬁ/%[/%; Ot
4‘),(//
g

i

RO
N A

X

U

o

L/
o %3
Ll

s,

Vast

i

\
A
:

Syd Syd
Figur 4. Vindar i Orebro (Orebro A 9513) och Eskilstuna (Eskilstuna MO 9619). Procentandelar av hur ofta det
blaser frén 36 riktningar under juni till september, 19960601-20030930. Méatningar gjorda &tta ganger dagligen.
Data fran SMHI.
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Figur 5. Exponerings- (ovan) och djupforhéllanden (nedan) i Galten. Exponeringen ar beraknad som ett
medelavstand till strandenlinjen i 36 riktningar. Djupdata fran Sjofartsverket.
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4.3 Statistik

De habitatkaraktarer som i statistiska test kunde sarskilja omraden som koloniserats av sjogull
fran omraden dér arten inte var narvarande var exponering och djup. Av de fem matt pa
exponering som berdknats kunde tre pavisa skillnader (p<0,05) mellan invaderade och icke
invaderade omraden (tab. 5). Exponeringen var storre utanfor kolonierna an innanfér. For
berdkningarna i modellen for utbredningen av sjogull i Varingen och Galten anvéandes de matt
pa exponering som fatt lagst p-varden i de statistiska testerna. Testerna av djupforhallanden
inom och utanfér kolonierna visade pa signifikanta skillnader. Det ar djupare utanfor
kolonierna och denna parameter kan anvandas som en begransande faktor i modellen for
utbredning av sjogull. Lutningen inom och utanfor kolonierna skiljde sig inte at i det
statistiska testet och bottenlutningen ner till 3 m djup kan dérfor inte sdgas begransa
utbredningen av sjogull. Denna parameter anvénds darfor inte i modellen for artens
utbredning. For habitatparametrarna var det endast exponeringsmetod 4 samt djup och lutning
som hade normalfordelade residualer, en egenskap som egentligen kravs for att t-testet ska fa

anvandas. Samma resultat erhdlls dock vid test med Wilcoxons metod.

Tabell 5. Resultat av tvasidiga t-test for att pavisa skillnader i djup, lutning och exponering inom och utanfor
kolonier av sjogull, Nymphoides peltata med anvandande av fem metoder for berékning av exponering (for
benamningar jamfor tabell 3). Medelvarden for varje koloni testades parvis mot medelvarden for omraden max
50 meter utanfor kolonin. Sjogullskolonierna &r faltinventerade i bérjan pa augusti 2004 i sjén Varingen, Orebro
lan.

Djup Lutning Exponering
1 2 3 4 5

p-vérde 0,015 0,618 0,002 0,555 0,068 0,007 0,032

4.4 Modellering

Grénsvérden, for vilka djup och exponeringar som sjogull kan véxa i, erhdlls genom
framtagande av varden motsvarande 95:e och 100:e percentilen inom de faltinventerade
kolonierna av sjogull (tab. 6). Modeller med djup och exponering som begransande faktorer
ritades sedan upp for Véringen och for Galten (fig. 6 & 7). | Véringen gav modellen en yta
potentiellt mojlig for kolonisering av sjogull som varierade mellan 34 och 54 procent av sjon
beroende pa vilken exponeringsmetod och vilka percentiler som anvandes (tab. 6). | denna yta
ingar dock ytor som idag ar bevuxna med strandvegetation. | Galten resulterade modellen i att
mellan 10 och 15 procent av sjoytan bedémdes som mdjlig for kolonisation av sjogull. De
befintliga sjogullskolonierna i Galten tdcks in néstan helt av modellen som anvénder 100:e
percentilen av djup och exponering da exponeringsmatt 4 anvands, det vill sdga da vinden

under vegetationsperioden inkluderas.
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Figur 6. Potentiell utbredning av sjogull i Véringen (ovan) och Galten (nedan) baserad pa djup- och

exponeringsforhallanden. Exponeringskomponenten baseras pa avstandet till strandlinjen i 36 riktningar (Exp. 1
i tabell 6).
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Figur 7. Potentiell utbredning av sjégull i Varingen (ovan) och Galten (nedan) baserad pa djup- och
exponeringsforhallanden. Exponeringskomponenten baseras pa avstandet till strandlinjen i 36 riktningar samt

vindfrekvenser under vegetationsperioden (Exp. 4 i tabell 6).
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Tabell 6. Gransvarden satta till 95 och 100 percentilen for djup och exponering (fér bendmningar jamfor tabell 3)
inom filtinventerade kolonier av sjoégull, Nymphoides peltata, i sjon Varingen, Orebro lan, i bérjan av augusti
2004. For att bedoma mojligheten for sjogull att kolonisera nya bottnar har gransvarden for djup sammantaget
med exponering anvants i olika modeller for Varingen och Galten. De tre modellerna for Véringen och tva for
Galten resulterade i olika tackningsgrader av sjéarna. | Varingen ingar vassbalten i tackningsgraden da ingen
kartering av dem finns publicerad fran sjon.

Gréans  Gréns Tackningsgrad i procent for olika modeller med respektive gransvérden

95%  100%  Véringen (95%) Varingen (100%) Galten (95%)  Galten (100%)
* * * *

Djup (m) 225 3,01

Exp: 1 (km) 0924 1,02 34,4 49,5 10,4 14,5
Exp: 4 (km) 0925 1,08 36,1 53,8 9,86 14,9
Exp: 5 (km) 111 131 35,2 54,2 o o

* Habitatkaraktaren djup ingdr tillsammans med exponering som begréansning i alla modeller. ** Exponering 5 ej
beréknad for Galten.
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5 DISKUSSION

Malsattningen med detta arbete har varit att kvantifiera det hot som en majlig expansion av
sjogull i Galten utgor. Jag har undersokt faktorer som styr artens mojliga etableringsplatser
och definierat habitatkaraktérer i form av djupférhallanden och vagexponering. Dessa har jag
sedan anvéant i en enkel modell for att bedéma mdjligheten for sjogull att sprida sig i Galten,
vilka lokaler som skulle kunna bli aktuella samt vilken utstrdckning expansionen skulle kunna
fa. Mitt huvudresultat &r att upp till 15 % av de fria vattenytorna i Galten kan ligga i
farozonen vid en eventuell spridning av sjogull. Detta pastdende maste ses i ljuset av att
utbredningen i sdra Varingen idag inte upptar mer &n ungefar 1 % av vattenytan trots en
potentiell spridningsyta pa 35-55 %, detta drygt 70 ar efter att den forsta plantan sattes in i
norra Varingen. Galten ar mer néringsrik an Véaringen vilket torde vara fordelaktigt for arten

da sjogull naturligt hor hemma i mycket naringsrika sétvattenssystem, exempelvis i Holland.

Att endast 1 % av den faltundersokta delen av Varingen &r tdckt idag ar emellertid en
underskattning. D4 ingen kartering av strandvegetation finns publicerad fran sjon sa raknas
strandvegetation in i ytan fritt vatten i Varingen och ytan befintliga sjogullskolonier far for
liten vikt i utrdkningen. Det ar inte heller troligt att utbredningen i den faltundersokta delen av
Varingen motsvarar sjogulls spridning i hela sjon. Problemen &r ndmligen storst i norra delen
av sjon dar arten forst planterades in. Denna del av sjon har ej blivit undersokt da massiva
bekampningsinsatser genomfors arligen, vilket omojliggor en trovardig kartering av sjogulls

utbredning.

Sjogullskoloniernas runda former och tydligt avgransade ytterkanter som noterades under
faltarbetet har tolkats som att de enskilda kolonierna bestdr av en individ som forokar sig
vegetativt med rotskott. Denna tolkning far stod i litteraturen. Enligt van der Velde et al.
(1979) sa bestar sjogulls rotsystem av kortskott som har vertikala rétter och langskott som ar
grona och kryper over sedimentet. Kortskotten och deras kraftiga rotter vilar vintertid och
bildar nya blad och langskott till varen. Langskotten kan soka sig dver en meter bort och dar
bilda nya blad och kortskott och sa vidare. Enligt en hollandsk studie foljer utvecklingen i
biomassan sasongens véxlingar i vattentemperatur (Brock et al. 1983). | maj borjar biomassan
oka och utvecklas sedan snabbt for att na sitt maximum i augusti. Tillvaxten av langskott och
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blomstanglar sker till stérsta delen under juni-juli. En minskning i biomassa sker fran
september till december. Viloperioden pagar fran december till maj. Under vinter och tidig
var finns nastan all biomassa i sedimentet, medan ungefar 75 % av biomassan aterfinns i
vattenpelaren i augusti. Enligt denna utveckling bor alltsa sjogullsplantan bli allt mer expansiv
under vegationsperiodens gang, anda fram till biomassan natt sitt maximum i slutet av
sommaren. Enligt Brock (1985) kan sjogull karaktériseras som en typisk pionjérart. Den har
potential att kolonisera stora omraden under en vaxtsasong med hjalp av vegetativ forokning
med langskott. Men arten har ocksa en mycket kraftig froproduktion. I Holland har massiv
frogroning observerats pa lerbottnar vid laga vattenstand. Det tar sedan endast en véxtsasong
for plantorna att utvecklas till fullvuxna reproduktiva individer. De tétare bladmassor som
observerats i ytterkanterna av bestanden av sjogull i Varingen kan antagligen forklaras av att
nyligen koloniserad botten innehaller mer naring. Enligt Lofgren (1993) sa har det ocksa
observerats att livskraften kan avta och bladstorleken minska atminstone i dldre bestands mer

centrala delar men att denna process tar artionden i ansprak.

Enligt iakttagelser under féltstudien verkade inte sjogull véxa in i vassbélten. | Galten ar
bladvass den véxt som ar overlagset vanligast. I modellen for Galten ar ytan déar det vaxer
strandvegetation undantagen fran den yta som ansetts mojlig for sjogull att kolonisera. Detta
forfaringssatt kan rattfardigas av att sjogull &r en pionjarvaxt, som antagligen har svart att sla
sig in i vaxtsamhallen som redan ar val utvecklade. | det yttre vassbéltet forekommer inslag
av flytbladsvéxter i Galten. Vanligast ar gul néckros men &ven till exempel vattenpilort
patraffas. Vid lugnare strander finns i regel nackrosor utanfor vassbaltet (Wallin et al. 2000).
Vid faltundersékningen i Varingen noterades pa nagra fa stallen att sjogull blandade sig med
andra flytbladsvaxter som vit och gul nackros samt vattenpilort. Fragan ar om néckrosorna
klarar konkurrens fran sjogull. Sjalva etableringen av vit och gul nackros ar jamfort med
sjogull en relativt langsam process. Dessa arter har inga langskott som kan vara till hjalp vid
vegetativ forokning. Utvecklingen fran fro till fullvuxen planta med flytblad och rotstock kan
ta flera ar. Till skillnad fran sjogull bygger nackrosor upp en resursbank av naring under
sedimentytan och kan leva som individuella plantor i flera ar. Nackrosor kan utsta mycket pa
grund av att de lokaliserar storsta delen av sina resurser under jord och de kan konkurrera bra
med andra vaxter i ett langre perspektiv. Sjogulls kortskott daremot har en ganska kort livstid,
endast cirka 18 manader. Det &r tillrackligt for att det ska kunna fungera som ett
évervintringsorgan (Brock 1985) men oférutsedda stressmoment kan vara svara att klara. En
kraftig hojning i vattenstandet under vaxtsasongen till exempel minskar sjogulls livskraft da
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aldre blad ej har majlighet att vaxa upp till ytan under sadana forhallanden utan pabdrjar
nedbrytning (Brock et al. 1983). Torka daremot verkar nastan vara en forutsattning for att
sexuell forokning ska kunna ske hos sjogull. Vid nykolonisering av stérda ytor vinner nog

pionjaren sjogull. Men dar nackrosen redan fatt faste far den majligtvis stanna.

Sjogullsplantor trivs battre nar de ar utsatta for liten vagexponering &n nar exponeringen ar
stor. Den berdkning av exponering dar man sag storst skillnader mellan omraden med sjogull
och omraden utan var av den allra enklaste modell, som bara tog héansyn till langden till
stranden. Sambanden var mycket starka och de hade alla utom en fatt signifikanta resultat om
ensidiga t-test valts. Den modell for Galten i vilken vinden under vegetationsperioden var
inraknad i berékningen av exponering var den som till storsta delen tackte in de befintliga
kolonier som redan etablerat sig utanfor Kungsor. Vagexponering med stormvindar inraknade
gick tyvarr inte att berakna for Galten da antalet stormtillfallen var for fa vid vindstationen i
Eskilstuna. Mojligt ar att en modell med stormvindar, fran ndgon annan vindstation vid
Galten, skulle vara annu battre pa att forutsaga mojliga platser for sjogull att kolonisera. Det
djup som var begrénsande for sjogull visade sig dverensstimma med det som angetts i
litteraturen, 3 meter. Det gick inte, vilket redan papekats ovan, att hitta ndgra samband mellan
bottnens lutning och narvaro eller franvaro av sjogull. Det skulle kunna tankas vara sa att det
finns samband mellan exponering och bottenlutning da exponering maste paverka
sedimentationen i sjoar. Detta samband gick i alla fall inte att korrelera med sjogulls
vaxtplatser, mojligen beroende pa att undersokningarna ar gjorda inom ett alltfér litet omrade

for en sadan typ av studie.

| modellen har bara ett antal fysiska faktorer bedomts medan ocksd andra faktorer ar av
betydelse for utbredningen av en invandrande art. Omstandigheter som bor tas upp till
diskussion ar till exempel biologisk konkurrens och stérningar av battrafik. En annan valdigt
viktig storning som kan hjalpa till att halla en véxt i schack ar betning. Det & mycket majligt
att modellen skulle visa lagre andel exponeringsyta i Galten om man lagger till biologiska och
kemiska faktorer i bedémningen. Det skulle dock medfora att modellen blev mer komplicerad
dd kemiska och biologiska parametrar kan vara besvarliga att ta fram med tillracklig
upplosning for en hel sjo eller ett vattensystem. I modellen som jag nu har gjort anvénds
endast fysiska parametrar som kan tas fran en karta med djupdata Gver en sjo samt fran en
vindstation nagonstans i omgivningen och vérdena ar enbart att beakta som en fingervisning

om mojliga expansionsytor for sjogull.

19



Modellen for Véringen gav en tackningsgrad pa 35 — 55 %. Hur stor del av dessa omraden
som redan técks av vass ar omgjligt att sdga men prognosen ar i alla fall 6verdriven. Det stora
spannet, en mellanskillnad pa 20 % mellan laga och héga gransvarden visar att det finns stora
omraden i Véringen som ar strax under 3 meter djupa. Enligt van der Velde et al. (1979) hittas
sjogull oftast pa vattendjup av 1 till 1,5 meter. | Galten gav modellerna en tackningsgrad pa
10 — 15 %, en variation som inte ar alltfor stor. | de miljoer dar gul nackros redan har en stor
utbredning kan sjogull fa svart att konkurrera. Sjogull daremot kommer att fa ett kraftigt
overtag speciellt i storda miljoer dar till exempel fartygspropellrar river upp slam, pa platser
som muddrats, pa badplatser, i smabatshamnar och vid utlopp fran aar. Det finns inga tomma
nischer i ekosystem men denna art har nog stora mojligheter att gora sig plats genom att den
kan vaxa djupare an de flesta makrofyter och att den sedan stéanger ute allt ljus fér dem som
vill sticka upp. Den nuvarande utbredningen i Varingen, dven om sjogull har dannu inte natt sin
fulla potential, visar att modellen &r nagot av en Gverdrift. Hotet fran sjogull maste dock tas pa
allvar da det allt som oftast ar just de vattenmiljoer som méanniskan anvander flitigast som

rdkar mest illa ut.
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