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Sammanfattning

Halten av klorofyll a i ytvattenprov ger ett grovt métt pa den totala vixtplanktonbiomassan.
Bedomningar av ekologisk status med avseende pa klorofyllhalten skall ses som ett komple-
ment till de bade dyrare och mer tidskrdvande vixtplanktonanalyserna. Klorofyllbedomningar
bor inte ensamt fororsaka att en sjos status klassas som mattlig eller simre och fororsaka att
atgérder sitts in, utan skall snarare ge en indikation pé statusforhallanden och vigledning over
kompletterande analyser.

Foreliggande forslag till reviderade bedomningsgrunder med avseende pé klorofyll a baseras
pa forslaget till reviderade bedomningsgrunder for vaxtplankton (Willén 2006) och utgangs-
punkten har varit att klorofyllbeddmningarna skall vara en kompletterande forléingning av
vaxtplanktonbedomningarna framforallt nir vaxtplanktondata saknas. Referens- och klass-
gransvarden for klorofyll a har i mgjligaste man jamkats ihop med forslaget till véxtplankton-
beddomningar med hjélp av linjdra regressionssamband mellan totalbiomassorna och klorofyll.
Gréinsvirdena har sedan testats med hjdlp av material fran nationella och regionala referens-
sjoar, samt andra regionala dataset. Jimforelser har d4ven gjorts mellan klassningar m.a.p.
klorofyll och totalfosforhalten i vattnet.

Overlag ger statusklassningarna med klorofyll en nigot simre klass in motsvarande klass-
ningar med vixtplanktonbiomassor eller totalfosforhalter om man haller sig till situationen
under sensommar/hdst (juli — september). Om man istillet anvinder sig av sdsongsmedel-
halter 6kar variationen, d&ven om klorofyllbedomningarna tenderar till att ocksé i dessa fall ge
en overlag nagot sdmre status.

Vid de fall klorofyllbedomningar ensamt anger att den ekologiska statusen endast dr mattlig
eller simre (klass 3 eller hogre), rekommenderas att kompletterande analyser utfors av t.ex.
vixtplanktonsamhaéllet. Detta géller speciellt om man missténker att samhéllet domineras av
nalflagellaten Gonyostomum semen (gubbslem), vilken kan orsaka hoga véxtplanktonbio-
massor och dérigenom hoga klorofyllhalter i framforallt humdsa vatten.

Bakgrund

De nuvarande bedomningsgrunderna for bl.a. klorofyll a i inlandsvatten (NV 1999/2000) ar ej
direkt kompatibla med de krav som stills enligt EU:s Ramdirektiv for vatten. Den storsta
skillnaden &r att Ramdirektivet dr fokuserad pa ekologisk status och att klassindelningen
baseras pa avvikelser fran referensforhillanden.

Syftet med detta arbete &r att fa fram ett underlag till reviderade bedomningsgrunder {for
klorofyll a som battre uppfyller Ramdirektivets krav, med rekommendationer 6ver hur de
skall anvindas, hur prover skall tas och analyseras, samt for vilka vatten de dr anvindbara.

Ekologisk relevans

Genom att kemiskt bestimma halten av fotosyntespigment i ett vatten kan man pa ett for-
hallandevis snabbt och enkelt sétt fa ett grovt matt pa véixtplanktonbiomassan i vattnet.
Vanligen analyseras endast klorofyll a, vilket dr det pigment som finns i alla fotosyntetise-
rande vaxter. Darutover kan dels andra varianter av klorofyll (b, cl1, c2), dels karotenoider
bestimmas. Dessa pigment forekommer didremot inte i alla viaxtplanktongrupper, utan ater-
finns i1 och dr kinnetecknande endast for vissa grupper. Déarutover har pa senare tid klorofyll d

—3_



pavisats 1 en grupp marina epifytiska cyanobakterier, samt i en hypersalin limnisk miljo
(Miller m.fl1. 2005).

Vid en totalbestimning av klorofyll @ ingér dven s.k. feofytiner, vilka anses vara inaktiva
pigment i exempelvis doda véxtplankton. Ibland sker en korrigering for dessa feofytiner och
resultatet skall da anges som korrigerat klorofyll a. Tyvérr sa dr det vanligt att det slarvas med
dessa bendmningar och man maéste vanligen anta att nér nagot endast bendmns som klorofyll
a eller i vérsta fall endast som klorofyll, sa dr det den totala méngden klorofyll @ som avses.

Klorofyll-bestimningar &r, som tidigare ndmnts, ett jimforelsevis snabbt och enkelt sétt att 4
en overblick over véxtplanktonbiomassan i ett vatten, men eftersom méngden klorofyll a
varierar avsevart mellan olika planktongrupper, s kan man endast anvinda metoden som en
indikation pé den aktuella situationen. Metoden &r anvdndbar som screeningmetod, samt for
att ge indikationer pa eventuella fordndringar i vaxtplanktonbiomassan i ett vatten. Vid tvek-
samheter bor alltid en fullstindig véxtplanktonanalys utforas for att verifiera resultaten. Vid
vissa situationer ger dessutom en klorofyllanalys inte hela sanningen av den aktuella situatio-
nen 1 vattnet. [ exempelvis fjéllsjoar med klart vatten utfors en stor del av primarproduktionen
av bentiska pavixtalger eller hogre vegetation pa bottnarna. Detta gor att om man endast
forlitar sig pa klorofyll- eller véxtplanktondata, kan man forledas att tro att biomassan av
primirproducenter &r mindre #n vad som egentligen #r fallet. Aven i humdsa vatten kan men
forledas att tro att vixtplanktonbiomassan &r mindre &n vad som dr fallet om man forlitar sig
pa enbart klorofyllanalyser. Detta beror pé att i dessa system kan véxtplanktonbiomassan i
varierande grad besta av olika heterotrofa och/eller mixotrofa planktonorganismer, vilka kan
vara mer eller mindre daligt pigmenterade d4 dessa i varierande grad lever av dott organiskt
material.

Nuvarande bedomningsgrunder

De nuvarande bedomningsgrunderna for planktiska alger i sjdar (NV 1999/2000) inkluderar
klorofyll som en av indikatorerna pa viaxtplanktonbiomassan i ett vatten. I dessa bedomnings-
grunder anges att klorofyllhalten i ett vatten kan anvéndas som ett trears-medelvérde for
antingen hela viaxtproduktionssdsongen (ménatliga mitningar maj — oktober) eller endast i
augusti. Proverna skall antingen representera hela epilimion (vattenmassan ovan det termiska
sprangskiktet) eller endast ytvattnet (vanligen 0,5 m). Gransvérden anges i dokumentet for
tillstandsklassningar baserade pa antingen sdsongsmedelvirden eller endast pa augustiprov
(tabell 1). Klassgrianserna utgar fran och dr matchade mot de granser som anges for vaxt-
plankton och totalfosfor i samma dokument.

Tabell 1. Grinsvdrden for bedomning av miljokvalitet med avseende pd klorofyll a enligt nuvarande
bedomningsgrunder (NV 1999/2000).

Klass Benamning Halt maj — oktober (pg/l) Halt augusti (pg/l)
1 Laga halter <20 <25
2 Mattliga halter 20-5,0 25-10,0
3 Hoga halter 5,0-12,0 10,0 -20,0
4 Mycket héga halter 12,0-25,0 20,0-40,0
5 Extremt héga halter >25,0 >40,0




Andra viktiga arbeten

Ett liknande arbete med att ta fram referensforhallanden och klassgrinser for pdverkan pagér
inom det europeiska interkalibreringsprojektet REBECCA (se t.ex. Solheim 2005). Tyngd-
punkten inom detta arbete ar att ta fram typspecifika referensvérden for relevanta biologiska
och fysikalisk-kemiska faktorer enligt Ramdirektivet for vatten. Arbetet inom detta projekt
pagér for narvarande och berdknas vara fardigt i juni 2006, vilket gor att inga resultat kan
presenteras hér. Den sjotypning man har gjort inom REBECCA dr dock varit svar att applicera
pa vaxtplanktonarbetet for revisionen av de svenska bedomningsgrunderna (Willén 2006).
Detta gor att det blir svart att direkt kunna jamfora slutresultaten fran interkalibreringsarbetet
med resultaten fran foreliggande arbete med beddmningsgrunder for klorofyll, da detta arbete
baseras pé den sjotypning som gjorts for vixtplankton.

Dataunderlag

Referensforhallanden

Underlaget till att ta fram omradesspecifika referensvéirden harrér frén nationella och i viss
mén regionala tidsseriesjoar som ingar i det nationella datavardskap som Institutionen for
miljoanalys vid SLU har &t Naturvirdsverket. Det nationella materialet bestdr av dels de s.k.
intensivsjoarna, vilka undersoks ménatligen, dels de s.k. nationella tidsseriesjoarna som for
nirvarande provtas fyra ganger per ar. Endast de sjoar som har passerat det s.k. referensfiltret
har anvénts for att ta fram referensforhallandena. Filtret baseras pa totalfosforhalter i vattnet
korrigerat for hoga humushalter, vattnets pH, samt paverkan fran omgivningen baserat pé
kartdata (se Johnson m.fl. 2003, Johnson & Goedkoop, 2004). For att forstarka detta material
har dven sjoar fran det regionala material som ingér i datavirdskapet tagit med. Aven i detta
fall ar det endast sjoar som har klarat "filtret” som har ingéatt (figur 1). Samtliga sjoar som har
passerat “filtret” bendmns i fortsittningen referenssjoar, medan ovriga sjoar kallas tidsserie-
sjoar (nationella eller regionala). Samtliga ingdende data harror fran perioden 1996 — 2005,
vilket &r den period da bade klorofyllanalyser och vixtplanktonbestdmningar ingér i det
nationella programmet.

Total har datamaterialet frdn de nationella och regionala tidsseriesjoarna inkluderat 5038
observationer med klorofyll a, varav 2774 observationer hérror fran sjdar som har passerat
“referensfiltret” och dirigenom kan betraktas som “riktiga” referenssjoar. Merparten av dessa
observationer fran referensvatten dr tagna i augusti och oktober, samt i viss man dven under
februari, april och maj (figur 2). Det totala antalet referenssjoar med klorofyllobservationer
uppgér till 90 st (tabell 2). Flertalet av sjoarna har vanligen provtagits 1 — 4 ganger per ér,
men provtagningsfrekvensen i de s.k. intensivsjoarna ar betydligt titare och provtas upp till 8
ganger per ar.

Merparten av klorofyllanalyser har gjorts pa ytvatten, vanligen pa 0,5 m djup (85 %), men i
vissa fall stracker sig métningarna ned till 2 — 3 m. Hela 94 % av métningarna har dock utforts
pa maximalt 1 m djup, vilket ocksa ar det maxdjup som har anvénts i detta arbete.
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e Klorofyll och totalfosfor

e Klorofyll och vaxtplanktonbiomassa

[ lllies ekoregioner

Figur 1. Referenssjoar (t.v.) som har anvints for att undersoka referensvirden for klorofyll a, samt
valideringssjéar (t.h.) som har anvints for att validera referens- och klassgrdnsvirden. Sjoarna dr upp-
delade med avseende pd om endast klorofyll- och totalfosfordata finns tillgdngligt eller om dven data pa
véxtplanktonbiomassan finns tillgdngligt. Illlies ekoregioner anvints for att dela upp sjoarna geogra-
fiskt. I figuren visas dven den senare antagna sjoliminiska regionindelningen enligt NFS 2006: 1.

Relativ provtagningsfrekvens

jan mars maj juli sept nov

Figur 2. Manadsvis fordelning av provtagningar i de 63 referenssjéarna.



Tabell 2. Antalet referenssjoar med klorofyll- och vixtplanktondata fordelade pa typomraden och
klara eller humésa vatten (absgy, 420 m < 0,00, resp. > 0,006). Sjoarna dr dven fordelade pd olika

programomrdden. Vid avvikande antal objekt med viixtplanktondata anges dessa inom parentes.

Fjallen ovan Norra Sverige Sédra Sverige’
Program tradgransen = =

radg klara humésa klara humésa
Intensivsjoar 1 1 3 3 2
Nationella 2 5(4) 23 6(5) 15(14)
Regionala 2 5(0) 8(0) 3(2) 11(3)

" Omrédena motsvarar Illies ekoregioner Fennoskandiska skolden (norra Sverige) och Centralslitten (sddra
Sverige). Gransen mellan de norra och sodra delarna av landet utgors av Limes norrlandicus. Fjillen ovan
tridgransen motsvarar ekoregionen Boreala hoglandet, men med undantag av de delar som ligger nedanfor
tridgransen som har dverforts till de norrldndska sjdarna.

Av de 2774 observationerna fran referenssjoar fanns uppgifter pa totalbiomassan av véxt-
plankton for 912 observationer fordelade pa 63 sjoar. Materialet frén dessa sjoar utgor saledes
det dataset som har anvénts for att jimfora referensvirden och klassgranser mellan klorofyll a
och totalbiomassorna, vilka de senare har inhdmtats fran forslaget till nya beddmningsgrunder
for vaxtplankton (Willén 2006). Till skillnad fran klorofyllanalyserna, s tas vaxtplankton-
prov i regel som ett samlingsprov motsvarande epilimnion, dvs. vattenmassan ovan tempera-
tursprangskiktet. Detta innebir att de olika typerna inte ar direkt jamforbara, da analyserna
inte har skett pa exakt samma vattenprov.

Validering av referensforhallanden och klassgrédnser

For att undersoka om de framtagna referensviardena klarar att sérskilja pa objekt med hog/god
status och mer paverkade objekt anvindes dels de tidsseriesjoar som inte passerade “referens-
filtret” (se ovan), dels ett datamaterial fran den samordnade recipientkontrollen (SRK). For en
stor del av SRK-materialet saknas uppgifter pa véixtplanktonbiomassor, medan uppgifter finns
for merparten av de sjoar som inte passerade referensfiltret (tabell 3) SRK-materialet bestar
till stor del av vixtplanktondata som erh6lls fran Medins Biologi AB infor arbetet med under-
lag till Ramdirektivsrapporteringen i mars 2005 (Sonesten m.fl. 2004). Materialet baseras
framforallt pa data fran 2003, samt i ndgot enstaka fall pa prover fran 2004. Darutéver har
dven vaxtplanktondata i en mindre utstrickning tagits frn Institutionen for miljéanalys som
aven har statt for samtliga vattenkemiska SRK-data som har anvénts i arbetet. Darutdver
genomfordes dven ett test med ett regionalt tidsseriematerial dér omgivningsdata var otillrdck-
liga for att kunna testa dessa sjoar med “referensfiltret” (tabell 3). For merparten av detta
material saknas dock uppgifter pa vixtplanktonbiomassor. For endast ett mindre antal sjoar (8
st) ddr bade véxtplankton- och klorofylldata fanns tillgingliga sammanfoll ddremot inte prov-
tagningarna tidsméssigt. I dessa sjoar samlades vixtplanktonmaterialet in under 1995 — 1996,
medan klorofyllmaterialet harror fran perioden 1997 — 2003.

Metodik

Det finns flera olika tinkbara tillvigagangssitt for att ta fram referensvédrden och klassgrianser
for klorofyll a. Forst och framst kan man med enbart klorofylldata ta fram dessa vérden ut-
ifrdn materialets statistiska fordelning, medan alternativa sitt inkluderar jamforelser med
framforallt vattenkemiska eutrofieringsindikatorer och totalbiomassan av vixtplankton.



Tabell 3. Valideringssjoar med data pa klorofyll a, totalfosfor och vixtplankton. Materialet bestdr av
tidsseriesjoar som inte passerat referensfiltret, icke referensklassade regionala tidsseriesjoar, samt
SRK-sjéar. Sjoarna dr fordelade pd typomrdden, samt klara eller humédsa vatten (absgy, 420 wm < 0,00,
respektive > 0,06). Sjéarna dr dven fordelade pa olika programomrdden. Vid avvikande antal objekt
med vixtplanktondata anges dessa inom parentes.

Fjallen ovan Norra Sverige - Sodra Sverige’
Program tradgransen 5 5

racg klara humésa klara humésa
Intensivsjoar 0 0 1 1 3
Nationella 0 1 2 9 22(21)
Regionala 0 0 9(4) 3(0) 10(1)
Icke klassade
regionala 0 3(0) 9(0) 29(4) 77(4)
SRK 0 25(1) 54(19) 91(18) 41(31)

" Omrédena motsvarar Illies ekoregioner Fennoskandiska skolden (norra Sverige) och Centralslitten (sddra
Sverige). Gransen mellan de norra och sodra delarna av landet utgors av Limes norrlandicus. Fjillen ovan
tridgransen motsvarar ekoregionen Boreala hoglandet, men med undantag av de delar som ligger nedanfor
tridgransen som har dverforts till de norrldndska sjdarna.

Totalfosfor dr i detta sammanhang den mest ldimpliga eutrofieringsindikatorn eftersom det i
allménhet finns ett direkt samband mellan totalfosforhalten och vaxtplanktonbiomassan, samt
dérigenom dven med klorofyllhalten i inlandsvatten. Eftersom klorofyllhalten skall vara ett
enkelt och snabbt sitt att kunna erhalla ett indikativt métt pa vaxtplanktonbiomassan, anser vi
att utgangspunkten for arbetet med att ta fram referens- och klassgrinsvirden for klorofyll
maste stimma vil dverens pa forslaget till nya bedomningsgrunder for vixtplankton (se
Willén 2006). Vi har dock med de ovan ndmnda sambanden som grund &ven undersokt nagra
alternativa sitt att ta fram de eftersokta referensvérdena.

Typspecifika omraden

For att ta fram typspecifika referens- och klassgrinsvéarden har vi anvdnt samma omrédes-
indelning som har anvénts for framtagandet av de nya bedomningsgrunderna for vixtplankton
(Willén 2006). Dessa omraden, som har befunnits vara tillimpbara pa véxtplankton och bor
déarigenom édven gélla for klorofyll, ar fjallsjoar ovanfor hogsta tradgransen, norrldndska klara
och humdsa vatten (abssi, 420 nm < 0,06, respektive > 0,06), samt motsvarande klara och hum-
Osa sjoar 1 sodra Sverige. For att skilja pa sjoar i norrland och de sddra delarna av landet har
Illies ekoregioner Fennoskandiska skdlden respektive Centralsldtten anvénts (figur 1). Av-
gransningen mellan dessa bada omraden stimmer i stort sett dverens med Limes norrlandicus.
Inom det europeiska interkalibreringsarbetet har ddremot ett annat sjotypningssystem anvénts
(se t.ex. Solheim 2005), vilket komplicerar jimforandet mellan virden framtagna med de
olika systemen. Anviandandet av Illies ekoregioner har dock befunnits fungera béttre for véxt-
planktonarbetet i svenska vatten dn de som anvinds inom interkalibreringen (Willén 2006).

Val av matperiod

Det tillgéngliga dataunderlaget har insamlats under merparten av véxtsdsongen, men med en
viss dominans for provtagningar under augusti och oktober, samt i viss man februari, april
och maj. Underlaget till det nya forslaget till bedomningsgrunder {for vaxtplankton (Willén
2006) baseras diremot enbart pa prov tagna under perioden 15 juli — sista augusti. Detta beror
dels pa att merparten av planktonmaterialet ar koncentrerat till denna period, dels pé att det &r
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den period da strukturen i vixtplanktonsamhéllet &r stabilast och omséttningen av biomassan
vanligen &r langsam. Dessutom saknades dataunderlag for att kunna genomfora regionala
jamforelser for nagon annan tidsperiod (Willén 2006). Eftersom klorofyllanalyser utfors pa
prover tagna under en storre del av aret, ar det viktigt att det dven finns bedomningsgrunder
for dessa for hela véxtsdsongen. Darfor har detta underlag inriktats pa dels hostprover tagna
under juli — september, dels pa hela vixtsdsongen. Hostperioden ar viktig for jaimforelserna
med vixtplankton och sdsongsperioden for att mojliggéra bedomningar for andra tider pa aret
an enbart hostprov. For att erhélla ett s& omfattande material som mojligt har i detta fall host-
perioden utokats jamfort med beddmningsgrunderna for vixtplankton till att &ven omfatta
forsta halvan av juli, samt hela september. Borjan av juli har tagits med eftersom ingen skill-
nad i klorofyllhalter har kunnat pavisas mellan manadens forsta och andra hélft (figur 3).
Septemberprover har tagits med d& augustiprovtagningar i vissa fall inte tas forrdn en bit in i
september. Man bor dock ha i dtanke att vi har stora regionala klimatskillnader inom landet
och att en alltfor ensidig och strikt begrinsning sig till en eller annan enskild ménad inte ar
helt relevant da hosten, och dérigenom hdstomblandning i djupare sjoar, intriffar vid olika
tidpunkter i olika landsdelar. Dessutom kan mellandrsvariationer i klimatet medfora att hosten
infaller inte infaller vid samma tidpunkt alla ar.

p=0,20
T

= ]
2 057 :
E T I ‘ @
> f
o
o 0 |
¥
(o2}
o 4
.}

0,5

T
1-14 15 - 31 All Pairs
Tukey-Kramer
period i juli 0,05

Figur 3. Jamforelse av klorofyllhalter i referenssjoarna under forsta respektive andra hdlften av juli.
Ingen statistisk skillnad kunde pavisas med hjilp av T-test (signifikansnivd = 0,05). De statistiska mdtt
som illustreras dr 10-, 25-, 75- och 90-percentilerna, samt medianvdrdet (50-percentilen).

Omradesspecifika referensvarden och klassgranser for
bedomning av ekologisk status

Test av referensvarden

Utgangspunkten for detta arbete har varit att sdvil referensviarden som klassgranser bor
overensstimma i mojligaste mén med de virden som foreslés i de reviderade bedomnings-
grunderna for vixtplankton (Willén 2006). En 6verforing av de dér foreslagna referens-
vérdena till motsvarande klorofyllhalter har gjorts med hjdlp av linjér regression (figur 4).
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1 Samtliga sj6ar: >
1 Log,, Kfylla=0,771 + 0,623 + Log,(Véaxtpl.bio.)
n=910 p <0,001 - _

Log4, Klorofyll a (ug/l)

T, . Endast fjallsjdar:
1 Log,, Kfyll a = 0,487 + 0,479 + Log, (Vaxtpl.bio.)
R n=126 p< 0,001
T ———————T——
2 -1 0 1

Log,, véxtplanktonbiomassa (mg/l)

Figur 4. Linjdr regression av klorofyll a och totala vixtplanktonbiomassan i samtliga 63 st referens-
sjoar (bldtt), samt enbart fjdllsjoar (vétt). Regressionen baseras pd logaritmerade vdrden for att
optimera det linjdra sambandet. Streckade linjer anger 95%-igt prediktionsintervall.

Dessa omvandlade referensvérden ligger 4ven som grund till vart forslag for typspecifika
referensvirden for klorofyll. En jamforelse har gjorts mellan dessa referensvarden och olika
statistiska matt pa klorofyllhalterna i referenssjoarna (tabell 4 resp. 5). For fjillsjoarna ligger
det foreslagna referensvirde vil 6ver samtliga ingdende sjoars medelhalt av klorofyll a (max
1,0), men i detta fall bestar referensmaterialet endast av totalt fem sjoar med klorofylldata,
vilket gor det svért att dra négra slutsatser 6ver materialet. Fjillsjoarna forefaller dessutom ha
ett ndgot avvikande forhédllande mellan klorofyll @ och véxtplanktonbiomassan, vilket vid en
typspecifik regression ger att betydligt lagre referensvirde (figur 4, resp. tabell 5). Baserat pa
dels denna typspecifika regression, dels det statistiska underlaget forordar vi att den lagre
halten anvénds som referensvirde for fjillsjoar.

Tabell 4. Forslag till referensvirden (ug/l) for totalbiomassan av vixtplankton (Willéen 2006), samt for
klorofyll a baserat pd referensvdrdena for totalbiomassan och totalfosfor.

Fjallen ovan Norra Sverige Sodra Sverige
tradgransen klara humdsa klara humdsa
Totalbiomassa (u/l) 200 300 500 650 500
Klorofyll a
(totalbiomassa) 22 (14 ) 2.8 3.8 4,5 3,8
Klorofyll a 12 3.1 35 35 57

(totalfosfor)"

Halt av klorofyll @ motsvarande referensvérdet for totalbiomassan av véxtplankton (se figur 4).
" Haltav klorofyll @ motsvarande referensvérdet for vixtplanktonbiomassan om en separat regression gors for
fjdllsjoarna (se figur 4).
" Halt av klorofyll ¢ motsvarande totalfosforvirdet i “referensfiltret” (8 pg P/l for fjillsjdar, 10 pg/l for dvriga
sjoar) baserat pa omradesspecifika regressioner av sensommarhalter av klorofyll a och totalfosfor (figur 5).
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— Fjallsjoar:
Log,, Kfyll = -0,246+0,352+Log,,(TotP)
n =194, p = <0,0001, r* = 0,09

—— Norrland, humésa:
Log, Kfyll = -0,102+0,640+Log,(TotP)
n =260, p =<0,0001, r*=0,28

— Norrland, klara:
Log,, Kfyll = -0,053+0,544+Log,,(TotP)
n =93, p=<0,0001,r>=023

— Sodra delen, humésa:

Log,, Kfyll = 0,103+0,651+Log,(TotP)
. . .. . n =210, p =<0,0001, r? = 0,19

Log.q Klorofyll a (pg/l)

. L] — Sdodra delen, klara:
Log,, Kfyll = 0,055+0,486+Log,,(TotP)
AL n =194, p = <0,0001, = 0,20

Log,, totalfosfor (ug P/)

Figur 5. Typspecifika linjdra regressioner av klorofyll a och totalfosforhalter i 63 st referenssjoar.
Regressionerna baseras pd logaritmerade virden for att optimera det linjdra sambandet.

For de klara sj6arna i sdvil norrland som i de s6dra delarna av landet ligger det foreslagna
referensvirdet mellan referensmaterialets 75- och 90-percentiler, vilket innebér att mellan 10
och 25 % av de sjoar som passerat “referensfiltret” skulle med avseende pa klorofyll a klassas
som klass 2 eller simre (tabell 5). For de mer humdsa sjoarna ligger diremot de foreslagna
referensvirdena under medianvérdet for respektive sjotyp, vilket innebdr att mer &n hélften av
referenssjoarna skulle klassas ha en god status eller samre (klass 2 eller simre). En viktig
orsak till denna stora spridning i klorofyllhalter som orsakar denna déliga dverensstimmelse
ar att vissa av dessa humusrika sjoar kan stundtals uppvisa mycket stora véxtplanktonbio-
massor som domineras av nalflagellaten Gonyostomum semen (gubbslem). Denna mixotrofa
vaxtplanktonart ar forhallandevis stor och orsakar ofta mycket hdga biomassor nér forutsétt-
ningarna dr gynnsamma. Trots att den vanligen innehéller jaimforelsevis mindre klorofyll dn
vixtplankton i genomsnitt, sa bidrar de stora biomassorna till forhdjda klorofyllhalter. I
forslaget till reviderade bedomningsgrunder for véxtplankton har speciell hiansyn tagits till
denna art for humdsa sjoar (absgi, 420 nm > 0,06) 1 den sodra delen av landet, genom att olika
referens- och griansvirden anges for sjoar med eller utan dominans av denna art (Willén
2006). Denna héansyn dr dock omdjlig att ta ndr man endast har klorofylldata som maétt pa
vaxtplanktonbiomassan, varfor forslagen till referens- och klassgrénser for klorofyll maste
bortse fran detta och vi rekommenderar istéllet att kompletterande vaxtplanktonanalyser gors
vid behov. Arten férekommer dven i vissa humosa sjoar i den norra delen av landet (bl.a. 1
Sidensjon i Vésterbottens ldn, vilken dock har bedomts vara nirsaltsbelastad och ddrigenom
inte passerade “referensfiltret”). Denna i vissa fall nordliga spridning komplicerar forhallan-
det mellan de badda beddmningsgrunderna ytterligare, men dven i detta fall kan vi endast
rekommendera en kompletterande véxtplanktonanalys for att utréna orsaken till eventuellt
hoga klorofyllhalter.
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Tabell 5. Forslag till referensvirden for klorofyll a (ug/l) baserat pd den statistiska férdelningen av
klorofylldata for referenssjéarna. Metoden att anvinda fordelningens medianvdrde, 75-percentil eller
annat lampligt statistiskt mdtt som referensvdrde beskrivs bl.a. i REFCOND Guidance document no.
10 (EC 2003).

Fjallen ovan Norra Sverige’ Sodra Sverige’
tradgransen klara humosa klara humosa
Juli-sept
Refer_ensvarde 07 16 3,1 22 5,6
(median)
75-percentil 0,9 2,0 4,2 4,0 9,3
90-percentil 1,0 3,7 5,8 54 16,6
Antal sjoar 5 11 34 12 27
Hela sdsongen
Refer_ensvarde 07 13 22 30 42
(median)
75-percentil 0,9 1,7 3.1 3,9 6,2
90-percentil 1,0 3,3 4.4 51 9,1
Antal sjoar 5 11 34 12 28

" Omrédena motsvarar Illies ekoregioner Fennoskandiska skolden (norra Sverige) och Centralslitten (sddra
Sverige). Gransen mellan de norra och sodra delarna av landet utgors av Limes norrlandicus. Fjillen ovan
triddgransen motsvarar ekoregionen Boreala hoglandet, men med undantag av de delar som ligger nedanfor
tridgransen som har dverforts till de norrldndska sjdarna.

Sammanfattningsvis kan sédgas att de foreslagna referensvérdena for klorofyll @ som erhallits
genom omrékning fran de totala véixtplanktonbiomassorna forefaller kunna fungera vél som
referensvirden for klassningen av ekologisk status. Griansvdrdena dr konservativa i den
meningen att de tenderar till att statusklassningarna snarare faller dn friar och att risken for att
man ddrigenom friklassar objekt som borde féllas minskas. I statistiska termer sa &r risken for
att bega typ II fel mindre pa bekostnad av att risken for att begé typ I fel ar storre.

Test av klassgrédanser for bedémning av ekologisk status

Klassningar efter klorofyll och vaxtplanktonbiomassa

I forslaget till reviderade bedomningsgrunder for vixtplankton har de foreslagna referens-
virdena dven anvints som griansviarden mellan hog och god status (klass 1 och 2). Dessa och
ovriga foreslagna klassgrinser har omvandlats till motsvarande klorofyllhalter genom linjar
regression (tabell 6). Utfallet fran klassningar enligt dessa grinsvirden har jamforts med
klassningar enligt forslaget till reviderade beddmningsgrunder for vixtplankton (Willén
2006), samt nuvarande beddmningsgrunder for totalfosfor (NV 1999/2000). De referenssjoar
som passerat “referensfiltret”, samt de olika nationella och regionala dataset som har funnits
tillhands (se ovan ”Dataunderlag”) har anvénts som underlag for jamforelserna. Trots att
forslaget till reviderade beddmningsgrunder for véxtplankton endast anger klassgrénser for
hostprov har klassningarna for klorofyll a genomforts bade for hostprov (juli — september)
och for sdsongsmedelvirden. Anledningen till att &ven sdsongsmedelvidrden anses vara viktiga
att testa dr att man i bland maste genomfora en beddmning med hjélp av det i manga fall
mycket begrinsade material som finns tillgdngligt.
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Tabell 6. Forslag till referensvirden och klassgrdnser for bedomningar av ekologisk status med
avseende pa klorofyll a (ug/l). Ekologiska kvalitetskvoter (EQR) anges inom parentes.

Sjotyp Hég/god* God/mattlig Mattlig/otillfredstallande  Otillfredstallande/dalig
Fjallsjoar 1,5 3,0 (0,50) 3,8 (0,39) 4,5 (0,33)
Norra Sverige, klara 2,8 4,5 (0,62) 6,0 (0,47) 7,0 (0,40)
Norra Sverige, humdsa 3,8 6,0 (0,63) 7,5(0,51) 9,0 (0,42)
Sddra Sverige, klara 4,5 10 (0,45) 16 (0,28) 25(0,18)
Sddra Sverige, humdsa 4,5 10 (0,45) 16 (0,28) 25(0,18)

" Grinsvirdet mellan hog och god status foreslés dven fungera som referensvérde.

Om méngden hostprov i dessa fall dr begridnsad méste man dndéd kunna gora det bésta av
situationen och kunna utnyttja det material som dnd4 finns tillgéngligt. Testerna av sdvil
referenssjoarna som de tidsseriesjoar som inte passerade “referensfiltret” tyder dock pé att
andelen av typ II fel 0kar, dvs. att klorofyllklassningen ger en ldgre klassning &n motsvarande
vaxtplanktonklassning (figur 6 och 7). Anledningen till att felbedomningarna tenderar till att
oOka ar att sdvil inoméars- som mellandrsvariationen av klorofyll kan vara avsevird (figur 8),
vilket dkar osdkerheten i bedomningarna. Bedomningar med hjélp av sdsongsmedelvirden
bor sdledes undvikas om det dr mdjligt. Likasa bor bedomningar baseras pé flerarsmedel-
virden for att minska inflytandet av enskilda ar. Ett rimligt antal ar som medelvéardet bor
baseras pa dr minst tre ar, vilket innebér att vi foreslar att bedomningarna skall baseras pé
trears-medelvarden av klorofyllhalten under sensommar/host (juli — september) for att vara s
stabila och representativa for sjon som mojligt.

Sasongsmedel Endast héstprov
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© 2% ©
£ £
S S
Q Q
[=4 [=4
S S
= =
C C
© ©
e 2 = 1 1 1
® 3% ® 2% 2% 2%
> >
o} o}
% 10 9 1 % 5 12 2
jou 16% 14% 2% jou 8% 19% 3%
c c
3 : 7
& 8 2 & 5
4 60% 3% 4 8%
Klassning efter klorofyll a Klassning efter klorofyll a

Figur 6. Resultat av statusklassning med avseende pd klorofyllhalt och totalbiomassa av
vdxtplankton fran de 63 st referenssjoarna. Sdasongsmedelhalter respektive hostmedelvdrden
av klorofyll a 1996 — februari 2005, samt héstmedel av vixtplanktonbiomassor 1996 — 2004.
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Figur 7. Resultat av statusklassning med avseende pd klorofyllhalt och totalbiomassa av
vdxtplankton fran 43 st tidsseriesjoar som inte passerade det s.k. referensfiltret. Sdsongs-
medelhalter respektive hostmedelvirden av klorofyll a 1996 — februari 2005, samt host-
medelvirden av vixtplanktonbiomassor 1996 — 2004.
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Figur 8. Variationsskillnader i klorofyllhalt mellan olika mdnader i de tvd intensivstuderade referens-
sjoarna Stora Enviittern och Algsjon. Spridningen under perioden 1996-2004 illustreras med max,
min, 25- och 75-percentilerna, samt median (grént streck) och medelvirden (réd punkt). Algsjon dr en
s.k. Gonyostomum-sjo och uppvisar ddrfor hogre klorofyllhalter under sensommaren och en storre
spridning.

Jamforelser av klassningar med hjdlp av klorofyll och vixtplanktonbiomassor for de 63
tidsseriesjoar som passerat “filtret” och ddrigenom skall betraktas som riktiga” referenssjoar,
visar att merparten av dessa klassas ha en hog eller god ekologisk status (klass 1 eller 2),
medan i ett fatal av sjoarna bedoms statusen endast vara mattlig (figur 6). I ett fall klassas
sjons status som délig (klass 5) med avseende pa savil klorofyll som vixtplanktonbiomassan
under hostperioden. Denna sjo, Gosjon 1 Gévleborgs lén, uppvisar regelbundet hoga bio-
massor av Gonyostomum semen, vilket gor att savil viaxtplanktonbiomassan som klorofyll-
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halterna ofta 4r mycket hdga. Sjon passerade dnda referensfiltret pd grund av dess forhallan-
devis laga totalfosforhalter nér hinsyn tagits till vattnets humusinnehéll. Om man vid klass-
ningen med avseende pa véxtplanktonbiomassan tar hdnsyn till forekomsten av Gonyostomum
1 enlighet med forslaget till reviderade bedomningsgrunder, blir klassningen istillet méttlig
status (klass 3), dvs. en sdnkning med tvé statusklasser. Foérekomst av hoga biomassor av
denna vixtplanktonart dr ett problem som &r svarlost ndr man endast har klorofylldata till
hands och kraver kompletterande véxtplanktonanalyser for att man skall kunna ta hénsyn till
dess forekomst (se “"Referensvirden” ovan).

Jamforelserna av klassningar av klorofyllhalter och véxtplanktonbiomassor i de tidsseriesjoar
som inte passerade “filtret” uppvisar naturligt nog en storre spridning i ekologisk status dn de
’riktiga” referenssjoarna (figur 7). Klorofyllklassningarna tenderar till att bedoma statusen
hardare dn véxtplanktonklassningarna om man enbart ser till hdstproverna, medan spridning-
en i klassningar blir storre och dven typ I felen blir vanligare (fler sjdar bedoms ha en bittre
status m.a.p. klorofyllhalt jamfort med vaxtplanktonbiomassan), om man ser till hela vegeta-
tionssdsongen.

I vissa fall maste man i det praktiska arbetet ge avkall pd kraven pa att underlaget skall upp-
fylla vissa krav for att egentligen kunna klassificeras. Som ett exempel har vi tagit med atta
stycken sjoar som tillhor det regionala material dir underlagsmaterialet inte har rickt till for
att kunna tillimpa “referensfiltret”. For dessa sj0ar matchar inte de vattenkemiska under-
sokningarna véxtplanktonprovtagningarna, utan sjdarna har forst undersokt med avseende pa
vixtplankton och ndgot eller nagra ér senare med avseende pa den vattenkemiska samman-
sittningen. Aven om det statistiska underlaget #r litet s forefaller bedémningarna ha fallit vil
ut och inga anmérkningsvérda “felklassningar” kan urskiljas (figur 9).

For det fortsatta arbetet med bl.a. karakteriseringar av vattenforekomster enligt direktiven i
Ramdirektivet kommer olika regionala datamaterial att vara mycket betydelsefulla. Exempel
pa sadana dataset ar olika recipientkontrollprogram som t.ex. SRK (samordnad recipient-
kontroll). Det test av jamforande klassningar med avseende pa klorofyll a och vixtplankton-
biomassor som hér har utforts med SRK-data uppvisar samma tendens som &vriga valide-
ringsmaterial, nimligen att klorofyll-klassningarna tenderar till att ge objekten en simre
statusklassning i jamforelse med klassningarna m.a.p. véaxtplankton (figur 10).

Klassningar efter klorofyll och totalfosfor

I ménga fall saknas uppgifter pd vixtplanktonbiomassor i de regionala undersokningsmaterial
som har funnits till vart férfogande. Déarfor har 4ven en jaimforelse gjorts mellan statusklass-
ningar utforda med avseende pé klorofyll a och totalfosfor. Referensvérden har till dessa jam-
forelser erhallits genom berdkningar enligt de nuvarande beddmningsgrunderna (NV 1999/
2000). Orsaken till detta dr att en stor del av det underlag som kravs enligt forslaget till
reviderade bedomningsgrunder for eutrofierande &mnen (Wilander 2004) saknas i det aktuella
datamaterialet. Jimforelserna mellan klassningar m.a.p. klorofyll a och totalfosfor uppvisar
samma tendens som i jamforelsen mellan klorofyll- och vixtplanktonklassningar (se ovan),
ndmligen att klassningarna m.a.p. klorofyll tenderar till att ge en sémre status &n motsvarande
totalfosforklassning (figur 10 och 11).
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Figur 9. Resultat av statusklassning av 8 st sjéar soder om Limes norrlandicus med avseende
pa klorofyllhalt och totalbiomassa av vixtplankton. Sdsongsmedelhalter respektive host-
medelvirden av klorofyll a 1997 — 2003, samt viixtplanktonbiomassor i augusti — september
1995 — 1996.
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Figur 10. Resultat av statusklassning med avseende pd klorofyllhalt och vixtplanktonbio-
massa (69 sjoar) resp. totalfosforhalt (211 sjéar) inom den samordnade recipientkontrollen
(SRK). Klassningar baserade pa héstmedelvirden. Klassning av totalfosfor, inkl berdkning av
referensvirde, enligt de nuvarande bedomningsgrunderna (NV 1999/2000). Dessa referens-
vdrden anvindes dd en stor del av det underlag som krdvs enligt de reviderade bedomnings-
grunderna (Wilander 2004) saknas i det aktuella datamaterialet.
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Figur 11. Resultat av statusklassning med avseende pd klorofyllhalt och totalfosforhalt i 118
st tidsseriesjoar med otillrdcklig information for att kunna testas med referensfiltret. Baserat
pa sdsongsmedelvdrden, respektive hostmedelvirden (juli — september) av klorofyll a och
totalfosfor. Klassning av totalfosfor, inkl berdkning av referensvirden, enligt de nuvarande
bedomningsgrunderna (NV 1999/2000). Dessa referensvirden anvindes dd en stor del av det
underlag som krdvs enligt de reviderade bedoémningsgrunderna (Wilander 2004) saknas i det
aktuella datamaterialet.

“Felklassningarna” i detta fall forefaller dock vara fler och storre dn for jamforelserna mot
vaxtplanktonbiomassor (figur 6, 7 och 9). Till viss del beror denna storre spridning pé att
totalfosformaterialet dr betydligt storre dn véxtplanktonmaterialet, men detta kan inte forklara
hela skillnaden. En starkt bidragande orsak till denna noterbart storre spridning ar att for-
hallandet mellan totalfosfor- och klorofyllhalten &r mindre tydligt jimfort mellan klorofyll a
och vixtplanktonbiomassan. Ett komplicerande faktum é&r att totalfosfor inte &r en substans
utan bestar av fosfor kopplat till flera olika typer av substanser som doétt och levande orga-
niskt material (inkl véxtplankton), samt oorganiskt material. All denna fosfor &r inte direkt
biologisk tillgénglig och dédrigenom saknas den direkta kopplingen mellan totalfosforhalten
och vixtplanktonbiomassan eller klorofyllhalten. En viktig del av den mindre biotillgingliga
organiska fosforfraktionen dr humusdmnena i vattnet, vilken bland annat tas hdnsyn till vid
anvandandet av “referensfiltret” for att faststdlla lokala referenshalter for totalfosfor (se t.ex.
Johnson m.fl. 2003, Johnson & Goedkoop 2004). Dessa fosforhaltiga humusédmnen kan dér-
emot utnyttjas som energikélla av bl.a. den mixotrofa nalflagellaten Gonyostomum semen
(gubbslem). Detta komplicerar ytterligare forhdllandet mellan de olika klassningsvariablerna
totalfosfor, klorofyll @ och véxtplanktonbiomassan, eftersom i ett mixotroft stadium behover
inte dessa organismer s& mycket klorofyll.

Sammantaget innebér detta inte helt entydiga forhallande mellan totalfosfor- och klorofyll-

halten att spridningen i totalfosforhalt inom en och samma klorofyllstatusklass dr betydande
och att 6verlappen mellan olika statusklasser ar avsevard (figur 12).
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Figur 12. Jimforelse av statusklassning med avseende pa klorofyllhalt och totalfosforhalt i
143 st sjoar inom samordnad recipientkontroll (SRK). Baserat pd hostmedelvdrden (juli —
september) for klorofyll a och totalfosfor. De firgade filten visar tillstandsklassning med
avseende pd totalfosfor enligt forslag till nya bedomningsgrunder for eutrofierande dmnen
(Wilander 2004), vilket i detta fall 6verensstimmer med de “gamla” bedomningsgrunderna
(NV 1999/2000).

Effekter pa sjoar i gransomraden

For att mojliggora statusklassning genom typspecifika referensforhallanden maste de enskilda
vattenforekomsterna kopplas till en viss vattentyp. Att gora denna indelning ar dock inte helt
okomplicerat dé detta innebir att man i princip typindelar ett kontinuum, vilket medfor att
framforallt objekt som ligger néra typgrinserna riskerar att bli “’felklassade”. Detta giller inte
minst ndr man geografiskt delar in sjoar i olika omraden baserade pa t.ex. klimat, geologi,
osv. Hér spelar lokalkdnnedom en viktig roll nir man skall utvérdera t.ex. statusklassningar
baserade pa typspecifika referensvirden och klassgrinser. Som ett exempel kan ndmnas sjon
Aminningen strax soder om Fagersta i Vistmanlands 14dn. Denna sjo klassas med hjilp av
kartmaterial tillhora Illies region Fennoskandiska skolden (figur 13). En statusklassning av
klorofyllhalterna i sjon med hjilp av de typspecifika gransvirden som hér foreslés (tabell 4)
ger en ekologisk status med avseende pé klorofyll a som motsvarar délig status (klass 5). Om
sjon istéllet hade legat 20-30 km lidngre soder ut hade den ekologiska statusen klassats som
knappt maéttlig (strax over gransen till klass 3). Som jamforelse kan ndmnas att statusen for
samma sj0 klassas som mattlig respektive god med avseende pé vixtplanktonbiomassan
(klass 3 resp. 2), samt god m.a.p. totalfosforhalten (klass 2 enligt nuvarande bedomnings-
grunder for totalfosfor). Denna typ av olika bedomningar kan fa stora konsekvenser rorande
hur objektet skall 6vervakas och eventuellt atgérdas i framtiden, speciellt om principen “one-
out-all-out” skall gélla for samtliga kvalitetselement.
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Figur 13. Fordelningen av sjéar inom Kolbdcksdns avrinningsomrdde pd de
sjolimniska regionerna 2 (rétt) och 3 (gult), vilka ungefir motsvarar Illies
ekoregion Fennoskandiska skolden, samt region 4 (gront) som motsvarar
Centralsldtten (jfr. figur 1).

Metoder for provtagning och analys av klorofyll

Vattenprov for analys av klorofyll a skall vara sé representativt for epilimnion (dvs. vattnet
ovanfor sprangskiktet) som mojligt. Vanligen dr dock att man endast har ett ytprov (0,5 m),
vilket dven anvinds for bestimning av den dvriga vattenkemiska sammansdttningen. Samtliga
steg 1 provberednings- och analysforfarandet bor overensstimma med géllande standard-
metoder (SS 02 81 46 och 02 81 70) eller likvdrdigt om andra analysmetoder anvinds. Nedan
ges en del kortfattade instruktioner rérande provberedning och provforvaring vid spektro-
fotometrisk bestimning. For fullstindig beskrivning se respektive standardmetodbeskrivning.

Analysmetoder

Vixtpigment kan métas pé ett flertal olika sétt. Den vanligaste metoden i sdtvatten &r spektro-
fotometrisk bestimning efter extraktion i antingen aceton eller metanol. Andra analysmetoder
ar fluorometrisk bestimning, HPLC (High Pressure Liquide Chromatography), samt pigment-
kénsliga elektroder. HPLC och fluorometriska analyser sker framforallt i forskningssyfte da
de dr relativt kostsamma. Fluorometriska bestimningar gors dven vid synoptiska studier i
stora sjoar eller i havsmiljon.

Spektrofotometriska metoder

Det finns tva metoder for bestimning av klorofyll som svensk standard. Bada ar spektrofoto-
metriska metoder som ger ett métt pa klorofyll a. Den huvudsakliga skillnaden mellan meto-
derna &r vilket extraktionsmedel som anvinds. Vid den traditionellt sett vanligast forekom-
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mande metoden anvinds aceton (SS 02 81 46) for att extrahera ut pigmenten ur vixtplankton-
cellerna, medan den andra standardmetoden anvinder sig av metanol (SS 02 81 70). Darut-
over kan dven etanol anvdndas som extraktionsmedel, men detta &r mer séillsynt och svensk
standardmetod saknas. Metanol och etanol ar effektivare dn aceton som extraktionsmedel,
vilket gor att man i allménhet inte behdver homogenisera provfiltret fére analysen, medan
acetonmetoden kréver att filtret homogeniseras for att extraktionen skall vara tillrdckligt
effektiv (t.ex. Wetzel & Likens 1991). Den uppenbara nackdelen att anvidnda sig av metanol
istéllet for aceton ar att metanol dr mer giftigt och dédrigenom stéller hogre sékerhetskrav for
hanteringen. Metanol- och etanolextraktionerna ar dessutom mycket kinsliga for mangden
syra som tillsdtts vid feofytinbestimningar och minsta méngd for mycket kan orsaka kraftiga
felbestdmningar av feofytinhalten (Wetzel & Likens 1991).

Skillnaden i halt av klorofyll @ mellan olika analysmetoder som spektrofotometriska metoder,
fluorometri och HPLC é&r ofta mindre dn 10 % (Wetzel & Likens 1991). En viktig felkélla vid
spektrofotometriska metoder dr att vaglangderna dr korrekt kalibrerade och instéllda dé felak-
tiga vaglangder kan resultera i betydande felbestimningar (SWCSMH 2006).

Metoden som extraherar klorofyllet med aceton gér métningar av absorbans vid fyra vag-
langder, varav en (vid 750 nm) anvénds for kompensation av grumlighet hos extraktet, den
kallas ibland trikromatisk metod. Berdkningen inbegriper en kompensation for forekomsten
av andra pigment an klorofyll a. En variant av standardmetoden medger kompensation for
feofytiner, dvs. nedbrytningsprodukter av klorofyller. Feofytinerna bestdms efter syratillsats
som medfor att klorofyllmolekylens centrala magnesiumatom avldgsnas. Skillnaden mellan
totalbestimningen och feofytinhalten bendmns korrigerat klorofyll a och anses motsvara
representera andelen aktiva vaxtplankton (t.ex. Wetzel & Likens 1991).

Fluorometriska metoder

Forutom de ovan ndmnda standardiserade spektrofotometriska metoderna anviands ibland
dven fluorometri, sérskilt vid synoptiska studier i stora sjoar eller vid marina studier. Metoden
ar dven lamplig d& man av ndgon anledning inte vill forstora sitt prov, eftersom metoden kan
anvindas pé ett farskt prov utan nagon forbehandling och dessutom inte forstor provet. For att
kunna anvéndas kraver metoden dock en kalibrering mot kidnda pigmenthalter. En komplika-
tion vid analyser av naturvatten ar att hinsyn maéste tas till att fluorescensen fran cyano-
bakterier skiljer sig at fran andra véxtplankton (Tolstoy 1977).

Provberedning och forvaring vid spektrofotometrisk bestamning

Vattenproverna skall filtreras snarast mdojligt, helst inte i direkt solljus for att undvika ned-
brytning av klorofyllet. Om filtrering inte kan ske ute i falt skall proverna forvaras svalt och
morkt, dock hogst ett dygn. Standardmetoderna anger dock i detta avseende olika maximala
tider for provforvaring. Aceton-standarden (SS 02 81 46) anger att proverna maximalt far
forvaras atta timmar fore filtrering, men forutsatt att proverna forvaras svalt och morkt direkt
efter provtagningen torde forvaring upp till ett dygn kunna accepteras sdésom metanol-
standarden foreskriver (SS 02 81 70).

Sa stor vattenméngd som mojligt bor filtreras for att erhalla en sé god precision i analysen
som mojligt. Vanligen filtreras 1-2 liter under vegetationsperioden, men stdrre vattenvolymer
kan behdvas om det dr lite véxtplankton i vattnet. Likasd kan dven mindre vattenmangder
behova filtreras om det 4r mycket véxtplankton i vattnet, framforallt for att inte filtret skall
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sdtta igen och 1 vérsta fall gé sonder. Det dr ytterst viktigt att den filtrerade vattenméngden &r
kvantifierad med god noggrannhet, eftersom precisionen pa analysen avgors av hur mycket
vatten som har filtrerats. Filtret kan sedan antingen lufttorkas (SS 02 81 46) eller i exsickator
(SS 02 81 70). Filtret bor darefter analyseras sa snart som mojligt, men kan forvaras djupfryst
(-20°C) i upp till tre manader fore analys.

Kommentarer

Vid utvirderingar av klorofylldata ar det viktigt att tinka pa att klorofyllhalten endast ger ett
grovt matt pa viaxtplanktonbiomassan och kan inte helt ersitta vixtplanktonanalyser. Att
dessa analysmetoder inte dr helt jamforbara beror dels pa osédkerheter i klorofyllbestdmning-
arna, dels pa att olika véxtplanktonarter innehaller varierande mangder av klorofyll a, samt i
ménga fall kompletterat med andra klorofyller eller andra pigment. Eftersom klorofyllanaly-
ser dr jamforelsevis snabba och billiga, kan de vara ett gott komplement vid t.ex. screening-
studier eller langtidsdvervakning. Eventuella fordndringar eller avvikande halter bor dock
alltid foljas upp med en kompletterande och verifierande véixtplanktonanalys for att utreda
orsaken till fordndringen eller avvikelsen. Ett problem med klorofyllanalyser &r att man inte
kan sdrskilja pa forhojda halter orsakade av den storvaxta nélflagellaten Gonyostomum semen
(gubbslem), vilken sirskiljs i forslaget till reviderade bedomningsgrunder for vaxtplankton
(Willén 2006). I dessa bedomningsgrunder anges olika grinsvirden for humdsa sjoar i sodra
Sverige med eller utan Gonyostomum, déar ”Gonyostomum-sjdarna” har hdgre gransvirden én
andra humosa sjoar. Denna véxtplanktonart dr mixotrof och forekommer framforallt i bruna
humusrika vatten, men kan dven forekomma i mindre humusrika vatten forutsatt att ndgot
annat organiskt material kan utnyttjas som energikélla. Eftersom man med ett klorofyllprov
inte kan séiga om vixtplanktonbiomassan domineras av Gonyostomum eller ej och att arten
dven finns i de nordliga delarna av landet, anser vi att samtliga fall med forhojda klorofyll-
halter (klass 3 eller hdgre) i humdsa vatten bor kompletteras med en véxtplanktonanalys for
att verifiera om arten har orsakat den forh6jda klorofyllhalten eller e;j.

Vid jaimforelser mellan klassningar med avseende pa klorofyll a och totala véixtplankton-
biomassor dr det uppenbart att variationen &r stor. Detta beror som tidigare nimnts bl.a. pa
osidkerheter i klorofyllanalyser och att viaxtplanktonarter innehaller olika mycket klorofyll. En
annan viktig orsak till att det finns en viss skillnad mellan klorofyllhalterna och véxtplankton-
biomassorna dr att analyserna vanligen inte har skett pd samma vattenprov. Klorofyllanaly-
serna har i allminhet utforts pa ytvattenprov (0,5 m), medan vixtplanktonanalyserna gjorts pa
integrerade prov som skall motsvara vattenmassan ovan temperatursprangskiktet. Eftersom
vixtplankton i allménhet inte &r homogent fordelade 1 vattenmassan kan detta orsaka stora
skillnader om man jamfor integrerade prov med ytvattenprov. Skillnaden kanske dr mest
uppenbar vid lugn viderlek under sommaren da cyanobakterier ofta tenderar att ansamlas i
ytvattnet och da riskerar att bli 6verrepresenterade i ett ytprov. Likasé kan eventuell ansam-
ling av t.ex. Gonyostomum vid temperatursprangskiktet ge betydligt hogre biomassor jamfort
med ytnéra prover. Denna skillnad mellan ytvattenprov och integrerade prov ar dock ofran-
komlig och speglar egentligen verkligheten vil, dér bedomningar av ekologisk status med
avseende pa klorofyllhalt framforallt kommer att ske pa ytprov.

I de ovan utforda testerna av hur vart forslag till reviderade bedomningsgrunder for klorofyll
matchar motsvarande forslag till bedomningsgrunder for vaxtplankton tenderade klorofyll-

klassningarna till att Gverlag ge en strangare klassning &n motsvarande for vaxtplankton (dvs.
klassningarna blev 6verlag hogre). Att klorofyllklassningarna gav en ligre statusklassning &n
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vaxtplanktonklassningarna var ovanligt, i alla fall om man endast beddmde sensommar- och
hostproverna (juli-september). Detta badar gott eftersom klorofyll endast skall ses som ett
grovt matt pa viaxtplanktonbiomassan och déarigenom hellre bor “félla” dn “fria”, dvs. bor
beddma statusen strangare dn vaxtplanktonklassningarna. En sj6 bor ddremot inte féllas
enkom pga. hoga klorofyllhalter, utan kompletterande analyser av t.ex. vaxtplankton bor
goras for att utreda orsaken och att sikerstilla sjons ekologiska status infor eventuella
atgirder som kan behova vidtas for att vidmakthalla god ekologisk status.
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Bilaga 1. Forslag till reviderade bedomningsgrunder

Bedémningar av ekologisk status med avseende pa klorofyll a

Klorofyllbeddmningarna bor baseras pa medelvirden av sensommar-/hdstprovtagningar (juli
— september) under tre ar. Proverna tas 1 ytvattnet (0,5 m) eller integrerat i epilimnion (vatten-
massan ovan sprangskiktet). Som alternativ till métningar under sensommaren/hosten kan
dven sdsongsmedelvarden for tre ar anviandas, men detta dr forknippat med storre osdkerheter
vid bedomningarna.

Referensvirden och klassgrénser fér bedomningar av ekologisk status med avseende pd klorofyll a
(ug/l). Ekologiska kvalitetskvoter (EQR) anges inom parentes.

Sjotyp Hég/god ™ God/mattlig Mattlig/ofillfredstallande  Ofillfredstallande/dalig
Fjallsjoar 15 3,0 (0,50) 3,8 (0,39) 45 (0,33)
Norra Sverige, klara 2,8 4,5 (0,62) 6,0 (0,47) 7,0 (0,40)
Norra Sverige, humdsa 3,8 6,0 (0,63) 7,5(0,51) 9,0 (0,42)
Sadra Sverige, klara 45 10 (0,45) 16 (0,28) 25 (0,18)
Sodra Sverige, humdsa 4.5 10 (0,45) 16 (0,28) 25 (0,18)

E3

Med klara vatten avses vatten med en vattenfirg motsvarande absg;, 420 nm < 0,06 alt. vattenférg < 30 mg Pt/l,
dar6ver anses vattnet vara humost.
Griansvardet mellan hog och god status anviands som referensvirde.

Om en sj0 erhaller mattlig status eller samre (klass 3 eller hogre) bor en kompletterande vaxt-
planktonanalys utforas, speciellt om inga andra kvalitetselement uppvisar liknande 1ag status-
klassning. Detta géller speciellt i humdsa vatten (absgi, 420 nm > 0,06 alt. vattenfarg > 30 mg
Pt/l) dér viaxtplanktonbiomassan i vissa fall kan domineras av nalflagellaten Gonyostomum
semen (gubbslem). Om sa ir fallet géller ekologisk status enligt bedomningar med avseende
pa totalbiomassan eller véaxtplanktonindex.
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