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Sammanfattning

Svenska sjoars trofistatus delas upp i fyra olika statusar; oligotrofa, mesotrofa, eutrofa och hypertrofa.
Forsurning och 6vergddning ar vanligt, till foljd av antingen naturliga eller antropogena orsaker. Syftet
med studien var att understka hur plankton (biodensitet) samvarierar med olika kemiska och fysikaliska
parametrar (pH, konduktivitet, vattenfarg, turbiditet, siktdjup, Tot-N och Tot-P) i 20 sk&nska sj6ar, samt
hur biodensiteten skiljer sig mellan trofistatusarna. Syftet var aven att bedéma sjoarnas tillstand utifran
parametrarna, plankton som bioindikator, tidigare miljoévervakningar och bedémningsgrunder. Studien
omfattade faltarbete dar vatten- och planktonprov samlades in och vattenanalyser av siktdjup, pH och
konduktivitet utfordes. P& labb analyserades biodensiteten genom flddescytometri, planktonart-
bestamning genom mikroskopering och analyser av vattenfarg, turbiditet, Tot-N och Tot-P. En databas
anvandes for att beddma sjdarnas trofistatus och som kontroll vid analys av biodensiteten mellan
trofistatusarna. Statistiska analyser utfordes for att analysera data. Biodensiteten kan forklaras till 71,1%
av bade vattenfarg och Tot-P. Multikollinearitet kan ha bidragit till ett felaktigt icke-signifikant samband
mellan biodensitet och parametrarna turbiditet och Tot-N. Biodensiteten skiljde sig inte signifikant &t
mellan trofistatusarna, vilket kan bero pé provstorleken. De tidigare bedémningsgrunder och de nya av
vattendirektivet skilide sig at for nagra parametrar. En uppmaning &r att studera skanska sjoar med
vattendirektivets bedomningsgrunder for att bibehdlla en god miljdévervakning och uppné miljomalen,
och att lagga till konduktivitet samt aterinfora turbiditet och vattenfarg i bedémningsgrunderna.
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Abstract

Swedish lakes’ trophy status is divided into oligotrophic, mesotrophic, eutrophic, and hypertrophic.
Acidification and eutrophication are common, due to either natural or anthropogenic causes. The purpose
of the study was to investigate how plankton (biodensity) covaries with chemical and physical parameters
(pH, conductivity, watercolor, turbidity, visibility depth, Tot-N and Tot-P) in 20 lakes in Skane, and how
the biodensity differs between trophy levels. The purpose was also to assess the lake conditions based
on the previously mentioned parameters, previous environmental monitoring, and assessment criteria.
The study included fieldwork where water samples were collected, and water analyzes of visibility depth,
pH and conductivity were performed. In the lab, plankton was analyzed by flow cytometry and microscopy,
and watercolor, turbidity, Tot-N and Tot-P by water analyses. A database was used to assess the lakes’
trophy status and as a control when analyzing the biodensity between the trophy statuses. Statistical
analyzes were performed to analyze data. 71,1% of the biodensity’s variation was explained by watercolor
and Tot-P. Multicollinearity may have contributed to an incorrectly insignificant correlation between
biodensity, turbidity and Tot-N. The biodensity did not differ between the trophy statuses, which might
depend on the sample size. The previous assessment criteria and the new ones of the Water Framework
Directive (WFD) differed for some parameters. A recommendation is to study lakes in Skane with the
WFD’s assessment criteria to maintain a good environmental monitoring and to achieve the environmental
goals, and to add conductivity and reintroduce turbidity and watercolor into the assessment criteria.
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Ordlista

Antropogen — Paverkan orsakade av manniskor.
Bentiska alger — Fastsittande och ordrliga (vissa fall nagot rorliga) alger.

Biodensitet — Antalet vaxtplankton uttryckt som antal/pL. Véaxtplankton och vatten antas

ha samma tathet.

Biovolym/biomassa — Antalet vaxtplankton uttryckt i volym eller massa och anges
normalt med enheten mm?®/L respektive mg/L. Véxtplankton och vatten antas ha samma
tathet.

Epilimnion — Ytskikt

Flodescytometri — Metod som anvénds vid cellanalys och -sortering, antingen med eller
utan fluorescerande substanser. Genom provet passerar en laserstrale med bestamd vag-
langd vars ljusspridning (dven kallad ”scatter”) som sedan registreras i en dator dar
resultaten bearbetas. Ljusspridningen &r ett kvantitativt matt fran provet och kan bidra
med infor-mation om bland annat cellernas storlek, kornighet, form, densitet och

fargupptag.

Fytoplankton — Véxtplankton

Grot — Grenar och toppar

Hypolimnion — Bottenskikt

Lentiska vatten — Stillastaende” vatten som sjoar och vatmarker.

Litorala zonen — De delar av sj0ar eller hav som befinner sig ndrmast land.
Lotiska vatten — Rorliga vattentyper som vattendrag (ex floder och strommar).
MVM databas — Mark-, Vatten- och Miljodatas databas.

NTU — Matt pa turbiditet (grumlighet) och star for Nephelometric Turbidity Units.
Planktoniska alger — Fritt flytande alger i vattenmassan, det vill sdga plankton.
Tot-N — Totalkvéve

Tot-P — Totalfosfor

Zooplankton — Djurplankton



Inledning

| Sverige forekommer det sjoar av olika kvalité och karaktar. Somliga ar oligotrofa
(naringsfattiga), andra ar mesotrofa (varken ndringsfattiga eller néringsrika), eutrofa
(néringsrika) eller hypertrofa (mycket néringsrika) sjoar (Bydén, Larsson & Olsson
2003). De olika néringstillstanden (trofistatusarna) kan beskrivas utifran primar-
produktionen i sjoarna (Bajard et al. 2018; Bergstrom, Faithfull & Vrede 2011). Denna
grundar sig pa vaxters och véxtplanktons biomassforandring (se Plankton som parameter
for sjoars vattentillstand) samt sekundar produktion av bakterier. Primarproduktionen ar
beroende av flera variabler, daribland fosfor, kvéve samt 16st organiskt kol (frdmst som
biprodukt fran fotosyntesen) och ljus. Det finns en korrelation mellan fosfor-
koncentrationen och méngden vaxtplankton (inkl. cyanobakterier) i sjoar, och darfor kan
aven koncentrationen av totalfosfor, totalkvdve och klorofyll anvandas som en
bedémningsgrund for sjoars trofistatus (Bergstrom, Faithfull & Vrede 2011; Bydén,
Larsson & Olsson 2003; Grabowska et al. 2014; Wilander 2004).

Naringstillstanden i sjoarna kan anvandas for att beskriva sjoarnas karaktar
(Grabowska et al. 2014). Naringsfattiga sjoar finns i form av klarvattensjoar eller
brunvattensjoar (SMHI 2008). En néringsfattig klarvattensjo forekommer normalt vid
urbergs- eller moréanrika omraden i sédra och mellersta Sverige samt i fjalltrakterna. Dess
tillrinningsomraden bestar ofta av glesa héll- och skogsmarker. En naringsfattig
brunvattensjo forekommer daremot déar det finns tatt med skogs-, myr- och
hyggesomraden inom tillrinningsomradet. Den bruna karaktaristiska fargférandringen pa
vattnet, brunifieringen, kommer bland annat fran humusamnena och jarn som tillfors via
tillrinningsvattnet (Bydén, Larsson & Olsson 2003; SMHI 2008). Néringsrika sjoar
forekommer normalt vid slatter och i dalgangar dar det finns mycket jordbruksmark och
naringsrik lerjord. Marktyperna bidrar till en 6kad mangd nédring som sedan sprids via
tillrinningsomradet och vidare till sjéarna dar vaxtlighet och plankton expanderar i sin
tillvéaxt av allt tillskott (SMHI 2008).

Syfte och fragestallningar

Syftet med studien ar att undersodka hur plankton som parameter (biodensitet) samvarierar
med kemiska och fysikaliska parametrar i ett urval av skanska sjoar, samt hur bio-
densiteten skiljer sig mellan trofistatusarna. Syftet &r dven att bedéma sjéarnas nuvarande
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bioindikatorer, tidigare data fran miljo6vervakningar och tidigare bedomningsgrunder
fran Naturvardsverket.

Bakgrund

Manniskors paverkan

Forsurning och évergodning &r tva karaktaristiska vattentillstand som sedan lange varit
problematiskt, inte minst i Sverige (Granstrom 2016). Manga av sjoarna har antropogen
paverkan medan andra sjoar i stallet paverkas av sin omgivande natur och &r darmed
naturligt forsurade eller dvergddda (Bajard et al. 2018; Granstrom 2016; Havsmiljo-
institutet 2021a-b; SMHI 2008). Enligt data pa HavsmiljGinstitutets hemsida (2021a-b)

har regionala trender hittats vad géllande férsurade och 6vergddda sjoar i Sverige.

De flesta forsurade sjoar forekom i de sydvastliga delarna av Sverige ar 2015, dar
ungeféar 30% av sjoarna ar forsurade, trots det minskade nedfallet av surt regn och sn6
(Havsmiljoinstitutet 2021a). Manga av de forsurade sjéarna aterfinns framst i de sodra
landskapen Skane och Blekinge men stracker sig upp langs véstkusten mot Varmland
(Havsmiljoinstitutet 2021a).

Mellan ar 2011-2016 aterfanns majoriteten av de Overgodda sjoarna i Sveriges
sydostliga delar (Havsmiljoinstitutet 2021b). Aven om det férekommer en hogre grad
overgodda sjoar i soder finns dar aven manga naringsfattiga sjoar, inte minst i Bohuslan
och Dalsland. Nastan 50% av den tillférda fosforn i Sveriges sodra sjéar ar av antropogen
ursprung dar jordbruksmarkerna &r den framsta orsaken till lackaget (Havsmiljoinstitutet
2021b).

Forsurning

Forbranning av kol och olja, det vill sdga fossila branslen, frisatter svavel i form av
svaveldioxid [SO-] och kvaveoxid [NOy] i luften (Havsmiljoinstitutet 2021a). Dar om-
vandlas SO; till svavelsyra [H2SO4] som i sin tur fors vidare till mark och vatten med
hjalp av regn eller snd. H2SO4 &r den framsta anledningen till den 6kade forsurningen i
Sverige vilken &r antropogen. Sarskilt utsatta ar de oligotrofa sjdarna som befinner sig i
urbergsomraden (Coshy et al. 2017; Granstrom 2016; HavsmiljGinstitutet 2021a; SMHI
2008). Forutom forbranning paverkas dven sjoarna av skogsbruk dar avverkning av

stammar minskar skogars buffertformaga. Formagan minskar ytterligare nar aven stubbar



och grot avverkas for tillverkning av biobransle (dven kallat skogsbransle) (Anderson,
Drott & Eriksson 2019; Cosby et al. 2017; Havsmiljoinstitutet 2021a). Detta eftersom
avverkning av stammar och grot leder till en minskning av baskatjonerna som spelar en
stor roll i buffertsystemet i marken. Avverkningen bidrar &ven till 6kad frisattning av
koldioxid [COz] i marken i stallet for syrgas [O2] i luften (Cosby et al. 2017; Granstrom
2016; Havsmiljoinstitutet 2021a). Skogsstyrelsens rekommendation ar att minst 20% av
mangden grot bor ldmnas kvar efter en avverkning for biodiversitetens skull.
Rekommenderat ar dven askaterforing till skogsmarker dar en mer omfattande mangd
grot — motsvarande ett halvt ton ren och ohérdad aska (torrsubstans) — har tagits ut per
hektar for att motverka stora néringsforluster och forsurning (Anderson, Drott & Eriksson
2019).

Sjoar kan dven forsuras pa naturlig vag genom exempelvis dess lokala geologi.
Nedbrytning av barrtrad eller sdsongsbaserade forandringar i form av okat antal av vaxt-
plankton kan medftra en hogre halt CO; i vattnet (I&s mer i Kemiska och fysikaliska

parametrar) (Granstrom 2016; Havsmiljoinstitutet 2021a).

Forsurningen ar ett problem som paverkar natur, manniskor och djur (Granstrom
2016). | jorden frisatts metaller till foljd av ett sankt pH-vérde. En av de vanligare metall-
erna som frisatts ar aluminium som i sur mark- och vattenmiljo férekommer som Al¥*-
joner vilka ar giftiga for manniskor och djur. Véxter far till foljd av de fria AlI**-jonerna
svarare att ta upp all den naring de beh6ver da jonerna binder in fosfat och bildar ett
svarlosligt salt [AIPO4] (Granstrom 2016). Manniskor kan paverkas genom att skadliga
metaller forekommer i dricksvattnet (det sura vattnet korroderar i vattenledningarna och
frigor metaller i vattnet). Mark- och vattenforsurning kan aven paverka den biologiska
mangfalden da alla organismer inte ar forsurningstaliga, vilket kan leda till att fisk och
ovriga vattenorganismer dor. Exempel pa kansliga organismer ar fiskar som lax samt
bottenlevande arter sasom kraftdjur och musslor. En stérre utbredning av vitmossa &r
vanligt forekommande vid ett lagre pH da mangden alger och hogre véxtarter avtar
(Granstrém 2016).

Forsurningen kan motverkas genom markens naturliga buffertformaga i kalkrika
marker men ocksa genom aktiv kalkning av forsurade sjoar och vattendrag. | Sverige
sprids enligt Havsmiljdinstitutet (2021a) ca 100 000 ton kalk (det vill séga kalcium-
karbonat [CaCOgs]) arligen for att aterstdlla sjoarnas pH-varden. Miljomalet “Bara
naturlig foérsurning” har satts upp, inte bara for Sverige utan for hela EU, for att minska
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forsurningarna genom minskade utslapp av SO2 och NOx (kvéveoxider) i luften (Natur-
vérdsverket 2021). Atgarderna har som resultat minskat de sura mark- och vatten-
miljoerna i stor utstrackning i de nordliga regionerna i Sverige dar forbattringen aven har
gatt som snabbast. Sammantaget ar tillstandet av forsurningen i nivad med hur statusen var
for 100 ar sedan (Granstrdm 2016; Havsmiljoinstitutet 2021a).

Overgddning

Overgodning, dven kallad eutrofiering, innebar att mark och/eller vatten blir berikat med
mycket naring i form av bland annat fosfor och kvave. Naringsémnena tas i regel upp
som joner av organismer som anvander sig av fotosyntes, vilka i detta fall ar fosfat- [PO4>-
], nitrat- [NOz7, nitrit- [NO2] och ammoniumjoner [NH4*] (Grabowska et al. 2014;
Granstrom 2016).

Precis som med forsurningen finns det bade naturliga och antropogena orsaker till
Overgodningen av mark och vatten (Bajard et al. 2018; Grabowska et al. 2014). Omkring
25% av den totala kvave- och fosfortillforseln i Ostersjon och Visterhavet kommer fran
naturliga kallor (Bydén, Larsson & Olsson 2003). De naturliga kéllorna till fosfor-
tillforseln i sjoar och vattendrag berdknas sta for ungefar 70% av den totala fosfor-
tillforseln (Havsmilj6institutet 2021b). Daremot framgar det inte hur stor andelen &r av
den naturliga kvavetillforseln i sjoar och vattendrag. Den naturliga tillforseln av bade
fosfor och kvave kommer bland annat frdn marker, olika vattendrag och genom att
organismer dor och bryts ner. Kvave tillférs ocksa naturligt fran luft. Den framsta
antropogena kallan till évergodningen &r jordbruken som star for ungefar 50% av den
totala naringsbelastningen (Havsmilj6institutet 2021b). En forhojd halt av fosfor och
kvave uppstar till foljd av brukning av godsel inom jordbruket eller skogsbruket.
Brukning av gddsel inom skogsbruk ar daremot forbjudet i sédra Sverige (Havsmiljo-
institutet 2021b). Industriella och kommunala avloppssystemen &r, trots sina reningsverk,
system som bidrar till évergddningen med fosfor och kvdve (Grabowska et al. 2014;
SMHI 2008). Dessa star for en femtedel av den totala naringsbelastningen i sjéar och
vattendrag. Fiskodlingar och industrier som i hdg grad frisatter NOs™ och PO4* stér for en
tjugondel av den totala né&ringsbelastningen (Granstrom 2016; Havsmiljdinstitutet
2021b).

Overgodningen &r ett problem som genom den 6kade naringstillférseln i sjoarna kan
bidra till en 6kad mangd av ettariga alger, fyto- och zooplankton (Granstrom 2016; Havs-
miljoinstitutet 2021b). Detta leder till sémre siktdjup och darmed ljusgenomslapplighet i
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vattnet vilket i sin tur bidrar till en minskning av flerdriga vaxter och bottenlevande véxter
och alger (Granstrom 2016). | samband med att rovfiskar forsvinner dékar mangden
vitfiskar som i sin tur livnar sig pa zooplankton. Nar betestrycket av vitfisken 6kar kan
fytoplankton tillvaxa ohammat, vilket ocksa bidrar till den 6kade naringen i sjdarna. | och
med detta Okar sedimentationen av organiskt material (Granstrom 2016; Havsmiljo-
institutet 2021b; Wetzel 2001). Nedbrytningen av de vattenlevande organismerna i
hypolimnion minskar &ven syrehalten da syret forbrukas vid nedbrytning av organiskt
material. Syrebrist leder till bildning av svavelvate. Syrebristen bidrar éven till att
ammonium och fosfor frigors fran sedimenten och tillfér darmed mer néring till ytan. En
syrehalt under 2 mg/L leder till att fisken och bottenlevande djur i hypolimnion flyr till
epilimnion (Granstrém 2016). De bottenlevande organismer som inte kan fly mot det
syrerika epilimnion avlider till foljd av syrebristen (Granstrom 2016; Havsmiljéinstitutet
2021b).

Miljodepartementet har satt upp malet ”Ingen Gvergddning” som bland annat stravar
efter att sjoar ska — enligt Vattenforvaltningsforordning (SFS 2004:660) — uppna minst
god status for naringsamnen (Havs- och vattenmyndigheten 2014; Naturvardsverket
2021). Atgéarder i form av bland annat aterstillning av vattendrag och vatmarksomraden
har vidtagits for att minska pa naringsbelastningen. Utslappen av naringsamnen har sedan
verkstallandet av miljomalen minskat betydligt (Havsmiljoinstitutet 2021b). Trots
minskningen av naringsamnena, och att 80% av de 39% klassade sjoarna i Sverige uppnar
god status med avseende pa dessa, menar Naturvardsverket (2021) att malen fortfarande
inte har natts och att fler atgarder behovs. For att na miljomalen for 6vergédning har
vattenmyndigheterna beréknat att de stérsta minskningarna (75% minskning av fosfor
och 50% minskning av kvave) behover atgardas i lackaget fran jordbruksmarkerna
(Naturvardsverket 2021). Aven reningsverk och avlopp (industri och kommunalt)

behdver minska pa sina utslapp av naringsamnen (ibid.).

For att reducera naringsbelastningen i sjoar har atgarder i form av bland annat
fosforfallning i reningsverk, syresattning av sjoar, reduktionsfiske, muddring, tillforsel
av fosforbindande amnen, fanggrédor och varbearbetning inforts (Annadotter, Forssblad
& Larsson 2019; Havsmiljoinstitutet 2021b; Naturvardsverket 2021).
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Plankton i sOtvatten

Plankton &r ett samlingsnamn for tre storre grupper av organismer; zooplankton, fyto-
plankton och bakterieplankton. Dess struktur och funktioner har genom tiderna gjort det
svart for taxonomer att placera in plankton i ett enda rike. Plankton delas upp i prokaryota
och eukaryota organismer. Organismerna kan vara bade en- och flercelliga (Canter-Lund
& Lund 1995; Entwisle, Lewis & Sonneman 1997; Gentry, Gerba & Pepper 2015;
Hickman 2017). Eukaryota plankton (delas grovt in som alger) har tilldelats ett eget rike,
Protista (protister), da de trots sina lika egenskaper inte hor hemma i vare sig vaxt- eller
djurriket (Canter-Lund & Lund 1995; Entwisle, Lewis & Sonneman 1997; Hickman
2017). De prokaryota organismerna har tilldelats riket Monera (bakterier), dit cyano-
bakterierna hor hemma (felaktigt kallade for blagrona alger men ingar i fytoplankton)
(ibid.). Manga av plankton ar mikroskopiskt sma. Till undantagen hér nagra av zoo-
plankton liksom kolonibildande fytoplankton som kan skénjas med blotta 6gat (Berggren
& Sandhall 2001).

Egenskaper och behov skiljer sig mellan planktongrupper och dessa varierar i takt med
ljus-, temperatur- och ndringsskillnader i sin omgivning (Wetzel 2001). Vissa fyto-
plankton och cyanobakterier ar ljusberoende (autotrofa), och tar upp CO2 och producerar
O». Andra plankton (bakterieplankton) ar ljusoberoende (heterotrofa) och tar i stéllet upp
O2 och producerar CO». Cyanobakterier brukar &ven fixera kvéve, det vill séga ta upp N2
fran omgivningen (kvavefixering) (Hickman 2017; Wetzel 2001). Ljuset och temper-
aturen spelar en stor roll for fytoplanktons tillvaxt (Wetzel 2001). Andra faktorer som
spelar roll for tillvaxten ar bland annat oorganiska néringsémnen, organiska mikro-
néringsdmnen, predation (betestryck) och konkurrens om tillgdngliga resurser som
naring. Med en intensiv effekt av bade ljus och temperatur paverkas fotosyntesens och
planktontillvéxtens hastighet (Wetzel 2001).

Biomassan forandras i samband med arstiderna (Bellinger & Sigee 2015; Wetzel
2001). Under vintersasongen minskar ljusintensiteten och temperaturen sjunker. Fyto-
plankton cirkulerar (sjunker) mot botten, till mindre ljustillgdngliga omgivningar, vilket
minskar den fotosyntetiska aktiviteten. Enligt Wetzel (2001) minskar inte biomassan
under vintern, utan den Okar. Framst 0kar andelen flagellater som kan forflytta sig runt i
sjon aven under vintersasongen. Under varsasongens cirkulation okar temperaturen och
ljusintensiteten. Detta bidrar till en 6kad biomassa, inte minst bland kiselalgerna, som

normalt toppar ett arligt men kortvarigt maximum av fytoplanktonisk biomassa (men inte

13



arligt maximum av produktivitet) under varen (Wetzel 2001). Mot sommarsasongen
minskar biomassan av fytoplankton bland annat till f6ljd av sedimentering av kiselalger.
Betestrycket okar i sjoarna i samband med att mangden zooplankton okar, vilket ocksa
orsakar en minskning av fytoplankton (exklusive cyanobakterier) (Bellinger & Sigee
2015; Wetzel 2001). Under denna sasong &r temperaturen i regel som hogst och
ljusintensiteten som storst. Mot slutet av sommaren blir fodan (fytoplankton) begransad
for zooplankton, vilket leder till en minskad biomassa av zooplankton och déarmed ett
minskat betestryck. | samband med det minskade betestrycket okar anyo ett mangfaldigt
fytoplanktonsamhaélle, vilket bidrar till fosfor- och kvévebegrénsningar i sjoar (ibid.).
Kvavefixerare som cyanobakterier blir till foljd av detta dominerande i sjéarna. Nar host-
sésongen infaller minskar temperaturen, ljusintensiteten och néringen. Till foljd av detta
uppvisas en minskning aven for fytoplanktons biomassa, trots minskade betestryck
(Wetzel 2001).

Inom de limniska ekosystemen forekommer det bade planktoniska och bentiska alger
(Bellinger & Sigee 2015). Planktoniska alger forekommer som fritt flytande organismer
i den Gppna vattenmassan (Bellinger & Sigee 2015). Exempel pa planktoniska arter &r
Asterionella formosa och Pediastrum duplex (Berggren & Sandhall 2001). Plankton
forflyttar sig vertikalt under dygnet i samband med soltimmarna under dagen. Saledes
sjunker eller aktivt forflyttar sig plankton mot djupet pa kvallen och fran djupet mot yt-
vattnet under morgontimmarna (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Bentiska alger ar déar-
emot fastsittande organismer, vilka finns bade som hogre “viixter” och som plankton, som
exempelvis Chara (gronalg), Cladophora (groénalg) och Nostoc (cyanobakterie)
(Bellinger & Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001). Nagra bentiska alger forekommer
som nagot rorliga vilket i regel beror pa bade vattnets flédeshastighet och dess djup. De
bentiska algerna dominerar framst i lotiska vatten medan de planktoniska algerna

dominerar i lentiska vattentyper (Bellinger & Sigee 2015).

Sammanséttningen av planktongrupperna forandras i forhallande till arstiderna och
sjoarnas trofistatus (Bellinger & Sigee 2015). Indikatorarter (bioindikatorer) anvands for
att kunna studera sasongs- och tillstandsforandringar i sjoarna (se Plankton som para-
meter) (Bellinger & Sigee 2015). Generellt dominerar kiselalgerna under varsasongen till
foljd av néringstillskott och en hég andel av grénalger och cyanobakterier forekommer i
regel mellan senvaren och sensommaren. Vid samtliga naringstillstand (oligo-, meso-,

eu- och hypertrofa sjoar) kan i regel en okad méngd kiselalger forekomma under var-
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sésongen (Bellinger & Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001). I oligotrofa sjoar fore-
kommer kiselalgerna (Cyclotella) fram till och med hdsten. Under sommaren och hosten
forekommer dven en storre andel dinoflagellater (Ceratium) och cyanobakterier
(Gomphosphaeria). Mesotrofa sjoar far ett okat tillskott av krysofyter (Mallomonas)
under sommaren och till hosten utvecklas &ven en o6kad méngd dinoflagellater
(Ceratium), gronalger (Sphaerocystis) och cyanobakterier (Gomphosphaeria). Nar
hostsasongen lider mot sitt slut dominerar anyo kiselalger (Asterionella) (Bellinger &
Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001). Eutrofa sjoar 6vergar under sommarsasongen
till en 6kad andel gronalger (Eudorina och Volvox) samt kryptomonader (Cryptomonas)
och far under hostsasongen en 6kad andel cyanobakterier (Anabaena, Aphanizomenon
och Microcystis) och dinoflagellater (Ceratium) (ibid.). Efter hdstsdsongen uppvisar de
eutrofa sjoarna hogre andel Kkiselalger (Stephanodiscus rotula och Asterionella).
Kiselalger ar under varsasongen i de hypertrofa sjéarna nagot mindre i storlek i jamforelse
med de Ovriga sjotyperna. Exempel pa en mindre art ar Stephanodiscus hantzschii.
Sommarsasongen innefattar htg andel grénalger (Scenedesmus, Ankistrodesmus och
Pediastrum) for att mot sensommaren/hosten Overga till hog andel cyanobakterier

(Aphanocapsa, Aphanothece och Synechoccus) (Bellinger & Sigee 2015).

Regionalt i Sverige skiljer sig kompositionen av planktongrupperna at (Havsmiljo-
institutet 2020). Svenska fjallens sjoar domineras under sommarperioden av fem olika
planktongrupper; dinoflagellater, rekylalger, kiselalger, grénalger och guldalger. |
regionen aterfinns sallan cyanobakterier planktoniskt men férekommer ibland bentiskt.
Sveriges nordliga delar bestar till stor del av skogslandskap med nagot oligotrofa sjoar
samt eutrofa sjoar nara kusten. Det aterfinns narmare 30% Gonyostomum semen (klass
Raphidophyceae) i biovolymen (Havsmiljoinstitutet 2020). Arten ar vanlig i brunifierade
sjobar med omgivande skogslandskap. Andra vanliga grupper i de nordliga delarna ar
kiselalger, guldalger, gronalger och dinoflagellater. Cyanobakterier forekommer éver lag
i mindre skala, daremot innefattar de mer néringsbelastade sj6arna en hdgre andel cyano-
bakterier. De sydliga delarna av Sverige har alltifran forsurade och dvergodda sjoar till
kalkrika sjoar. Cyanobakterierna dominerar i syd, men arten Gonyostomum semen &r
ocksa vanligt forekommande. Kiselalger, gronalger och dinoflagellater &r tre andra

vanligt forekommande planktongrupper inom samma region (Havsmiljdinstitutet 2020).
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Plankton som parameter for sjoars vattentillstand

Plankton kan anvandas som ett matt pa sjoars vattentillstand (Bydén, Larsson & Olsson
2003). Sammanséttningen av fytoplankton foréndras i takt med omgivande miljo-
forandringar och kan darfor ge en fingervisning om effekter fran diverse miljostorningar
som brunifiering, eutrofiering, férsurning och miljogifter (Bydén, Larsson & Olsson
2003). Framst analyseras vaxtplankton av fyra anledningar; taxonomisk analys och/eller
inventering, biovolym per art, biovolym per artgrupp eller den totala biovolymen av

véxtplankton (ibid.).

Taxonomisk analys/inventering innebar att information om saval artrikedom som
bioindikatorer i sjoarna samlas in. Bioindikatorer kan vara alltifran enskilda arter eller
planktongrupper som giftproducerande cyanobakterier eller natigenséttande kiselalger.
Bioindikatorer bidrar till ckad forstaelse om sjoarnas kvalité och forandringar (normalt
pa kort sikt) och kan med hjalp av olika planktonarter tyda pa kemikaliska och fysikaliska
forandringar. Pa lang sikt kan framtida forandringar i sjéar anas genom bioindikatorer
(Bellinger & Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001; Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Biovolym per art eller artgrupp innebdr i stort att man analyserar arterna eller art-
grupperna kvantitativt (mg/L respektive mm?®/L). Det gérs for att bland annat jamfora
mangderna av olika arter under en bestamd tidsperiod i en och samma sjo eller mellan
olika sjoar. Méngden av en artgrupp kan analyseras for att studera olika indikatorgrupper
som exempelvis kvavefixerande grupper eller de grupper som préaglar férsurning av
miljon (Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Totala biovolymen av vaxtplankton innebdr att méngden av hela véxtplankton-
samhallet studeras (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Normalt studeras planktonsamhallet
genom rakne-/sedimentkammare med exempelvis Utermohls metod (Andersen 2005).
Den totala mangden vaxtplankton per liter kan dven bestdmmas relativt genom halten
klorofyll a och koncentrationen fosfor (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Ett annat satt att
studera biovolymen kan géras genom att mata ett vaxtplanktonsamhalles celldensitet med
hjalp av en flodescytometer. Celldensiteten (framdver kallad biodensitet) analyseras med
hjélp av detektion av pigment hos plankton vid bestdamda vaglangder, dar méangden plank-
ton sedan redovisas i form av antal events per pL [antal/pL], mL eller L. For att bestdamma
biodensiteten i antal/pL anvénds funktionen Absolute Count (se Metod-beskrivning =2
Flodescytometri). De vanligaste pigmenten som detekteras ar klorofyll a (~ 488 nm),

phycocyanin (~ 620 nm) och phycoerythrin (~ 488 nm) (Andersen 2005).
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Kemiska och fysikaliska parametrar

Olika kemiska och fysikaliska parametrarna anvéands inom vattenanalyser eftersom de ger
en indikation om hur vattenkvalitén &r i grundvatten, sjoar och hav. Parametrarna kan ge
en fingervisning om sjoar ar fororenade fran luft eller utslapp fran omgivande mark vilket

i sin tur kan ge upphov till bland annat brunifiering, férsurning och évergddning.

pH- och konduktivitetsanalyser &r tva olika satt att mata joner (Bydén, Larsson &
Olsson 2003). pH ar ett matt pa den mangd H* — det vill sdga den negativa logaritmen av
jonernas koncentration i mol — som finns i vattnet. Parametern pH styrs av karbonat-
systemet (dven kallad kolsyrasystemet) som i sj0ar varierar under dagen med hogre pH-
varden under kvallstimmarna och lagre under morgontimmarna. Variationen beror pa
vaxters/planktons forbrukning av koldioxid under dagen (assimilation) som ger upphov
till en forskjutning av kolsyrajamvikten vilket i sin tur leder till ett forhojt pH. Under
kvéllen/natten avges i stallet koldioxid som ger upphov till en pH-sankning, det vill sdga
en motsatt forskjutning av jamvikten (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Konduktivitet ar
ett matt pa vattnets elektriska ledningsformaga vilket beror pa den méngd I6sta joner som
aterfinns i vattnet. Konduktiviteten okar i takt med den 6kande mangden I6sta joner vilket

ocksa leder till en 6kad ledningsférmaga av elektricitet (Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Vattenfarg, turbiditet och siktdjup ar tre typer av analyser som mater vattnets utseende
och optiska egenskaper (Bydén, Larsson & Olsson 2003; Naturvardsverket 1999).
Vattenfargen kan kontrolleras okulart eller med hjélp av ett optiskt instrument i form av
en absorbansmatning. Vattenfargen kan avslgja ifall det finns spar av humusamnen eller
jarn- och manganféreningar vilka kan ge upphov till brunifiering (Bydén, Larsson &
Olsson 2003). Turbiditet ar ett matt pa vattnets grumlighet. Grumligheten kan bero pa
olosta substanser och forklaras av den optiska formagan att kunna sprida ljus och
absorbera ljuset i stéllet for att transmitteras i form av raka linjer genom vattenprovet
(ibid.). Siktdjupet &r ett matt pa vattnets partikelinnehall och beror pa ljusets férmaga att
tranga sig ner i vattnet. Ett stort siktdjup tyder pa svag absorbans eller ineffektiv spridning
av ljuset medan ett litet siktdjup tyder pa det motsatta, det vill séga kraftig absorbans eller
effektiv spridning av ljuset (Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Det gar aven att mata den totala mangden av vissa foreningar i vatten som exempelvis
totalkvave och totalfosfor (Byden, Larsson & Olsson 2003). Vid analys av totalkvave
mats den totala mangden kvéveforeningar i vattenprovet. Av hydrosfarens totala kvéave-

innehall utgors den storsta delen av kvéavgas [N2] medan den aterstaende mangden utgors
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av oorganiskt nitrat [NO3] samt 16st organiskt bundet kvave, som ammonium [NH4*] och
nitrit [NO2]. NOs™&r av battre tillganglighet for primérproducenter (algerna) i vattnet an
vad de organiskt bundna kvavefdreningarna ar (ibid.). Ett forhojt varde av oorganiskt
kvave kan indikera pa avloppsutslapp eller fororeningar fran akermarker som ger upphov
till en 6kad méangd NH4* som i sin tur oxiderar till NO3” med hjélp av bakterier och den
syrerika vattenmiljon (Bydén, Larsson & Olsson 2003; Naturvardsverket 2020). Total-
fosfor &r ett sammanlagt matt pa all polyfosfat, 16st och partikulart bunden oorganisk- och
organisk fosfor som aterfinns i vattenprovet. Pa grund av den stora variationen mellan
arstiderna av fosfat-fosfor och darmed totalfosfor &r det svart att ange nagra direkta
forhallanden mellan fosfat-fosfor och totalfosfor (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Det
aterfinns i regel storre mangd av partikulart bunden fosfor an av mangden l6st organisk
och oorganisk fosfor i de flesta vattenomradena. Fosforhalten beror pa nedbrutet
organiskt material, avrinning och vittring fran land vilket ocksa inkluderar eventuella
utslapp. Matvarden for totalfosforn ger saledes en fingervisning om eutrofiering i sjdarna
(Bydén, Larsson & Olsson 2003).

Temperaturen dr en parameter som direkt eller indirekt paverkar évriga matparametrar
(Bydén, Larsson & Olsson 2003). | och med en temperaturférandring forandras ocksa
atomernas rorelse, antingen till det hogre eller lagre, vilket direkt paverkar pH,
konduktiviteten och formagan att I6sa andra substanser. Forandringen i temperatur pa-
verkar aven den biologiska aktiviteten indirekt i vattnet da den ar beroende av temperatur.
Plankton ror sig exempelvis narmre botten vid l&agre temperaturer och mot ytan vid hégre
temperaturer. Vissa analyser kréver ibland rumstempererade [20°C] vattenprov medan
instrument som exempelvis mater pH och konduktivitet i regel justerar vérdet utifran

vattenprovets temperatur (Byden, Larsson & Olsson 2003).
Metodbeskrivning

Provtagning i sjdarna

Faltstudien utgick fran 20 sjoar i Skane under varsasongen mellan 31/3/2021 och
12/4/2021. Ett kriterium for studien var att de fem storsta sjoarna i Skane skulle analys-
eras; Ivosjon, Ostra Ringsjon, Immeln, Hammarsjon och Vastra Ringsjon. De évriga
sjoarna valdes utifran ett annat kriterium; stort tackningsomrade, det vill saga sjoar fran

norra-, Ostra-, sodra-, vastra- och centrala Skane. Dessa sjoar valdes ut slumpmassigt
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(utifran urvalskriteriet stort tackningsomrade) fran VISS (Vatteninformationssytem
Sverige) hemsida under ”Avancerad sok” dar ”Land”, ”Lan” och ’Vattenkategori” fylldes
i med ”Sverige”, ”Skane” och ”Sjo” inom respektive kategori for forvaltningscykel 3
(2017-2021). De sjoar som valdes via VISS var foljande; Fjallfotasjon, Finjasjon,
Krankesjon, Lursjon, Osbysjon, Oppmannasjén, Rabelévssjon, Rossjon, Snogeholms-
sjon, Satoftasjon, Sovdesjon, Tydingen, Vittsjon, Vombsjon och Vastersjon. Utdver de 15
valda sjoarna valdes ytterligare 5 sjoar som reserv om nagon sjo skulle vara svaratkomlig
for provtagning fran land. Detta var ocksa fallet for tva av sjoarna i falt. Krankesjon fick
bytas ut mot Bysjon och Fjallfotasjon fick bytas ut mot Eksholmssjon. Sjoarnas placering

i Skane framgar av figur 1.
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Figur 1. De ska&nska sjoarna som har provtagits i studien. [Bild skapad via Google Earth Version
9.138.0.1., 20-05-2021]

Innan varje provtagning annoterades bakgrundsinformation som sjdnamn, kommun,
lan, huvudflodomrade och trofistatus enligt provtagningsblanketten (bilaga 1) som ar
baserad pa lansstyrelsens rapport 2020:7 (Lansstyrelsen 2020). Vid varje sjo noterades
foljande parametrar; datum*, tid*, koordinater*, véaderlek*, lufttemperatur*,
konduktivitet, pH, ytvattentemperatur* och siktdjup som i sin tur fordes in i samma blank-
ett. Parametrar med *-markering finns samlade i bilaga 2 tillsammans med de olika

sjoarnas huvudavrinningsomrade.

Innan féltarbetet gjordes en sur lugols I6sning. Det gjordes genom att Iésta upp 5 g

kaliumjodid [KI1] i 50 mL destillerat vatten. Sedan tillsattes 2,5 g jod [I2] och l6stes upp

19



helt innan 5 mL isattika [99,5% CH3COOH] tillsattes. Samtliga laborativa moment under
studiens gang utfordes i Hogskolan Kristianstads laboratorium.

Faltinstrument — Konduktivitet, pH och ytvattentemperatur

Vid provtagningen i félt anvandes ett instrument av HACH kallad HQ40d multi.
Apparaturen bestar av en flerparametrisk matare och till den kopplades tva standardgivare
(elektroder), en for konduktivitetsmatning och en for pH-matning. Innan provtagningen i
falt kalibrerades pH-elektroden med pH 4- och 7-buffert. Konduktivitetsmataren upp-

visade stabil kalibreringsstatus och behdvde inte kalibreras.

Innan varje méatning i sjon skoljdes elektroderna for konduktiviteten och pH av med
destillerat vatten och sénktes sedan ner i sjon en i taget. Nar vardena stabiliserades angavs

de slutgiltiga vardena for konduktiviteten matt i uS/cm, pH samt ytvattentemperaturen.

Siktdjup

Siktdjupet mattes med hjalp av en vit Secchiskiva med en diameter pa 20 cm fastspant pa
ett langt rep. Repet var markerat med en gradering som féljde ett halvmetersmonster
enligt 0,5 m, 1,0 m, 1,5 m och sa vidare upp till 4,0 m. Siktdjupet bestamdes genom att
Secchiskivan sénktes ner i vattnet tills den inte langre syntes och déarmed noterades
langden utifran det graderade repet (se figur 2a-c). Avvikelser noterades for vissa sjoar
eftersom siktdjupet inte gick att mata under provtagningen. Detta berodde pa for lagt

vattendjup fran land.

c)

Figur 2(a-c).

a) Vit Secchiskiva med en 0,5 m intervallsmarkering pa snoret (inringat i gult i bild) innan
nedsankning i Finjasjon.

b-c) Skillnad i synlighet for Secchiskivan vid olika djup.

[Foto: Adam Magnusson, 04-04-2021]
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Vattenprovtagning

Vattenprovtagningen gjordes med hjélp av en backvattenhamtare (se figur 3) fran land,
antingen fran en brygga eller direkt fran land. Provtagningsdjupet var mellan 0,5 —1,0 m.
Ett prov per sjo samlades in. Hamtaren skoljdes av med kranvatten efter varje hamtning.
Vattenprovet som togs halldes sedan over till en 500 mL plastflaska som sedan anvéndes
till vattenanalyserna av totalfosfor, totalkvéve, turbiditet och vattenfarg. Eftersom
proverna inte analyserades direkt lades de i frys (-18 °C) och tinades upp tva dagar innan

analys.

Havning
Havningen av plankton gjordes med hjalp av en planktonhav med en &
diameter pa 15 cm och maskvidd pd 10 pm. Planktonhaven monterades s

fast pa backvattenhamtaren (se figur 3) for att lattare komma ut i djupare S
vatten och minska risken for att partiklar fran botten kommer med i provet.
Haven fordes ner cirka 20 cm under vattenytan och férdes 1-2 m fram och
tillbaka med 15 langsamma drag. Nar hdven avlagsnades fran sjon tillats

vattnet rinna av fran hdven via natet tills enbart det koncentrerade provet

aterstod i botten av planktonhaven. Vattenprovet mattes upp till 200 mL i g

Figur 3. Planktonhav (10

glasflaska. Provet fixerades med 5-7 droppar sur lugols I8sning tills HmM maskvidd, 15cm
diameter) monterad pa
vattnet blev whiskey-/te-fargat. Allt material som varit i kontakt med backvatten-hamtaren under
. . ) . . provtagning. [Foto: Marlene
vattnet — hav, hdmtare och matcylinder — skdljdes noga av med kranvatten Johannesson, 31-03-2021]

en matcylinder [100 mL £ 1] och fordes sedan 6ver till en 100 mL

efter provtagningen. Totalt samlades det in 20 planktonprover, det vill
séga ett plankton-prov per sj6. Dessa forvarades i kyl (4-5 °C) tills proven

skulle analyseras.

Kvalitativ- och kvantitativ analys av plankton

For den kvalitativa analysen av plankton utfordes mikroskopering av vattenproverna, dar
de olika grupperna som exempelvis kiselalger, cyanobakterier och gronalger bestdmdes.
Dessa anvandes for att studera kopplingar till sjoarnas trofistatus. For den kvantitativa
analysen av vaxtplankton anvandes flédescytometri for berédkning av den totala bio-

densiteten. Biodensiteten berdknades genom Absolute Count (antal/uL) (Andersen 2005).
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Mikroskopering och artbestamning

Vattenproverna pa 100 mL tagna med planktonhav fick sta i rumstemperatur minst 24 h
innan analys och sedimentera, det vill saga lata plankton sjunka till botten. En pasteur-
pipett per planktonprov anvandes for att inte riskera korskontaminering. Det pipetterades
upp en mindre volym vattenprov fran botten av flaskan for att sedan placera 2-3 droppar
pa ett objektglas (VWR® Microscope Slides). Dropparna ticktes sedan forsiktigt med
tackglas for att undvika luftbubblor. Vid analysen anvandes VWR 200 pcs Cover Glass
18x18 mm och Mensel-Glaser 100 Coverslips 24x50 mm. De fardiga preparaten studer-
ades i ett faskontrastmikroskop av modell Olympus CH40 med objektiv av x10, x40, x60
och x100 forstoring. Optisk immersionsolja anvandes vid x100 forstoring. Vid rengoring
anvandes 96,5% etanol och torkduk. Mobilkamera anvéandes for att dokumentera samtliga
fynd i preparaten. Bilderna anvandes for vidare identifiering av plankton. Vid art-
bestamningen anvéndes olika planscher, floror, litteratur och hemsidor (Bahls, Boynton
& Johnston 2018; Bellinger & Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001; Berzins 1966;
Canter-Lund & Lund 1995; Cronberg 1993; Dyntaxa 2021; Entwisle, Lewis & Sonneman
1997; Guiry 2021; Oyadomari 2019).

Flodescytometri

Den kvantitativa analysen gjordes med hjélp av en flédescytometer av modell NovoCyte
— Agilent Technologies (ACEA bioscience, Inc.) och programvara NovoEXxpress (version
1.5.0). Provflaskorna med prov blandades varsamt (for att undvika att ha sénder nagra
plankton) genom att de vandes upp och ned 30 ganger. Nér proven blandats fardigt
pipetterades 400 pL over till FACS-ror. Roren placerades i en 24-rorsstélining i flodes-
cytometern. Fran varje FACS-ror analyserades 200 pL prov med en flédeshastighet pa
14 pL/min (slow) och hade en threshold for FSC-H pa 75 000. Eftersom véaxtplankton
analyserades valdes parameter R675 och B675 som studerar APC (Allophycocyanin)
respektive PerCP (Peridinin-chlorophyll-protein complex). Excitationslasern for APC
och PerCP var 640 nm respektive 488 nm. Detektionskanalen var 675/30 nm for de bada

pigmenten.

Efter varje analys erhdlls olika plottar i form av Dot Plot, Density Plot, Contour och
Histogram. De tre forstnamnda ar tvaparametriska plottar medan den sistnamnda &r
enkelparametrisk. Fran analysen erholls dven vérden for Absolute Count (Abs. Count)
som &r ett matt pa antal partiklar per pL i provet. Absolute Count beréknades automatiskt

genom programvaran utifran ekvation 1 dar Count ar antalet traffar inom en gate, Ve den
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forvarvade volymen i provet, DF ar spadningsfaktorn och Absolute Count Unit &r det
sammanlagda antalet enheter. Absolute Count beskriver provets biodensitet och anvands
i studien som ett matt for att beskriva den totala biodensiteten.

Count

Absolute Count = Ve 1)

Absolute Count Unit

Analys av totalfosfor, totalkvave, turbiditet och vattenfarg

Totalfosfor

Analysen av totalfosfor gjordes med hjélp av ett HACH-Lange kit (LCK 349). Tydliga
instruktioner till hur analysen ska utforas finns i forpackningen till Kittet. | ett kit med-
foljer kyvetter med féardiga reagenser i, en flaska med ytterligare en reagenslésning och
DosiCaps (korkar med pulverreagens i). Utdver den fardiga forpackningen behévdes aven
automatpipett med tillhdrande spetsar, varmeblock samt torkdukar. Avlasningen gjordes
i en HACH DR3900 spektrofotometer.

Totalkvave

Analysen utférdes enligt en forenklad version av Standard Methods 419 A (modifierad
av Halina Rybczynski). Till analysen behdvdes 21 glasflaskor med kork & 100 mL (20 till
sjovattenproverna och 1 till ett blankprov). 20 mL provvatten 6verfordes med vollpipett
[20 mL + 0,04] till glasflaskorna. Flaskorna marktes med blyertsskrift pa maskeringstejp
for att kunna skilja de olika proverna at innan och efter autoklaveringen. En oxidations-
I6sning tillreddes genom pipettering av 250 mL natriumhydroxid [0,12 M NaOH] till en
Duran-flaska med en vollpipett [50 mL £ 0,07] och déarefter Iostes 2,5 g kaliumper-
oxodisulfat [K2S20g] upp i véatskan. 10 mL av oxidationsldsningen pipetterades till samt-
liga glasflaskor med automatpipett. Korkarna skruvades pa lost pa flaskorna och tillats
glappa” lite innan samtliga flaskorna placerades i en autoklav pa 121 °C i 30 minuter.
Efter 1 h togs proverna ur autoklaven for att kylas ned till rumstemperatur. 1 mL svavel-
syra [0,5 M H,SOq4] pipetterades till samtliga glasflaskor med automatpipett. Prov-
I6sningarna 6verfordes till separata 50 mL matkolvar [50 mL + 0,08]. Glasflaskorna
skoljdes ur med destillerat vatten som ocksa overfordes till matkolvarna och spaddes
sedan med destillerat vatten upp till 50 mL. | provlésningarna tillsattes 1 mL saltsyra [1
M HCI] med automatpipett och blandades val innan proven ater verfordes till sina
respektive 100 mL glasflaskor.
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De fardiga provldsningarna overfordes till Quartz-kyvett (10 mm) och absorbansen
mattes i en Varian Spektrofotometer Bio 50 vid vaglangderna 220 nm och 275 nm. Blank-
provet anvédndes for att nollstalla spektrofotometern. Berdkningen av den totala
absorbansen [Abs (total)] och koncentrationen [x] gjordes med hjalp av ekvation 2 och 3

nedan. Fullstandiga berakningar finns att tillga i bilaga 3.

Abs (total) = Abs (220 nm) — 2 X Abs (275nm) =y @
y = 0,0939x + 0,0267 - x = 227 5
0,0939

Turbiditet och Vattenfarg

For analys av turbiditet anvandes en spektrofotometer av modell HACH 2100Q.
Vattenfarg mattes pa ofiltrerat vatten (skenbar farg) vid vaglangd 455 nm med HACH
DR3900 spektrofotometer. For bada analyserna skakades provvattenflaskan ordentligt

innan sjovattnet dverfordes till kyvetten for avlasning.

Beddmningsgrunder

Olika bedémningsgrunder har genom aren funnits tillgangliga for att kunna bedéma till-
standen i sjoar och vattendrag (Naturvardsverket 1999). Bedomningsgrunder &r ett verk-
tyg som anvands for att kunna analysera miljodata pa enkelt vis. Studien utgick ifran
bedémningsgrunderna fran Naturvardsverkets rapport 4913 for att kunna klassa de olika
tillstanden hos sjoarna (Naturvardsverket 1999).

Nya bedomningsgrunder myntades aret darpa genom Europaparlamentets och radets
direktiv 2000/60/EG (framdver kallad vattendirektivet). Havs- och vattenmyndigheten
satte darefter upp foreskrifter utifran dessa, som har fatt uppdateras sedan ar 2000.
Senaste utgavan ar; Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och
miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25).

Studien utgick fran bedémningsgrunderna fran Naturvardsverkets rapport 4913, dels
eftersom det kunde vara intressant att jamfora de tidigare beddmningsgrunderna med
studier som grundar sig pa de nya foreskrifterna fran vattendirektivet, dels eftersom tids-
atgangen for de tidigare bedomningsgrunderna passade battre for studiens tidsspann &n
de fran vattendirektivet. Detta eftersom ett EK-varde (Ekologisk Kvalitetskvot) som
anvands inom vattendirektivets bedémningsgrunder behdvde berdknas for samtliga

varden fran samtliga sjoar, vilket bland annat gors med hjalp av ytterligare laborativa
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moment (Naturvardsverket 2007). Vardet for EK forhaller sig mellan 0 och 1 dar
vattenkvalitén 6kar med vardet. Fran berdkningarna av vérdet kan sedan vattnet klassas
med hog-, god-, mattlig-, otillfredsstallande- och dalig status (ibid.).

Dataanalyser
Vid dataanalyserna har Microsoft Excel (version 2103) och SPSS (IBM SPSS Statistics
27.0) anvénts. Excel anvandes framst for sortering av data och skapande av figurer medan

SPSS anvandes for samtliga statistiska tester.

MVM databas — bedémning av trofistatus och tillstand

Utover studiens provtagningsdata inhdamtades dven data fran Mark-, Vatten- och Miljo-
data databas (Miljodata MVM (Version 2.13.01) u.a.). Data hamtades genom att filtrera
fram plats (Skane lan), artal (2016-2021), provtagningsmedium (Sjo), produkt
(Vattenkemi) och parameter (Kemi: Tot-P). Sjoarnas ungefarliga trofistatusar togs reda
pa genom att berdkna medelvérdet av Tot-P med hjalp av inhdmtade data av Tot-P mellan
2016-2021. Trofistatusarna bestamdes sedan utifran rapport 4913 av Naturvardsverket
(1999). Bysjon, Lursjon och Tydingen klassades utifran studiens egna data fran tabell 6

eftersom sjOarna fattades data for Tot-P under tidsperioden 2016-2021.

Det hamtades aven data for att kunna skodnja trender av biovolymen mellan sjoarnas
trofistatusar. Filtreringen i databasen gjordes pa liknande vis som ovan, namligen; plats
(Skane lan), artal (1941-2021), provtagningsmedium (Sj6), produkt (Véxtplankton) och
parameter (Biologi: Ovriga Vaxtplankton [biovolym]). For varje ar beraknades medel-

vardet av biovolymen for respektive sjo.

Innan nedladdning av alla datafilerna angavs ”Metodinformation och analysdetaljer”,
”Indexberakningar” och ”Artobservationer” under ’Valj till utdkad information”. Under
»Valj enhet pa kemiparametrar” valdes ”En standardenhet per parameter [mg/1]”. ”Excel
2007/2010 i ziparkiv” valdes som exportformat av filen. Efter nedladdningen sorterades

de 20 sjoarna som ingick i studien ut fran datasetet.

Statistiska analyser — plankton och dvriga parametrar

For att underséka hur plankton (biodensiteten) som parameter samvarierar med
kemiska och fysikaliska parametrar anvandes SPSS. Det test som anvandes for att testa
samvariationen var multipel regression (parametriskt test), dar biodensitet som beroende

variabel testades mot de Ovriga parametrarna (oberoende variabler). Innan testet kunde
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goras behovde forst residualerna for sambandet testas mot normalfordelning. Bedémning
av normalfdrdelning gjordes med hjalp av Shapiro-Wilks test och granskning av
histogram och Q-Q-plot. Residualerna uppvisade ingen normalférdelning. Radata
transformerades med Lgl0 och uppvisade darefter en normalférdelning. Modellen
(multipla regressionen) forfinades genom backward elimination, vilket innebér att den
mest icke-signifikanta variabeln i modellen tas bort efter varje analyssteg. Backward
elimination utfordes tills det bara fanns signifikanta variabler kvar i modellen.
Ordningsfoljden for de mest icke-signifikanta variablerna i modellen som togs bort var;
konduktivitet, turbiditet, Tot-N och pH. Pa grund av att siktdjupet inte uppvisade lika
manga datapunkter (N =13) som de 6vriga parametrarna (N = 20) testades denna separat
mot biodensiteten i en enkel linjar regression som utférs pa liknande vis som den multipla
regressionen med undantag fran backward elimination. Parametrarna transformerades
med Lgl0 dven for den enkla regressionen, eftersom residualerna inte uppvisade

normalfordelning.

Utover regressionstesterna analyserades planktons biodensitet mellan de olika trofi-
nivaerna for att utrona eventuella skillnader. Detta gjordes med hjélp av en envags-
ANOVA som é&r ett parametriskt test. Forutsattningarna for en envags-ANOVA dr att
varianserna &r lika (kontrollerades genom Levene’s test) och att residualerna &r
normalférdelade (kontrollerades genom Shapiro-Wilks test, histogram och Q-Q-plot).
Radata for biodensiteten transformerades med Lg10, eftersom residualerna inte var
normalfordelade. Eftersom studien innefattade fa provtagningar anvéandes data fran
MVM databas som kontroll. Ett motsvarande icke-parametriskt test till envdgs-ANOVA
— Kruskal-Wallis test — anvéandes eftersom biovolymen [mm®/L] fran MVMs
provtagningar inte kunde normalférdelas med hjalp av transformation. Ett a posteriori
(Post hoc)-test — Mann-Whitney U-test (icke-parametrisk) —anvandes for att kunna utréna

vilka grupper som vid ett signifikant resultat fran Kruskal-Wallis test skiljde sig at.

Resultat

Biodensitet, trofistatus och planktonarter

Majoriteten (80%) av samtliga sj0ar hade en dominerande andel kiselalger i sina prov.
Bland de mer ndringsrika (eutrofa och hypertrofa) sjdarna kunde dven cyanobakterier,
gronalger och olika flagellater (som euglenoider, rekylalger och dinoflagellater) fore-
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komma i hogre grad. Det hittades guldalger bland alla trofistatusarna dar Dinobryon var
det mest forekommande sléktet. De vanligast forekommande sléktena bland kiselalgerna
var Cyclotella, Asterionella, Melosira, Navicula och Nitzschia. Cryptomonas var av
flagellaterna ett vanligt forekommande slakte. | figur 4(a-i) aterfinns bilder pa nagra av
de plankton som har hittats i studien. Samtliga planktongrupper som har hittats — och i
vilken utstrackning — aterges i tabell 1 tillsammans med biodensiteten av véaxtplankton i

sjéarna och trofistatus. En fullstandig version av tabellen med samtliga planktonarter/-

slakten som har kunnat identifieras finns att tillga i bilaga 4.

R R EOBRg,
o 252900005%% %
e) e gy
h)

Figur 4(a-i). KI: Kiselalg, GU: Guldalg, CY: Cyanobakterie, FL: Flagellat, GR: Grénalg
(a) Asterionella (K1) (f) Under: Anabaena (CY), over: Melosira (KI).
(b) Fragilaria crotonensis (KI) (9) Cryptomonas (FL, svart pil), Nitzschia (KI, bla pil).
(c) Cyclotella (K1) (h) Pediastrum boryanum (GR)
(d) Navicula (K1) (i) Staurastrum (GR)

(e) Mitt: Dinobryon (GU), Under och 6ver: Melosira (KI)
[Foto: Marlene Johannesson, 01-04-2021 — 18-04-2021]
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Tabell 1. Trofistatusen for de olika sjoarna samt de erhallna resultaten fran den kvantitativa och
kvalitativa analysen. Bedomningsgrunden av trofistatusarna baseras pa medelvardet av Tot-P
mellan 2016-2021 frAn MVM databas (med undantag fran Bysjon, Lursjon och Tydingen som
baseras pa Tot-P fran studien). Planktongruppernas férekomst anges i en skala 1-3 (1: enstaka,
2: vanligt forekommande och 3: valdigt vanligt férekommande/dominerande). CY: cyanobakterier,
FL: flagellater GR: gronalger, GU: guldalger, KI: kiselalger.

Sj6 Trofistatus Biodensitet vaxtplankton Planktongrupper: féorekomst
(antal/pL)
FL och KI: 3
Bysjon Hypertrof 182 GR: 2
Cy:1
GR: 3
Eksholmssjon Eutrof 254 CY och Kl: 2
FL:1
L Kl: 3
Finjasjon Eutrof 98,7
GR: 1
Kl: 2
Hammarsjon?! Eutrof 146
GR: 1
Kl: 3
Immeln Oligotrof 34,2 GR: 2
CY och GU: 1
o . KI: 3
Ivésjon Oligotrof 19,2
GR: 1
. KI: 3
Lursjon Oligotrof 32,4
CY, FL, GR och GU: 1
KI: 3
Oppmannasjon Eutrof 23,2 FL och GR: 2
GU: 1
GR: 2
Osbysjon? Eutrof 36,9
FL och KI: 1
Rabeldvssjont Eutrof 23,6 GR och Kl: 1
. _ K: 3
ROssjon Oligotrof 29,6
GR: 2
CY och KI: 3
Snogeholmssjén Hypertrof 118 FL och GR: 2
GU: 1
. KI: 3
Satoftasjon Eutrof 612
CY, FLoch GR: 1
. CY ochKI: 3
Sovdesjon Hypertrof 53,4
FL och GU: 2
) Kl och GR: 2
Tydingen Mesotrof 33,6
CY, FL och GU: 1
o KI:3
Vittsjon Eutrof 76,2
GR: 2
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CYochFL:1
KI: 3

Vombsjon Eutrof 21,4
FL och GR: 2

Vastersjon?! Mesotrof 35,6 Kl: 1

KI: 3
Vastra Ringsjén Eutrof 70,5 FL och GR: 2
Cy:1
GR och KI: 3
Ostra Ringsjon Eutrof 50,2 FL: 2
Cy:1

1 Glest planktonprov. Fa arter hittades vid artbestamning.

Envags-ANOVAnN uppvisade ingen signifikant skillnad av biodensiteten [Lg10]
mellan de olika trofistatusarna inom studien (Fz,3=1,802; Noiigotrof = 4, Nmesotrof = 2, Neutrof
= 11, Nhypertrof = 3; P = 0,187). | kontrollen av biovolym som parameter (baserat pa data
fran MVVM) uppvisade daremot Kruskal-Wallis test en signifikant skillnad mellan de olika
trofistatusarna (H = 77,642; Noligotrof = 39, Nmesotrof = 12, Neutrof = 134, Nhypertrof = 8; P <
0,001) (se figur 5(a-b)). De eutrofa sjéarna har enligt resultaten en storre biodensitet an
hypertrofa sjoar. Figur 5b (kontrollen) uppvisar daremot en uppatgaende trend for trofi-
statusarna. Uppfdljningen med Mann-Whitney U-testet uppvisade att samtliga trofi-

statusar skiljde sig signifikant at (se tabell 2).

Biodensitet Biovolym
mars-april 2021 2001-2021
[antal/uL] [mm3/L]
375 1 30 -
300 A
225 4 20 A
150 -
10 A
75 |
0 ] -
o L=z
a) 75 - b) Oligo Meso Eu Hyper
Figur 5(a-b).

a) Medelvardet av biodensitet [antal/uL] for respektive trofistatus inom studien (mars-april 2021).

b) Medelvardet av biovolymen [mm?3/L] for respektive trofistatus (samma sjoar som studien
innefattar som utgangspunkt) mellan 2001-2021. Data hamtad fran SLU MVM databas [Kalla:
https://miljodata.slu.se/MVM/Search].
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Tabell 2. Resultat frAin Mann-Whitney U-test mellan samtliga trofistatusar. O: Oligotrof, M:
Mesotrof, E: Eutrof och H: Hypertrof.

Mann-Whitney U test

) Oligotrof x  Oligotrof x Oligotrof x Mesotrof x Mesotrof x Eutrof x
Trofistatusar
Mesotrof Eutrof Hypertrof Eutrof Hypertrof Hypertrof
Testvarde 76,50 442,00 0,00 377,50 0,00 190,50
N 0: 39 0O: 39 0: 39 M: 12 M: 12 E: 134
M: 12 E: 134 H: 8 E: 134 H: 8 H: 8
Signifikans < 0,001 < 0,001 < 0,001 0,002 < 0,001 0,002

Analysresultat av kemiska och fysikaliska parametrar

Analysresultat

Manga av sjoarna hade ett siktdjup under 2 m, med undantag for Vombsjon (se tabell 3).
Vattenfargen hos sjoarna varierade fran 50 mg Pt/L till 294 mg Pt/L. De oligotrofa sjdarna
uppvisade lagre fargtal an de av hogre naringsgrad. Resultaten for turbiditeten strackte
sig fran 1,2 NTU till 28,8 NTU. Likt fargtalet uppvisade oligotrofa och mesotrofa sjoar
lagre varde for turbiditet &n de av hdgre néringsgrad. Sjoarna erhdll héga pH-vérden
under provtagning. Dessa ligger omkring 8-9, det vill sdga basiska varden. Sjoarna erhéll
konduktivitetsvarden mellan 72 pS/cm till 499 uS/cm. De mer néringsrika sjéarna upp-
visade hogre konduktivitet an de naringsfattiga sjoarna. Bysjon fick i Tot-P analysen ett
varde pa 515 pg/L, vilket ar ungefar 20 ganger hogre an snittet av de 6vriga 19 sjéarna
tillsammans (se tabell 3). Lagsta vérdet som uppvisades for Tot-P var 7 pug/L. Véardena
for Tot-N varierade fran 0,56 mg/L till 4,23 mg/L (se tabell 3).

30



Tabell 3. Erhallna resultat for siktdjup, vattenfarg, turbiditet, pH, konduktivitet, totalfosfor och
totalkvave hos de olika sjoarna. Siktdjupet gick inte att mata under provtagningen fran land pa
grund av for lagt vattenstand. O: Oligotrof, M: Mesotrof, E: Eutrof och H: Hypertrof.

Sjo Trofi- Siktdjup  Vattenféarg Turbiditet pH Konduktivitet  Tot-P Tot-N
status (m) (Mg PtL)  (NTU) (uS/cm) (gll)  (mg/L)
Bysjon H 0,80 151 28,8 9,3 405 515 2,28
Eksholmssjon E 0,75 230 53 8,5 114 37 1,23
Finjasjon E 1,25 118 4,8 8,3 269 30 2,35
Hammarsjon E 0,50 181 7,1 7,8 160 8 1,49
Immeln (0] = 91 3,3 8,7 106 8 0,91
Ivosjon (0] - 53 1,2 8,8 156 9 0,81
Lursjon (0] = 51 2,7 8,7 113 12 0,73
Oppmannasjon E - 65 15,5 8,6 400 14 1,04
Osbysjon E 0,80 198 3,4 8,2 82 8 1,12
Réabelovssjon E - 50 14,0 8,6 499 12 0,56
Rossjon (o] - 74 1,4 8,9 85 7 0,89
Snogeholmssjon H 0,40 171 19,9 8,9 346 82 3,32
Satoftasjon E 0,25 206 28,3 8,3 272 65 2,22
Soévdesjon H 0,75 111 14,5 8,5 392 34 1,63
Tydingen M 1,75 73 3,8 8,4 125 16 0,97
Vittsjon E 0,50 294 3,9 7,9 82 10 1,39
Vombsjon E 2,40 62 14,4 8,5 453 29 4,23
Vastersjon M - 114 2,0 8,5 72 13 0,75
Vastra Ringsjon E 0,75 93 15,9 8,5 333 31 1,45
Ostra Ringsjén E 0,90 82 12,2 8,6 326 42 1,97

Planktons samvariation med kemiska och fysikaliska parametrar

Den multipla regressionen uppvisade att biodensiteten [Lg10] 6kade signifikant med de
oberoende variablerna (vattenfarg och Tot-P) [Lg10] enligt; Y (Biodensitet) = -0,985 +
1,116 X; (Vattenfarg) + 0,365 X2 (Tot-P); t = -2,276; N = 20; P = 0,036; r*> = 0,741, r?adj
=0,711 (se figur 6). r’adj visar att 71,1% av biodensiteten kan forklaras av bade vattenfarg
och Tot-P.

31



Biodensitet Lg10

Oberoende variabler (\attenférg och Tot-P) Lg10

Figur 6. Resultat fran den forfinade modellen av multipel regression. Positivt samband uppvisas

mellan beroende variabeln biodensitet [antal/uL] Lg10 och de oberoende variablerna vattenfarg
[mg Pt/L] Lg10 och Tot-P [ug/L] Lg10.

Ett signifikant negativt samband uppvisades i den enkla regressionen mellan den
beroende variabeln biodensiteten [Lg10] och den oberoende variabeln siktdjupet [Lg10]
enligt; Y (Biodensitet) = 1,810 — 1,158 X (Siktdjup); t = -3,826; N = 13; P < 0,001; r?> =
0,571 (se figur 7).

3,00

Biomassa_Lg10

.75 -50 .25 oo 25

Siktdjup_Lg10

Figur 7. Resultat frAn den enkla regressionen. Negativt samband uppvisas mellan den
beroende variabeln biodensitet [antal/uL] Lg10 och den oberoende variabeln siktdjup [m] Lg210.
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Diskussion

Kvalitativ analys

En dominerande andel kiselalger observerades i planktonanalysen. 80% av sjoarna upp-
visade att kiselalgerna dominerade, eller kodominerade med andra planktongrupper som
cyanobakterier, flagellater eller gronalger. Resultatet verkar stdmma 6verens med littera-
turen som menar att en generell 6kning av kiselalger sker under varsasongen (Bellinger
& Sigee 2015; Berggren & Sandhall 2001; Wetzel 2001). Bland kiselalgerna hittades
precis som kallorna antydde (ibid.) en storre andel av slédktena Cyclotella och

Asterionella, men det forekom &ven en stor andel Melosira, Navicula och Nitzschia.

Enligt en tidigare studie dominerar ofta sléktet Fragilaria den litorala zonen av sjoarna
och &r vanligt forekommande under varen och tillsammans med Tabellaria under hosten
(Bennion, Clarke, Kelly, King & Yallop 2006). Detta ser ut att stimma Gverens med
denna studie dels eftersom proverna togs fran den litorala zonen, dels eftersom slaktet
Fragilaria forekom i hogre grad &n Tabellaria. | samma studie framgar det att ett sésongs-
monster inte kunde hittas bland kiselalgerna i oligotrofa sjdar (Bennion et al. 2006).
Déremot fanns det klara sdsongsmonster hos kiselalgerna i de mer néringsrika sjéarna.
Ett annat monster som hittats var att variationen av planktonarter 6kade med 6kad trofi-
status, vilket stammer 6verens till viss del med resultaten i bilaga 4. | bilaga 4 aterfinns
en variation av planktonarter aven i de oligotrofa sjéarna, men framst bland kiselalgerna.
De okade trofistatusarna erhaller daremot en omfattande variation av planktonarter fran
samtliga planktongrupper till skillnad fran de oligotrofa sjarna. Den 6kade méangden
kiselalger utgor ett tecken pa att sjoars naringshalt borjar 6ka, vilket ocksa ar normalt

innan alghlomningen under sommarsésongen (Bydeén, Larsson & Olsson 2003).

Flagellaten Cryptomonas skall enligt Bellinger & Sigee (2015) vara mer framtradande
forst under sommaren i eutrofa sjoar. Daremot hittades manga Cryptomonas i de hyper-
trofa sjoarna, sarskilt i Bysjon. De forekom &ven i de 6vriga trofistatusarna, dvs i de oligo-
, meso- och eutrofa sjéarna, daremot i mindre utstrackning i jamforelse med Bysjon.
Enligt en tidigare studie skall kryptomonader vara signifikant dominerande under var-
sasongen, och ar normalt vanligt forekommande under de varmare manaderna pa aret
(Guoxiang, Huan, Shuang, Yingyin & Zhengyu 2015). | samma studie menar forskarna
att kryptomonader ocksa forekommer i hogre grad néar pH ar > 7,5. Dessa skall dessutom

finnas i samtliga trofistatusar men diskuteras vara mest forekommande i hypertrofa sjoar
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(Guoxiang et al. 2015). | tva av de hypertrofa sjéarna (Snogeholmssjon och Sévdesjon)
forekom dven en stor andel filament (cyanobakterier) parallellt med kiselalgerna, vilka

inte kunde identifieras.

Slutsatserna kring den kvalitativa analysen ar att det aterfinns en 6ver lag dominerande
mangd kiselalger i skanska sjoar under varsasongen. Plankton som hittats verkar aven
staimma Overens med de typiska arterna som aterfinns for respektive trofistatus.
Cyclotella aterfanns i manga av de oligotrofa sjoarna medan hogre andel cyanobakterier
hitta-des i de hypertrofa. En nagorlunda omfattande variation av planktongrupper kunde
hittas for de olika trofistatusarna. Oligotrofa sj0ar hade en hogre andel kiselalger och en
spridd variation av planktonarter inom den planktongruppen, medan sjoarna av hogre
trofistatus, det vill sdga meso-, eu- och hypertrofa, uppvisar en stérre variation av samtliga
plankton-grupper. Angaende kryptomonaderna verkar dess forekomst under varsasongen
— med hogre andel i de naringsrika sjoarna och mindre i de naringsfattigare — stdmma
6verens med litteraturen (Guoxiang et al. 2015). De mesotrofa sjoarna var dock fa i antal
(tva sjoar). En av dem (Vastersjon) hade dessutom nagot glesare planktonprov. Kanske
beror de glesa planktonproven pa vaderleken, eftersom provet togs under en nagot kylig
och mulen dag, vilket kan paverka planktons narvaro vid ytvattnet i sjon (Bydén, Larsson
& Olsson 2003; Wetzel 2001).

Biodensitet

Studien erholl ovéntade resultat fran envags-ANOV AN som tyder pa att biodensiteten inte
skiljer sig signifikant at mellan de olika trofistatusarna. Studiens egna resultat uppvisade
en stor standardavvikelse for de eutrofa sjoarna i jamforelse med kontrollen. Den lagre
standardavvikelsen for de mesotrofa sjéarna kan bero pa att de inte erholl lika mycket
data i jamforelse med de 6vriga trofistatusarna. MVVM erhéll inte heller mycket data om
de bada sjoarna som klassades som mesotrofa. Figur 5a har en jamnare fordelning av
trofistatusarnas biodensitet an de i figur 5b. Kontrollanalysens resultat later mer rimlig
eftersom biovolymen uppvisade fér samma dataset en signifikant skillnad mellan samt-

liga trofistatusarna.

Den framsta anledningen till de ovantade resultaten beror troligen pa liten provstorlek.
Studien omfattar totalt 20 prov medan kontrollen omfattar 434 prov. FOr att minska risken
for pseudoreplikering borde fler replikat per sjo ha tagits, det vill sdga fler an ett prov per

sjo. Replikaten skulle da ha tagits pa slumpmaéssigt utvalda och utspridda platser i sjon
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for att ge en representativ helhetsbild av sjon (McKillup 2012). For mer tillforlitliga prov
borde dven proven hamtats ute i sjon och inte fran land. Detta eftersom provtagning med
planktonhav fran land kan bidra till att sediment eller andra o6nskade partiklar féljer med
i proven (Bellinger & Sigee 2015). Detta blev extra tydligt nér biodensiteten berdknades
for de planktonglesa proven fran Hammarsjén och Vastersjon, eftersom dessa fick relativt
hoga varden i jamférelse med Ivosjon som fick ett 1agt vérde trots ett artberikat prov.
Flodescytometri, till skillnad fran exempelvis Utermohls metod, ar ett valdigt precist
instrument och kan till skillnad fran det manskliga 6gat hitta fler vaxtplankton av mindre
storlek (exempelvis cyanobakterier). Ibland réknar instrumentet &ven med de odnskade
partiklar som, precis som plankton, sprider vidare det ljus de bestralas med (scatter). Detta

kan leda till ndgot missvisande siffror (Andersen 2005).

Biodensitetens samvariation med kemiska och fysikaliska

parametrar

Biodensiteten testades mot sex oberoende variabler, varvid ett signifikant samband kunde
askadliggoras mellan biodensitet och de tva parametrarna vattenfarg och Tot-P. Nar sam-
variationen mellan beroende och oberoende variabler testas med en multipel regression
kan missvisande resultat erhallas nar data uppvisar multikollinearitet (McKillup 2012).
Multikollinearitet ar ett fenomen som indikerar pa att tva eller fler av de oberoende
variablerna korrelerar med varandra i modellen. N&r de oberoende variablerna korrelerar
i modellen kan variablerna behdva tas bort en efter en, da dessa ar 6verflodiga variabler
i analysen. Nagot som enligt litteraturen kan ge upphov till multikollinearitet ar sma prov-
storlekar (McKillup 2012).

| studien uppvisade nagra av de oberoende variablerna signifikanta korrelationer
mellan varandra (se bilaga 5), vilket kan forklara varfor bara tva av sex variabler
tillsammans visade ett signifikant positivt samband med biodensiteten. Detta eftersom
multikollinearitet, till foljd av en liten provstorlek, verkar ha paverkat modellen genom
att uppvisa eventuella felaktiga icke-signifikanta samband. Bland dessa antas Tot-N och
turbiditet ha blivit felaktigt icke-signifikanta i analysmodellen, da dessa i korrelations-
tabellen i bilaga 5 uppvisar relativt hog (och signifikant) korrelationskoefficient for bio-

densiteten medan modellen uppvisade ett icke-signifikant samband.

Resultaten for den enkla regressionen tyder pa att siktdjupet 6kar i samband med att
biodensiteten minskar (Wetzel 2001). Enligt Ao et al. (2009) kan trofistatusen forklaras
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av siktdjupet da ett (mycket) stort siktdjup indikerar pa hog status i sjons vattentillstand,
det vill sdga en mindre biodensitet. | studien av Ao et al. (2020) och Estlander, Horppila,
Nurminen, Olin & Vinni (2009) hittas samband mellan biomassan plankton och sikt-

djupet, som ocksa visar ett samband déar siktdjupet 6kar med en minskande biomassa.

Kemiska och fysikaliska parametrar

pH

Vad géller de kemiska och fysikaliska parametrarna ar det en parameter som sticker ut
lite extra, ndmligen pH. pH har over lag relativt hoga matvarden. Jamfors dessa mot
bedémningsgrunderna for pH (forsurning) fran Naturvardsverket (1999) sa &r det ingen

av sjoarna som befinner sig under vardena for klass 1 (se tabell 4).

| en tidigare studie har foreskrifterna fran vattendirektivet anvénts (se tabell 5) och
aven jamforts mot andra index sasom NSF-WQI (National Sanitation Foundation Water
Quality Indices) och CCME-WQI (Canadian Council of Ministers of Environment Water
Quality Indices) (Alexakis, Gikas, Tsakiris & Tsihrintzis 2016). Over lag ser virdena ut
att ligga inom samma intervall nar tabell 4 jamfors med tabell 5, dér ett véarde under 5,6
respektive 5,9 uppvisar dalig status (mycket surt) och dar varden dver drygt 6,0 uppvisar
mattlig (mattligt surt) till hog status (néra neutralt). 1 bedémningsgrunderna fran Natur-
vardsverket (1999) finns inga riktvarden for basiska vatten, till skillnad fran studien av
Alexakis et al. (2016) dar ett varde 6ver 9,1 uppvisar dalig status. En annan skillnad &r
att Alexakis et al. (2016) studie har samma varde for dalig och otillfredsstéallande status
(< 5,9 eller > 9,1) och samma varde for mattlig, god och hog status (6,0-9,0), till skillnad
fran HVMFS 2019:25 och Naturvardsverket (1999) som har ett specifikt intervall for

varje statusklass.
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Tabell 4. Bedémningsgrunder for forsurning enligt Naturvardsverkets rapport 4913
(Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Néra neutralt Svagt surt Mattligt surt Surt Mycket surt
>6,8 6,5-6,8 6,2-6,5 5,6-6,2 <56
Bysjon Rossjon
Eksholmssjon ~ Shogeholmssjén
Finjasjon Satoftasjon
Hammarsjon Sovdesjon
Immeln Tydingen
Ivosjon Vittsjon
Lursjon Vombsjon

Oppmannasjon ~ Vastersjon

Osbysjon Vastra Ringsjon

R&belovssjon Ostra Ringsjon

Tabell 5. Klass- och statusbedomning av pH i sjoar (Alexakis et al. 2016).

Klass 1 2 3 4 5
Status Daélig Otillfredsstallande Mattlig God Hog
<59eller>9,1 <59eller>9,1 6,0-9,0 6,0-9,0 6,0-9,0

Sj6arna uppvisar nagot basiska varden och hdga pH-vérden kan bland annat bero pa
matfel vid provtagning som kan ha utforts for néra vattenytan och/eller paverkats av
vagorna de dagar det har varit blasigt. Hoga pH-vérden kan dven bero pa naturliga orsaker
som en Okad temperatur under varen och darmed en 6kad assimilation av det mer aktiva
vaxt- och planktonlivet (Bydén, Larsson & Olsson 2003; Wetzel 2001). Detta bidrar till
en okning av pH eftersom den 6kade temperaturen och ljuset under varsasongen paverkar
upptaget av CO, genom fotosyntes, vilket i sin tur paverkar kolsyrajamvikten (Wetzel
2001).

Konduktivitet
Konduktivitet & den enda av studiens kemiska och fysikaliska parametrar som inte be-
namns i bedémningsgrunderna, varken i Naturvardsverkets rapport 4913 eller i vatten-

direktivet. Darfor ar det svart att direkt avgéra om sjoarna har héga eller laga varden for
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konduktivitet. Enligt en tidigare studie skall sotvattensjoars vérden ligga omkring 10-
1000 pS/cm, varvid Sveriges sjoar normalt uppvisar varden mellan 50-400 puS/cm (Blixt
2013). Samma studie menar att det &r sjoar av hog naringsgrad som normalt uppvisar
hdga konduktivitetsvarden. Detta kan vara logiskt eftersom nar mangden néringsamnen
okar i ndringsrika sjoar bor aven jonhalten (som bland annat PO4*, NOs", NH4*, NO2)
Oka och ge upphov till hégre konduktivitet (Bydén, Larsson & Olsson 2003; SLU 2021).

Sjoarna som studerades i min studie uppvisade véarden som forhéll sig inom sétvatten-
sjoars varden for konduktivitet, det vill saga 10-1000 puS/cm. Utifran de svenska sj6arnas
normalvérden uppvisade daremot Bysjon, Rabel6vssjon och Vombsjon varden som be-
fann sig over normalvérdet [400 uS/cm]. Andra sjéar som uppvisade hoga vérden var
Snogeholmssjon, S6vdesjon, Vastra Ringsjon och Ostra Ringsjon, som samtliga erholl
varden 6ver 300 uS/cm. Fyra av sjoarna klassas som eutrofa (Rabeldvssjon, Vombsjon,
Vastra Ringsjon och Ostra Ringsjon) och tre av dem klassas som hypertrofa (Bysjon,
Snogeholmssjon och SGvdesjon), vilket verkar stdmma 6verens med tidigare studier som
menar pa att sjoar av hogre naringsgrad dven erhaller en hdgre konduktivitet (Blixt 2013).
| en tidigare studie studerades tva sjoar, en mesotrof och en hypertrof, under arets alla
sésonger dar ett 32% hogre medelvarde for konduktivitet uppvisades for den hyper-trofa
sjon an for den mesotrofa (Dera, Gotdyn & Kowalczewska-Madura 2015).

Vattenfarg

Bedomningen av sjoarnas tillstand stracker sig fran att vara mattligt fargade [25-60 mg
Pt/L], betydligt fargade [60-100 mg Pt/L] till starkt fargade [> 100 mg Pt/L] (Naturvards-
verket 1999). Manga av sjoarna uppvisade betydligt till starkt fargade vatten (se tabell 6).
Svenska sjoars normalvéarden ligger mellan 10-80 mg Pt/L medan brunvattensjoars
varden ligger kring 200-500 mg Pt/L (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Slutsatsen ar att
Eksholmssjon, Osbysjon, Satoftasjon och Vittsjon kan utifran resultaten klassas som

brunvattensjoar.

| de nya foreskrifterna (HVMFS 2019:25) som grundar sig pa vattendirektivets fore-
skrifter finns inte langre nagra bedémningsgrunder for vattnets farg. | stéllet anvands
fargtalet i vattenproven som ett hjalpmedel for att berdkna referensvérden for exempelvis
siktdjupet eller totalfosfor (Djodjic, Folster, Huser, Moldan & Sonesten 2018).
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Tabell 6. Bedomningsgrunder for vattenfarg (mg Pt/L) enligt Naturvardsverkets rapport 4913
(Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Ej eller Svagt Mattligt fargat ~ Betydligt fargat Starkt fargat
obetydligt fargat vatten vatten vatten
fargat vatten vatten 25.60 60-100 > 100
<10 10-25
Ivosjon Immeln Bysjon
Lursjon Oppmannasjon Eksholmssjén
Rabelovssjon Rossjon Finjasjon
Tydingen Hammarsjon
Vombsjon Osbysjon

Snogeholmssjén
Vastra Ringsjon
i L Satoftasjon
Ostra Ringsjon
Sdvdesjon

Vittsjon

Vastersjon

| studien analyserades skenbar féarg i vattenprovet, det vill séga ofiltrerat vatten for att
bestamma tillstdndet i naturvatten (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Provernas analys-
resultat kan pa grund av det ofiltrerade provet ha paverkats av de suspenderande &mnen
som finns i vattnet som exempelvis humusamnen, plankton, sedimentpartiklar med mera
(Bydén, Larsson & Olsson 2003; Wetzel 2001). Hade i stéllet ett filtrerat vattenprov (sann
farg) analyserats hade fargtillstdndet snarare motsvarat ravatten/dricksvatten, vilket inte
var aktuellt inom denna studie (Bydén, Larsson & Olsson 2003). Ett filtrerat prov hade
daremot behovts om studien hade utgatt ifran de nya bedémningsgrunderna, eftersom
dessa anvands for att berdkna referensvardena for nagra av parametrarna (Djodjic et al.
2018).

Turbiditet

Bedomningen av sjoarnas tillstand stracker sig fran att vara mattligt grumlat vatten [1,0-
2,5 NTU], betydligt grumlat vatten [2,5-7,0 NTU] och starkt grumlat vatten [> 7] (Natur-
vardsverket 1999) (se tabell 7). De oligotrofa och mesotrofa sjéarna i studien stracker sig
fran att ha mattligt grumlat till betydligt grumlat vattentillstand. De eutrofa sjoarna strack-

er sig fran att ha betydligt grumlat vatten till starkt grumlat vattentillstand.
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Eftersom Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljo-
kvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2019:25) inte langre innehaller nagra
bedémningsgrunder for turbiditet kan inte studiens resultat utifrdn Naturvardsverkets
rapport 4913 jamforas med de nya foreskrifterna. Daremot har Domokos et al. (2017)
utgatt fran bedomningsgrunderna i tabell 8 som &r betydligt hdgre an de fran Naturvards-
verkets rapport 4913 (Naturvardsverket 1999). Manga av sjéarna som har klassats med
starkt grumligt vatten (motsvarande dalig status) och samtliga som klassats med mattligt
till betydligt grumligt vatten (motsvarande mattlig respektive otillfredsstallande status)
kan enligt bedomningsgrunderna i tabell 8 klassas med hog status. Sjoar som exempelvis
Bysjon och Satoftasjon, som i denna studie klassades med starkt grumligt vatten, kan i
stéllet klassas med god status enligt studiens bedémningsgrunder (Domokos et al. 2017).
Dessa bedomningsgrunder utgar ifran vattendirektivets foreskrifter (ibid.). Ungern, dar
studien av Domokos et al. (2017) &r genomford, har med andra ord foreskrifter for
turbiditeten, till skillnad fran Sverige. Utifran tabell 7 och 8 kan en gissning dras att
Ungern, till skillnad fran Sverige, har foreskrifter for turbiditet eftersom Ungern
fortfarande har hdga turbiditetsvarden som behover kontrolleras enligt dessa for att

bibehalla en god kvalité i sina s6tvatten.

Tabell 7. Bedomningsgrunder for turbiditet (NTU) enligt Naturvardsverkets rapport 4913
(Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Ej eller Svagt Mattligt Betydligt Starkt grumligt
obetydligt grumligt grumligt grumligt vatten
grumligt vatten vatten vatten >70
vatten ’
0,5-1,0 1,0-2,5 2,5-7,0
<05
Ivdsjon Eksholmssjon  Bysjon
Rossjon Finjasjon Hammarsjon
Vastersjon Immeln Oppmannasjon
Lursjon Rabel6vssjon
Osbysjon Snogeholmssjon
Tydingen Satoftasjén
Vittsjén Sovdesjon
Vombsjon

Vastra Ringsjon

Ostra Ringsjon
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Tabell 8. Klass- och statusbedémning av turbiditet (NTU) for sjoar (Domokos et al. 2017).

Klass 1 2 3 4 5
Status Dalig Otillfredsstallande Mattlig God Hog
Turbiditet > 100 100 50 20 <10
Siktdjup

For de sjoar som gick att méata siktdjupet pa fran land, erholls varden som motsvarar litet
siktdjup [1-2,5 m] till mycket litet siktdjup [< 1 m] (Naturvardsverket 1999) (se tabell 9).
For mer korrekta resultat skulle siktdjupet ha matts mitt i sjon och inte fran land. Svenska
sjoars normalvarden for siktdjup ligger omkring 2-10 m (Naturvardsverket 1999). Utifran

resultaten uppvisar enbart Vombsjon ett normalvérde.

| studien av Amsinck, Jensen, Jeppesen & Sendergaard (2005) anges klass- och
statusbedomningsgrunder for grunda och djupa sjoar baserade pa foreskrifterna fran
vattendirektivet (se tabell 10). Bedomningsgrunderna skiljer sig fran denna studie, dels
da Amsinck et al. (2005) utgar fran bade grunda (medeldjup < 3 m) och djupa (medeldjup
> 3 m) sjoar, dels eftersom betydligt lagre varden uppvisas for hég status (motsvarande
mycket stort siktdjup) (jamfor tabell 9 och 10). Bedémningsgrunderna fran Natur-
vardsverkets rapport 4913 forhaller sig relativt lik de bedémningsgrunder som finns for
djupa sjoars siktdjup, fram till god status/stort siktdjup dar vattendirektivets beddmnings-
grunder uppvisar lagre siffror (2,9 m lagre for djupa sjoar) an Naturvardsverkets
bedomningsgrunder (Amsinck et al. 2005; Naturvardsverket 1999). De grunda sjoarna
uppvisar som helhet lagre siffror fran dalig status/mycket litet siktdjup till hog
status/mycket stort siktdjup, dar hog status skiljer sig avsevart med 5,9 m i jamforelse
med beddmningsgrunderna fran Naturvardsverket (1999).

Enligt bedomningsgrunderna fran vattendirektivet skulle exempelvis Vombsjon vars
varde motsvarande litet siktdjup i tabell 9 (enda sjon som uppvisade ett normalvarde for
siktdjup i studien) i stallet uppvisa mattlig status, eftersom sjon klassas som en djup sjo
(VISS 2021).
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Tabell 9. Bedémningsgrunder for siktdjupet (m) enligt Naturvardsverkets rapport 4913
(Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Mycket stort Stort Mattligt Litet Mycket litet
siktdjup siktdjup siktdjup siktdjup siktdjup
28 5-8 2,5-5 1-2,5 <1
Finjasjon Bysjon

Tydingen Eksholmssjon

Vombsjon Hammarsjon
Osbysjon
Snogeholmssjén
Satoftasjon
Sodvdesjon
Vittsjon
Vastra Ringsjon

Ostra Ringsjon

Tabell 10. Klass- och statusbedémning av siktdjupet (m) fér grunda (medeldjup < 3 m) och
djupa (medeldjup > 3 m) sjoar (Amsinck et al. 2005).

Klass 1 2 3 4 5

Status Dalig Otillfredsstallande  Mattlig God Hog
Grunda sjoar >0,7 >0,9 >1,0 >1,7 >2,1
Djupa sjoar >1,3 >1,8 >25 >3,9 >51
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Totalkvave

Samtliga sjoars klassning utifran bedémningsgrunderna fran Naturvardsverket (1999)
baserat pa erhallna resultat finns att tillga i tabell 11. Rabeldvssjon &r den enda sjon som
uppvisar mattligt hog kvavekoncentration. Vombsjon och Snogeholmssjon sticker ut
bland sjoarna under Kklass 4 eftersom dessa erholl betydligt hogre varden an de 6vriga
sjoarna. Eftersom studien enbart utgar fran prover tagna tidigt under varsasongen kan
inga uttalanden gdéras om sjéarna uppvisar hogre eller lagre varden an under andra
sasonger. Daremot uppvisar manga av sjoarna hog/mycket hog koncentration av kvéave,
vilket kan tyda pa naturliga orsaker sasom kvave fran luft eller nedbrytning av organiskt
material. Med utgangspunkt i Bydén, Larsson & Olsson (2003) skulle det innebéra att
sjdarna normalt alltid ligger hogt i kvévekoncentration eftersom Tot-N inte uppvisar
nagra storre skillnader under aret. De hoga vardena kan aven bero pa antropogena orsaker,
sasom naringslackage fran jordbruk (exempelvis godsling under varen), avlopp och
industrier (Bydén, Larsson & Olsson 2003; Granstrom 2016; Wetzel 2001).

| en studie av Amsinck et al. (2005) anges klass- och statusbeddémningsgrunder for
grunda och djupa sjoar baserade pa foreskrifterna fran vattendirektivet (se tabell 12).
Dessa ar nagot lagre i jamforelse med vardena inom min studie som klassas fran < 0,30
mg/L (hog status) till > 5,00 mg/L (dalig status), medan den andra studien klassar sina
grunda sjoar fran < 1,0 mg/L (h6g status) till < 2,9 mg/L (dalig status) och sina djupa
sjoar fran < 1,0 mg/L (hog status) till < 2,2 mg/L (dalig status). Vardet ar darmed 0,7
mg/L hogre for sjoar av en hdg status i studien av Amsinck et al. (2015). Véardet for sjoar
av dalig status ar daremot betydligt lagre (2,1-2,8 mg/L) i den jamforande studien &n inom

min studie.
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Tabell 11. Bedomningsgrunder for Tot-N enligt Naturvardsverkets rapport 4913
(Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Lag Mattlig Hog Mycket hog Extremt hég
0,30 mg/L  0,30-0,63 mg/L 0,63-1,25 mg/L 1,25-5,00 mg/L > 5,00 mg/L

Réabelovssjon Eksholmssjon Bysjon
Immeln Finjasjon
Ivosjon Hammarsjon
Lursjoén Snogeholmssjon
Oppmannasjon Satoftasjon
Osbysjon Sovdesjon
Rssjon Vittsjon
Tydingen Vombsjon
Vastersjon Vastra Ringsjon

Ostra Ringsjon

Tabell 12. Klass- och statusbedémning av Tot-N (mg/L) for grunda (medeldjup < 3 m) och djupa
(medeldjup > 3 m) sjoar (Amsinck et al. 2005).

Klass 1 2 3 4 5
Status Daélig Otillfredsstallande  Mattlig God Hog
Grunda sjoar <29 <20 <1l4 <1,0 <10
Djupa sjoar <22 <14 <1,0 <1,0 -

Domokos et al. (2017) har utfort en studie som dven den utgar fran vattendirektivets
foreskrifter. | deras studie forhaller sig klass- och statusbedémningsgrunderna av Tot-N
annorlunda fran bade min studie samt studien av Amsinck et al. (2005) (se tabell 13).
Vérdena for studien av Domokos et al. (2017) och Amsinck et al. (2005) kanske skiljer
sig eftersom 12 ar har passerat fran det att studien av Amsinck et al. publicerades. Under
den tiden har vattendirektivet uppdaterat sina utgavor av foreskrifterna som stiftades ar
2000. Skillnaden 4r att i studien av Domokos et al. (2017) ar vardet for hog status < 0,84
mg/L och for dalig status > 2,10 mg/L. Det innebér att vardena i beddmningsgrunderna
har sankts fran 2005 till 2017.
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Tabell 13. Klass- och statusbeddémning av Tot-N (mg/L) for sjdar (Domokos et al. 2017).

Klass 1 2 3 4 5
Status Dalig Otillfredsstallande Mattlig God Hog
Tot-N >2,10 2,10 1,40 1,12 <0,84
Totalfosfor

Samtliga sjoars klassning av Tot-P sammanstélls i tabell 14 utifran bedomningsgrunderna
fran Naturvardsverkets rapport 4913 (Naturvardsverket 1999). Bysjon ar den sjé som
uppvisar hogst varde (motsvarande hypertrofi) i studien. Sjéarnas klassning av Tot-P
skiljer sig ndgot fran den trofistatus som anges i resultatdelen. Exempel pa skillnader ar
att tva hypertrofi-klassade sjoar (Sévdesjon och Snogeholmssjon) skulle enligt tabell 14
I stallet klassas som eutrofa (klass 3 respektive 4). En annan skillnad ar att fler sjoar
klassas som oligotrofa i tabell 14 i jamforelse med trofistatus-klassningen utifran MVMs
databas. Sjoarna uppvisar med andra ord lagre varden i jamforelse. Naturliga orsaker till
sjoarnas resultat kan bero pa att dess olika omgivningar vittrar i olika utstrackning och att
nedbrytning av organiskt material varierar fran sjo till sjo (Bydén, Larsson & Olsson
2003). Att manga sjoar uppvisar lagre varden kan bero pa den dkade assimilationen, det
vill séga att véxter/vattenlevande organismer har tagit upp den tillgangliga fosfaten i
vattnet (ibid.). De sjoar som uppnatt hogre koncentrationer av Tot-P kan ha paverkats av
bland annat naringslackage fran jordbruk (exempelvis godsling) och utslapp fran
industrier eller avlopp (Bydén, Larsson & Olsson 2003; Granstrém 2016).

Bedomningsgrunderna for Tot-P fran Naturvardsverket (1999) forhaller sig lika till de
varden som anges for djupa sjéar (medeldjup > 3 m) i en annan studie (jamfor tabell 14
och 15) (Amsinck et al. 2005). Skillnaden &r enbart for sjoarnas daliga status som ar >
100 mg/L i beddmningsgrunderna inom min studie och > 200 pg/L inom studien av
Amsinck et al. (2005). Vad galler de grunda sjoarna skiljer sig vardena at, eftersom

samtliga klassers varden &r hogre &n de varden som finns i min studie.
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Tabell 14. Bedomningsgrunder for Tot-P enligt Naturvardsverkets rapport 4913. Varje klass
motsvarar ett visst koncentrationsintervall som i sin tur motsvarar en trofistatus. 1: oligotrofi, 2:
mesotrofi, 3-4: eutrofi och 5: hypertrofi (Naturvardsverket 1999).

Klass 1 2 3 4 5
Lag Mattlig Hog Mycket hog Extremt hog
<12,5ug/L 12,5-25 pg/L 25-50 pg/L 50-100 pg/L > 100 pg/L
Hammarsjon  Oppmannasjon  Eksholmssjén Snogeholmssjon  Bysjén
Immeln Tydingen Finjasjon Sétoftasjon
Ivdsjon Vastersjon Sovdesjon
Lursjén Vombsjon
Osbysjon Vastra Ringsjon
Rossjon Ostra Ringsjons
Vittsjon

Tabell 15. Klass- och statusbedomning av Tot-P (ug/L) for grunda (medeldjup < 3 m) och djupa
(medeldjup > 3 m) sjoar (Amsinck et al. 2005).

Klass 1 2 3 4 5
Status Daélig Otillfredsstallande  Mattlig God Hog
Grunda sjoar > 200 <200 <100 <50 <25
Djupa sjoar > 200 <100 <50 <25 <125

Det aterfinns aterigen annorlunda vérden i studien av Domokos et al. (2017), bade i
jamfdrelse med studien av Amsinck et al. (2005) och min studie (jamfor tabell 14, 15 och
16). | studien av Domokos et al. (2017) ar vardena hogre for hog, god och mattlig status
I jamforelse med studien av Amsinck et al. (2005), medan den otillfredsstéllande statusen
befinner sig mellan vérdena for grunda och djupa sjoar. Vardet for sjoars daliga status-
klassning ar daremot lagre. Jamfors studien (Domokos et al. 2017) i stallet med min studie
som grundar sig pa Naturvardsverkets rapport 4913 (Naturvardsverket 1999), sa ar

vardena for de olika klasserna hogre i tabell 16 an klasserna i tabell 14.

Tabell 16. Klass- och statusbedéomning av Tot-P (ug/L) for sjoar (Domokos et al. 2017).

Klass 1 2 3 4 5
Status Dalig Otillfredsstallande  Mattlig God Hog
Tot-P > 180 180 120 96 <72
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Slutsats

Biodensitetens samvariation med de kemiska och fysikaliska parametrarna uppvisade
genom multipel regression att biodensiteten signifikant kan forklaras av bade vattenfarg
och Tot-P. En spekulation &r att dven turbiditet och Tot-N, tillsammans med de andra tva
parametrarna, skulle ha uppvisat signifikanta samband med biodensitet om det inte vore
for provstorleken. Provstorleken tros ha spelat en betydande roll i studien da en lag prov-
storlek kan ge upphov till multikollinearitet nar de oberoende variablerna som testas mot
den beroende variabeln uppvisar en signifikant korrelation mellan varandra. Denna faktor
(liten provstorlek) tros aven ha paverkat studien om hur biodensiteten fordelar sig mellan
trofistatusarna, eftersom en icke-signifikant skillnad uppvisades i min studie men inte for
kontrollen som hade stérre provstorlek. Detta visar pa att provstorleken har en betydande
roll for att fa sa tillforlitliga resultat som mojligt och for att undvika felaktigt icke-
signifikanta resultat samt pseudoreplikering (forutsatt att proverna dven ar slumpmassigt

tagna).

De tidigare bedomningsgrunderna fran Naturvardsverkets rapport 4913 skiljde sig at
fran vattendirektivets bedomningsgrunder i manga av fallen. Det &r viktigt att ha i atanke
att de nya bedomningsgrunderna fran vattendirektivet skiljer sig nagot at mellan samtliga
lander som foljer dessa. Detta eftersom referensvdardena som anvands inte &r densamma
for alla sjoar i alla lander, vilket ger olika riktvarden att folja for att uppna god status for
vattenkvalité. Forskrifterna &andras dessutom med aren, vilket kunde pavisas i

diskussionen for Tot-N.

Nagra av parametrarna — farg och turbiditet — fanns inte langre med i vattendirektivets
bedomningsgrunder. Ett forslag hade varit att i nasta utgava av foreskrifterna aterinfora
dessa parametrar. Konduktivitet &r en parameter som inte fanns med i de tidigare eller i
de nya bedémningsgrunderna, vilket gjorde det svart att sétta ett tillstdnd pa sjon och
huruvida statusen lutar mot en hog eller dalig status. Ett annat forslag ar darfor att lagga
till konduktivitet i beddémningsgrunderna eftersom studier visar pa att en hog
konduktivitet uppvisas i sj0ar av hogre naringsgrad. Konduktivitet hade darfér kunnat
vara med som en kompletterande parameter for att avgéra om sjoar ar utsatta for

eutrofiering.

D4 skanska sjoar ar utsatta for forsurning och 6vergddning &r en uppmaning att
fortsatta studera skanska sjoars sotvattentillstand for att bibehalla god miljodvervakning.

Ett forslag ar att fler studier gérs med de nya, och kanske uppdaterade, vatten-
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foreskrifterna for att fa en battre helhetsbild Gver sjoarnas tillstand for att i slutdndan
uppna malen om “Bara naturlig forsurning”, ”’Ingen 6vergddning” och god status i de

skanska sjoarna.
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Bilagor

Bilaga 1

En av de provtagningsblanketter som anvandes under studiens gang, i detta fall Finjasjon.

Provtagningsblankett

Vattenomradesuppgifter Lan: Skane

Sjénamn: Finjasjon Kommun: Hassleholms

Lokalnummer: - Stationens EU-id: -

Lokalnamn: - Vattenprovkoordinater:  56.119735, 13.728246
Huvudflodomrade: Helge &

Provtagningsuppgifter Provtagare: Marlene Johannesson
Datum: 4/4/2021 Organisation: HKR
Tid pa dygnet: 10:00 Syfte: Exjobb
Lokaluppgifter

Djup provplatsen (m): Mattes inte. Ytvattentemperatur (°C): 5,9

Grumlighet (NTU)t: 4,76 Sprangskikt (j/n): -

Vattenfarg (mg Pt/L): 118 Sprangskiktets lage (m): -

Trofistatus: Eutrof Siktdjup m skivor (m): 1,25

Vaderlek: Halvklart, 5 grader. Konduktivitet: 269 puS/cm
Markning av lokal: - pH: 8,34

Kvalitativ metod

Havdiameter (cm): 15 Konserveringsmetod: Sur lugols 16sning
Maskviddstorlek (um): 10 Djupintervall (m): 0,2

Kvantitativ metod

Typ av hamtare: Backvattenhamtare Antal profiler: -

Konserveringsmetod: Sur lugols 16sning Uppdelning av profil i separata prov (j/n): -
Provflaska: 134100 mL

Djupintervall (m): 0,2

Ovrigt
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Bilaga 2

Tabell 17. Ovriga variabler som samlats in under studiens gang for varje sjo.

Huvudavrinnings-

Sjo Dag (Tid) Koordinater Vaderlek Thuft Tytvatten .
omrade
12/4/2021 55.675243, .
Bysjon Halvklart 7°C 8,5°C Kévlingean (SE92000)
(12:55) 13.547671
12/4/2021 55.553359, .
Eksholmssjon Halvklart 8°C 9,0°C Sege a (SE90000)
(15:24) 13.313965
Finjasjo 4lal2021 W Halvklart 5°C 5,9 °C Helge & (SE88000)
injasjon alvklar , elge a
e (10:00) 13.728246 2
4/4/2021 56.011505, Molnigt, .
Hammarsjon .. 8°C 7,7°C Helge a (SE88000)
(14:24) 14.190484 blasigt
4/4/2021 56.206197, .
Immeln Halvklart 6 °C 7,9 °C Skrabean (SE87000)
(11:26) 14.250564
) 4/4/2021 56.162082, .
Ivdsjon Halvklart 7°C 6,4 °C Skrabean (SE87000)
(12:12) 14.381267
. 31/3/2021 56.270732, .
Lursjén Halvklart 12 °C 10,6 °C Helge a (SE88000)
(13:53) 13.893099
4/4/2021 56.071495, Molnigt, o
Oppmannasjon . 7°C 7,8 °C Skrabean (SE87000)
(12:50) 14.326792 blasigt
31/3/2021 56.333783, .
Osbysjon Halvklart 12 °C 9,1°C Helge a (SE88000)
(12:59) 13.965056
L 4/4/2021 56.096154, Molnigt, .
Rabeldvssjon . . 7°C 7,3°C Helge a (SE88000)
(13:40) 14.241018 blasigt
Mulet,
. 31/3/2021 56.318938, . .
Rossjon duggigt, 8°C 6,1°C Rénne a (SE96000)
(10:30) 13.070594 R
dimmigt
12/4/2021 55.565845, Halvklart, o
Snogeholmssjon . . 8°C 8,5°C Kavlingean (SE92000)
(16:35) 13.717651 vindstilla
Mulet,
) 11/4/2021 55.896705, blasigt, L
Satoftasjon B 1°C 6,8 °C Rénne a (SE96000)
(10:46) 13.529503 snoblandat
regn
) 12/4/2021 55.588217, o
Sovdesjon Halvklart 7°C 8,0°C Kavlingean (SE92000)
(13:46) 13.667751
. 31/3/2021 56.254715, .
Tydingen Halvklart 15°C 9,7°C Helge a (SE88000)
(14:42) 14.029459
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Vittsjon

Vombsjon

Vastersjon

Vastra Ringsjon

Ostra Ringsjon

31/3/2021
(11:42)

12/4/2021
(12:26)

31/3/2021
(09:40)

11/4/2021
(12:14)

11/4/2021
(11:17)

56.343748,
13.664649

55.698594,
13.554283

56.311661,
13.050752

55.879578,
13.457029

55.873936,
13.501498

Mulet

Halvklart

Mulet,
duggigt,
dimmigt

Mulet,
blasigt,

snoblandat
regn

Mulet,
blasigt,
sndblandat
regn

10 °C

7°C

3°C

2°C

7,2°C

7,9 °C

7,5°C

5,7°C

54°C

Helge & (SE88000)

Kavlingean (SE92000)

RéNne & (SE96000)

Rénne & (SE96000)

Ronne & (SE96000)
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Bilaga 3
Samtliga berdkningar av den totala absorbansen samt totalkvéve-koncentrationen matt i

mg/L.
Bysjon:
Abs (total) = 0,2521 — 2 X 0,0055 = y = 0,241 3)
0,241-0,0267 __
= 0,0T = 2,282 mg/L
Eksholmssjon:
Abs (total) = 0,1534 — 2 X 0,0055 = y = 0,142 4)
0,142-0,0267
= 0.0T = 1,228 mg/L
Finjasjon:
Abs (total) = 0,2623 — 2 x 0,0075 = y = 0,247 (5)
0,247-0,0267 _
= W = 2,346 mg/L
Hammarsjon:
Abs (total) = 0,1986 — 2 x 0,0158 = y = 0,167 (6)
0,167-0,0267
= W = 1,494 mg/L
Immeln:
Abs (total) = 0,1267 — 2 X 0,0075 =y = 0,112 @)
0,112-0,0267
= 0,0T = 0,908 mg/L
Ivosjon:
Abs (total) = 0,1062 — 2 x 0,0014 =y = 0,103 (8)
0,103-0,0267
= W = 0,813 mg/L
Lursjon:
Abs (total) = 0,1103 — 2 x 0,0075 = y = 0,095 9)
0,095-0,0267
= W = 0,727 mg/L
Oppmannasjoén:
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Abs (total) = 0,1842 — 2 % 0,0301 =y = 0,124

0,124-0,0267 __
= 0.0T = 1,036 mg/L
Osbysjon:

Abs (total) = 0,1925 -2 % 0,0301 =y = 0,132

0,132-0,0267 __
= 0,0T = 1,121 mg/L
Rabelovssjon:

Abs (total) = 0,0815 -2 x 0,0014 =y = 0,079

_0,079-0,0267
T 0,0939

= 0,557 mg/L
Rossjon:
Abs (total) = 0,1205 — 2 x 0,0055 =y = 0,110

_0,110-0,0267

0030 = 0,887 mg/L

Snogeholmssjon:

Abs (total) = 0,3486 — 2 x 0,0055 =y = 0,338

0,338—0,0267 _
= W = 3,315 mg/L
Satoftasjon:

Abs (total) = 0,3692 — 2 X 0,0671 =y = 0,235

0,235-0,0267 __
= 0,0T = 2,218 mg/L
Sovdesjon:

Abs (total) = 0,1863 — 2 x 0,0034 = y = 0,180

0,180—-0,0267
= 0,0T = 1,633 mg/L
Tydingen:

Abs (total) = 0,1370 — 2 x 0,0096 =y = 0,118

_0,118-0,0267

0039 = 0,972 mg/L

Vittsjon:
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Abs (total) = 0,2253 — 2 x 0,0342 =y = 0,157

0,157-0,0267 _
= 0.0T = 1,388 mg/L
Vombsjon:

Abs (total) = 0,4390 — 2 X 0,0075 = y = 0,424

0,424-0,0267
= 0.0T = 4,231 mg/L
Vastersjon:

Abs (total) = 0,1123 — 2 x 0,0075 = y = 0,097

0,097-0,0267 __
= W = 0,749 mg/L
Vastra Ringsjon:

Abs (total) = 0,1699 — 2 x 0,0034 =y = 0,163

0,163—0,0267
= 0.0T = 1,452 mg/L
Ostra Ringsjon:

Abs (total) = 0,2192 — 2 x 0,0034 =y = 0,212

_0,212-0,0267

0039 = 1,973 mg/L

Blankprov:

Abs (total) = 0,0651 — 2 x 0,0116 =y = 0,042

_0,042-0,0267

e = 0,163 mg/L
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Bilaga 4

Tabell 18. Trofistatusen for de olika sjdarna samt de erhallna resultaten fran den kvantitativa och kvalitativa analysen. Bedomningsgrunden av trofistatusarna baseras pa
medelvardet av Tot-P mellan 2016-2021 fran MVM databas (med undantag fran Bysjon, Lursjon och Tydingen som baseras pa& Tot-P fran studien). Art-/slaktbestamningen ar

baserad pa antaganden och spekulationer utifran litteraturen given i tabell 1.

Sjo Trofi- Biodensitet Kvalitativ analys
status vaxtplankton
(antal/pL) Gronalger Flagellater Kiselalger Guldalger Cyanobakterier
Ankyra Asterionella* Chroococcus
Chlamydomonas Cymbella Gloeocapsa
Cryptomonas*
Bysjon Hypertrof 182 Closterium Frustulia Nodularia
Phacus pyrum
Monoraphidium Melosira granulata Planktolyngbya
contortum Nitzschia* limnetica
Chlamydomonas
Closterium?
Monoraphidium*
Eksholmssjon Eutrof 254 Oocyster* Cryptomonas Rhopalodia Anabaena
Tetraspora*

Sma kolonier av sporer
— kunde inte
artbestamma*
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Finjasjon

Hammarsjén?!

Immeln

Ivdsjon

Eutrof

Eutrof

Oligotrof

Oligotrof

98,7

146

34,2

19,2

En oocystis och mindre
gronalger jag inte kunde
identifiera.

Oocystis solitaria

Closterium

Radiococcus polycoccus

Chlamydomonas

Tetraspora

En flagellat jag inte
kunde identifiera.
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Cyclotella*
Diatoma
Eunotia
Melosira granulata
Navicula*
Pinnularia
Synedra
Cyclotella
Melosira
Nitzschia
Cyclotella
Diatoma *
Eunotia

Frustulia rhomboides Dinobryon

Melosira varians* divergens

Melosira granulata*
Navicula

Nitzschia*
Asterionella*

Cyclotella*

Gomphosphaeria
naegeliana



Lursjon

Oppmannasjon

Oligotrof

Eutrof

32,4

23,2

Chlamydomonas

Chlamydomonas*

Tetraspora

Cryptomonas

Mindre flagellat som inte
kunde identifieras (ser ut
som en euglena-art).*
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Cymbella

Eunotia

Diatoma

Gyrosigma

Melosira granulata*
Melosira varians*
Nitzschia

Rhizosolenia longiseta
Synedra

Tabellaria fenestrata*
Cymbella*

Cyclotella*

Fragilaria Mallomonas
Nitzschia gracilis
Nitzschia
Asterionella*
Caloneis
Cyclotella*
Cymbella

Navicula

Dinobryon sociale

Chrococcus



Osbysjon?

Rabelovssjon!

R&ssjon

Snogeholmssjon

Satoftasjon

Eutrof

Eutrof

Oligotrof

Hypertrof

Eutrof

36,9

23,6

29,6

118

612

Oocystis

+ mlndre gronalger som Flage”at med tVé. gISSG|
inte kunde (okand)

artbestammas

Oocystis

Chlamydomonas
Oocystis

Sporer av gronalger?

Chlamydomonas

Cryptomonas
Oocystis

Phacus pyrum
Scenedesmus

Liten flagellat med tre
Staurastrum

gissel.
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Synedra*

Navicula

Tabellaria fenestrata

En till kiselalgsart som
inte kunde identifieras.

Cymbella
Diatoma
Flagilaria

Gomphonema
brebissonii

Navicula*

Synedra*

Cyclotella*
Melosira Dinobryon sociale

Synedra*

Asterionella
Caloneis

Cyclotella*

Blagrona filament —
kunde inte
artbestamma*

Merismopedia

Anabaena

Planktothrix agardhii



Cymbella
Fragilaria crotonensis
Melosira*
Navicula*
Nitzschia*
Pinnularia

Rhoicosphenia

Synedra*
Cyclotella
Diatoma Blagrona filament —
kunde inte
Sovdesjon Hypertrof 53,4 Cryptomonas* Navicula Dinobryon* artbestamma*
Nitzschia* Mindre blagrén koloni
Synedra*
Cyclotella*
Cymbella
Ankistrodesmus Cryptomonas Eunotia Chrococcus*
Tydingen Mesotrof 33,6 Dinobryon sociale
Chlamydomonas Phacus Frustulia Microcystis?

Melosira granulata*

Melosira varians
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Vittsjon

Vombsjon

Vastersjon!

Vastra Ringsjén

Eutrof

Eutrof

Mesotrof

Eutrof

76,2

21,4

35,6

70,5

Asterococcus

En mellanstor flagellat
Closterium med tva gissel (liknar en

Eudorina elegans euglena-art)

Chlamydomonas
Closterium setaceum

Glesa kolonier med sm&  Cryptomonas*

grona celler

Staurastrum

Chlamydomonas
Dictyosphaerium

Monoraphidium Cryptomonas*

contortum

Pediastrum
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Asterionella
Eunotia
Fragilariforma
Gomphonema
Melosira granulata
Melosira varians*
Pinnularia
Tabellaria flocculosa
Asterionella*
Cyclotella
Gyrosigma
Navicula*
Stephanodiscus*

Spar av kiselalger
(dess skal) — kan dock
inte artbestdmma

Asterionella*
Cyclotella*

Cymbella*

Fragilaria crotonensis*

Melosira*

Sma blagréna
kolonier — osaker pa
vilket slékte

Synechococcus

Microcystis



Scenedesmus*

Grona celler (sma med
flagell) i kolonier

Ostra Ringsjon Eutrof 50,2 Monoraphidium
contortum

Staurastrum

Cryptomonas*

Navicula*
Nitzchia*
Pinnularia
Synedra
Asterionella*
Cyclotella*
Cymbella*
Diatoma
Fragilaria
Melosira*
Navicula*
Nitzschia*

Stephanodiscus*

Anabaena

1 Glest planktonprov. Fa arter hittades vid artbestamning.
* Frekvent forekommande art/slékte i planktonprovet.

? Liknar arten/slaktet, men osaker.
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Tabell 19. Korrelationen mellan de olika variablerna. Tecken pa multikollinearitet for de oberoende variablerna Tot-N till Konduktivitet, dar signifikanta
korrelationer uppvisas. Test gjord i SPSS.

Korrelationer

Biodensitet_Lg10  Tot N_Lg10 Farg Lgl0 Turbiditet Lgl0 Tot P Lgl0 pH Lgl0 Konduktivitet Lgl0
- Biodensitet_Lg10 1,000 471 , 764 464 ,591 -,195 ,100
-% Tot_N_Lg10 471 1,000 ,375 ,612 ,653 -,015 ,509
“:’ Farg_Lg10 ,764 ,375 1,000 ,182 ,273 -,456 -,257
g Turbiditet_Lg10 464 ,612 ,182 1,000 722 ,092 ,839
g Tot_P_Lg10 ,591 ,653 ,273 722 1,000 451 ,587
§ pH_Lg10 -,195 -,015 -,456 ,092 451 1,000 ,284
Konduktivitet_Lg10 ,100 ,509 -,257 ,839 ,587 ,284 1,000
Biodensitet_Lg10 ,018 ,000 ,020 ,003 ,205 ,338
Tot_N_Lg10 ,018 ,052 ,002 ,001 476 ,011
% Farg_Lg10 ,000 ,052 ,221 ,122 ,022 ,137
% Turbiditet_Lg10 ,020 ,002 ,221 ,000 ,349 ,000
'(%D Tot_P_Lg10 ,003 ,001 ,122 ,000 ,023 ,003
pH_Lg10 ,205 AT6 ,022 ,349 ,023 ,113

Konduktivitet_Lg10 ,338 ,011 ,137 ,000 ,003 ,113
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