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Forord

SMHI har pa uppdrag av Lansstyrelsen for Vdstra Gotaland genomfért en
utvardering av marina vaxtplanktondata och omvédrldsparametrar som
paverkar vaxtplankton. Rapporten galler prover insamlade inom
miljédvervakningen langs Vdstra Gétalands kust (Bohuskusten och G6teborgs
skargard) under aren 1986-2021. Prover fran centrala Skagerrak har tagits
med som jamforelsematerial. Uppdraget genomférdes av Bengt Karlson,
Markus Lindh och Ann-Turi Skjevik. Forslag och synpunkter som framfors i
rapporten kommer fran forfattarna.



Sammanfattning

Vaxtplanktondata fran provtagningar under perioden 1986-2021 ldngs Vastra
Gotalands kust (Bohuskusten och Goteborgs skdargard) har analyserats. Fokus
har varit atta stationer som har tidsserier fran 1991-2021 med provtagningar
aret om. Data fran andra stationer har ocksad anvants. Nar det géller klorofyll
samt fysiska och kemiska parametrar finns ett storre datamaterial med
provtagningar pd 14 stationer. En station i centrala Skagerrak har anvants for
jamforelser. Resultat fran mikroskopanalys av prover visar pa en relativt hég
biodiversitet. Antal identifierade sldkten dr 195 och antalet arter ar stort.
Hogst antal arter observeras under hosten, troligen som en effekt av
transport av vatten fran Nordsjon till Bohuskusten. Under den undersékta
perioden har antal observerade sldkten 6kat. Om detta beror pa en verklig
o0kning av biodiversiteten, t.ex. att arter som trivs i hog temperatur kommit
till eller pa andra faktorer, t.ex. att skickligheten hos de som analyserar
prover Okat, gar inte att utldsa fran materialet. Strukturen pa vaxtplankton-
samhadllet varierar under aret och geografiskt. Havstensfjorden har en hégre
andel dinoflagellater jamfoért med de flesta andra stationer. Flera arter som ar
nya for omradet har observerats, bl.a. Alexandrium pseudogonyaulax,
Chaetoceros cf. peruvianus, Pseudosolenia calcar-avis och Dinophysis tripos.
Vaxtplanktonbiomassan matt som klorofyll a (0-10 m djup) har minskat i
Koljofjord, Havstensfjord, Byfjorden och vid Galterd (Stenungsund) under
perioden 1991-2021 ndr man tittar pa arsmedelvarden. Det gdller 4&ven om
enbart varden fran sommaren anvadnds. D& noteras dven en minskning vid
Stretudden (Brofjorden), vid Valod (Askimsfjorden) och station A17 (6ppna
Skagerrak). Siktdjupet har okat pa flera platser sommartid: vid Byttelocket
(Smogen), Stretudden (Brofjorden), Slaggd (Gullmarsfjorden) och i
Koljofjorden. Koncentrationer under vintern av 16st oorganiskt kvave (DIN =
summan av nitrat, nitrit och ammonium) har minskat i ytvattnet pa de flesta
lokaler medan fosfathalter dr i stort sett ofdrdndrade. Kiselhalter vintertid
har 6kat pé stationer som ligger i ndrheten av Géta Alvs/Nordre Alvs mynning
eller andra floder eller dar. Forfattarna finner det troligt att atgdrder for att
minska tillférsel av naringsdmnen fran land till hav har haft effekt. Minskad
kvdvebelastning har sannolikt resulterat i lagre vaxtplanktonbiomassa och
storre siktdjup vid kusten, bl.a. innanfér Orust och Tjérn. Andra orsaker till
forandringarna kan dock inte uteslutas.

Arsmedelvirden for ytvattentemperatur (0-10 m) har dkat med upp till 2
grader 1991-2021, sommartid har ytvattentemperaturen ékat med 1-2°C.
Salthalt i ytvattnet ar oférandrad under den undersokta perioden. Skadliga
alger forekommer varje ar. Ar 2017 var det en stérre blomning av
Pseudochattonella som orsakar fiskdéd. Alggifter som ansamlas i musslor och
ostron utgér en risk for manniskors halsa och ett problem f6r havsbruket.
Kontrollprogram som administreras av Livsmedelsverket har sdkerstallt att
produkter som innehaller alggifter inte kommit ut pd marknaden. Det
vanligaste problemet ar dinoflagellater fran slaktet Dinophysis som
producerar diarrégifter. Arter fran slaktet Alexandrium férekommer ocksa,
dér de flesta producerar paralyserande skaldjursgifter. Ar 2017 uppméttes
hoga halter i musslor och skord stoppades. Flera andra sldkten av skadliga
alger observeras regelbundet, t.ex. kiselalgen Pseudo-nitzschia som
producerar ett alggift som kan orsaka minnesforlust. Kammaneten
Mnemiopsis leidyi har etablerat sig i omradet sedan ar 2006. Ursprunget ar
troligen Nordamerikas Ostra kust. Arten livnar sig pd mindre plankton och ar



vanlig sommartid. Den har sannolikt paverkat strukturen pa vaxtplankton-
sambhadllet.

Forfattarna féreslar ett utékat samarbete mellan myndigheter som ansvarar
for vaxtplanktondvervakningen for att férbattra 6vervakningen och
informationen till allmdnheten och till havsbrukare. En anpassning till
overvakning av effekter av klimatfordndringar rekommenderas. Flera
andringar i nuvarande 6vervakningsprogram foreslds, bl.a. att
pikoplanktonanalys permanentas och att en station med hégfrekvent
vaxtplanktonprovtagning etableras i Goteborgs sodra skdrgard. Placeringen ar
vald for att mojliggora tidiga varningar for skadliga algblomningar f6r
vattenbruk ldngre norrut. Den Baltiska strommen transporterar generellt sett
vattnet norrut langs den svenska vastkusten. Dessutom foreslds en ny station
vid norra Bohuskusten mellan Smogen och Kosterfjorden dar det ar glest
mellan provtagningspunkterna idag. Antalet stationer behdver dock
balanseras mot provtagningsfrekvensen. Tat provtagning i tiden dr pa manga
satt viktigare &n provtagning vid manga stationer, d.v.s. en stor geografisk
spridning. Nya metoder bor dévervdgas, t.ex. automatisk vaxtplanktonanalys
med avbildande flodescytometri (Imaging Flow Cytometry). Genetiska
metoder (eDNA - metabarcoding) bor inféras i 6vervakningen av biodiversitet
och frammande arter. Dessutom foreslas 6vervakning av havets brunifiering
genom att halter av Coloured Dissolved Organic Matter mats.
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Vaxtplankton och deras miljo i Vastra
Gotalands kustvatten

1 Inledning och bakgrund

1.1 Syfte och avgransningar

SMHI utvarderade resultat fran svensk vaxtplanktonévervakning i Skagerrak,
Kattegatt, och Oresund senast ar 2011 (Skjevik et al., 2011). D4 ingick data
fram till ar 2010. I den nya utvarderingen ingar endast Vdstra Gotalands kust,
d.v.s. norra Kattegatt och Skagerrak. Syftet med rapporten ar att beskriva
nuvarande tillstand vad géller forekomst, diversitet och utbredning av
vaxtplankton baserat pa miljéévervakningsdata. Tidsserier anvdnds for att
undersoka eventuella trender och nytillkomna eller férsvunna arter.
Inférandet av observationer av riktigt sma vaxtplankton; pikoplankton, i
miljédvervakningen utvarderas. Variationen i vdxtplanktondata uppmatt med
tre olika parametrar (celltdthet, biovolym och biomassa i kol) utvarderas och
vdrdet av biovolym diskuteras. Diversitet analyseras genom att understka
antalet arter, utrdkning av Shannons diversitetsindex samt genom att
utvardera skillnader i vaxtplanktonsamhdllen mellan olika stationer och vilka
miljofaktorer som styr variationen mellan dessa samhadllen. Dessutom
anvands hogfrekvent provtagning under ar 2021 (45 prover insamlade vid
station Slaggd, vid Gullmarsfjordens mynning) for att undersdka om den
vanliga provtagningsfrekvensen (oftast en gang per manad) racker till for att
beskriva naturlig variation. I rapporten foreslas ocksa utveckling och
effektivisering av vaxtplanktonovervakningen i omradet, bl.a. foreslas
inférandet av nya metoder och bédttre samordning av 6vervakning av skadliga
alger.

I rapporten beskrivs svenska miljomal, FN Agenda 2030 och EU-direktiv som
innefattar vaxtplankton men nagon utvardering av miljostatus eller ekologisk
status ingdr inte i rapporten.

1.2 Om véxtplankton och algblomningar

Vaxtplankton ar havets viktigaste primarproducenter. De ror sig fritt i vattnet
och utnyttjar solen som energikalla. Globalt sa star vaxtplankton for ca 50 %
av den totala syreproduktionen pa jorden (Field et al., 1998). Det innebar
ocksd att vixtplankton férbrukar koldioxid i motsvarande mangd. Aven mer
lokalt langs Vastra Goétalands kust dr vaxtplankton med stor sannolikhet de
dominerande primarproducenterna. Bottenlevande mikroalger och makro-
alger (t.ex. tang) samt algrds star antagligen for en betydligt mindre andel av
primérproduktionen. Férfattarna av denna rapport kdnner dock inte till nagra
detaljerade studier av detta. Vaxtplankton utgor foda at djurplankton och at
manga djur i havet som fangar sin foda genom att filtrera vattnet, t.ex.
musslor och ostron. Djurplankton och filtrerarna utgor en lank till hogre
trofinivaer i havets naringsvav. Utan vaxtplankton skulle balansen mellan
trofinivaer brytas och ekosystemet skulle kollapsa. Den biogeokemiska
kolcykeln och trofinivderna i det marina ekosystemet illustreras i Fig. 1. I Fig.
2-5 illustreras ndgra olika vixtplankton med fotografier.
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Fig. 1. lllustration av den biogeokemiska kolcykeln och trofinivaerna i det marina
ekosystemet. Havets primarproducenter, vaxtplankton, fixerar kol genom fotosyntes.
Denna biomassa konsumeras sedan av betande djurplankton, som befinner sig pa en
hogre trofiniva. Dessa djurplankton blir sedan byten at predatorer, sasom fiskar och
geléplankton, som utgér den hogsta trofinivan. Nar dessa organismer betar och
konsumerar, éverfors kol fran lagre till hogre trofinivaer. Samtidigt kan matsvinn (sloppy
feeding) leda till nedbrytning av organiskt material, vilket aterigen frigor kol i ekosystemet.
Denna interaktion mellan olika trofinivaer bidrar till att reglera kolcykeln och paverkar
havets overgripande biogeokemiska processer. Lost och partikulart organiskt kol skrivs ut
enligt DOC, respektive POC.

Ibland tillviaxer vaxtplankton snabbare dn djurplankton hinner med att dta
dem. Det brukar resultera i en algblomning. Vaxtplankton kan tillvaxa fort, de
delar sig ofta ca en gang per dygn vid gynnsamma forhallanden, det kan
resultera i att cellantal och biomassa dkar exponentiellt. Efter en eller ett par
veckor kan vattnet fargas brunt eller gront av en algblomning. De flesta
algblomningar ar helt ofarliga, exempelvis varblomningen som oftast startar i
februari eller mars langs Vastra Gotalands kust. D3 ar det ont om
djurplankton i vattnet och nidr blomningen slutar, oftast pa grund av brist pa
naringsamnen, sjunker vaxtplanktonen till botten dar de utgér féda at
bottenlevande djur. Senare under aret ar ofta primarproduktionen lika hog,
eller hogre, men eftersom djurplankton betar pd vdxtplankton, bildas inga
héga biomassor av de senare. Det finns data pa primarproduktion méitt under
en langre tid vid Gullmarsfjordens mynning (Tiselius et al., 2016). Dessa
matningar visar att primdrproduktionen dar hégst under sommaren. Biomassa
av vaxtplankton och produktion av vdxtplankton har svag korrelation.

Algblomningar kan stdlla till problem. Om nédringstillférseln dr hég s bildar
algblomningar en stor biomassa som nadr den sjunker till botten, och bryts ned



Fig. 2. Exempel pa kiselalger (Bacillariophyceae). Till vanster: Chaetoceros debilis, i mitten
Coscinodiscus radiatus och till hoger: Thalassiosira gravida. Foto: Ann-Turi Skjevik. Bilderna
har inte samma skala.

Fig. 3. Exempel pa dinoflagellater (Dinophyceae). Till vanster: Akashiwo sanguinea, i
mitten Dinophysis acuta, foto: Ann-Turi Skjevik. Till hdger: Tripos muelleri, foto: Bengt
Karlson. Bilderna har inte samma skala.

Fig. 4. Nagra andra vaxtplankton som forekommer vid Vastra Gétalands kust. Till vanster:
Pseudochattonella sp., foto: Ann-Turi Skjevik, i mitten: cf. Synechococcus sp., foto: Mats
Kuylenstierna, till hdger: Emiliania huxleyi, foto med elektronmikroskop: Bengt Karlson.
Bilderna har inte samma skala.

Fig. 5. Nagra mikrozooplankton som &r vanliga langs Vastra Gotalands kust har
kloroplaster som stulits fran vaxtplankton. De kan bade anvanda solljuset som energikalla
och ata andra organismer; de ar mixotrofer. Till vanster: Mesodinium rubrum och till
hoger Laboea strobila, foto: Ann-Turi Skjevik. Bilderna har inte samma skala.

av bakterier, orsakar syrebrist i omraden med begrinsat vattenutbyte nira
botten. Detta ar vanligt férekommande i Bohusladns fjordar och en effekt av
overgddning. Det ar vart att notera att det ar en kombination av den



sammanlagda tillférseln av organiskt material, t.ex. vdxtplankton, och av
vattenutbytet som kan resultera i syrebrist.

Vissa vaxtplankton orsakar andra problem, de brukar kallas skadliga alger
och orsakar skadliga algblomningar (Harmful Algal Blooms). Det férekommer
flera olika typer av skadliga alger i Vastra Gotalands kustvatten (Karlson et
al., 2021). Vissa arter av vaxtplankton orsakar fiskddod. Gédlarna pa fiskarna
forstors av algerna. Nagra vaxtplanktonarter skadar fiskars gélar kemiskt
eller mekaniskt genom produktion av geléartade &mnen. Andra vaxtplankton
har vassa utskott som kan skada fiskgalar. Det ar framst odlad fisk som
paverkas av skadliga alger. Vild fisk kan oftast fly algblomningen genom att
simma ivdg. Men det finns exempel pa att vild fisk dott i Skagerrak pa grund
av skadliga alger, bl.a. under blomningen av Prymnesium polylepis (tidigare
Chrysochromulina polylepis) ar 1988 och under en blomning av
Pseudochattonella ar 1998 (Karlson et al., 2021). Vissa vaxtplankton
producerar alggifter (algtoxiner) som kan ansamlas i bl.a. musslor och ostron.
Ibland anvadnds begreppet "marina biotoxiner” som bl.a. innefattar alggifter.
Gifterna utgor en risk for manniskors halsa och férgiftningar kan ge allvarliga
skador. Dodsfall har rapporterats fran andra lander. I Sverige ansvarar
Livsmedelverket for évervakning av alggifter i musslor och ostron samt for
overvakning av de vaxtplankton som producerar gifterna (Persson et al.,
2020). SMHI utfor analyserna av toxinbildande alger i vaxtplanktonprover
som samlas in en gang i veckan i narheten av platser dar musslor och/eller
ostron skordas. Livsmedelverket informerar musselodlare, allmanheten m.fl.
om laget varje vecka pa sin webbplats. Informationscentralen fér Vasterhavet, som
ligger under Lansstyrelsen for Vastra Gotaland, informerar ocksd
allmadnheten. Man sammanstaller bl.a. veckorapporter baserade pa Livs-
medelsverkets och SMHI:s provtagning och datarapportering. Kommunika-
tionen sker genom Informationscentralens webbsida och sociala medier.

2 Svenska miljomal, Agenda 2030 och krav fran EU direktiv

Svenska miljomal ar beslutade av Sveriges Riksdag. Det ar framforallt
miljokvalitetsmélen 8 Hav i balans och en levande kust och skdrgdrd samt mal
16 Ett rikt véxt och djurliv som innefattar vaxtplankton och algblomningar. I
mal 8 har man preciserat att god ekologisk status (Vattendirektivet) och god
miljostatus (Havsmiljodirektivet) ingar. Fér miljokvalitetsmalet Ingen
overgodning ar mangden och sammansdttningen av vaxtplankton en viktig
indikator pa effekter av 6vergédning. Havs- och vattenmyndigheten har
nyligen publicerat en fordjupad utvardering av mal 8 (Havs- och
vattenmyndigheten, 2022).

Pa global niva har FN satt upp mal inom Agenda 2030. For vaxtplankton ar
mal 14 Hav och marina resurser mest relevant. Det innehaller delmal som
framgar pa regeringens webbplats. Inom FN pagar mycket av arbetet med
havsmiljon inom UNESCO-IOC. IOC star for Intergovernmental Oceanographic
Commission. IOC driver bl.a. Global Ocean Observing System (GOOS) i vilket
man har definierat Essential Ocean Variables. En av dessa dr Vaxtplanktons
biomassa och diversitet (Phytoplankton biomass and diversity). FN:s
medlemslander bidrar med resultat fran miljodvervakningsprogram och
andra matningar. IOC har en ”"panel” gdllande skadliga algblomningar:
Intergovernmental Panel on Harmful Algal Blooms (IPHAB). En av
produkterna fran IPHAB ar en referenslista 6ver skadliga alger som
uppdateras regelbundet: IOC-UNESCO Taxonomic Reference List of Harmful Micro

Algae.
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Direktiv fran EU som innehaller krav pa 6vervakning av vaxtplankton eller
enbart skadliga alger innefattar Vattendirektivet (European-Union, 2000),
Havsmiljodirektivet (European-Union, 2008, 2010, 2017),
Badvattenkvalitetsdirektivet (European-Union, 2006) och ett direktiv om
Livsmedelshygien (European-Union, 2019). I Sverige har Havs- och
vattenmyndigheten (HaV) myndighetsansvar for de tre forsta direktiven och
har utfiardat féreskrifter (HVMFS 2012:18 och HVMFS 2019:25). Aven
badvattendirektivet har en svensk tolkning i form av Badvattensférordningen
2008:218 utfardad av HaV. Livsmedelsverket har myndighetsansvar for
livsmedelshygien i Sverige. I EU-férordningar nr 2017/625 och 2019/627
anges vad myndigheterna ar skyldiga att utfora i den offentliga kontrollen av
musslor, ostron, sjépungar m.m. i produktionsomradena. Den innehdller bl.a.
regler om kontinuerlig 6vervakning av giftproducerande alger i havet. Mer
information finns i en rapport fran Livsmedelsverket (Persson et al., 2020).

Havsmiljodirektivets delar som omfattar vaxtplankton sammanfattas i tabell
1. Det ar vart att notera att Havsmiljodirektivet och Vattendirektivet 6ver-
lappar i kustzonen. Havsmiljodirektivet omfattar vattenomradet som startar
vid land och strdcker sig till grdnsen for Sveriges territorium. Vatten-
direktivet stracker sig till en nautisk mil utanfor en linje som begrdnsas av de
yttersta skaren utanfor kusten. Forfattarna noterar att listan 6ver skadliga
alger i tabell 6 i HVMSF 2012:18 inte ar forenlig med dagens kunskap om
skadliga alger. Jamfor t.ex. med IOC-UNESCO Taxonomic Reference List of
harmful Microalgae.
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Tabell 1. En sammanfattning av krav pa évervakning av marina vaxtplankton fran foreskrift

HVMFS 2012:18 (senast uppdaterad 2019-01-01) Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter om vad som kdannetecknar god miljostatus samt miljokvalitetsnormer med
indikatorer f6r Nordsjon och Ostersjon.

Deskriptor

Kriterium

Indikator(er)

1. Biologisk mangfald

D1C6 Tillstandet i pelagiska
livsmiljoer, inklusive deras
biotiska och abiotiska struktur
och deras funktioner

1.6B Artsammansattning av
vaxtplankton

2. Fraimmande arter

D2C1 Nya introduktioner av
frimmande arter minimeras
eller minskas till noll

2.1A Introduktioner av nya
frammande arter.

4. Marina naringsvavar

D4C1 Den trofiska gruppens
mangfald

1.6B Artsammansattning av
vaxtplankton

5. Overgddning

D5C2 Klorofyll a-halterna ligger
inte pad nivder som tyder pa
negativa effekter av
naringsberikning

5.2A Biomassa av véxtplankton i
kustvatten (klorofyll @ och
biovolym)

5.2B Klorofyll a-koncentration i
utsjovatten

D5C3 Antal, rumslig utbredning
och varaktighet av skadliga
algblomningstillfallen ligger
inte pé nivaer som tyder pa
negativa effekter av narings-
berikning

5.3A Skadliga algblomningar i
Ostersjon

3B Forekomst av skadliga alger i
Vasterhavet

1) Utdrag ur HVMFS 2012:18
1.6B Artsammansdattning av vaxtplankton

Férvaltningsomrade: Nordsjoén och Ostersjon

Metod: Overvakning av vixtplankton ska ske enligt
Havs- och vattenmyndighetens undersokningstyp
Véxtplankton (2016). Beddmning inkluderar utvardering
av bade biomassa och artsammanséattning 6ver tid vid
svenska utsjOstationer under representativ
sommarperiod. Trend 6ver tid av biomassa i form av
biovolym utvarderas med hjdlp av General additiv
models (GAM). Artsammansattning, som férekomst av
arter eller artgrupper, utvarderas med hjdlp av Non-
metric multidimensional scaling (NMDS).
Bedémningsomrdade: Samtliga havsbassanger enligt
bilaga 1 Karta 2. Troskelvdrde: Biomassa och
artsammansattning ska utifran en kvalitativ bedomning
inte avsevart avvika fran férhallandena under
referensperioden.
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5.3B Forekomst av skadliga alger i Vasterhavet

Férvaltningsomrade: Nordsjon

Metod: Overvakning av vixtplankton ska ske enligt
Havs- och vattenmyndighetens undersdkningstyp
Véxtplankton (2016). Cellantal i proverna ska analyseras
och beddmning ske enligt Ospars indikator genom
jamforelse med tréskelvarden for nivaer av cellantal da
respektive art beddms kunna orsaka skada.
Bedomningsomrade: Havsbassdngerna Skagerrak och
Kattegatt enligt bilaga 1 Karta 2.

Troskelvdrde: Nar vardena inte 6verskrider de varden
som anges i tabell 6.

Tabell 6. Troskelvirden for cellantal av skadliga alger.

Planktonart/slikte Troskelvirde

Arter som ger obehag

Phaeocystis spp. (koloniform) > 10° cell/l och >30 dagars varaktighet
Noctiluca scintillans > 10* cell/l och areell tickning > 5 km?
Giftiga eller giftproducerande arter

Chrysochromulina polylepis > 106 cell/l

Gymnodinium mikimotoi > 10 cell/l

Alexandrium spp. > 102 cell/l

Dinophysis spp. > 102 cell/l

Prorocentrum spp. > 10% cell/l

Vattendirektivet omfattar beddémning av ekologisk status. I tabell 2
sammanfattas de delar som behandlar vaxtplankton i den foreskrift som
galler i Sverige idag. Forfattarna av denna rapport noterar att féreskriften
inte tycks uppfylla kraven i EU-direktivet fran ar 2000, dar det specificeras
att Biologiska faktorer for kustvatten inkluderar Sammanséttning, forekomst
och biomassa hos fytoplankton. I den svenska foreskriften saknas krav
gallande artsammansattning (biodiversitet). For hég status enligt EU-
direktivet galler:

Artsammansattning av fytoplankton motsvarar helt eller ndstan helt
opaverkade férhallanden.

Den genomsnittliga forekomsten av fytoplankton stammer helt
overens med de typspecifika fysikalisk-kemiska férhallandena och
forandrar inte vasentligt de typspecifika siktdjupsférhallandena.

Planktonblomning intraffar med den frekvens och intensitet som
stammer 6verens med de typspecifika fysikalisk-kemiska
forhallandena.
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Tabell 2. En sammanfattning av krav pa 6vervakning av marina vaxtplankton i foreskrift
HVMFS 2019:25 Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering och miljo-
kvalitetsnormer avseende ytvatten.

Del av forskrift Kvalitetsfaktor och ingdende parametrar

Bilaga 4: bedémningsgrunder for | Vaxtplankton i kustvatten och vatten i 6vergangszon

biologiska kvalitetsfaktorer i ska klassificeras utifran parametrarna biomassa av
kustvatten och vatten i vaxtplankton, uttryckt som biovolym, och klorofyll a.
Overgangszon

Overvakning av produktionsomré&den fér musslor och ostron

Enligt kommissionens genomférandeférordning 2019/627 skall de behériga
myndigheterna (i Sverige Livsmedelsverket) regelbundet évervaka de
produktions- och aterutlaggningsomraden som klassificerarats i enlighet med
artikel 18.6 i forordning (EU) 2017/625 for att bl.a. kontrollera eventuell
forekomst av toxinproducerande plankton i vattnet i produktions- och
aterutlaggningsomradena.

Badvattendirektivet

Direktivet har fokus pa mikrobiell kontamination. Utdver detta skall bl.a.
forekomst av marina alger undersokas. BAde mikroalger (framst
vaxtplankton) och makroalger (tdng m.m.) ar aktuella. Om badvattenprofilen
tyder pa en tendens till utbredning av makroalger och/eller marina alger skall
det genomforas undersokningar for att avgéra om de kan godtas och om det
foreligger halsorisker, och lampliga forvaltningsatgarder skall vidtas, bland
annat genom information till allmanheten.

Forordningen tar aven upp cyanobakteriella risker. 1. Om en badvattenprofil
tyder pa att det finns risk fér utbredning av cyanobakterier, skall en 1lamplig
kontroll ske sa att eventuella halsorisker kan konstateras i tid. 2. Om en
utbredning av cyanobakterier intraffar och en hélsorisk konstateras eller
befaras, skall lampliga forvaltningsatgarder omedelbart vidtas for att
forhindra att ndgon utsatts for fara, bland annat genom information till
allmanheten.

3 Om o6vervakningsprogram och metodik

3.1 Om metodik for vaxtplanktonundersdkningar

For att undersoka vaxtplanktons diversitet och biomassa samlas vattenprover
in regelbundet. Det dr efterstravansvart att ha en provtagningsfrekvens som
ar tillrackligt hog for att fanga den naturliga variabiliteten i tid och rum.
Vattenproverna (vaxtplanktonproverna) fixeras (konserveras) med en
blandning av jod och dttiksyra (Lugols 16sning) och analyseras med mikro-
skop. Forst koncentreras provet med hjdlp av en sedimentationskammare i
vilken plankton sjunker till botten som utgors av en tunn glasskiva. Kam-
maren har ofta volymen 25 ml. Metoden beskrevs forst av Utermohl
(Utermohl, 1931, 1958). Med mikroskopet rdaknas och identifieras plankton-
organismerna av en vaxtplanktonspecialist. Forstoringsgrad varierar
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beroende pa vilka plankton som analyseras. Riktigt sma vaxtplankton
(pikoplankton <2 pm) fixeras med formaldehyd eller glutardialdehyd och
koncentreras genom filtrering. Pikoplankton analyseras oftast med
fluorescensmikroskop, flédescytometri ar en annan metod.

Mangd vaxtplankton uppskattas pa flera sdtt. Man kan rakna antal per liter,
men antal celler per liter ar inte ett bra satt att undersdka mangden eftersom
storleken pa vaxtplankton har ett stort spann, fran ca 1 pm till ca 500 um (en
halv mm). Det blir lite som att rdkna antal myror och elefanter i djungeln och
att inte bry sig om att de ar olika stora. For vdxtplankton anvands darfor
bestamning av biovolym eller biomassa i kol. I den har rapporten finns
jamforelser mellan olika sdtt att bestamma mangd vaxtplankton. Nya metoder
som avbildande flédescytometri och molekyldarbiologiska metoder beskrivs
kortfattat i avsnitten fem och sex. Ytterligare en metod for att uppskatta
mangd vaxtplankton ar att mata mangden klorofyll vilket ger en grov
uppskattning av mangd vaxtplankton. En jamforelse mellan klorofyll och
biomassa i kol presenteras senare i rapporten.

Biomassa av vaxtplankton bestdms i tva steg.

1. I steg ett uppskattas biovolymen av de enskilda organismerna. Cirka
tjugo olika geometriska figurer som liknar olika véxtplanktons former
anvands for uppskattningen. Matt som anvands &r bl.a. diameter,
langd, bredd o.s.v. Utifran matningarna och de geometriska figurerna
raknas biovolym ut. En lista 6ver artnamn, storleksgrupper och de
geometriska figurerna uppdateras arligen. Den ursprungliga listan
géller Ostersjoén och Kattegatt och har tagits fram av HELCOM
(Olenina et al., 2006). En lista, som uppdateras arligen, publiceras pa
ICES webbplats. For Vasterhavet, Nordsjon och Norska havet finns en
utdkad lista kallad Nordic Marine Phytoplankton list (NOMP-list).
SMHI ansvarar for listan och uppdaterar den tillsammans med andra
svenska samt danska, norska och isldndska vaxtplanktonforskare
under de arliga NOMP-moétena.

2. I steg tva berdknas biomassa i kol. Genom att undersdéka kolinnehall
per cell i ett stort antal vaxtplankton av olika storlekar har samband
mellan biovolym och biomassa i kol bestamts. Sambanden &r inte
linjdra, detaljerad information finns i Menden-Deuer and Lessard
(2000). En ekvation galler for kiselalger och en annan for évriga
vaxtplankton. Biovolymsmatningar overskattar kiselalger jamfort med
biomassa i kol. Anledningen &r att kiselalger har en sd kallad vakuol,
en tom struktur i cellerna.

I Fig. 6 illustreras forhédllandet mellan biovolym och biomassa i kol. Andelen
kiselalger 6verskattas om biovolym anvands for att uppskatta mangd
vaxtplankton. Biomassa i kol ar att férdra for att fa en korrekt bild av total
biomassa och av andelen kiselalger jamfort med andra grupper.
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Fig. 6. Forhallandet mellan biomassa och biovolym for kiselalger (diatoms) och fér dvriga
vaxtplankton. Figuren ar baserad pa Menden-Deuer and Lessard (2000).

Utover de metoder som beskrivits ovan samlas vaxtplankton ocksd in med hav
med en maskstorlek pd 10 um. Haven dras vertikalt i vattnet fran 20 m djup
upp till ytan. Havprovtagning ar inte kvantitativ, det gar inte att veta hur
mycket vatten som har passerat haven och sma vaxtplankton passerar ratt
igenom haven, 6mtaliga vaxtplankton skadas av hdven rent mekaniskt. Analys
av havprover ger en snabb 6versikt 6ver vilka storre, robusta vaxtplankton
som finns i vattnet. Det ar ofta mycket anvandbart, bl.a. for att fanga upp
forekomst av vissa skadliga alger.

3.2 Overvakningsprogram

Under ar 2022 pagick flera olika 6vervakningsprogram for vaxtplankton langs
Véstra Goétalands kust. I tabell 3 beskrivs programmen kortfattat.
Provtagningspunkter (stationer) visas pa kartan i Fig. 7, dven stationer dar
det endast sker provtagning av klorofyll och fysiska samt kemiska parametrar
ar med pa kartan. Provtagning sker en gang i manaden pa de flesta platserna,
forutom vid en station i det nationella programmet, provtagning 24 ggr per ar
vid station Sldggo, och i Livsmedelsverkets (SLV) kontrollprogram dar
provtagning sker en gdng i veckan. I Livsmedelsverkets dvervakningsprogram
ingar endast vaxtplanktonarter som producerar alggifter som kan ansamlas i
musslor och ostron. Kvantitativ vdaxtplanktonprovtagning sker med en slang
som fangar in vattenpelaren fran djupintervallet 0-10 m. Syftet med detta ar
att man skall fa med vaxtplankton som ligger i tunna skikt. Provtagning vid
ett fast djup skulle innebara att dessa tunna skikt ofta férbises. I BVVF-
programmet provtas dven djupintervallet 10-20 m med slang. Detta sker inte
i 0vrig vaxtplanktondvervakning.

Det sker en viss samordning mellan Bohuskustens vattenvardsforbunds
(BVVF) program och Lansstyrelsens program. Metodiken for provtagning och
analys av prover beskrivs i Material och metoder. BVVF-resultat levereras
inom sex veckor. Resultat fran nationell provtagning levereras 1-17 manader
efter provtagning. Analys av havprover sker direkt efter provtagning och
resultat ar klara inom nagra dagar. Dessa resultat ar framforallt anvandbara
for att upptdcka skadliga algblomningar i ett tidigt skede. Resultat fran
Livsmedelsverkets 6vervakning av toxinbildande alger ar klara inom nagra
dagar efter provtagning. Resultat fran Livsmedelsverkets 6vervaknings-
program har inte utvarderats i arbetet med denna rapport, utan resultat fran
aren 2014-2019 sammanfattas i en rapport fran Livsmedelsverket (Persson et
al., 2020).
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® BV
® BWF/LST-O

Kosterforden nr 16/ @ Nationell
& S
© SMHIL/NIVA
Typomraden enligt version
Havsomr SVAR 2016 3b
1n - Vastkustens inre kustvatten, nona
I 1s - Vastkustens inre kustvatten, sédra
ﬂfjallbacka B 2 - véstkustens fjordar
: 25 - Gota Alys- och Nordre Alvs esluarie
3 - Vastkustens yttre kustvatten, Skagerrak
I 4 - Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt

avstensfjord, Ljungskile

.‘Galtero

. 'ﬁLyresund_, aaticrcer
~ Stigfiorden

Fig. 7. Kartan visar provtagningsstationer for vaxtplankton, klorofyll, fysiska och kemiska
parametrar vid Vastra Gotalands kust. Vaxtplanktonprovtagning har framst skett vid sex
stationer markta med gul bakgrund till texten, men resultat presenteras dven fran andra
stationer. Provtagningsfrekvens m.m. framgar av tabell 3.
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Tabell 3. Pagaende 6vervakningsprogram for vaxtplankton vid Vastra Gotalands kust ar
2022. Se dven karta i figur 7. Provtagning sker normalt med slang 0-10 m djup. Vid BVVF-
stationerna provtas dven 10—20 m djup. Provtagning med hav sker som komplement till
den kvantitativa provtagningen. SMHI utfor alla analyser av véxtplanktonprover.

Vistra Gotaland?3

Program Antal stationer Provtagningsfrekvens Provtagningsperiod
och kommentar
Nationell 2 A17 12 ggr/ar januari-december
miljeévervakning™3 Slaggd 24 ggr/ar*
SMHI/NIVA? 1 Varannan vecka januari-december
Provtagning med
Ferrybox-system nara
station A13
Bohuskustens 6 1 gang per manad januari-december
Vattenvardsférbund TvA diunint I
(BVVF)! va djupintervall:
0-10 m och 10-20 m
Bohuskustens 3 3 ganger per manad, april—juni
Vattenvardsférbund endast provtagning
(BVVF) — med hav, ingen
bryggprovtagning? kvantitativ analys ar
mojlig
Lansstyrelsen for 4 1 gang per manad maj—september

Livsmedelsverket

3—4 (ibland fler)

1 géng per vecka

Endast toxin-
producerande alger
analyseras

januari-december

1Lansstyrelsen for Vastra Gotaland finansierar analys av vaxtplanktons biomassa (enheter:
biovolym och kolinnehall). Sommarprovtagning av 4 stationer gors for att motsvara

beddmningsgrunden inom vattendirektivet.

2 Automatisk provtagning fran ca 4 m djup sker med Ferryboxsystem pa farjan
ColorFantasy pa rutten Oslo-Kiel-Oslo. NIVA, Norsk Institutt for Vannforskning utfér

provtagning.

3 Fototrofa pikoplankton ingar i analyserna.

*Under ar 2021 provtogs Slaggo vid 465 tillfallen.
t Platser for bryggprovtagning visas ej pa Karta: Orsviken (Askimsfjorden), Lysekil

(Gullmarsfjorden) och Tjarno (Kosterfjorden).

3.3 Forandringar i 6vervakningsmetodik sedan senaste utvarderingen

SMHI utvdrderade resultat fran vaxtplanktonévervakning i Skagerrak,
Kattegatt, och Oresund senast ar 2011 (Skjevik et al., 2011). D4 ingick data
fram till ar 2010. Sedan dess har ytterligare 11 ars data tillkommit. Vid de
nationella stationerna (S14ggd och A17) har analys av riktigt sméa
vaxtplankton, pikoplankton (0,2-2 pm) lagts till sedan ar 2018. Lansstyrelsen
har finansierat provtagning och analys av vaxtplankton (inklusive biovolymer
och biomassa som kol) vid fyra nya stationer maj-september (Byttelocket,
Galterd, Instdé Ranna och Skalkorgarna) sedan ar 2016. Aven vid dessa
stationer analyseras pikoplankton med start ar 2018. Lansstyrelsen har dven
finansierat analys av biovolymer och biomassa som kol f6r BVVF-stationer.
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SMHI har tillsammans med NIVA (Norsk Institutt for Vannforskning) startat
automatisk vaxtplanktonprovtagning nara station A13 med ett Ferrybox-
system pa farjan ColorFantasy som gar pa rutten Oslo-Kiel-Oslo som passerar
svenskt vatten. Har sker provtagning varannan vecka.

Livsmedelsverket har infért veckovis provtagning vid 3-4 fasta platser langs
Viastra Gotalands kust fran ar 2021. Tva varianter pd analyser anvidnds. Den
ena veckan analyseras endast toxinbildande dinoflagellater, den andra veckan
bade toxinbildande dinoflagellater och andra toxinbildande véxtplankton.

4 Material och metoder

4.1 Provtagning och analys av prover

Stationsnamn, position, kustsvattentyp (= typomrade) samt beteckning for
vattenforekomst for data som anvants listas i bilaga 1. Metodiken for analys
av prover har utvecklats under aren. Vid de nationella stationerna inférdes
matning av celler och berdkning av biovolym och biomassa i kol fran ca ar
2000. Denna metodik infordes av Bohuskustens Vattenvardsforbund och
Lansstyrelsen ar 2009. Analys av fototrofa pikoplankton inférdes ar 2018 pa
de nationella stationerna och ungefdr samtidigt pa fyra stationer som endast
provtas maj-september.

Vaxtplanktonprovtagning har normalt sett skett med slang 0-10 m. Nar ett
kraftigt utslag pa Kklorofyll-fluorometer (djup-profiler) visar pa férhojd
vaxtplanktonforekomst vid ett visst djup, tas aven prov vid det djupet. Prover
for vaxtplanktonanalys har konserverats med sur Lugols 16sning. Under
manaderna maj-september har prover dven konserverats med basisk Lugols
16sning vilket &r nédvandigt om vaxtplankton med kalkplattor skall
analyseras. Det giller framférallt sa kallade coccolithoforider, t.ex. Emiliania
huxleyi. Analys har skett med mikroskop genom att koncentrera 25 ml prov i
sedimentationskammare (Edler and Elbrachter, 2010; Utermohl, 1958).
Cellvolymer har bestamts enligt HELCOM (Anonymous, 2017; Olenina et al.,
2006) med uppdateringar av NOMP (Nordic Marine Phytoplankton group).
Biomassa i kol har berdaknats baserat pa cellvolymer (Menden-Deuer and
Lessard, 2000). Programvaran Plankton Toolbox (Karlson et al., 2015) har
anvants vid mikroskopet under analyserna sedan ca ar 2015.

Provtagnings- och analysmetodik beskrivs dven av Havs- och vatten-
myndigheten:

Undersokningstyp: Vaxtplankton Version 1:3, 2016-09-16. I niva 2
sker en normal analys, ddr alla organismer kvantifieras och bestams

till art, slakte eller hogre taxonomisk niva och de dominerande
organismerna till art. Som tillagg (om uppdragsgivaren sa onskar)
bestdms biomassan av vaxtplankton-populationen genom matning och
berdkning av ett antal slumpvis utvalda organismer inom varje taxon.

Hogfrekvent provtagning (ca 25 ganger per ar) har skett vid station S1aggo.
Frekvent provtagning (12 ganger per ar) har skett vid BVVF-stationerna och
station A17. De fyra stationerna som finansierats av Lansstyrelsen for Vastra

Gotaland har provtagits en gdng per manad maj—september.
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Fototrofa pikoplankton (mindre &n 2 pum) har analyserats med fluorescens-
mikroskop. Proverna fixerades med formaldehyd (slutkoncentration 1,5 %)
och koncentrerades pa filter av polykarbonat med en diameter av 25 mm och
porstorlek pad 0,2 pm. Filtrerad volym var 20 ml. De organismer som
observerades delades in i Synechococcus-liknande gulfluorescerande plankton
och i rodfluorescerande eukaryota pikoplankton. Excitation filter i mikro-
skopet var 488 nm (pikoeukaryoter) och 546 nm (Synechococcus).

Klorofyll, som ar ett grovt matt pa mangd vaxtplankton, samt fysiska och
kemiska parametrar har provtagits samtidigt som vdxtplanktonprovtagning
skett. Klorofyll, fysiska och kemiska parametrar har dven matts pa flera
stationer dar vaxtplanktonprovtagning inte skett. Analyser har utforts enligt
HELCOM (Anonymous, 2017).

4.2 Kalla till data

Vaxtplanktondata samt data géllande klorofyll, fysiska och kemiska
parametrar har laddats hem fran Svenskt Oceanografiskt Datacentrum vid
SMHI fran https://sharkweb.smhi.se. Data fran stationer dar vaxtplankton har
samlats in har varit i fokus, se tabell 1. SMHI &r nationell datavard for
marinbiologiska och oceanografiska data pd uppdrag fran Havs- och
vattenmyndigheten. Data ar fritt tillgdngliga (open access) och distribueras
aven till ICES, EEA, EMODnet och till UNESCO-IOC: Ocean Biodiversity
Information System, OBIS.

4.3 Analys av data och statistiska metoder

Data fran perioden 1986-2021 har analyserats. Metoder, antal stationer m.m.
har varierat under aren vilket innebdr att tidsperiod &r olika for olika
analyser. I Fig.8 visas provtagningstillfdllen for olika stationer.

Vaxtplanktondata har aggregerats till olika taxonomiska nivder med program-
varan Plankton Toolbox (Karlson et al., 2015). Produktion av diagram har
skett med programvaran R och framfoérallt paketet tidyverse (R_Core_Team,
2022). Kartan (Fig. 7) producerades med Q-GIS (QGIS-Association, 2022).
Bade R och Q-GIS éar fria, open source”, programvaror. De viktigaste
programbiblioteken som anvadndes i R ingdr i tidyverse (Wickham et al.,
2019). Trendanalyser skedde med linjar regression och med GAM Generalized
Additive Models (Pedersen et al., 2019; Simpson and Singmann, 2018; von
Bromssen et al., 2021; Wood, 2006). Forfattarna har aven dvervagt att
anvdnda Mann-Kendall test som anvédndes i rapport fran 2011 (Skjevik et al.,
2011), men efter diskussioner med Claudia von Brémssen, Institutionen for
energi och teknik, Tillimpad statistik och matematik, vid Sveriges Lant-
bruksuniversitet, valde vi GAM.
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Tabell 4. Tabellen visar stationsnamn samt kustvattentyp (typomrade) och ger information

om vaxtplanktonprovtagning. Provtagning for klorofyliméatning har skett pa alla stationer.
Se karta (Fig. 7) samt appendix 1 for ytterligare information. Nedlagda stationer, t.ex.

Alsback (i Gullmarsfjorden) och BroA (Brofjordens angoring) har inte tagits med i tabellen.

Stationsnamn Kustvattentyp Viéxtplankton
BYTTELOCKET Endast sommartid 20162021
e 1n Vastkustens inre -

INSTO RANNA Endast sommartid 2016-2021
kustvatten, norra

STRETUDDEN Ja

DANAEJORD 1s Vastkuster]s inre Ja
kustvatten, sodra

BJIORKHOLMEN Nej

BYFJORDEN Endast ett fatal prover

GALTERO Endast sommartid 20162021
2 Vastkustens fjordar

HAVSTENSFIORD Ja

KOLIGFIORD Ja

SLAGGO Ja

SKALKORGARNA foOGU ROt Endast sommartid 2016-2021
Mordre Alvs estuarie

AsTOL Ja
3 Vastkustens yttre

KOSTERFJORDEN NR16 kustvatten, Skagerrak | |,

VALD 1 ¥astiustens yiie Endast ett fital prover
kustvatten, Kattegatt

A7 Ej kustvatten Ja

GALTERO 7
SKALKORGARNA 4
INSTO RANNA 4
BYTTELOCKET -
ASTOL 4
STRETUDDEN ~
KOLJOFJORD 4
KOSTERFJORDEN NR16 4
HAVSTENSFJORD o
DANAFJORD A
VALO
BYFJORDEN
A174

SLAGGO -

BROA -

ALSBACK -

o ooee9ew

Program

e BVVF

® BVVF - nedlagd

@ BVVF/Lst-O

® Del av matkampanj 2012
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Fig. 8. En Oversikt 6ver provtagningstillfallen inom vaxtplanktonévervakning i Vastra

Gotalands Lan 1986—2021 som anvants i utvarderingen. Livsmedelsverkets provtagning av

toxinbildande alger har inte tagits med i figuren och inte heller data fran SMHI/NIVA
Ferrybox-provtagning vid station A13 eller hav-provtagning fran bryggor (april-juni) inom
BVVF. Data fran dessa provtagningar har inte heller anvéants i utvarderingen.
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Pearson-korrelationer har anvants for att undersoka eventuella linjara
samband mellan olika parametrar. R*>-viarden >0,8 anses vara mycket starka,
0,6-0,8 starka, 0,4-0,6 mattliga och 0,2-0,4 svaga. Dessa granser anvands
nar resultat tolkas senare i rapporten.

Forfattarna har ocksd anvént sa kallad ”box and whisker plot”. Median visas i
mitten av boxen. De nedre och 6vre avgransningarna av boxen motsvarar 25
och 75 percentilerna. I en skdrad (”notched”) boxplot motsvarar héjden pa
skarorna ungefar 95 % konfidensintervall for att jamféra medianer. Se
(McGill et al., 1978) for information om langd av "whiskers” m.m.

For att undersdka biodiversitet har data for cellantal och biomassa i kol
anvants. Tva olika uppskattningar for biodiversitet har utforts; alfadiversitet,
ddr utrakningar baseras pa cellantal, och betadiversitet, ddar utrdkningar
baseras pa biomassa i kol. Alfadiversitet dr ett matt pd antalet olika arter
inom ett omrade eller ekosystem. Det visar hur mangsidigt och varierat livet
dr pa en plats. Betadiversitet avser mangfalden av olika habitat eller
livsmiljoer inom ett ekosystem. Det mdter hur olika de olika delarna av en
plats ar och hur de tillsammans bidrar till en varierad miljé. Organismer som
inte har identifierats (*flagellates” och ”unicells”) har uteslutits fran
analysen. For alfadiversitet s har dels antal observerade arter eller sldkten
undersokts, dels har Shannons diversitetsindex beraknats. En fordel med att
anvdanda Shannons diversitetsindex ar att hansyn tas till provtagnings-
frekvens och uppmatt parameter, i det héar fallet har forfattarna valt cellantal.
Nar det géller variationen mellan planktonsamhdllen sd kallad betadiversitet
och vilka miljofaktorer som styr sa har vaxtplanktondata analyserats med
hjdlp av paketet ”vegan” i R (Oksanen, 2022).

Klorofyll samt fysiska och kemiska parametrar har provtagits med vatten-
hamtare fran fasta djup. Data har medelvardesbildats over djupintervallet o-
10 m for att bli jamforbara med vaxtplanktonprovtagning med slang 0-10 m. I
inre delen av Gullmarsfjorden finns en provtagningsstation kallad
Bjorkholmen och en annan kallad Inre Gullmarn/Bjorkholmen. De har inte
provtagits under samma tidsperioder. Data fran de tva stationerna har slagits
samman och presenteras under namnet Bjorkholmen.

5 Resultat

5.1 Vaxtplanktonbiomassa — tidsserier

Exempel pa olika vaxtplankton finns i Fig. 2-5. Som beskrivits ovan berdknas
vaxtplanktonbiomassa i kol utifran métningar av biovolym och kdnda
relationer mellan biovolym och biomassa i kol. Vaxtplanktonbiomassan langs
Véastra Gotalands kust domineras av kiselalger (Bacillariophyceae) och
dinoflagellater (Dinophyceae), se Fig. 2 och Fig. 3. Aven rekylalger
(Cryptophyceae) och haftalger (Prymnesiophyceae) utgdr en betydande del av
biomassan. Algklassen Dictyochophyceae (saknar svenskt namn) utgor vissa
ar en betydande del av biomassan, t.ex. vdren 2017. Pseudochattonella,
Pedinella, Dictyocha och Octactis dr ndgra vanliga sldkten inom
Dictyochophyceae. De tva sista har en sorts skelett av kisel men de tillhor inte
gruppen kiselalger. Det finns dven vaxtplankton fran flera andra algklasser,
se avsnitt om biodiversitet nedan. Djurplankton mindre dn 0,2 mm bendamns
mikrozooplankton. Bland dessa ar ciliater (Ciliophora) vanliga. Nagra av
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ciliaterna har kloroplaster som ”stulits” fran vaxtplankton. Dessa ciliater
fungerar i praktiken som vixtplankton med ovanligt god simférmaga.
”Autotrophic ciliates” i Fig. 5 ar ciliater med kloroplaster, framst Mesodinium
rubrum.

Bestamning av biomassa i kol har utforts sedan ar 2000 pa station Slaggo vid
Gullmarsfjordens mynning och fran ar 2001 pé station A17 i centrala Skager-
rak. Bohuskustens Vattenvardsférbund (medfinansiering fran Linsstyrelsen
for Vastra Goétaland) inforde analys av biomassa vid sex stationer fran ar
2009. Fran ar 2016 sker vaxtplanktonanalys vid fyra stationer till, men endast
del av aret (maj-september, finansierat av Ldnsstyrelsen). Tidsserier som
visar arsmedelvdrden visas i Fig. 9. I Fig. 10 visas sommarmedelvarden. En
statistisk analys visar att det inte finns nagra trender i dessa data.

Phytoplankton biomass 2000-2021
yearly means
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Fig. 9. Arsmedelvarden for vaxtplanktonbiomassa (enhet i kol) vid tta stationer.
Biomassan ar uppdelat i huvudgrupper av vaxtplankton. Matningar av biomassa
paborjades ar 2000 vid Slaggs, ar 2001 vid A17 och ar 2009 vid BVVF-stationerna.
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Phytoplankton biomass 2000-2021
summer means (June, July and August)
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Fig. 10. Sommarmedelvarden for vaxtplanktonbiomassa (enhet i kol) vid tolv stationer.
Biomassan ar uppdelat i huvudgrupper av vaxtplankton. Matningar av biomassa
paborjades ar 2000 vid Slaggs, ar 2001 vid A17 och ar 2009 vid BVVF-stationerna. Vid fyra
stationer som finansieras av Lansstyrelsen for Vastra Gotaland startade matningarna ca ar
2016. Aren 2011 genomfordes en matkampanj da ovanligt manga stationer provtogs.

5.2 Vaxtplanktonbiomassa — arscykel

I Fig. 11 och Fig. 12 visas manadsmedelvarden fér huvudgrupper av vaxt-
plankton. De flesta stationer har hog biomassa i februari eller mars da
varblomning ofta observeras. Da dominerar kiselalger i genomsnitt men vissa
ar, framforallt ar 2017, utgor Dictyochophyceae en hog andel. Det ar Pseudo-
chattonella spp., en alg som orsakar fiskdéd, som blommar samtidigt, eller
direkt efter, kiselalgerna. Vid Slaggo och A17 observerades varblomning ofta
redan i februari. Det kan vara en effekt av att provtagningen vid 6vriga
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stationer alltid sker i borjan av februari da blomningen inte startat d&nnu. Vid
Slaggd ar provtagning mer frekvent och vid A17 sker provtagning ofta lite
senare i februari jamfort med kuststationerna. Efter varblomningen 6kar
andelen dinoflagellater i den totala vixtplanktonbiomassan. Aven andelen
ovriga algklasser 6kar under sommaren. I Kosterfjorden observerades den
hégsta biomassan av vaxtplankton i genomsnitt under juli manad. Havstens-
fjorden avviker fran dvriga stationer ndr det giller férdelningen av biomassa
mellan alggrupper under hosten. Dinoflagellater utgér en mycket stor andel i
augusti och september da dven héga biomassor noteras.

Vid de stationer dar vdxtplanktonprovtagning endast skett under maj-
september under dren 2016-2021 kan man lyfta fram att hogst biomassa
noterades i juni. Biomassan vid dessa stationer verkar inte avvika ndmnvart
fran narliggande stationer. Tidsserien dar dock kort vilket inneburit att ndgon
direkt jamforelse inte gjorts.

Phytoplankton biomass 2009-2021
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Fig. 11. Arscykel for vaxtplankton: manadsmedelvirden for vixtplanktonbiomassa vid atta
stationer baserade pa provtagningar aren 2009-2021. Vid de nationella stationerna A17
och Slaggo finns observationsdata dven tidigare, men dessa data har uteslutits i dessa
diagram sa att diagrammen ar jamforbara mellan stationer. Biomassan ar uppdelat i
huvudgrupper av vaxtplankton.

25



Phytoplankton biomass 2016-2021

BYTTELOCKET GALTERO
2004
E [ 1 [
04 . .-. . Autotrophic ciliates
i . Diatoms
INSTO RANNA SKALKORGARNA

. Dinoflagellates
. Other microalgae

Biomass, ygC L™

lllll Illll
O- T T T T T T T T T T T

T — ——r —
Jan FebMar Apr Maj Jun Jul AugSep Okt NovDec Jan FebMar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt NovDec
Month

Fig. 12. Manadsmedelvarden for vaxtplanktonbiomassa vid fyra stationer baserade pa
provtagningar aren 2016—2021. Vid dessa stationer har provtagning av vaxtplankton skett
endast under perioden maj—september med start ar 2016. Biomassan ar uppdelat i
huvudgrupper av vaxtplankton.

I Fig. 13 presenteras vaxtplanktonbiomassa for sommaren for aren 2016-2021
(medelvarden juni-augusti). Data har delats upp per station och grupperats
efter kustvattentyp (= typomrade). Variabiliteten inom kustvattentyperna ar
stor forutom for typ 3 (Vastkustens yttre kustvatten, Skagerrak). Det ar vart
att notera att hogst biomassa observerats vid Skalkorgarna och Instd rdnna.
Dessa tva stationer paverkas av vatten frn Géta Alv, bl.a. av nérsalts-
tillforsel.
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Fig. 13. Vaxtplanktonbiomassa per station uppdelat efter kustvattentyp (se tabell 4).
Sommarmedelvarden (juni-augusti) for tolv stationer fér perioden 2016-2021
presenteras. Biomassan ar uppdelat i huvudgrupper av véaxtplankton.
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5.3 Om provtagningsfrekvens

I Fig. 14 visas data fran station Sldaggd ar 2021. Under detta &r var prov-
tagningsfrekvensen ovanligt hdg, provtagning skedde vid 45 tillfdllen.
Diagrammet visar att det dr en hog temporal variabilitet. Det kan forklaras
bade av att vaxtplankton tillvaxer fort, vilket innebar att biomassan kan
férdubblas pd nagra dagar, och att betning av djurplankton kan vara hég.
Dessutom transporterar havsstrommar vaxtplankton och en algblomning kan
ansamlas pd en viss plats som en effekt av detta. Sa kallad uppvillning och
nedvallning paverkar ocksa forekomsten av vaxtplankton. Variabilitet kan
aven forklaras av att vissa vaxtplankton har formdgan att migrera i
vertikalled.

For att unders6ka om provtagningsfrekvensen en gang per manad ar till-
racklig for att fanga den naturliga variabiliteten sa anvdndes data fran Slaggo
ar 2021 &ven till ett diagram da endast 12 provtagningar togs med. Data fran
den forsta provtagningen varje manad anvandes. I Fig. 14 kan man lagga
marke till att variabiliteten mellan de manatliga provtagningarna (12 prover,
nedre diagrammet) ar stor vilket illustreras i det 6vre diagrammet (45
prover). Var slutsats dr att manatlig provtagning inte beskriver den naturliga
variabiliteten pa ett bra sitt.
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Fig. 14. Vaxtplanktonbiomassa i kol uppdelat pa de dominerande algklasserna vid station
Slaggo vid Gullmarsfjordens mynning ar 2021. Det 6vre diagrammet visar resultat fran
hogfrekvent provtagning (45 provtagningstillfallen). | det undre diagrammet visas endast
resultat fran den forsta provtagningen varje manad (12 provtagningstillfdllen). Se texten
for forklaring av latinska namn.



5.4 Trendanalys av tidsserier for vaxtplankton

For att undersoka eventuella trender borjade vi med att jamféra cellantal,
biovolym och biomassa i kol vid tva stationer, Fig. 15. Vi noterade att totalt
cellantal har ett annat monster jamfort med biovolym och biomassa i kol.
Detta ar att forvanta. Cellantal inkluderar bade sma flagellater ca 5 um i
diameter och storre vaxtplankton som ar upp till 500 pum i diameter. Vi har
aven undersokt korrelationer mellan de olika parametrarna (Fig. 16-18). Vi
valde sedan att gd vidare med att underscdka eventuella trender i biomassa i
kol, enheten pg C L. Biovolym (mm3 L) valdes bort eftersom kiselalger
Overskattas ndar den parametern anvands, se avsnitt 3.1.

FoOr att undersoka forandring av total vaxtplanktonbiomassa 6ver tid har tva
olika ansatser anvants. Den forsta dr att undersdka forandring med linjar
regression, Fig. 19 och Fig. 20. Den andra dr att anvanda en GAM - General
Additive Model (von Bromssen et al., 2021). GAM trendanalys dr en metod
som anvands for att unders6ka och férstd moénster och trender i data, sarskilt
ndr de inte foljer en rak linje. Det dr battre an linjar regression eftersom det
tillater oss att fanga mer komplexa och icke-linjara samband i data, sisom
kurvor eller vagor. Resultat fran en GAM-analys kan skilja sig fran linjar
regression eftersom den tilldter anpassningar till olika delar av datamonstret
med olika typer av kurvor, vilket gor det mojligt att fa en mer exakt bild av
verkligheten. Fordelen med GAM analyser ar alltsa att den inte férutséatter att
trender behover vara monotona for att pa ett statistiskt korrekt satt kunna
utvardera och tolka resultaten som i linjar regression och Mann-Kendall
tester. Den senare metoden anvandes i rapport fran ar 2011 (Skjevik et al.,
2011) men har valts bort nu. Nar linjar regression anvands pa arsmedelvarden
for vaxtplanktonbiomassa i kol (Fig. 19) noteras en nedatgaende trend vid
station Astol (p <0,05, R? = 0,385). For ovriga stationer noteras inga trender.
Nar linjar regression tillampas pa sommarmedelvarden (Fig. 20) noteras att
en svag minskning skett vid A17 och Sliaggo (A17, p <0,05, R* = 0,29, Sl4ggd p
<0,05, R? = 0,24). Tidsserierna ar ldngre for dessa stationer jamfort med
ovriga. Sommardata visar pa en 6kning av vaxtplanktonbiomassa vid station
Danafjord (p <0,05, R? = 0,35).

Resultaten fran GAM analyserna (Fig. 21) visar att det generellt sett inte
noterats signifikanta trender i tidsserieanalys av total vdxtplanktonbiomassa i
kol. Ett undantag ar stationen Astol dir en signifikant nedatgdende linjar
trend observerats for perioden 2009-2021. Nar det géller cellantal visar GAM-
analys bade signifikant uppgang och nedgang vid flera stationer under nagra
kortare perioder runt ar 2000. Darefter verkar parametern cellantal vara
stabil. Men precis som for den linjdra trenden som observerats med linjar
regression vid Astol s& visar GAM analysen att det finns en signifikant
nedatgdende trend for bade biovolym och biomassa i kol. For specifika
grupper av vaxtplankton visas inte hela GAM analysen som i ovanstaende
exempel dad majoriteten av trendanalys med GAM ej visar pa varken signi-
fikanta uppatgaende eller neddtgdende trender. Men férfattarna noterar att
for vissa planktongrupper och stationer samt for vissa sldkten sa finns det
signifikanta trender enligt GAM analys. For dinoflagellater visar GAM analys
en signifikant nedatgdende trend i biovolym och biomassa i kol vid Koljofjord
for hela perioden 2010-2021 (GAM, p <0,01). Vid A17 har dinoflagellater en
signifikant nedatgdende trend mellan 2005-2009 i biovolym och biomassa i
kol (GAM, p <0,01). Mellan 2017-2018 har dinoflagellater en signifikant
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nedatgdende trend vid Astol (GAM, p <0,01). Vid stationen Danafjord noteras
en signifikant uppatgaende trend mellan 2010-2011. For Pseudo-nitzschia sa
visar trendanalys med GAM att sldktet har en signifikant nedatgaende trend
for hela perioden 2010-2021 vid Havstensfjord (GAM, p <0,01). Men for
samma sldkte sa finns det signifikanta uppatgdende trender vid Kosterfjorden
for hela perioden 2010-2021 och Danafjord mellan 2010-2017 (GAM, p
<0,01).
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Fig. 15. Ovre panelen: Tidsserier vid station Sldggd vid Gullmarsfjorden mynning. Cellantal
per liter (Abundance cells L-1), biovolym (Biovolume concentration mm3 L-1) och
biomassa (Carbon concentration pg C L-1). | den nedre panelen visas samma parametrar
vid station Astol i Marstrandsfjorden.
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Fig. 16. Korrelation mellan celltathet (cells L-1) och biovolym (mm3 L-1)
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Fig. 17. Korrelation mellan celltathet (cells L-1) och biomassa (ug C L-1)
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Fig. 19. Arsmedelvarden for total véixtplanktonbiomassa vid tta stationer. Vid station
Astol noterades en minskning av biomassan under perioden 2009-2021. P-vérdet &r <0,05
vilket indikerar signifikant minskning. Aven R2-virdet indikerar en trend vid Astol. Notera
att data for stationerna Byttelocket, Galterd, Insté Ranna och Skalkorgarna inte tagits med
eftersom data saknas. Dar sker ingen vaxtplanktonprovtagning under perioden oktober—
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Fig. 20. Sommarmedelvarden (juni—augusti) for total vaxtplanktonbiomassa vid tolv

stationer. Vid stationerna Slaggd och A17 och noterades en minskning av biomassan under
perioderna 2000-2021 respektive 2001-2021. P-vardet ar <0,05 vilket indikerar signifikant
minskning. Aven R2-virdet indikerar en trend, men svag. Vid station Danafjord noterades
en okning av vaxtplanktonbiomassan under perioden 2009-2021. Vid dvriga stationer

noterades inga signifikanta trender.
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Fig. 21. Resultat fran analys av total mangd vaxtplankton med General Additive Model. Till
vanster celltathet (Abundance, cells L-1), i mitten biovolym (Biovolume mm3 L-1) och till
hoger biomassa (ug C L-1). Fargerna indikerar om det finns en signifikant nedatgaende
(blatt), uppatgaende (rott) eller ingen trend (gult).

5.5 Bidrag fran pikoplankton

Fototrofa pikoplankton (engelska picoplankton) upptacktes i slutet av 70-
talet. De benamns fortsattningsvis pikoplankton. Férst noterades att sma (ca 1
um) cyanobakterier av Synechococcus-typ var mycket vanliga och utgor en
stor del av biomassa och produktion i havet (Johnson and Sieburth, 1979).
Nagot senare noterades att nagot storre (1-3 pm) eukaryota plankton ocksa
var vanliga och stod for hég primarproduktion och en betydande del av
biomassan. Dessa sma, men talrika, vaxtplankton férbises med traditionell
vaxtplanktonanalys med den sa kallade Utermohl-metoden. Fluorescens-
mikroskopi eller flddescytometri anvands idag for att kvantifiera piko-
plankton. Inom nationell miljéévervakning har Synechococcus ingatt i
Bottniska viken i manga ar. I Vdsterhavet skedde studier i bérjan av nittio-
talet (Karlson and Nilsson, 1991; Kuylenstierna and Karlson, 1994). Fran ar
2018 analyseras pikoplankton regelbundet i Vasterhavet.

Resultaten fran aren 2018-2021 (Fig. 22) visar att pikoplankton av
Synechococcus-typ star for upp till ca 15 % av den totala vaxtplankton-
biomassan under maj-september. Eukaryota pikoplankton har en lagre andel.
Det finns metodproblem som kan ha paverkat resultaten fran eukaryota
pikoplankton vilket tas upp i diskussionen.
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Fig. 22. Fordelningen av total vaxtplanktonbiomassa uppdelad manadsvis pa
huvudgrupper av vaxtplankton. Biomassan av Synechococcus och eukaryota pikoplankton
kommer fran fluorescensmikroskopi medan data pa 6vriga grupper kommer fran
traditionell ljusmikroskopi. Manadsmedelvarden for aren 2018-2021 presenteras.

5.6 Biomassa matt som klorofyll

Klorofyll a anvands ofta som ett grovt matt pa biomassa av vaxtplankton. Vi
har anvéant data fran 0-10 m djup f6r att undersoka hur arscykeln vid olika
provtagningsplatser skiljer sig at och for att undersoka férandring over tid.
Djupintervallet dr valt for att en direkt jamforelse med vaxtplanktondata fran
samma djupintervall skall vara mdjlig. Klorofyll mats vid fler stationer &n
vaxtplankton vilket innebdr battre rumslig tackning. Matningar av klorofyll
har pagatt langre an bestamning av vaxtplanktonbiomassa (pug C L™) baserat
pa mikroskopanalys av planktonprover. En jamforelse mellan klorofyll och
vaxtplanktonbiomassa presenteras i Fig. 23. Det finns starka korrelationer
mellan biomassa i kol och klorofyll ndr data har log;o-transformerats.
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Fig. 23 Korrelation mellan biomassa i kol och klorofyll. Notera att det finns starka
korrelationer men att data forst har log10-transformerats.

Arscykeln for klorofyll ser annorlunda ut vid kuststationerna och i centrala
Skagerrak jamfoért med vid stationer i de inre fjordarna, se Fig. 24. Vid kusten
och i utsjon finns en tydlig topp i mars och sedan en nedgang i klorofyll. I de
inre fjordarna finns ocksa en topp i mars men sedan dr nedgangen inte
speciellt stor.

Tidsserierna for arsmedelvarden av klorofyll a (Fig. 25) visar pad en nedat-
gdende trend (p <0,05) under perioden 1991-2021 vid Bjorkholmen (inre
Gullmarsfjorden), Koljofjord (norr om Orust), Havstensfjorden och Byfjorden
(nara Uddevalla). Pearson-korrelationer dr dock svaga (R? 0,2-0,4) eller
obetydliga (<0,2). Vid dvriga provtagningsplatser noterades inga p-varden
<0,05.

Tidsserierna for sommarmedelvarden (juni-augusti) av klorofyll a (Fig. 26)
visar pa en nedatgaende trend (p <0,05) under perioden 1991-2021 for
stationerna Byttelocket (ndra Smégen), Stretudden (utanfér Brofjorden),
Bjorkholmen, Koljéfjord, Havstensfjord, Byfjorden, Galterd (ndra Stenung-
sund), Vald (Askimsfjorden séder om Goteborg) och A17 (centrala Skagerrak).
Tidsserien for A17 startar ar 1999.
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Fig. 24. Manadsmedelvarden for klorofyll a vid 14 stationer langs Vastra Gotalands kust
samt vid station A17 i centrala Skagerrak. Klorofyll a &r ett grovt matt pa vaxtplankton-
biomassa. Medelvarden (+ standardavvikelse) for 0-10 m djup fér perioden 1991-2021
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Fig. 25. Tidsserie for arsmedelvarden for klorofyll a vid 14 stationer langs Vastra Gotalands
kust samt vid station A17 i centrala Skagerrak. Den bl3 linjen representerar korrelation
beraknad med linjar regression. P-varden <0,05 betraktas som signifikanta. R2 varden ger
ett matt pa sdkerhet, se material och metoder. Klorofyll a ar ett grovt matt pa vaxt-
planktonbiomassa. Arsmedelvarden 0-10 m djup for perioden 1991-2021 visas.
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Fig. 26. Tidsserie for sommarmedelvarden for klorofyll a vid 14 stationer langs Vastra

Gotalands kust samt vid station A17 i centrala Skagerrak. Den bl3 linjen representerar

korrelation berdknad med linjar regression. P-varden <0,05 betraktas som signifikanta. R2
varden ger ett matt pa siakerhet, se material och metoder. Klorofyll a ar ett grovt matt pa
vaxtplanktonbiomassa. Sommarmedelvarden 0—10 m djup for juni—augusti for perioden

1991-2021 visas.
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5.7 Siktdjup (Secchi djup)

Siktdjup (Secchi-djup) beror pa en kombination av médngd vaxtplankton,
mangd andra partiklar i vattnet (bl.a. suspenderat sediment) och vattnets
CDOM-halt (CDOM = Coloured Dissolved Organic Matter, bl.a. humus). Ett
hégt siktdjup ar en grov indikation pa 1ag biomassa av vaxtplankton och vice
versa. Tillfdlliga férhallanden, t.ex. hard vind, kan gora att bottenmaterial
virvlar upp och bidra till ett 1gt siktdjup. Floder och dar som har skogsmark i
avrinningsomradet bidrar ofta med mycket humus till kustvattnet. I Byfjorden
och i Havstensfjorden ar CDOM-halterna forhéjda (se diskussion).

Arscykel for siktdjup presenteras i Fig. 27. Hogst siktdjup vid kusten
(manadsmedelvarden 1991-2021) observerades i Kosterfjorden i april. Lagst
siktdjup noterades vid Skalkorgarna utanfér Géta Alvs mynning och vid Insté
Rénna, som paverkas av Nordre Alv.

Tidsserier 6ver siktdjup under sommartid (juni-augusti) presenteras i Fig. 28
och visar pa en 6kning av siktdjupet vid Sldggé (Gullmarsfjorden) och i
Koljofjord (bada kustvattentyp 2, V) samt vid Byttelocket och Stretudden
(kustvattentyp 1n, Vastkustens inre kustvatten, norra). Vid Inst6 Ranna i
samma kustvattentyp noteras ingen trend och inte heller vid Danafjord
(kustvattentyp 1s, Vastkustens inre kustvatten, sédra) eller vid Valo
(Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt) och inte heller vid stationerna
Kosterfjorden och Astol (Vistkustens yttre kustvatten, Skagerrak). Vid station
A17 i centrala Skagerrak finns ingen signifikant trend. Denna station provtas
ofta nattetid eller nar solen star 1agt, da gar det inte att méata siktdjup.
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Fig. 27. Manadsmedelvarden for siktdjup vid 14 stationer langs Vastra Gotalands kust samt

vid station A17 i centrala Skagerrak. Siktdjup beror pa en kombination av mangd
vaxtplankton, mangd andra partiklar (bl.a. suspenderat sediment) och vattnets CDOM-halt

(CDOM = Coloured Dissolved Organic Matter, bl.a. humus). Medelvarden (+ en standard-
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avvikelse) for 0-10 m djup for perioden 1991-2021 visas. Notera att antal matningar vid
A17 &r lagre an pa andra stationer. Stationen besoks ofta nar det &r morkt eller nar solen
star lagt vilket omojliggor siktdjupsbestamning.




Secchi, m

15

10

(&)

0

15

10

(4]

0

15

10

(4]

0

154

10

o

0

Long term trends of Secchi depth

Jun. - Aug., 0-10 m depth

n n 1n
BYTTELOCKET INSTO RANNA STRETUDDEN
1 p=000118 R?=031 || P=0662 R2<001 || P=0.00328 =026
2
DANAFJORD BJORKHOLMEN BYFJORDEN
| P =0.261 R2=0.04 P =0.0269 R2=0.16 P =0.0509 R2=013
il ERAANN | sl
2
GALTERO HAVSTENSFJORD KOLJOFJORD
1 P=0.109 R%2=0.09 P=0.0198 R%=0.17 P =9.67e-06 R?=050
2
SLAGGO SKALKORGARNA ASTOL
| P =0.0305 =0.20 P=0.31 R2=0.04 P =0.737 R?<001
| I l" TR AT ||| T
4 Ej kustvatten
KOSTERFJORDEN NR16 VALO A17
P =0.0821 R2=010 || P=0.407 R2=002 || P=00771 R2=028
1990 2000 2010 2020 1990 2010 2020 1990 2000 2010 2020
. . 2 . . Ej kustvatten

kustvattentyp

.15.25.4

Fig. 28. Tidsserie for sommarmedelvarden for siktdjup vid 14 stationer langs Vastra
Gotalands kust samt vid station A17 i centrala Skagerrak. Den bl3 linjen representerar
korrelation beraknad med linjar regression. P-varden <0,05 betraktas som signifikanta. R2
varden ger ett matt pa osdkerhet, se material och metoder. Siktdjup beror pa en
kombination av mangd vaxtplankton, mangd andra partiklar (bl.a. suspenderat sediment)
och vattnets CDOM-halt (CDOM = Coloured Dissolved Organic Matter, bl.a. humus).
Sommarmedelvarden 0—10 m djup for juni—augusti for perioden 1991-2021 visas. Station
A17 besoks ofta nattetid eller nar solen star lagt. D kan siktdjup inte matas.
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5.8 Biodiversitet

Analyserna av biodiversitet har baserats pad antal celler per liter. Biodiversi-

teten far betraktas som hog med ett stort antal arter tillhérande 195 slékten.
Vi har valt att undersoka forandringar i tid pd den taxonomiska nivan sldkte

(genus). Anledningen ar att vi betraktar identifiering av sldkten saker medan
identifiering till art ibland dr mer svarbeddmd.

Diversiteten ar relativt hég med medelvdrden mellan ungefdr 18-24 obser-
verade sldkten for varje station, Fig. 29. Stationen Danafjord har generellt
hogre antal observerade sldkten. Antalet observerade sldkten varierar under
aret med lagst antal sldkten under var och emellanat mitt pd sommaren och
hogst under hosten och vintern for de flesta stationerna, Fig. 30.

Tidsserieanalys med linjdr regression pa antal observerade sldkten av vaxt-
plankton samt med utrdknat Shannons diversitetsindex visar en generell
linjar uppatgaende trend, d.v.s. att diversiteten 6kar med tiden, Fig. 31 och
Fig. 32.

50 I
-
- *
40 : =
Fak
(1)
|
(1)
(o)}
3 30+
z
[
[0]
o
[=]
2 20
)
el
£
p= |
z
10+
0 - L] - - -
e & g £ @ & £ 3
2 a =
o o o T 0] o] . &
= = = =4 5]
L w e = p =] =%
< 2] Q w 7] =
Z i 3 = o
fa) = 0 x =
w L [®] »
= =
@ i
= i
w
-
0
]
4

Station

Fig. 29. Box and whisker diagram som visar variationen fér antal observerade slakten for
hela perioden pa 8 utvalda stationer. Heldragen horisontell linje visar medianvarde,
horisontella linjer dver och under medianvardet visar 6vre (75 %) respektive undre (25 %)
kvartilen och det vertikala strecket visar det maximala och minimala vardet. Punkter visar
extremvarden eller s.k. outliers.
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Fig. 30. Box and whisker diagram som visar arscykeln for antal observerade slakten dver
hela perioden pa 8 utvalda stationer. Heldragen horisontell linje visar medianvérde,
horisontella linjer dver och under medianvardet visar 6vre (75 %) respektive undre (25 %)
kvartilen och det vertikala strecket visar det maximala och minimala vardet. Punkter visar
extremvarden eller s.k. outliers.
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Fig. 31. Biodiversitet. Tidsserier som visar antal observerade slakten av vaxtplankton.
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Fig. 32. Biodiversitet. Tidsserier fér Shannons diversitetsindex baserat pa observerade
slakten av vaxtplankton och inkluderar skillnader i cellantal.

FoOr betadiversitet (biodiversitet jamférd mellan olika lokaler) sa har
variationen mellan planktonsamhallen utvdrderats och analyserats med en
multivariat ordinansmetod, sa kallad non-metric multidimensional scaling,
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Fig. 33. En ordinansmetod som nMDS (icke-metrisk dimensionsreduktion)
hjdlper oss att visa och jamfora hur likheter och skillnader mellan olika saker,
som till exempel arter i olika miljoer, kan representeras pa en enklare och
overskadlig karta. En ordinansanalys av betadiversitet, d.v.s. skillnaden
mellan planktonsamhéllen baserat pa olika sldkten (genus) for olika stationer
visar att samhadllen i stora drag ar relativt lika varandra med vissa undantag
dar t.ex. utsjostationer och stationer fran vastkustens fjordar tenderar att
vara mer skilda fran 6vriga stationer. Samma analys men for olika sdsonger
visar i princip samma tendens, d.v.s. relativ lika planktonsamhéllen men att
utsjostationer och fjordar har en storre variation i planktonsamhallet jamfort
med andra typer av stationer.

nMDS: multivariate beta-diversity analysis to compare between stations
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Fig.33. En non-metric multidimensional scaling ordinansanalys (Betadiversitet) som visar
skillnader mellan olika planktonsamhallen baserat pa data fran slakten (genus). Fargerna
indikerar typomraden. Avstandet mellan punkter kan liknas vid en karta som bygger pa en
tabell med parvisa avstand mellan stader, skillnaden mellan t.ex. Géteborg och Stockholm
och Malm6é och Stockholm dar punkter placeras ut beroende pa deras avstand. Punkter
for planktonsamhallen som ligger Iangt frdn varandra har darmed storre skillnader i
samhallsstrukturen.

En multivariat statistisk analys visar att temperatur styr variationen mellan
planktonsamhadllen men foérklarar endast en liten del av variationen
(PermANOVA, p <0,05, R2 = 0,05). Inga 6vriga uppmatta miljovariabler, t.ex.
salinitet och ndrsalter forklarar variationen i planktonsamhallet. Nar
analysen gors pa endast sommaren (juni-augusti) sd visar samma multi-
variata analys att skillnader de senaste 10 daren pekar pa att temperatur-
skillnader &r viktigare pa sommaren och styr planktonsamhéllet dédr en stérre
del av variationen férklaras av temperatur (PermANOVA, p <0,001, R2 =
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0,25). En djupgdende analys visar att det finns linjdra trender for specifika
sldkten dar temperatur forklarar en del av variationen i biomassa i kol fér
t.ex. Skeletonema (Linjdr regression, p <0,05, r2 = 0,16) och Pseudo-nitzschia
(Linjar regression, p <0,05, r2 = 0,31), hdr exemplifierat for stationer i
typomradet Viastkustens fjordar, Fig. 34.
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Fig. 34. Linjar regressionsanalys for variation i biomassa i kol mot variationen i temperatur
for slaktet Pseudo-nitzschia och Skeletonema under sommarmanader (juni—augusti) fér
stationer i typomradet Vastkustens fjordar. Bla linje visar linjar trend och signifikans samt
r2 vardet syns i ovre vanstra hornet.
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5.9 Nytillkomna arter

I denna rapport lyfter vi fram nagra arter och slakten av vaxtplankton som ar
nya observationer i det undersokta omradet, Fig. 35. Det kan inte uteslutas att
dessa vaxtplankton férekommit forut men varit mycket sallsynta.
Pseudochattonella (Dictyochophyceae), Fibrocapsa japonica (Raphidophyceae)
och Dinophysis tripos (Dinophyceae) behandlas under avsnittet skadliga alger.

Kiselalger

Kiselalgen Pseudosolenia calcar-avis noterades forsta gangen ar 2007. Det var
i Danafjord utanfér Géteborg. Sedan ar 2009 har arten blivit vanligt
férekommande. Det finns uppgifter om att P. calcar-avis férekommit i
omradet innan 1986. P. calcar-avis ar en stor kiselalg med en langd upp till
600 um (0,6 mm) och en diameter pa upp till 60 pm.

Chaetoceros cf. peruvianus ar en kedjebildande kiselalg med kraftiga sprot
(setae). Den identifierades forst som Chaetoceros cf. convolutus. Norska
forskare har prelimindrt identifierat arten som finns i Skagerrak till
Chaetoceros cf. peruvianus. Arten noterades forsta gangen 1994. Ar 2009
forekom den i hoga cellantal. Fran ar 2016 forekommer arten varje ar. Arten
kan eventuellt orsaka skador pa fiskars gdlar, ett potentiellt problem, for
fiskodlingar.

Dinoflagellater

Alexandrium pseudogonyaulax noterades forsta gangen ar 2003 och &r vanligt
forekommande sommartid fran ar 2011. A. pseudogonyaulax producerar ett
alggift med namnet goniodomin. Goniodomin ar inte ett av de alggifter som
regleras av EU. A. pseudogonyaulax producerar inte saxitoxiner, ofta kallade
paralyserande skaldjursgifter (Paralytic Shellfish Toxins), vilket mdnga andra
Alexandrium-arter gor.
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Time series of selected phytoplankton
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Fig. 35. Tidsserier som visar cellantal per liter for nagra utvalda arter och slakten av

vaxtplankton.
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5.10 Férekomst av skadliga alger i omradet

Fyra huvudtyper av skadliga alger forekommer i omradet: (1) mikroalger som
producerar alggifter som kan ansamlas i musslor och ostron, (2) arter om
orsakar fiskdod, (3) arter som paverkar hela ekosystemet och (4) vissa
cyanobakterier (Karlson et al., 2021). Tidsserier gdllande férekomst av
skadliga alger finns framst i Fig. 38 och Fig. 39, ndgra presenteras i Fig. 35. I
tabell 5 listas de viktigaste sldktena och arterna. Dessutom férekommer
bottenlevande mikroalger som producerar alggifter pd makrovegetation som
algris eller tdng (Alvarez et al., 2022). Det finns ingen dvervakning av

bottenlevande mikroalger i Sverige vilket innebéar att eventuella

langtidstrender ar okdanda. Kraftiga ansamlingar av arter om inte ar giftiga
kan uppfattas som storande, t.ex. ndr Noctiluca scintillans forekommer i riklig
mangd, vilket var fallet senhdsten 2020, Fig. 36 och Fig. 37. N. scintillans ar
en encellig organism, ett mikrozooplankton, som livndr sig av att dta bl.a.
vaxtplankton. Den ar den mest kdnda av ett antal arter som orsakar mareld.

Tabell 5. Vanligt forekommande slakten och arter av skadliga alger som forekommer i
Kattegatt-Skagerrak. Det finns fler skadliga alger som potentiellt kan stélla till problem.

Slakte Arter Typ av skadlighet Algtoxin
Alexandrium A. tamarense Orsakar paralyserande Saxitoxiner, PST
A. minutum skaldjursférgiftning (PSP). (Paralytic Shellfish Toxins)
A. ostenfeldii Alggifter ansamlas i bl.a.
musslor och ostron.
Dinophysis D. acuminata Orsakar diarré Okadasyra
D. acuta skaldjursforgiftning (DSP). DTX1
D. norvegica Aven cancerframkallande. DTX2
D. tripos Alggifter ansamlas i bl.a. DTX3
musslor och ostron. m.m.

Pseudo-nitzschia

Manga arter inom
slaktet producerar
domorinsyra

Orsakar minnesforlust —
skaldjursférgiftning (ASP).
Alggifter ansamlas i bl.a.
musslor och ostron.

Domorinsyra, AST
(Amnesic Shelfish Toxin)

Protoceratium

P. reticulatum

manniskor, hog pa moss.

Azadinium A. spinosum Orsakar diarré Azaspiracider, AZA
manga andra arter skaldjursforgiftning (AZP)
inom slaktet Alggifter ansamlas i bl.a.
musslor och ostron.
Lingulodinium L. polyedra YTX har lag paverkan pa Yessotoxiner, YTX

och flera andra arter

Pseudochattonella P. verruculosa Orsakar fiskdod
P. farcimen
Chrysochromulina C. leadbeateri Orsakar fiskdod
och flera andra arter
Prymnesium P. polylepis Orsakar fiskdod (bl.a.

Prymnesium parvum)

P. polylepis kan skada hela
ekosystem

Dictyocha/Octactis/Vicicitus

Orsakar fiskdod

Nodularia*

N. spumigena

Giftig for bl.a. méanniskor

Nodularin, ett
hepatotoxin

*Slaktet ar sallsynt vid Vastra Gotalands kust. Dessa cyanobakterier transporteras vissa
somrar till omrddet fran Ostersjén med havsstrémmar.
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Fig. 36. Till vanster: En ansamling av mareldsdjuret Noctiluca scintillans i Hinsholmskilen,
vastra Goteborg, 16 december 2020. Foto: Mia Dahlstrom. Till héger: Noctiluca scintillans,
foto: Bengt Karlson.
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Fig. 37. Tidsserie gallande Noctiluca scintillans, cellantal per liter, 1991-2021.
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Livsmedelsverket stanger i stort sett varje ar skérdeomraden fér musslor
och/eller ostron langs Vastra Gotalands kust for kortare eller langre perioder
pa grund av alggifter. EU-gransvdrden for alggifter i musselkott tillampas.
Forekomst av algtoxinproducerande alger anvidnds ocksd som beslutsunder-
lag. Livsmedelsverket har faststdllt varningsgranser, tabell 6. Det finns i stort
sett inga fiskodlingar langs Viastra G6talands kust. Om de hade funnit sd hade

de sannolikt drabbats av algblomningar som orsakar fiskdod. Vild fisk

drabbas sallan, de simmar helt enkelt bort fran skadliga algblomningar.
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Tabell 6. Varningsgranser géllande cellantal for vaxtplankton som producerar alggifter som
ansamlas i musslor och ostron. PST = Paralytic Shellfish Toxins, AZA = Azaspiracid Shellfish
Toxins, DTS = Diarrhetic Shellfish Toxins, YTX = Yessotoxins, AST = Amnesic Shellfish Toxins.

PST Alexandrium spp. *(200 celler/liter**)

PST Alexandrium minutum *(200 celler/liter**)

PST Alexandrium ostenfeldii *(200 celler/liter**)

AZA Azadinium spp.

DST Dinophysis acuminata *(1500 celler/liter)

DST Dinophysis acuta*(200 celler/liter**)

DST Dinophysis norvegica *(4000 celler/liter)

DST Phalacroma rotundatum *(1500 celler/liter)

DST Dinophysis tripos

YTX Gonyaulax spinifera

YTX Lingulodinium polyedra

YTX Protoceratium reticulatum *(1000 celler/liter)

AST Pseudo-nitzschia spp. *(100 000 celler/liter)

AST Pseudo-nitzschia seriata *(100 000 celler/liter)

*= Varningsgranser for respektive potentiellt toxiska art. **=100 celler/l under 3 veckor

Dinophysis-arter producerar okadasyra och ndgra andra alggifter som kan
ansamlas i musslor och ostron. Samlingsnamnet DST (Diarrhetic Shellfish
Toxins) anvands ofta. Pa engelska heter sjukdomstillstandet som DST
resulterar i Diarrhetic Shellfish Poisoning (DSP). Livsmedelsverket tillampar
EU-gransvardet for DST pa 160 pg kg musselko6tt. Livsmedelsverket har
ocksa faststdllt varningsgranser for cellantal per liter av de arter som
producerar DST (Persson et al., 2020). Tidsserier gdllande forekomst av
Dinophysis presenteras i Fig. 38. D. acuta ar storst och har hégst toxinhalt per
cell. Varningsgransen ligger pa 100-200 celler per liter. Arten observeras
framforallt pa hosten. Under nagra ar pa 2010-talet saknades arten och da var
halterna av okadasyra i musslor lagre &n annars. Ar 2022 var arten ater
vanlig. D. acuminata (varningsgrans 1500 celler L) har nagra ar varit talrik
pa sommaren vilket resulterat i stingning av skérdeomraden fér musslor. D.
norvegica (varningsgrans 4000 celler L) stadller ocksa till problem ibland. En
ny art fér omradet dr D. tripos (varningsgrans ej faststdlld). Den har blivit
vanlig fran ar 2014, se Fig. 38.

De flesta arterna inom sldktet Alexandrium (Dinophyceae) producerar
saxitoxiner som ansamlas i musslor och ostron och orsakar paralyserande
skaldjurs forgiftning (Paralytic Shellfish Poisoning) PSP. EU-gransvardet ar
800 pg kg™ musselkétt. Det ar framst A. tamarense och A. minutum som
orsakar problem vid musselodlingar vid Vastra Gétalands kust. Vararna 2014,
2016 och 2017 var halterna av paralyserande skaldjursgifter 6ver gransvardet
och Livsmedelsverket stoppade skord i aktuella omraden. Varningsgransen for
forekomst av Alexandrium i vattnet &r 100-200 celler per liter.
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Dinoflagellaterna Lingulodinium polyedra, Protoceratium reticulatum och
Gonyaulax spinifera producerar yessotoxiner (YTX). Vid mustester ger YTX
liknande effekter som DST men pa manniskor har YTX liten effekt. Fram till
ar 2011 13g EU-gransvardet fér YTX pa 1,0 mg kg™ musselkott. Sedan héjdes
det till 3,75 mg kg™. Innan 2011 stingde Livsmedelverket ofta skordeomraden
fér musslor p.g.a. YTX. Sedan gransvardet hojts hdnder de sdllan eller aldrig.

Azapiracider (AZA) ar alggifter som produceras av dinoflagellatsldktena
Azadinium och Amphidoma. Langs Vastra Go6talands kust forekom AZA dver
gransvardet 160 pg kg™ musselkott vid arsskiftet 2018-2019.

Pseudo-nitzschia dr langsmala, kedjebildande kiselalger (Bacillariophyceae).
Manga arter inom sldktet producerar domorinsyra som orsakar Amnesic
Shellfish Poisoning, skador pa centrala nervsystemet, bl.a. minnesforlust
(amnesi). EU-gransvardet ar 20 mg kg™ musselkott. Pseudo-nitzschia ar
vanliga vid Vastra Gétalands kust och finns ibland i héga celltatheter med
hundratusentals eller miljontals celler per liter. Toxininnehallet i Pseudo-
nitzschia varierar. Ar 2016 stingde Livsmedelsverket skordeomraden for
musslor p.g.a. héga halter domorinsyra (Persson et al., 2020).
Varningsgransen for Pseudo-nitzschia ar 100 000 celler L. For trendserier av
Alexandrium, Azadinium, L. polyedra, P. reticulatum samt Pseudo-nitzschia, se
Fig. 39.

Det finns flera slakten av vdxtplankton som orsakar fiskdéd. Fibrocapsa
japonica (Raphidophyceae) har observerats enstaka ganger vid svenska
Vastkusten. Bland dinoflagellater finns bl.a. Karenia mikimotoi (i Europa
tidigare kdnd som Gyrodinium aureolum), Karlodinium veneficum och
Akashiwo sanguinea. K. mikimotoi orsakade problem bl.a. pa 1970- och 80-
talen (Lindahl, 1983; Lindahl, 1986). Arten ar relativt vanlig idag men
forfattarna kanner inte till ndgra rapporter om fiskdéd i Sverige.

Inom algklassen Dictyochophyceae finns flera slakten som orsakar fiskdod.
Det viktigaste ar Pseudochattonella som inte observerades i vara vatten innan
ar 1998. DA intraffade en storre blomning pa senvaren/férsommaren och dod
hos vild fisk observerades, bl.a. av ndbbgadda Belone belone. Nasta blomning
skedde varen 2001. Sedan dess har blomningar av Pseudochattonella varit
vanliga direkt efter virblomningen av kiselalger. Ar 2017 var Pseudo-
chattonella-blomningen omfattande och fiskddd noterades i fiskodlingar i den
danska delen av Kattegatt.

Ar 1988 skedde en omfattande blomning av Prymnesium polylepis i Kattegatt-
Skagerrak och i dstra Nordsjon (Gjosaeter et al., 2000). Namnet Chryso-
chromulina polylepis anvandes da. Fiskdod, dod hos bottenlevande djur och
makroalger var omfattande. Chrysochromulina och Prymnesium innehaller
manga arter som kan orsaka fiskddd. Arterna ar svara att skilja at med
Jjusmikroskop och raknas darfor som ordningen Prymnesiales i
miljoovervakningen. Prymnesiales dar vanligt forekommande, ibland i hoga
celltatheter, men skador av dessa blomningar har inte rapporterats sedan
1988. For mer ingdende beskrivning av skadliga slakten och arter, se tabell 5.
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1986-2021

Time series of four Dinophysis species
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Fig. 38. Tidsserier som visar cellantal per liter for fyra Dinophysis- arter. Dinophysis
producerar diarrégifter (Diarrhetic Shellfish Toxins). Notera att skalan for y-axeln varierar
mellan de olika diagrammen.

52



Time series of five phycotoxin producers
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Fig. 39. Tidsserier som visar cellantal per liter for nagra utvalda arter och slakten av
vaxtplankton som producerar alggifter som kan ansamlas t.ex. i musslor och ostron.
Notera att skalan for y-axeln varierar mellan de olika diagrammen. Dinophysis presenteras
i en separat figur.
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5.11 Trender gédllande fysiska och kemiska parametrar

Pa de platser dar vaxtplanktonprovtagning skett har aven fysiska och kemiska
parametrar méatts. Dessa parametrar mats dven pa nagra andra stationer. I
bilaga 2 visas arscykeln i ytvattnet (0-10 m) f6r de viktigaste parametrarna.

Ytvattentemperatur och salthalt

En 6kning (p <0,05) av drsmedelvarden f6ér ytvattentemperatur (0-10 m)
under perioden 1991-2021 observeras vid alla stationer férutom Slaggé och
A17 (Fig. 40). Mattligt héga Pearson korrelations-koefficienter (R? > 0,4-0,6)
noteras for Havstensfjorden, Byfjorden och Galterd (vid Stenungsund). Dar ar
okningen ca 2°C. Vid 0vriga stationer dr R* mellan 0,2-0,4, d.v.s. svaga. Ett
undantag ar Kosterfjorden nri6 dar R? dr 0,14, d.v.s. ingen andring.

Ytvattentemperatur sommartid (juni-augusti) har 6kat med ca 1-2°C fran
1991 till 2021, se Fig. 41. En signifikant 6kning (p <0,05) noteras vid alla
stationer forutom A17 i centrala Skagerrak, Byttelocket vid Smdgen och
Stretudden utanfdr Brofjorden.

Temperaturokningen far betraktas som dramatisk. Den &r storst inomskars.
Inga langtidsférandringar har noterats gédllande salthalt.
Oorganiska ndrsalter

Vi har undersokt om det finns trender i tidsserier for narsaltkoncentrationer
m.m. under vintermanaderna december-februari. Dessa manader har valts
med tanke pa att tillvaxten av vaxtplankton ar 1ag och darmed &ven for-
brukningen av ndaringsamnen. Under vintern sker oftast en omblandning av
vattenpelaren vilket innebar att ndringsamnen fran djupvattnet kommer till
ytvattnet och blir tillgangliga for vaxtplankton. De naringsamnen som finns
tillgangliga utgor en “pool” for varblomningen. Senare under aret nar
vattenmassan oftast ar skiktad tillfors ytvattnet naringsamnen fran land via
floder, dar och backar samt understundom fran djupvattnet nar sa kallad
uppvallning sker. Uppvallning dr en effekt av vinddriven transport av
ytvattnet fran kusten. Nar ytvattnet férsvinner vasterut fylls det pa med
ndringsrikt djupvatten som bildar nytt ytvatten. Aven regn tillfér
naringsamnen, men hur stort bidrag det ger ar osdkert. I Fig. 42-44
presenteras data som medelvdrden 0-10 m, d.v.s. samma djupintervall som
for vaxtplanktonprovtagning.

Halter av oorganiskt kvave (DIN) under vintern, Fig. 42, minskar vid flertalet
undersokta stationer under perioden 1991-2021. Signifikansen (p-varden)
framgar i figuren. R2-varden visar pa svaga eller mattliga korrelationer.

Nar det géller vintervarden pd 16st oorganisk fosfor (DIP) observerades inga
trender, Fig. 43. I Kosterfjorden var p <0,05 men R? var lagt.

Silikathalter vintertid 6kar i Byfjorden, Havstensfjorden och i Koljofjord, Fig.
44. Kiselalger anvander kisel for att bygga upp en speciell typ av cellvdgg
(”frustrule”). Forenklat kan man saga att kiselalger har skelett av kisel. Vid
mycket 1dga koncentrationer kan silikat vara begransande for kiselalgers
tillvaxt vilket gynnar andra alger jamfort med kiselalgerna. Koncentration-
erna av silikat vid Vastra Gotalands kust gar ned sommartid men det &dr inte
troligt att silikat ar begransande for kiselalgers tillvdxt. En 6kning av silikat-
halter vintertid ar sannolikt relaterad till 6kad tillférsel fran land.
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Long term trends of temperature
Yearly means, 0-10 m depth

1n 1n 1n
BYTTELOCKET INSTO RANNA STRETUDDEN
144
P =0.000634 -0 P= 00¢ R°=0 )0 -0
124 . 2 > .
104 ® 20%0,° 'c o 88 0 I .o ot 00> .
T o* i . & . % = = o® .
84— ¢ o ¢ e .
1s 2 2
DANAFJORD BJORKHOLMEN BYFJORDEN
14
P =0.00375 R?=0.26 P =0.00429 R?=025 P =5.23e-05 R?=0.44
124 o o . T
: ° . L .. r P o' °® p)
L » . L3
104 = 0 (A v e Tog L * % . — & °®
8 ] & . % . L] e L ]
2 2 2
GALTERO HAVSTENSFJORD KOLJOFJORD
144
© P = 1.84e-05 R%2=0.47 P =3.74e-05 R2=045 P=0.00125 - R2=031
g 124 oo .
=
© 20l agd g Vo . = 7
o 101 ® *® a® - o] ¥ V%6
Qo ret) ? e °
£ 4 e [
5 8
'_
2 25 3
SLAGGO SKALKORGARNA ASTOL
144
P =0383 R?=0.03 P =0.00729 R%2=022 P =0.00551 R*=024
124 ° #
¢ * Ls * = *
W0 0 o
104 .'_.' .0'0 [ Ta%e ® o oo Ol = 0 W
" * o 5 . . % o
1 . - =
3 4 Ej kustvatten
KOSTERFJORDEN NR16 VALO A17
144
P =0.0395 R%=0.14 P = 0.00655 R?=0.2 P=0.73 R*<0.01
124 . L
.
¢ o ® '. i s ; o* O ?
104 e 00 _90° (hettmtomy .y % _oo® v T —
¢ .‘o.' *® ® o
84 o ® ° ®
Y ®
1990 2000 2010 20201990 2000 2010 20201990 2000 2010 2020

== 1N == 2 == 3 =e= Fjkustvatten
kustvattentyp
o

1s =e= 25 =e= 4

Fig. 40. Ytvattentemperatur, arsmedelvarden for aren 1991-2021. Punkterna represen-
terar medelvarden for matningar alla manader respektive ar. Linjar regression har anvants
for att anpassa linjer till vardena. P-varden <0,05 betraktas som signifikanta. R2 varden
visas ocksa (se material och metoder).
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Long term trends of temperature

Jun. - Aug., 0-10 m depth
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Fig. 41. Ytvattentemperatur sommartid for aren 1991-2021. Punkterna representerar
medelvarden fér matningar i juni-augusti for respektive ar. Linjar regression har anvants
for att anpassa linjer till vardena. P-varden <0,05 betraktas som signifikanta. R2 varden

visas ocksa (se material och metoder).
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Long term trends of dissolved inorganic nitrogen

Dec. - Feb., 0-10 m depth
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Fig. 42. Koncentration av I6st oorganiskt kvéave (DIN Dissolved Inorganic Nitrogen), d.v.s.
summan av nitrat, nitrit och ammonium, fér dren 1991-2021. Staplarna representerar
medelvarden fér matningar i december, januari och februari for respektive ar. Linjar
regression har anvants for att anpassa den bl linjen till vardena. P-virden <0,05 betraktas
som signifikanta. R2 varden visas ocksa (se material och metoder).
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figur 42 for detaljer.
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4 En oversikt av metoder for att utveckla vaxtplankton-
overvakningen

4.1 eDNA-streckkodning och qPCR

For att undersoka biodiversitet kan molekyldarbiologiska metoder anvandas i
tillagg till mikroskopanalys av vdxtplanktonprover. Det finns val utvecklad
metodik f6r att anvanda gener for att identifiera encelliga och kolonibildande
plankton till art eller sldktesniva (Hu et al., 2016). Metodiken bendmns ofta
eDNA eller DNA-streckkodning. P4 engelska anvdnds ofta begreppen
metabarcoding eller High Throughput Sequencing. Inom det pagaende
projektet DNA-streckkodning av marina vdxtplankton, som finansieras av HaV
och Naturvardsverket, har en 6vervakningsmanual tagits fram (Hedblom et
al., Inskickad till HaV 2022). Det har dven tagits fram nordiska riktlinjer
(Jerney et al., 2023). En férdel med metoden ar att den inte dr beroende av
mikroskopisters kunskap om att identifiera arter. Kostnaden per prov ar
relativt 1dg om manga prover analyseras. En nackdel &r att manga arter fran
svenska vatten saknas i referensdatabaser &n sd lange. En annan nackdel ar
att metoden inte ger information om celler per liter eller biomassa.
Kompetens om vaxtplanktontaxonomi och -systematik samt bioinformatik
behovs for att behandla och tolka resultat fran eDNA-streckkodning.

qPCR (quantitative Polymerase Chain Reaction) och ddPCR &dr andra
molekyldrbiologiska metoder som anvands for att understka forekomst av
plankton. qPCR anvands bl.a. for kvantitativ analys av skadliga alger
(Engesmo et al., 2018; Ruvindy et al., 2018). QPCR anvands fér att undersodka
forekomst av ett fatal arter at gdngen.

4.2 Automatisk planktonanalys med Al-baserad bildanalys

Automatisk vaxtplanktonanalys gor det mdojligt att ha en hég provtagnings-
frekvens vilket medfor att den naturliga variationen kan beskrivas. Det blir
dessutom mojligt att varna for skadliga algblomningar nar de héller pa att
utvecklas. SMHI anvdnder idag ett instrument kallat IFCB (Imaging
FlowCytobot, Fig. 45), en sorts automatiskt mikroskop, for automatisk
provtagning och analys av vaxtplankton ombord pa forskningsfartyget Svea.
Provtagning sker med ca 20 minuters mellanrum. Vaxtplankton i provet
fotograferas (ofta flera tusen bilder per prov) och automatisk bildanalys gor
det mojligt att identifiera och rdkna organismerna samt bestdmma biomassa
(Moberg and Sosik, 2012; Olson and Sosik, 2007; Sosik and Olson, 2007).
IFCB kan anvandas i vattnet (in situ) eller i genomflédessystem pa fartyg eller
pa land. Det finns dven andra likande instrument for hégfrekvent automatisk
vaxtplanktonalys. SMHI och Géteborgs universitet anordnade en inter-
nationell workshop om automatisk vaxtplanktonanalys i Fiskebackskil i
augusti 2022 (Karlson et al., 2022).
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Fig. 45. Imaging FlowCytobot (IFCB) &r ett automatiskt mikroskop som kan anvandas under
vatten, pa land eller pa fartyg. Al anvands for analys av de tusentals eller miljontals bilder
som samlas in. Till vénster: IFCB vid en musselodling i Tangesund vid Orust. Till hoger:
exempel pa bilder av vaxtplankton fran IFCB i Tangesund.

4.3 Oceanografiska matbojar

Oceanografisk matbojar gér det mojligt att mata ett antal parametrar med
hog frekvens, t.ex. en gadng per timme. Fartygsbaserad miljé6vervakningen
sker ofta med en frekvens pa en manad. Det &r en betydande variabilitet i
havet som inte fangas upp med manatlig provtagning. SMHI driver till-
sammans med Goteborgs universitet en oceanografisk matboj i Kosterfjorden
sedan ar 2013. Bojen (Fig. 46) ar utrustad med sensorer f6r fysiska oceano-
grafiska parametrar och for matning av klorofyllfluorescens samt syre.
Exempel pa resultat visas i Fig. 47 ddr dven data fran den manatliga
provtagningen inom BVVF-kontrollprogram visas. Notera den ganska stora
variationen pa kort tidsskala mellan de manatliga ordinarie provtagningarna.

Fig. 46. SMHI driver tillsammans med Goteborgs universitet en oceanografisk matboj i
Kosterfjorden. Sensorer for klorofyllfluorescens (ett grovt matt pa mangd vaxtplankton),
syre, salthalt och temperatur &r monterade pa ca 1 m djup skickar data en gang i timmen.
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A Kosterfjorden, 2022, salinity at 0 and 2 m
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Fig. 47. Resultat fran matning med oceanografisk matboj i Kosterfjorden ar 2022.
Matbojens sensorer ar placerade pa ca 1 m djup. A. Salinitet, B. Temperatur, C. Klorofyll
och klorofyllfluorescens och D. Syre. De svarta och réda punkterna visar resultat fran
SMHI/GU manatliga provtagningar som utférs pa uppdrag av Bohuskustens
vattenvardsforbund.
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4.4 Ferrybox-system

Med Ferrybox-system utférs kontinuerliga médtningar ombord pa fartyg under
gang. Oftast pumpas vatten fran 3-5 m djup till sensorer och
provtagningsapparater som dr monterade inne i fartyget. Ferrybox-system
har anvants under manga ar och &r en etablerad teknik (Ainsworth, 2008;
Karlson et al., 2016). SMHI driver ett Ferrybox-system for automatiska
matningar och provtagningar ombord pd R/V Svea, Fig. 48. Systemet
innehdller en IFCB (se ovan), sensorer for klorofyllfluorescens, pH, pCO,,
syre, salinitet, temperatur m.m. samt en automatisk vattenprovtagare. Ett
liknande system finns pa passagerarfdrjan ColorFantasy som har rutten Oslo-
Kiel-Oslo och passerar svenska kusten flera ganger varje vecka. SMHI har
tillsammans med NIVA (Norsk Institutt for Vannforskning) ett pagaende
samarbete gillande vaxtplanktonprovtagning nira tva av SMHI:s fasta
maétstationer: A13 i Skagerrak och Anholt E i Kattegatt.

Fig. 48. Ferrybox-system pa R/V Svea.

4.4 Fjarranalys — ocean colour

Fjarranalys av ocean colour, matning av reflektans av solljus inom speciella
vaglangdsomraden, gor det mojligt att fa en uppfattning om véxtplankton-
biomassa i havet ndra ytan ndr det ar molnfritt. ESA (European Space Agency)
och NASA (USA) driver satelliter med anvandbara sensorer, t.ex. Sentinel 3A
och 3B med Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) och Aqua/Terra med
MODIS. SMHI och andra anvander data for att undersdka utbredningen av
vaxtplanktonbiomassa i form av klorofyll. I 6ppna Kattegatt och Skagerrak
erhalls goda resultat, ett exempel visas i Fig. 49. Inne i fjordar och nara
kusten finns problem med att bottenlevande alger, t.ex. tdng, och botten-
material som virvlar upp vid hérd vind stér mitningarna. Aven mingd
humusamnen som kommer med tillrinning fran land kan stéra matningarna.
SMHI haller pa att utveckla och utvirdera ett system fér matning av
vaxtplanktonbiomassa med satellit ndara kusten.
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Fig. 49. Fjarranalysdata fran sensorn Ocean and Land Colour Instrument (OLCI) pa ESA
satelliterna Sentinel 3A och 3B. En klorofyllprodukt baserad pad méatning av sa kallad ocean
colour visas. Bilder fran sju dagar har satts samman till en. Anledningen &r att moln
skymmer sikten for satelliterna tidvis. Data har behandlats av SMHI.

5 Diskussion

5.1 Skiljer sig kustvattentyper at och i sa fall varfor?

Vaxtplanktondata fran aretrunt-provtagning med relativt langa tidsserier fran
fem olika kustvattentyper samt fran station A17 i centrala Skagerrak har
anvants. En oversikt av stationer finns i Fig. 7 och i tabell 4. Typerna 1in och
1s (Vastkustens inre kustvatten, norra respektive sddra) har en station med
vaxtplanktondata vardera. Typ 2 (Vastkustens fjordar) har vaxtplankton-
provtagning pa tre stationer. Typ 3 (Vastkustens yttre kustvatten, Skagerrak)
har tva stationer och typ 4 (Vastkustens yttre kustvatten, Kattegatt) saknar
station med vaxtplanktonprovtagning. De stationer dar vaxtplankton-
provtagning endast skett dren 2015-2021 och endast under perioden maj-
september, bl.a. Skalkorgarna i kustvattentyp 25 (Géta Alvs och Nordre Alvs
estuarier), har inte kunnat anvédndas for tidsserieanalys men de har anvants
for att undersoka skillnader mellan platser (Fig. 11 och Fig. 12).

I de fall da mer &n en station har provtagits inom ett typomrade kan man
notera att variabiliteten inom typen ar betydande, se t.ex. Vastkustens fjordar
(typ 2). Havstensfjorden sticker ut med en hég biomassa och en stor andel
dinoflagellater under framforallt augusti och september. Men dven
Stretudden, som ligger i en annan kustvattentyp (1n), har hég andel
dinoflagellater under hosten. Station A17 i 6ppna Skagerrak avviker med lagre
biomassa av vaxtplankton jamfort med kuststationerna. Nar sommardata fran
aren 2016-2021 anvands for att jamfora stationer visar det sig att hogst
vaxtplanktonbiomassor har observerats i narheten av utfléden fran Gota
Alv/Nordre Alv (Fig. 12). En mdojlig orsak &r att hog nirsaltstillforsel fran
Gota Alv gynnar vaxtplanktontillvixt.

For att undersoka biodiversitet har data for cellantal och biomassa i kol
anvants. Tva olika uppskattningar for biodiversitet har utforts, dels sa kallad
alfadiversitet (diversitet inom lokaler) dar utrakningar baseras pa cellantal
och dels betadiversitet (diversitet mellan lokaler) dar utrakningar baseras pa
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biomassa i kol. For alfadiversitet har antal observerade sldkten undersokts,
dels har Shannons diversitetsindex berdknats. Nar det géller variationen
mellan planktonsamhéllen sa kallad betadiversitet undersokts. Biodiversi-
teten rédknat som antal observerade sldkten (genus) av vaxtplankton visar en
relativt hog alfadiversitet men ocksa att stationer har ungefar lika hog alfa-
diversitet. Undantaget ar att Danafjord verkar ha nagot hégre alfadiversitet
men inga storre skillnader mellan kustvattentyper eller typomraden har
noterats. Forfattarna noterar att alfadiversiteten generellt 6kar 6ver tid for
samtliga stationer. Okningen kan bero pé flera saker t.ex. att metoden for-
béttrats och kunskapen for sldktes- och artbestamningen har 6kat med tid hos
planktonexperterna som utfér analysen. En annan orsak kan vara att
namngivningen av sldkten och arter har férandrats och namn tillkommer och
byts ut vilket kan paverka alfadiversiteten. Den sista forklaringen av 6kande
alfadiversitet kan vara att en faktisk 6kning av biologisk mangfald dgt rum
och att antalet sldkten har 6kat beroende av olika miljofaktorer, t.ex. att arter
som trivs i varmare vatten etablerat sig vid den svenska kusten. Om 6kningen
i alfadiversitet inte beror pa metoden sa ar det dock inte heller tydligt vilka
miljofaktorer som skulle kunna ligga bakom 6kningen. Analyser med linjar
regression (ej visat i denna rapport) for alfadiversitet kopplat till olika
miljéfaktorer, t.ex. temperatur, salinitet och ndrsalter visar inte pa nagon
signifikant korrelation. Mjligtvis kan andra faktorer som t.ex. predation fran
djurplankton ligga bakom foérdndringar i alfadiversitet. Som niamns dven pa
annan plats i rapporten har kammaneten Mnemiopsis leidyi etablerat sig i
omradet. Den noterades ar 2005 i Oslofjorden (Oliveira, 2007) och ar 2006 i
Kosterfjorden (Hansson, 2006). M. leidyi dter djurplankton och storre
vaxtplankton. Arten ar vanlig sommartid och har sannolikt paverkat
strukturen pa vaxtplanktonsamhallet direkt och indirekt.

Nar betadiversiteten analyseras sa ar aterigen stationer fran olika kust-
vattentyper och typomraden relativt lika och variationen i planktonsamhéllen
skiljer at mycket lite. Daremot star utsjostationer och Vastkustens fjordar ut i
analysen, speciellt om analysen utfors pa specifika perioder av aret. Det ar
alltsd en storre skillnad mellan utsjon och Vastkustens fjordar i olika kust-
vattentyper och typomraden jamfoért med Gvriga stationer. Intressant nog sa
verkar fa miljévariabler driva variationen i planktonsamhéllen med undantag
av temperatur som dnda forhallandevis styr en liten del av variationen i
planktonsamhallen. P4 sommaren (juni-augusti) verkar temperaturen
daremot vara viktigare och driver en storre del av variationen i plankton-
samhadllet. En slutsats dr att det ar mdojligt att variationen i planktonsamhallet
drivs av andra faktorer som vi inte har uppmatt eller en kombination av flera
faktorer. Biologiska faktorer som t.ex. predation fran djurplankton &r inte
inkluderande i den hdr analysen men kan spela en stor roll for vaxtplankton-
sambhallet.

Om man anvander klorofyll a som ett grovt matt pa vaxtplanktonbiomassa
kan man konstatera att stationerna inom de olika kustvattentyperna inte
skiljer sig at sd mycket vad gédller median for hela aret, Fig. 50. Nar det géller
arscykeln kan man notera att varblomningen har sin topp senare i de inre
fjordarna jamfort med utsjon (Fig. 23). Stationerna Byfjorden, Havstensfjord
och Koljofjord har hogst vaxtplanktonbiomassa matt som klorofyll a i april,
medan Ovriga stationer har hogst biomassa i mars. Varblomningen startar
tidigare i utsjon an inne i fjordarna. Varblomningens start beror framst pa
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solinstralning och vattenmassans skiktning, den senare ar indirekt beroende
av vindstyrka och vattentemperatur. Som namnts tidigare sa ingar inte
primarproduktion i de data som anvants i denna rapport, matningar sker
endast pa en plats pa Vastkusten, vid Kristinebergs Marina Forskningsstation
i Fiskebackskil. Primarproduktionen foljer inte alls biomassa for vaxtplankton
utan ar hégst under sommaren (Tiselius et al., 2016).

Chlorophyll a, medians 1991-2021
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Fig. 50. En jamforelse mellan kustvattentyper gallande klorofyllkoncentrationer 0-10 m
djup. Box-plottar visar median och 25 % och 75 % percentiler for log10 av klorofyll a (0-10
m djup). Data géller aren 1991-2021.

5.2 Langtidstrender

Eventuella langtidstrender for ett antal parametrar har undersokts. For de
flesta parametrar har tester som forutsdtter en linjar forandring anvants. En
forandring betraktas som signifikant om p-vardet dar <0,05, dessutom bor
Pearson korrelationskoefficient (R?) vara >0,4 (mattlig styrka). Om R? &r o,2-
0,4 ar korrelation svag, om den ar 0,4-0,6 betraktas den som mattlig, 0,6-0,8
innebar stark korrelation och ndr den ar over 0,8 ar den mycket stark.

Arsmedelvirden for total vixtplanktonbiomassa baserad pd mikroskopi visar
inga tydliga trender forutom vid station Astol dir en minskning noteras for
perioden 2009-2021. Ndr data fran endast sommaren anvédnds observerades
en minskad biomassa for stationerna Slaggd (2000-2021) och f\17 (2001~
2021) medan en 6kning noterades for station Danafjord (2009-2021).

I kustvattentyp 2 (Vastkustens fjordar), férutom vid stationerna Slaggd och
Galterd, noteras en minskning (p <0,05) av vaxtplanktonbiomassa matt som
arsmedelvarden av klorofyll a under perioden 1991-2021, se Fig. 25. Men
minskningen ar generellt svag (Pearson korrelationskoefficient R* = 0,2-0,4)
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eller saknar stdd (R? <0,2). I 6vriga kustvattentyper och i 6ppna Skagerrak
noteras ingen fordndring. Nar man tittar pa sommarvarden (juni-augusti) av
klorofyll i ytvattnet sa noteras en minskning vid alla stationer inom
kustvattentyp 2 (Vastkustens fjordar) forutom vid Slaggd. Siktdjupet dkar vid
manga stationer men det dr inte konsekvent inom kustvattentyper.

Trendanalyser med GAM &ar en viktig komponent och anses 6verlagsen linjar
regressionsanalys och Mann-Kendall tester for att hitta bade kortvariga och
langvariga trender i planktonsamhdllet for olika stationer. Generellt sa verkar
det finnas fa signifikanta nedatgdende eller uppatgdende trender for de flesta
parametrar, vaxtplanktongrupper och slakten som forfattarna har analyserat.
Men det finns undantag dér t.ex. trender fér biomassa vid Astol har en
nedatgdende trend, dinoflagellater minskar i biomassa vid Koljoéfjord och
Pseudo-nitzschia har en uppatgdende trend vid Kosterfjorden och Danafjord.
En djupgdende analys for dessa trender kopplat till miljovariabler inklusive
predation fran djurplankton och andra faktorer, som ej inkluderats i den har
rapporten, hade varit énskvard.

Ytvattentemperaturen okar vid i stort sett alla stationer, arsmedelvarden
visar pa storst 6kning, ca 2 °C under perioden 1991-2021, vid stationer
innanfor Orust-Tjorn. Sommartid dr 6kningen 1-2 °C under perioden 1991-
2021. Inga trender noteras gdllande salthalt i ytvattnet.

En minskning av koncentrationer av 16st oorganiskt kvave (DIN) under
vintern (december-februari) noteras i alla kustvattentyper, Fig. 42, med
undantag for Kosterfjorden nri6 (typ 3). I centrala Skagerrak (A17) noteras
ingen minskning av DIN. Vintervarden pa l6st oorganisk fosfor (DIP = fosfat)
visar inga trender. Silikathalter dkar vintertid vid tre stationer inom kust-
vattentyp 2 (Vastkustens fjordar): Byfjorden, Havstensfjord och Koljofjord.

Minskningen av vaxtplanktonbiomassa matt som klorofyll a och en 6kning av
siktdjup (Secchidjup) sammanfaller med en minskning av vinterhalter av 16st
oorganiskt kvave (DIN) och med en 6kning av temperaturen i ytvattnet. De
statistiska tester som utforts visar inte vilken parameter som eventuellt kan
vara styrande. Forfattarna finner det dock gladjande att mycket talar for att
minskad kvavebelastning av kustvattnet, en effekt av flera dtgarder pa land,
sannolikt haft effekt som inneburit minskad mangd vaxtplankton och ett 6kat
siktdjup. Man kan sdga att 6vergodningen har minskat.

5.3 “Top down” eller “bottom up” kontroll?

Biomassa och artsammansattning av vaxtplankton beror pd manga faktorer.
Tidigare betraktade méanga sa kallad ”bottom up control”, d.v.s. att tillgangen
till naring och ljus samt temperaturen, styrde féorekomsten av vaxtplankton.
Det ar i viss man fortfarande sant, framforallt gdllande starten av var-
blomningen som till stor del styrs av ndr det blir tillrdckligt ljust i ytvattnet
for att tillvaxten skall starta. Under resten av aret ar sd kallad "top down
control”, d.v.s. betningstryck fran djurplankton och andra som dter vaxt-
plankton viktig. Vid Vastra Gotalands kust varierar betningstrycket fran
djurplankton och dven fran bottenlevande filtrerare, t.ex. musslor och sj6-
pungar. Effekter av detta har inte undersokts i denna studie. Oftast saknas
dataunderlag. Det dr helt enkelt okdnt hur stort betningstrycket ar. En for-
andring som dr kand dr att kammaneten Mnemiopsis leydi har etablerat sig i
omradet. Den noterades ar 2005 i Oslofjorden (Oliveira, 2007) och ar 2006 i
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Kosterfjorden (Hansson, 2006). M. leidyi dter djurplankton och storre
vaxtplankton. Arten dr vanlig sommartid och har sannolikt paverkat
strukturen pa vaxtplanktonsamhallet.

6 Slutsatser och forslag

6.1 Slutsatser fran utvardering av utékad provtagning under senare ar
Vaxtplanktonprovtagningen har ut6kats pa fem satt pa senare ar: (1) Fyra
extra stationer, provtagning manadsvis maj-september, (2) analys av
biovolymer (mm3 L) och biomassa som kol (ug C L), (3) analys av
pikoplankton, (4) mycket hogfrekvent provtagning vid Slaggé ar 2021 samt
(5) provtagning med Ferrybox pa rutten Oslo-Kiel.

1. Data fran de fyra ”extrastationerna” dr anvidndbara, men det ar
olyckligt att provtagning inte skett under hela aret. Vi féreslar att man
prioriterar provtagning aret runt framfor provtagning vid manga
stationer under en del av aret. Av de fyra stationerna har Byttelocket
och Galterd hogst prioritet enligt forfattarnas mening. Byttelocket har
hog prioritet pa grund av att det saknas vaxtplanktonprovtagning i
narheten. Galterd har hog prioritet pa grund av nérhet till Stenung-
sund med stor befolkningstillvdaxt och manga industrier. Vi noterar
ocksa att det saknas vaxtplanktonprovtagning i kustvattentyp 4
(vVastkustens yttre kustvatten, Kattegatt) i Vastra Gétaland. Man bor
Overvaga att infora vaxtplanktonprovtagning vid station Vald.
Forfattarna noterar ocksa att det saknas provtagning mellan Smogen
(Byttelocket) och Kosterfjorden, en ganska lang kuststracka.

2. Att analys av biovolymer och berdkning av biomassa i pg C L™ skall ske
ar for forfattarna en sjalvklarhet for att kunna utvardera langsiktiga
forandringar. Detta bor permanentas och finansieras langsiktigt.

3. Pikoplankton har hoéga cellantal (flera hundra miljoner celler per liter)
och sma cyanobakterier (Synechococcus-typ) bidrar under sommar och
hdst med upp till ca 15 % av den totala vaxtplanktonbiomassan
berdknad som manadsmedelvarden. Vi foreslar att analys av piko-
plankton permanentas men att man byter till en annan teknik f6r
analyserna. Den nuvarande tekniken (fluorescensmikroskopi) dr
tidskravande och underskattar med stor sannolikhet mangden
eukaryota pikoplankton. Vi foreslar att man byter teknik till
flodescytometri som far betraktas som standardmetod f6r denna typ
av analys.

4. Mycket hogfrekvent provtagning skedde vid station Slaggo ar 2021
med 45 provtagningstillfdllen. Resultaten visar pa hog variabilitet pa
kort tidsskala. Var slutsats dr att hogfrekvent provtagning (24 ganger
per ar) ar onskvart fér att kunna beskriva naturlig variabilitet och for
att utgdra underlag for varningar for skadliga algblomningar.
Beslutande myndigheter bor évervaga att infora hogfrekvent prov-
tagning vid en station i sddra delen av Vdstra Gotalands lan, t.ex. vid
station Valo eller station Danafjord. Anledningen till att placera den
hogfrekventa stationen i sdédra delen ar att vattnet i genomsnitt
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transporteras norrut langs kusten med Baltiska strommen. Prov-
tagning i s6dra delen kan utgora underlag for varningar for skadliga
algblomningar som transporteras norrut till omraden med havsbruk.
Hogfrekvent provtagning vid Slaggd i Gullmarsfjordens mynning bér
fortsatta.

5. Ferrybox-provtagning av vaxtplankton sker idag var fjortonde dag
med passagerarfiarjan ColorFantasy pa rutten Oslo-Kiel. Vi nimner
detta bl.a. for att visa pa denna mojlighet till kostnadseffektiv
provtagning. Det bor vara mdéjligt att anvanda passagerarbatar,
bilfarjor eller andra fartyg for automatisk provtagning vid kusten.

6.2 Slutsatser av dataunderlagets anvandbarhet for klassningar inom
vattenférvaltningen

Som beskrivs i inledningen (avsnitt 3.1) och i Fig. 6 dr biovolym inte ett bra
matt pd méangd vaxtplankton dd det systematiskt 6verskattar mdngden
kiselalger bade totalt och relativt andra grupper av vaxtplankton. Biomassa
matt som kol bor ersatta biovolym. Forfattarna noterar att det saknas
vaxtplanktonovervakning i kustvattentyp 4 (Vastkustens yttre kustvatten,
Kattegatt) i Vastra Go6taland. Vi noterar ocksa att klassificering idag forvantas
ske enligt HVMFS 2019:25:

Véxtplankton i kustvatten och vatten i 6vergangszon ska klassificeras
utifrdn parametrarna biomassa av vaxtplankton, uttryckt som
biovolym, och klorofyll a.

Vi finner att detta inte ger ett bra underlag for att uppfylla Sveriges miljomal,
FN:s Agenda 2030 Mal 14 Hav och marina resurser och varken uppfyller
Vattendirektivets krav eller Havsmiljodirektivets krav, se inledning. Framfor-
allt tas inte hansyn till utbredning av arter, artsammansattning och férekomst
av invasiva arter. Vi foreslar att nya verktyg for klassificering tas fram.

6.3 Forslag till samordning mellan évervakningsprogram

Havs- och vattenmyndigheten, Livsmedelverket, SMHI och Lansstyrelsen for
Véstra Goétaland dr de myndigheter som ansvarar for évervakning av vaxt-
plankton i Vastra Goétalands 1an. Kommuner och industrier har slutit sig
samman i Bohuskustens vattenvardsférbund for sa kallad recipientkontroll i
vilken vaxtplanktondvervakning ingar. Livsmedelsverket har endast ansvar
for overvakning av vaxtplankton som producerar alggifter (marina bio-
toxiner) som kan ansamlas i t.ex. musslor och ostron.

Vi foreslar att berérda myndigheter skapar en samarbetsgrupp for att
samordna och effektivisera vaxtplanktondvervakningen. Gruppen bor dven
innehalla representanter for Lansstyrelsen for Halland. Dessutom &ar det
onskvart med en gemensam webbplats som beskriver nuldge gdllande
algblomningar i allmédnhet, skadliga alger, alggifter i musslor och ostron och
aven gor en riskanalys for narmaste framtiden med hjélp av observationer
och modeller. Goda exempel pa sddana finns i Norge (AlgeStatus), i Skottland
(HAB reports) och pa Irland (HAB bulletin). Vi féreslar ocksa att snabbare analys
av vaxtplanktonprover infors generellt for att resultaten skall vara
anvandbara for varningar for skadliga alger for att skydda medborgares hédlsa
och for att undvika ekonomiska forluster for havsbruket. Vi féresldr dven att
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ett par vixtplanktonstationer i lanet blir hégfrekventa. Idag sker hogfrekvent
provtagning endast vid station Slaggé i Gullmarsfjorden. Vi foreslar att
station Valo eller station Danafjord i lanets sddra del blir hégfrekvent (24 ggr
per ar) och att man dven 6vervager hogfrekvent provtagning i Kosterhavets
nationalpark (station Kosterfjorden nri6).

Overvakning av vixtplanktonbiomassa i form av klorofyll bér utékas genom
att det infors i Livsmedelsverkets vaxtplanktonprovtagningar. Pa sa sitt
utbkas provtagningsfrekvens bade rumsligt och temporalt. SMHI har pa
uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten tagit fram ett system for upp-
skattning av klorofyll i kustvatten baserat pa fjarranalysdata. Genom att
kombinera data fran fjarranalys (ocean colour) med provtagning in situ kan
ett battre dataunderlag tas fram.

6.4 Forslag pa utveckling av vaxtplanktonévervakningen

En karta som visar 6vervakning av vaxtplankton och/eller endast fysiska och
kemiska parametrar ar 2023 finns i Fig. 51. Som namnts ovan: beslutande
myndigheter bor 6vervdga att inféra hégfrekvent provtagning (24 ggr per ar)
vid en station i s6dra delen av Vastra Goétalands 1dan, t.ex. vid station Valo .
Anledningen till att placera den hogfrekventa stationen i sddra delen dr att
vattnet i genomsnitt transporteras norrut langs kusten med Baltiska
strémmen. Provtagning i sédra delen kan utgdra underlag fér varningar for
skadliga algblomningar som transporteras norrut till omraden med havsbruk.
Man dven 6vervaga hogfrekvent provtagning i Kosterhavets nationalpark
(station Kosterfjorden nri6) eftersom denna miljo anses ha ett hogt
bevarandevéarde.

Som namnts ovan: infér provtagning aret om vid stationerna Galterd och
Byttelocket. En mojlig kostnadsbesparing fas genom att vaxtplankton-
provtagning vid stationerna Instd Ranna och Skalkorgarna eventuellt avbryts.
En fem ar lang tidsserie med provtagning endast sommartid avbryts. Tva nya
aret-runt tidsserier etableras.

I den norra delen av Vdstra Gotalands kust sker idag ingen vaxtplankton-
overvakning mellan Byttelocket (Smdgen) och Kosterfjorden, forutom SLV:s
provtagning av skadliga alger ndra Fjdllbacka (Fig. 7). Vi foreslar att
matningar av vaxtplankton, klorofyll och fysiska/kemiska parametrar startar
t.ex. vid station Muson (bottendjup 25 m, latitude 58.644752, longitud
11.234980). Har skedde provtagningar av fysiska och kemiska parametrar
aren 1990-1994 inom ett kontrollprogram kallat BOSAM
(Kommunalférbundet BOSAM, Bohusldns Samarbetskommitté, en foregangare
till BVVF).

Inférande av analys av pikoplankton med flédescytometri har namnts ovan
liksom vikten av att analysera biovolym (mm?3 L) som utgér underlag for
biomassa (ug C L™). Aven Ferrybox-system fér automatisk provtagning och
fjarranalys av klorofyll (ocean colour) har ndmnts ovan.
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Provtagning ar 2023
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Fig. 51. Pagaende provtagning i juli 2023. Kartan visar de viktigaste parametrarna som
mits. Djurplankton har inte tagits med i figuren men méts pa stationerna Slaggo och A17.

Annan relativt ny teknik som kan forbattra vaxtplanktonévervakningen:

(1) eDNA-streckkodning (metabarcoding) fér observation av biodiversitet
och biogeografi (utbredning av arter) samt évervakning av
frammande arter. Analyserna har relativt 1dg kostnad per prov om
manga prov analyseras. Ett forslag till 6vervakningsmanual har
overlamnats till Havs- och vattenmyndigheten fran projektet "DNA-
streckkodning av marina vaxtplankton”.

(2) Hogfrekvent automatisk vaxtplanktonanalys baserad pa Al - imaging
in flow (Imaging FlowCytobot). Denna teknik anvands idag pa
forskningsfartyget Svea och kan etableras pa fler fartyg och platser,
t.ex. pa Kristineberg Center i Fiskebdckskil.

(3) Fortsatt drift av kustmatsystemet "Kosterbojen”.

(4) Etablering av ytterligare en kustboj med sensorer, t.ex. vid Valo eller
vid Astol.
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6.5 Beredskap infor nasta stora skadliga algblomning

Omfattande skadliga algblomningar sker med ojamna mellanrum. Har foljer
nagra exempel. I Kattegatt-Skagerrak skedde den senaste stora blomningen ar
2017 da Pseudochattonella orsakade fiskdod i omradet, framforallt i danska
delen av Kattegatt. Vararna 2014, 2016 och 2017 féorekom Alexandrium och
orsakade stopp for skdord av musslor och ostron pa grund av risken fér para-
lyserande skaldjursférgiftning. Ar 1988 hade vi en blomning av Prymnesium
polylepis (tidigare kdnd som Chrysochromulina polylepis). Dinophysis arter
orsakar ofta hoga halter av diarrégifter i musslor, senast hosten ar 2022.
Kiselalgen Pseudo-nitzschia kan orsaka amnesiforgiftning.

I norra Norge orsakade en blomning av Chrysochromulina leadbeateri
omfattande fiskddd ar 2019 och innan dess ar 1991. Kostnaden ar 2021 har
uppskattats till mer dn tva miljarder norska kronor (Karlsen et al., 2019).

Relativt sallsynt forekommande algblomningar kan ha stora konsekvenser. Att
vara forberedd pa dessa blomningar innebér bl.a. att uppratthalla kompetens
hos vaxtplanktonexperter, uppratthalla och utveckla provtagningsprogram
och system for att distribuera information. Inom Vastra Goétalands lan finns
Informationscentralen fér Visterhavet. Vi foreslar att SMHI, Informations-
centralen och Livsmedelsverket gemensamt tar fram en webbplats for infor-
mation om laget (se avsnitt 6.3).

6.6 Effekter av klimatférdndringar — férslag pa évervakning av kustzonens
brunifiering — humus/CDOM

Overgddning har linge ansett vara det stdrsta problemet fér kustmiljon. Det
ar troligt att klimatférandringar fortsdttningsvis kommer att ha lika stor eller
storre paverkan. En effekt som forvantas ar storre tillrinning fran land och
darmed storre transport av humus till kustvatten. I Norge har detta upp-
marksammats som ett problem for kustvatten (Frigstad et al., 2020). Det
uppméirksammas dven som ett problem i Ostersjén (Andersson et al., 2015).
Byfjorden och Havstensfjorden har idag foérhdjda halter av CDOM (Coloured
Dissolved Organic Matter) enligt matningar 2012-2013, atminstone om man
jamfor med narliggande stationer (Harvey et al., 2019). Vi féreslar att
berdrda myndigheter infor 6vervakning av CDOM som en del av langsiktig
miljédvervakning i Vastra Gétalands kustvatten.
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Bilaga 1. Tabell 6ver stationer fran vilka data anvants

Klorofyll och fysik/kemi har matts pa alla stationer. | kolumnen kommentar beskrivs
kortfattat tillgang till vaxtplanktondata.

aretom

T ad Typomrade Vattenférekomst Kod for vattenférekomst i
férkortning SVAR Svenskt
havsomradesregister

Vaxtplankton BYTTELOCKET in 1n - Vastkustens Kungshamns skirgérd WA11443142
sommar vissa inre kustvatten,
ar norra
Vixtplankton INSTO RANNA in 1n - Vastkustens Algéfiorden WA80466205
sommar vissa inre kustvatten,
ar norra
Véxtplankton STRETUDDEN 1in 1n - Véstkustens Yttre Brofjorden WA22406332
aretom inre kustvatten,

norra
Véxtplankton DANAFJORD 1s 1s - Vastkustens Dana fjord WA51265873
aretom inre kustvatten,

sédra
Endast BJORKHOLMEN 2 2 - Véstkustens Gullmarn centralbassédng WA46670058
klorofyll och fjordar
fysik/kemi
Endast BYFJORDEN 2 2 - Vastkustens Byfjorden WA29111809
klorofyll och fjordar
fysik/kemi
(vaxtplankton
stroks ar
1995)
Vaxtplankton GALTERO 2 2 - Véastkustens Halsefjorden WA69972288
sommar vissa fjordar
ar
Vaxtplankton HAVSTENSFJORD 2 2 - Vastkustens Havstensfjorden WA43270311
aretom fjordar
Véxtplankton KOUOFJORD 2 2 - Vastkustens Koljéfjord WA23971566
aretom fjordar
Vixtplankton SLAGGO 2 2 - Vastkustens Gullmarn centralbassing WA46670058
aretom fjordar
Véxtplankton SKALKORGARNA 25 25 - Géta Alvs- och Rivo fjord WA83017720
sommar vissa Nordre Alvs
ar estuarium
Véxtplankton KOSTERFJORDEN 3 3 - Véstkustens S Kosterfjorden WA78752433
aretom NR16 yttre kustvatten,

Skagerrak
Véxtplankton AsToL 3 3 - Véstkustens Marstrandsfjorden WA25351289
aretom yttre kustvatten,

Skagerrak
Véxtplankton VALO 4 4 - Vastkustens Onsala kustvatten WA64137885
endast under yttre kustvatten,
kampanjen ar Kattegatt
2011
Véxtplankton A17 Ej kustvatten Ej kustvatten Del av Skagerraks utsjévatten -
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Bilaga 2 Fysiska och kemiska parametrar i ytvattnet

Arscykel for fysiska och kemiska parametrar i ytvattnet (0—10 m) vid 14 stationer lings
Vistra Gotalands kust samt vid station A17 i centrala Skagerrak. Manadsmedelvirden for
perioden 1991-2021 presenteras. Variabilitet visas som standardavvikelse. DIN (Dissolved
Inorganic Nitrogen) dr summan av nitrat, nitrit och ammonium i umol L-1. DIP &r Dissolved
Inorgancic Phosporous = fosfat) i umol L-1.
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Salinity

Salinity

monthly means 1991-2021 (error bars show sd)
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Temperature
monthly means 1991-2021 (error bars show sd)
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