Klorofyl a i sger

Klorofyl a er et let og enkelt mdl for mangden af fytoplankton. I for-

bindelse med Vandrammedirektivets implementering bruges det til

at vurdere, om sger har en tilstrakkelig god vandkvalitet og hvilken

indsats, der eventuel skal sattes i vark for at mindske naeringsstoftil-

farslen. Spargsmalet er, hvor godt og praecis et mél, klorofylindhol-

det faktisk er.
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Koncentrationen af klorofyl a i en vandprgve
har sammen med sigtdybden gennem

drtier veeret anvendt som et simpelt mdl for
maengden af fytoplankton i sger. Disse to
variable har derfor vaeret vigtige styrings-
redskaber til at karakterisere de stgrre dan-
ske sgers eutrofieringsgrad og har siden
1970’erne indgdet som et centralt element
ved udarbejdelsen af mange mélsatninger og
handleplaner.

Klorofyl har i dag en endnu mere central
rolle i forbindelse med implementeringen af
EU’s Vandrammedirektiv og udarbejdelsen af
de sdkaldte vandplaner. Vandplanerne skal
legge rammerne for de reduktioner i nae-
ringsstoftilfarslen, der mitte vaere ngdven-
dige for at kunne opnd mindst en god gkolo-
gisk tilstand jf. Vandrammedirektivet. Klorofyl
a er nemlig indtil videre den eneste variabel,
der fra dansk side er udmeldt til at adskille
god og moderat gkologisk tilstand, se tabel 1.

Ud over at det kan vare vanskeligt overho-
vedet at definere greensen mellem god og
moderat gkologisk tilstand, idet Vandramme-
direktivet blot beskriver, at de to klasser ma
afvige i henholdsvis ringe ("only slightly”) el-
ler moderat ("moderately”) grad fra den men-
neskelige updvirkede tilstand, er der ogsd en
raekke andre usikkerheder forbundet med an-
vendelsen af klorofyl a. Det er dem, vi prgver
at beskrive lidt nermere i denne artikel. Hvor
praecis et mal er klorofyl egentlig til at vurdere
en eutrofieringspavirkning, hvor store varia-
tioner er der i sgernes klorofylindhold, og
med hvilken sikkerhed kan man forvente at

kunne adskille sgerne i forskellige gkologiske
klasser pd baggrund af de provetagningsfre-
kvenser, som i dag anvendes ved moniterin-
gen af sper?

Sammenhange mellem sgers indhold
af totalfosfor og klorofyl a
Med fosfor som den hyppigste vakstbegraen-
sende faktor for fytoplanktonet forventer man
en god sammenhang mellem sgernes ind-
hold af klorofyl a og totalfosfor. I den ideelle
verden kan indholdet af klorofyl a via denne
relation derfor omregnes til en fosforkoncen-
tration, som efterfalgende eventuelt kan ud-
munde i en plan for, hvor stor fosfortilfgrslen
til en given sp md vaere for at opfylde kravet
om mindst en god gkologisk tilstand. Ud fra
denne betragtning fir indholdet af klorofyl a
en stor betydning for sgernes forvaltning.
Som det fremgar af figur 1, der reprasente-
rer et stort antal samhgrende mélinger af
totalfosfor og klorofyl a fra kalkrige danske

Middeldybde <3 m

sger, er der ogsd en sammenhzeng, men som
det ses, er det en sammenhzeng med stor
variation. Ved et fosforindhold pd 100 g P/
varierer indholdet af klorofyl typisk fra om-
kring 10 til 70 ug/l i bide de lavvandede og
dybe sger. For de lavvandede sger sker der et
markant skift i relationen ved omkring 50 ug
P/, hvor der ved hgjere koncentrationer er
vasentlige mere variable klorofylkoncentra-
tioner, se fig. 1. Denne forskel er betinget af,
at de lavvandede sger ved TP koncentrationer
under ca. 50 ug P/1 som regel er klarvandede
og med et betydeligt dakke af undervands-
planter og en bentisk primarproduktion.
Derfor vil mangden af klorofyl a per fosforen-
hed i det dbne vand vare mindre her. Ved lidt
hgjere TP koncentrationer derimod skifter de
lavvandede sger mellem en klarvandet og
uklar tilstand, hvilket giver sig udslag i et
meget varierende indhold af klorofyl a.
Arsagen til, at sammenhaengen mellem to-
talfosfor og klorofyl a ikke er bedre, skyldes
o0gsd, at der er en raekke andre forhold, som
pavirker maengden af fytoplankton. Andre
naeringsstoffer end fosfor kan vaere begraen-
sende for vaeksten, herunder ikke mindst
kvaelstof og for kiselalgernes vedkommende
silicium. Fytoplanktonet kan ogsa vare be-
graenset via graesning fra zooplanktonet og an-
dre filtratorer. Et eksempel er her effekten
opndet via restaureringsindgreb i fiskebestan-
den og zooplanktonets ggede filtrering af
vandet. Et andet eksempel den opklaring af
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Figur 1. Sammenhaeng mellem indhold af totalfosfor (TP) og klorofyl a (Chl) (begge som-
mermiddel) i danske kalkrige soer (total alkalinitet > 1 meq/l). Kun vist for sser med TP <
0,5 mg P/, Chl < 300 ug/l, farvetal<60 mg Pt/ og salinitet < 0,5 %o.. Venstre: Middeldybde
<3m, N (sgar) = 774 (antal seer=235), log Chl = 2,52 + 0,95%log TP, r’= 0,48. Hgjre: Mid-
deldybde > 3 m, N (s@ar) = 450 (antal seer=64), log Chl = 2,41 + 0,84*log TP, r’= 0,59.
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sgvandet, der ses i flere danske sger i disse ar
i forbindelsen med indvandringen og kraftig
fremvackst af vandrermuslingen. Ogsa for-
skelle i morfologiske forhold som vanddybde
og vindpdvirkning samt selvskygning ved hgje
algetaetheder og i nogle sger ogsd skygning
betinget af humusstoffer pavirker fosfor-klo-
rofyl a forholdet. Endelig har de forskellige al-
gegrupper forskelligt indhold af klorofyl a

Sesonvariationer og ar-til-ar varia-
tioner

Variationen i klorofyl a kommer ogsd tydeligt
frem, hvis man kigger pd enkelte sger - bdde
gennem sesonen og fra ar-til-dr. I figur 2 er
der vist 5 eksempler pd sger, der nu er fulgt
gennem 20 4r, og hvor fosforkoncentrationen
ikke har ndret sig signifikant. Tkke desto
mindre er der i alle sger og i langt de fleste
mdneder mindst en faktor 2 mellem 10 % - og
90 % -fraktilen, dvs. i den gruppe, hvor de
midterste 80 % af klorofylobservationerne
stammer fra. I mange tilfzelde er der ogsd
mindst en faktor 2 imellem 25 % og 75 % frak-
tilen, dvs. mellem de midterste 50 % af obser-
vationerne. Stgrste variation over sesonen
ses i perioder med gget opvackst af fytoplank-
ton, som for eksempel i forbindelse med
fordrsopblomstringen i Sgby S¢ eller sensom-
meropblomstringen i Nors Sg og Bryrup
Langs@. Denne variation hanger formentlig
sammen med, at starten af opblomstringen
varierer en del fra dr til r athaengig af iser
klimatiske forhold, og det betyder, at det spe-
cielt i disse perioder vil vaere mere tilfeeldigt,
hvilke klorofyl a veerdier, der mdles.

Et andet problem i forhold til vandplanerne
er de betydelige r-til-dr variationer, der ses i
sgers klorofylkoncentrationer, se fig. 2. Det
betyder en gget risiko for at "ramme forkert”,
hvis en indsatsplan baseres pa fi eller et en-
kelt drs mdlinger. Mest ekstreme vil variatio-
nerne vere i lavvandede sger, der naerings-
stofmaessigt ligger i det omrdde, hvor de ofte
skifter mellem en klarvandet og uklar tilstand,
og der typisk ses store variationer i en razkke
biologiske variable (se fx /3/). Selv sger med
relativt ensartede klorofylkoncentrationer fra
ar til ar kan give problemer, hvis de ligger teet
pd en greense mellem to gkologiske klasser.
Blandt de viste sger har bide Bryrup Langsg
og Tissg klorofylkoncentrationer, som fra dr
til ar netop ligger og svinger taet pd det inter-
val, der er udmeldt til at veere grensen mel-
lem god og moderat gkologisk tilstand.

Pracision og antal prgvetagninger
Prgvetagningsfrekvensen i de danske sger
afhaenger af mileprogram og har gennem de
senere 4r iser veeret defineret via det natio-
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Figur 2. Klorofylindholdet i de fem sger fra det nationale overvagningsprogram, hvor der
ikke har veeret signifikante sendringer i saernes fosforindhold (sommerveerdier) gennem de
seneste 20 ar (se /4/), og hvor der ikke har veeret foretaget restaureringsindgreb. Venstre
kolonne viser variationen i klorofylindhold gennem seesonen og hgjre kolonne gennem
arene (sommergennemsnit). | hajre kolonne er ogsa vist den gennemsnitlige sommerfos-
forkoncentration. Boksene i saesonvariationen viser 10 %, 25 %, median (forbundne), 75 %
0g 90 % fraktilerne. Ingen af sgerne er permanent lagdelte om sommeren og middeldybden
varierer mellem 0,7 m (Holm Sg) og 8,2 m (Tissa).

nale overvagningsprogram, NOVANA. Her an-
vendes to hovedtyper i sger over 5 hektar: 19
arlige provetagninger (2 gange per mdned om
sommeren) eller 7 prgvetagninger (1 gang
per mdned om sommeren). Dermed varierer
det ogsd, hvor precist indholdet af klorofyl a
rent statistisk kan bestemmes. 12009 blev den
hyppige provetagningsfrekvens anvendt i 19
sger og den mindre hyppige i ca. 60 sger.
Prgvetagningsfrekvensens betydning er il-
lustreret i tabel 2, hvor den statistiske praeci-
sion (et udtryk for den relative usikkerhed pd
gennemsnitsvardien) er vist. Eksempelvis
viser tabellen, at med 6 sommerprgver i en
lavvandet sg opnds der en pracision pd 0,92-

0,94 ved et acceptniveau pa 80 %. Det bety-
der, at sifremt gennemsnitskoncentrationen
er f. eks. 20 ug klorofyl/l er intervallet 3 til 38
ug P/ Da det er pd acceptniveau 80 %, vil 1
ud af 5 sger ligge uden for denne range. Si-
fremt prgveantallet gges til 15 sommerpragver,
gges pracisionen til 0,46-0,47 (dvs. i eksem-
plet 11-29 ug klorofyl/l). Hvis der gnskes et
hgjere acceptniveau, vil det stille krav om
flere provetagninger for at nd samme praeci-
sion. For de lavvandede sger ser der ikke ud
til at vaere vaesentlige forskelle i praecisionen
pd naeringsfattige og neeringsrige sger. Deri-
mod ser pracisionen i de dybe sger ud til at
vaere bedst i sger med lavt fosforindhold.

17. drgang nr. 1, februar 2010 © 17



Klorofyl a i soer

Tabel 1. Danmarks officielle indmeldinger for klorofylgreenseveerdier (ug/l) til greensen mel-
lem god-moderat okologisk tilstand (/1/) med angivelse af EU-udmeldinger i parentes og

DMU- forslag til hgjre/2/. Totalfosforgraenser er ogsa vist via omregningen mellem totalfosfor

og klorofyl, som angivet i figur 1. Totalfosforvaerdierne under DMU-forslag er fra /2/. Veerdi-
erne er angivet for henholdsvis dybe (middeldybde: 3-15 m, alkalinitet > 1 meq/l) og lavvan-
dede sger (middeldybde < 3 m, alkalinitet > 1 meq/l).

26-34 (16-26) 6,5

12-15 (8-12)

Lavvandede | 22-28 (21-25)

58-74 (55-66) 13 50

Dette skyldes formentlig, at fytoplanktonet i
disse sger iser er styret af fosforindholdet.
Rent statistisk er det altsd vanskeligt inden
for en rimelig realistisk prevetagningsfre-
kvens at fastsatte klorofyl a indholdet med
serlig stor pracision. Det betyder, at man md
vare meget varsom med at anvende relation-
erne mellem totalfosfor og klorofyl a ukritisk,
og at det vil veere ngdvendigt at arbejde med
ret store sikkerhedsintervaller, hvis man vil
vaere sikker pd at opnd en given malsetning.

Afsluttende bemarkninger

Mélingen af klorofyl a er langt fra den eneste
udfordring i forbindelse med Vandramme-
direktivets implementering, og anvendelsen
af klorofyl a til at afgere indsatsbehovene i
forhold til at opfylde Vandrammedirektivets
mdlsatninger md ses som det fgrste af en
raekke skridt. Klorofyl a er kun  n af de vari-
able, der skal anvendes til at karakterisere
fytoplanktonet i en s@, hvor ogsd algesam-

mensztningen skal vurderes, herunder fore-
komsten af de potentielt giftige bligranalger
og algeopblomstringer. Ogsd andre biolo-
giske kvalitetselementer skal indgd, nemlig
undervandsplanter, fisk og bunddyr, og her
taler al erfaring for, at de varierer lige s
meget eller endda mere end klorofyl a, samti-
dig med at der kommer en rekke metodiske
problemer til, som gger usikkerheden.
Altialt illustrerer de empiriske sammen-
hange og eksemplerne, vi har vist i denne ar-
tikel, at klorofyl a og dets relationer til nze-
ringsstofbelastning er forbundet med en
betydelig variation. Sammenholdt med den
kendsgerning, at den klorofylgraense, der er
udmeldt til at geelde for sger med kun ringe
menneskelig pavirkning, er forholdsvis hgj, er
der en stor risiko for, at der ikke vil blive gjort
nok for at mindske naeringsstoftilfgrslen.
Dermed er der ogs stor risiko for, at mange
sger forbliver uklare og at masseopblom-
stringer af bligrgnalger om sommeren sta-

digvack vil vaere et almindeligt syn. Forhdbent-
lig vil det, i takt med at flere biologiske
variable inddrages og kombinerede indices
udvikles, pd lidt lengere sigt veere muligt at
udarbejde mere praecise handleplaner, sd de
danske sgers vandkvalitet sikres.
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Tabel 2. Prascision pa sommergennemsnit for klorofyl med acceptniveau pa 80 %. Data fra 359 lavvandede (middeldybde < 3 m) og dybe
(middeldybde > 3 m) NOVANA-sger stgrre end 5 hektar.

pr. sommer TP:<=25 TP: ]25;50] TP: > 50 TP: <= 50 TP: ]50,100] TP: > 100
0,65 0,82
6 0,55 0,69 0,90 0,94 0,94 0,92
7 0,49 0,61 0,78 0,82 0,82 0,80
8 0,44 0,55 0,70 0,73 0,73 0,72
9 0,40 0,50 0,64 0,67 0,67 0,65
10 0,37 0,47 0,59 0,62 0,62 0,60
15 0,29 0,35 0,44 0,47 0,47 0,46
20 0,24 0,30 0,37 0,39 0,39 0,38
25 0,21 0,26 0,32 0,34 0,34 0,33
30 0,19 0,23 0,29 0,30 0,30 0,30

18 * Vand & Jord





