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Abstract

The arguments for and against nitrogen removal have been penetrated. Special attention has been taken to the
report by the panel of experts Naturvirdsverket (the Swedish Environmental Protection Board) has ordered.
None of the arguments for nitrogen removal have been found to be valid for either Baltic Sea or the west coast.
Bothnian Sea can be compared to the Baltic Sea (Baltic Proper) with respect to proportion of nitrogen fixation
except that the nutrient level is lower. Phosphorus is the limiting substance from the Bothnian Bay to Skager-
rak. A simple model has been applied, which can predict the situations. With the model effects of altered nitro-
gen input can be predicted. For the Baltic proper about half of nitrogen in the productive surface water derives
from nitrogen fixing bluegreen algae. For the Bothnian Sea the proportion is about a third. For Kattegat the
need for nitrogen fixation is varying from zero and upwards. Reduced nitrogen input will likely reduce levels of
dissolved oxygen in bottom waters. The situation can improve if the loading ratio P/N is reduced. This is valid
for Kattegat, Baltic Proper and Bothnian Sea. For Skagerrak nitrogen removal will make no difference.
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Sammanfattning

Argument f6r och emot en kvivebegrinsning har penetrerats. Speciell tonvike har lagts till det som framforts av
den internationella expertpanel som Naturvardsverket anlitat. Det gir inte att finna att nigot av argumenten
for att kvive skulle vara systembegrinsande for algtillvixten haller. Det giller savil for Visterhavet som Oster-
sjon. Bottenhavet paminner om Ostersjon vad avser andel bligrona alger och andel tillskott av kvive via kvive-
fixering dven om niringsnivderna generellt ir lidgre dir, vilket reducerar totalmingderna. Fosfor torde vara det
systembegrinsande dmnet for alla svenska havsomriden frén Bottenviken och ut till Skagerack. En enklare
prognosmodell har testats fér havsomradena, vilken forutsiger ungefir situationerna. Med denna iir det majligt
att prognostisera vad forindrade utslipp av kvive kan innebira. For Ostersjon hirrér troligen knappt hilften
av kvivet i det produktiva ytskiktet frén kvivefixerande bldgrona alger, f6r Bottenhavet ungefir en tredjedel och
for Kattegatt dr det starke varierande frin noll och uppat. Férekomst av bldgrona alger kan ibland bli minst lika
héga som i Bottenhavet genom att niringsnivierna 4r hogre 4n i Bottenhavet. Minskade kviveutslipp leder
sannolike till 6kade syreproblem vid bottnar. Situationen kan lindras om utslipps- eller belastningskvoten P/N
minskas. Det giller for Kattegatt, Ostersjon och Bottenhavet. For Skagerack innebir kviverening ingen skillnad.

1. Inledning

Det har linge forekommit en diskussion om kvivets
nytta eller onytta for havet. D3 ror det sig inte om de
6ppna oceanerna utan havsvatten som ir i kontakt med
land, vilket for svensk del innebir (")stersjdn och Vister-
havet. Naturvérdsverket initierade dérfor en utredning
bestdende av en expertpanel med fem professorer frin

USA och Kanada (Boesch m fl 2006), f6r att fi nirmare
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klarhet. Men inte heller denna utredning bringade full
klarhet. Det fanns fortfarande olika asikter. Men Natur-
vérdsverket har i princip antagit expertpanelens slutsat-
ser som sin egen syn i denna friga. Dirfor har expert-
panelens argument speciell vikt i denna frga for svensk
del. Syftet med denna artikel #r att férsoka penetrera
argumenten for och emot begrinsningar av kvivetill-
forseln och direfter gbra en syntes av systemen bl a med
uppskattningar av vad kvive- och fosforutslipp medfor.
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Underlag for att kvantifiera fdrekomst av blégrona alger
och dess kvivefixering ges ocksd. Den senare delen av
artikeln bor ge underlag for beslut kring limpliga &c-
girdsstrategier.

2. Bakgrund
2.1. Algtillvéxt och fosfor och kvave

Med alger avses hir smé encelliga alger som finns i stor-
leksordningen frén pm till tiondelar av mm. De stér for
den huvudsakliga energiférsorjningen av ekosystemet
genom sin fotosyntes. Fotosyntesen kan forenklat be-
skrivas som:

Fosfor(P) + kvive (N) + kol (C) + energi (solljus) +
andra spdrimnen — algbiomassa + syre

I algbiomassan ir relationen N/P 16 (molrelation) eller
7 (viktsrelation). Denna kvot ir benimnd Redfield-
kvoten.

Niringsimnena madste foreligga i direke tillgingliga
former for att kunna tas upp av algerna. Fér P ir det
huvudsakligen i formen fosfat (POy). Tillgingligt P be-
nimns DIP (dissolved inorganic P). Tillgingligt kvive
utgors huvudsakligen av ammonium (NH/"), nitrat
(NOj3") samt nitrit (NO,") och benimns DIN (dissol-
ved inorganic N).

Algbiomassan  konsumeras sedan av  bakterier,
zooplankton eller andra djur. Reaktionen ir i princip
fotosyntesen baklinges, vilket leder till act DIN och DIP
frigdrs. Det mesta av nedbrytningen sker i den fria vat-
tenmassan. Dessa niringsimnen kan d& tas upp pa nytt
av alger. En viss mindre andel av algerna sedimenterar
ner mot botten. De niringsimnen som frigdrs dir kan
emellertid inte direkt nds av de levande algerna i de 6vre
vattenlagren.

Fosfor tillfors systemet vanligen frén land. En del
hamnar i sedimenten direkt. En annan del anvinds ett
antal ginger i fotosyntesen tills det slutligen hamnar i
sedimenten. Viss del kan licka upp frin sedimenten
igen. Speciellt om bottnarna blir syrefria kan detta lick-
age bli stort.

Kvive tillfors fran land och via atmosfiriske nedfall.
For kvivets del hamnar mycket litet permanent i sedi-
menten. D4 alger bryts ned frigors kvivet i form av am-
monium. Om det inte tas upp av andra alger oxideras
detta il nitrat, vilket dven alger kan ta upp. Det mesta
av kvivet dentrifieras forr eller senare. Dentrifikation
innebir:

NOj + organiskt material — N, (kvivgas) + CO; +
energi + annat

Mikroorganismer kan istillet for att utgd frin syre i sin
nedbrytning av organiskt material utnyttja syret i nitra.

194

Resultatet blir 16st kvivgas, som inte ir tillgingligt for
normala alger.

Det finns dessutom blégrona alger (cyanobakeerier)
samt vissa andra bakterier, som har en speciell egenhet.
De kan utnyttja N, (16st kviivgas) som kvivekilla for sin
fotosyntes. De blir dirmed inte hindrade i sin tillvixt
om DIN skulle ta slut férutsact DIP finns kvar. De kan
ddrfor vixa dll tills DIP nér begrinsningsnivéer. Upp-
taget av N, kallas kvivefixering och innebir att oill-
gingligt kvive gors tillgingligt for ekosystemet.

Blagrona alger, som fixerar kvive har normalt hetero-
cyster (eller heterocyter), dir detta kan ske, men man
har funnit att dven blagréna alger utan heterocyster kan
fixera kvive (Fogg, 1982). Det finns idven picoplankton
eller nanoplankton (dvs mycket smé alger) pd ytorna av
storre alger. Dessa sma alger kan std for kvivefixeringen
och dirmed ocksd kviveforsorjningen hos de storre
algerna (Montoya m fl, 2004). Dessa smé& organismer
kan ibland t.o.m. std f6r huvudsakliga kvivefixeringen
(Montoya m fl 2004).

D4 alger fixerar kvive kan detta kvive nd vriga syste-
met pd tre sitt: att algerna blir konsumerade av zooplank-
ton, att algerna bryts ned av bakterier eller att algerna
utséndrar 16st kvive (oftast i organisk form).

2.2. Svenska havsvatten

Vad betriffar de stora oceanerna ir det numera allmint
accepterat att P idr den viktigaste parametern som styr
algproduktionen (Howarth & Marino, 2006, Guildford
& Hecky, 2000). Det blir en balans mellan fosfor och
kvive genom algers kvivefixering.

Kvoten mellan kvive och fosfor (N/P) i alger ir i
genomsnitt 7 (vike) eller 16 (mol) (Hecky & Kilham
1988). I oceanerna ligger ocksd denna kvot ungefir pd
denna niva eller lite hégre (Downing, 1997, Guildford
& Hecky, 2000). Klorofyll korrelerar bide med TN
(totalkvive) och TP (totalfosfor) (Smith 2006). Kvoten
TN/TP kan emellertid 6ka betydligt i mera nirings-
fattiga sotvatten.

Det finns divergerande asikter kring hur det ligger till
i flera estuarier (blandningszoner mellan s6tvatten och
dppet havsvatten). Svenska havsvatten utgér mellanting
av havsvatten och sétvatten och kan dirfér betecknas
som estuarier dven om upphéllstiderna 4r ovanligt langa.
Asikterna gir hiir ocksi isir inom den expertpanel, som
nu uttalat sig om havsomridena runt Sverige (Boesch m
fl, 2006). Frigan ir om minskade kviveutslipp ir bra,
daligt eller likgiltigt f6r miljon. Generellt 4r man Sverens
om att situationer med kvivebrist leder till 6kad fore-
komst av kvivefixerande bligrona alger (bligrona alger
ir dven benimnda cyanobakterier). Ménga bligrona
alger kan leda dill besvirande ansamlingar i ytskikeen
och vissa arter ir eller kan dessutom vara giftiga. Aven
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om andelen blagrona alger kan 6ka med minskad kvive-
tillférsel menar nigra forskare att totala algproduktio-
nen 4nda blir ligre. Ligre algproduktion medfér mins-
kad tillférsel av organiskt material till bottnarna och
didrmed minskad syretiring och risk for syrebrist vid
bottnarna eller djupare vatten.

Kattegatt, Ostersjon och Bottniska viken ir naturlige
kinsliga omraden for syrebrist vid bottnarna genom att
det finns saltare och dirmed tyngre bottenvatten som
ofta inte kommer i kontakt med det mera syrerika om-
blandade vattnet ovanfér. Det kan bli syrebrist dven om
det inte finns ndgon storre niringstillférsel i sddana vat-
ten, t ex i vissa norska fjordar med instingt bottenvatten.
I sodra Kattegatt ir tjockleken pa bottenvattnet ibland
mindre 4n en meter, vilket innebir att syret lict kan ta
slut. Sedimenterande organiskt material kriver syre for
sin nedbrytning. Ostersjon har syreproblem vid bottnar
och djupare nivder. Bottniska viken klarar sig bittre, vil-
ket bl a kan forklaras av ligre niringsnivier.

Att det finns blagrona alger i Ostersjon ir inget nytt
fenomen. Man har funnit att sddana fanns redan for
7000 4r sedan (Bianchi m fl 2000). Férekomsten har
dock 8kat pd senare tid. Inte minst beror det pd att fos-
forbelastningen 6kat dubbelt s& mycket som kvivebe-
lastningen (Larsson m fl 1985). Fosforbelastningen har
okat 8 ginger sedan 1950.

Under 80-talet kunde man notera en markant 6kning
av niringsinnehillet i Ostersjon. Det sammanfsll med
en onormalt ling tid d inga inbrytningar av saltvatten
frin Visterhavet férekom (innebar ingen syresittning av
bottenvattnet i Ostersjén). Det medforde art arealerna
av syrefria bottnar i Ostersjon blev mycket stora. Om
sedimentbottnar blir syrefria frigrs fosfor, som d& kom-
mer upp i fria vattenmassan. Den markanta 6kning av
fosfor i Ostersjon som skedde under 80-talet kan inte
forklaras av utslippsokningar.

2.3. Synpunkter i kvavefragan

Flera forskare menar att kvivefixerande bligrona alger
(cyanobakterier) ser tll att det blir en balans mellan
fosfor och kvive om kvive under nigon period skulle
komma i underskott. Det sker pa sa sitt att om det blir
ett fosfordverskott tar bldgrona alger hand om detta och
viixer till dills fosforn blir begrinsande. Kviive ir ingen
bristvara for kvivefixerande blagrona alger genom att de
kan utnyttja 16st kvivgas i vattnet (Schindler, 1977,
Hecky & Kilham 1988, Hellstrom 1996, Tyrell 1999,
Walin 2006). Det blir siledes en balans mellan fosfor
och kvive. D4 algerna dor (livslingden ror sig normalt
bara om nigon vecka i genomsnitt) frigors detta kvive
som d& kommer 6vriga alger till del. Fosforn blir dirfor
systembegrinsande. Det idr dock inte alltid de bligrona
algernas kvivefixering kan balansera kvivet mot fosforn.
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I sidana fall blir kvivet begrinsande f6r totala algpro-
duktionen. Orsaker kan d4 vara for kort upphallstid,
allefor kraftig denitrifikation och alltfor grumlige vatten
eller kombinationer dirav (Hellstrom, 1996). Det har
ocksd ndmnts att tillgingen pd andra spirimnen kan
vara begrinsande.

I sétvatten kan det fungera pd samma sitt, men van-
ligast 4r att kvive finns i tydligt verskott. D4 ir alla
dverens om att det dr enbart fosforn som begrinsar.

Blagrona alger vixer lingsammare pd grund av att det
ir mer energikrivande att driva fotosyntesen utgdende
frin N, 4n ammonium. Nitrat dr mitt emellan. (N-fix-
erande bligrona alger kan ocksd utnyttja DIN som an-
dra alger.) I ett system dir uppehéllstiden kan vara be-
grinsande giller det f6r de bligrona algerna att hinna
vixa till i mingder si att de kan inverka pd systemet
innan de ir bortspolade ur vattenomrddet. Detta kan
hinda i estuarier, som ir starkt paverkade av tidvatten.
Denitrifikationen kan bli avsevird i grunda vatten med
bottnar rika pd organiskt material. D3 syrehalterna ir
noll eller nira noll utnyttjas hellre syret i nitrat (NO3)
for nedbrytningen. Om di de bligrona algernas kvive-
fixering inte hinger med blir resultatet att det blir kvive,
som begrinsar.

I ett balanserat system kommer de l6sta direke till-
gingliga halterna av bdde N (DIN - dissolved inorganic
nitrogen, dvs huvudsakligen ammonium, nitrit och
nitrat) och P (DIP — dissolved inorganic phosphorus,
dvs huvudsakligen fosfat) att vara mycket ldga och direke
begrinsande for tillvixten. Det blir f6ljden av att savil N
som P utnyttjas till sin begrinsning.

Slutsatsen for ett balanserat system blir att minskad
kvivebelastning medfér oférindrad algproduktion och
algforekomst men 6kad andel bligrona alger, dvs enbart
negativ férindring.

Det har anforts ett antal argument for att ekosyste-
men inte blir balanserade. Det giller speciellt havsvatten
runt Sverige. For att gora en syntes av hur de svenska
havssystemen styrs miste forst alla argument penetreras
och analyseras. Ett argument mot slutsatsen att bldgrona
algers kvivefixering balanserar systemet ir att vissa av
studierna har utforts i sétvatten (Schindler 1977, Hell-
strdm 1996). En forklaring dill att studierna utfores i
sdtvattensystem ir att det 4r betydligt enklare att fi en
uppfattning om massflédena i ett sdtvattensystem med
vildefinierade tillfloden och utfléden. For havsomriden
4r detta betydligt besvirligare. Fragan dr dd om det finns
ndgra principiella skillnader mellan sétvatten och havs-
vatten i slutsatserna kring vad som begrinsar algproduk-
tionen.

Det finns ett antal argument for att kvivefixerande
bligrona alger inte ricker till for att balansera systemet
vilket innebir att systemet forblir kvivebegrinsat —
dtminstone till del, vilket skulle motivera en nytta av att
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begrinsa kvivetillforseln genom att algproduktionen
(ofta benimnd primirproduktionen) di skulle reduce-
ras.

De huvudsakliga argumenten for en minskning av
kvivetillférseln r:

* Virblomningen, som initialt kan vara kvivebegrin-

sad, leder till betydande syretiring vid bottnarna.

Att kvoten (DIN/DIP) mellan 16st direke tillginglige

kvive och fosfater 4r mindre 4n 7 (kvoten i alger i

genomsnitt) under hela sommaren antyder att kvive

ir det begrinsande dmnet.

Berikningsforsok (att tillsitta N resp P) visar hogst

tillvixt om N tillsiittes, vilke visar att kvive 4r begrin-

sande.

¢ Samband mellan klorofyll och kvivebelastning i Ost-

ersjon och Visterhavet betyder att kvive r begrin-

sande.

Samband klorofyll — totalkvive (TN) i Ostersjon

(Himmerfjirden) tolkas som att kviive ir begrinsande.

¢ Kvivefixeringen ir for liten. Okad kvivefixering kom-
penserar inte for minskad kvivebelastning

* Andra imnen begrinsar kvivefixeringen

Vad ligger d4 bakom argumenten f6r att kvivetillforseln
skulle vara ett problem?

3. Analys av argument for
kvéavebegransning

3.1. Varblomningen
DIN/DIP (dvs de direke tillgingliga niringsinnehallen)

under vintern innan algtillvixten bérjat 4r mindre dn
Redfield—kvoten (dvs det forhillande av N och P det
finns i alger). Det betyder att algerna under viren vixer
till dills ndgot siger stopp, vilket alltsd dr kvive. Halterna
av DIN ndr begrinsningsnivier fore DIP nir begrins-
ningsnivier. Forsta delen av virblomningen ir alltsd
kvivebegrinsad. Denna del av virblomningen ir ofta
dominerad av kiselager (diatoméer). Argumentet ir att
en betydande andel av dessa kiselager sedimenterar ner
till botten och dir fororsakar en betydande syretiring
(Elmgren & Larsson 2001, Blomqvist & Heiskanen
2001). Kvivet maste siledes enligt detta synsiitt begrin-
sas for att begrinsa virblomningen.

Blomqyvist och Heiskanen (2001) har visat for Him-
merfjirden och strax utanfor att sedimentationen ir
storst under forsommaren i de inre delarna av Himmer-
fjirden under 80-talet. Dessa inre delar var da (kvive-
rening fanns inte vid Himmerfjirdsverket under denna
tid) nistan helt fosforbegrinsade utan férekomst av bl3-
grona alger. Utanfor Himmerfjirden var uppmiitt sedi-
mentation mera jimt férdelad 6ver produktionssisong-
en. Detta kan jimf6ras med vad Struck m fl (2004) fann

196

i oppna Ostersjb’n, dvs att storsta sedimentationen var
under hésten. Strucks med fleras resultat giller alltsa for
oppna Ostersjon dir syreproblemen i bottenvatten upp-
kommer.

Reducerat kviveutslipp skulle f3 den effekten att var-
blomningen skulle bli mera utdragen i tiden, men pro-
duktionen totalt skulle vara oférindrad, se nedan, och
dirmed ocksd sedimentationen. De mera sedimente-
ringsbendgna kiselalgerna 4r for sin artdominans begrin-
sade av kisel och bér vara oberoende av nir i tiden kisel
finns tillgingligt.

Man kan d3 friga sig i vilken grad kvive respektive
fosfor pdverkar syreforhdllandena. Att utslipp frén ett
reningsverk har en direke syretirande effeke dr ganska
sjdlvklart, vilket mitningar i Stockholms skirgdrd ocksd
visat (Lannergren & Eriksson 2005). Utan kviverening
slapps kvivet ut huvudsakligen som Kjeldahl-N (dvs i ¢
oxiderad form). Detta kvive, 4tminstone under vinter-
halvaret eller di utslippet sker under det produktiva
dvre vattenlagret, kommer till stor del att oxideras till
nitrat och dirmed verka syretirande dir oxidationen
sker. Frigan ir dd om kviveutslippen inverkar negativt
pa syrenivderna vid bottnarna.

Ligsta arliga syrehalter i Himmerfjirdens djuphalor
uppmitts normalt under hésten. Larsson (1994) har re-
dovisat dessa for tva punkter vid Himmerfjirden, station
H4 (mitt i Himmerfjirden) och station B1 (strax utan-
for inloppen till Himmerfjirden) foér dren 1977-1988.
Total kvive- och fosforbelastning under denna tid frén
hela avrinningsomridet till Himmerfjirden har redovi-
sats av Elmgren & Larsson (1997). Vattnets upphéllstid
i den delbassiing station H4 befinner sig har beriknats
av Engqvist (1996). Med dessa data har en multipel kor-
relationsanalys utforts, med foljande resultat for station

H4:

DO, i 14 = —0.98 + 0.007 * Qy —
0.099 * Qp — 2.95 * T 1505 * = 0,59 (1)

DO in 14 = ldgsta drliga syrehalt vid botten, station H4

Qns Qp = total arlig belastning till Himmerfjirden
(ton/ar) exkl. utbyte med ppna Ostersjon

T1,0 = andel av ar d& upphéllstiden i bottenvatten var
> 120 dagar

Hogsta signifikanta korrelationen erhélls med Qy och
ligsta med T,. I genomsnitt med aktuella data under
perioden var kvivebelastningen Qy 1300 ton/ar, Qp 40
ton/ar och T}, 0,24. Det innebir att kvivebelastningen
enligt ekv (1) 6kade syrehalten med 9 mg/l och att fos-
forbelastningen minskade syrehalten med 4 mg/l och att
begrinsad vattenomsittning minskade syrehalten med
0,7 mg/l i genomsnitt ver perioden. Nu ska man inte ta
siffervirdena s exakt men det ger 4ind4 en fingervisning
om storleksordningen pd inverkan.
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Trots att kviveutslippen till stor del hirrorde frin
Himmerfjirdsverket (i genomsnitt 700 ton/dr) med be-
tydande andel Kjeldahl-kvive, som kriver syre for sin
oxidation, inverkade kvivet positivt pd syrchalterna vid
bottnar. Anledningen torde vara att kviive som slidpps ut
under speciellt vinterhalvir frin Himmerfjirdsverket
oxideras till nitrat. Det finns ingen syrebrist dir utslip-
pen sker. Kviveavrinning frén land ir till stor del redan i
formen nitrat. En del av detta nitrat hamnar efter en tid
i bottenvatten inkl. djuphélor, dir det denitrifieras till
stor del. Det betyder att kvivet i form av nitrat blir en
extra transportdr av syre ner till bottnar, vilket medfér
att dtgdngen av lst syre minskar. Dirfor blir syrehal-
terna hogre.

Motsvarande korrelation har gjorts for station Bl
(Hellstrom 1998) med fsljande resultat:

DO,ying1 = 5,2 + 0.005 * Qu — 0.14 * Qp; 12 = 0,24 (2)

Hir blev inte ovintat korrelationen avsevirt ligre d&
stationen ligger strax utanfér Himmerfjirden men resul-
tatet visar fortfarande samma inrikening. Upphéllstid
korrelerade inte, vilket var férklarligt. Tillgingliga data
pa upphallstid avsdg yttre delen av Himmerfjirden och
inte forhdllandena strax utanfér Himmerfjirden dir
punkt B1 befinner sig.

Att begrinsa kviveutslipp for att begrinsa virblom-
ningen fir snarast den effekten att syrehalterna i botten-
vatten sjunker.

3.2. DIN/DIP <7

Det hivdas ibland att en DIN/DIP-kvot som ir mindre
in Redfield-kvoten (7 vikt/vikt) skulle innebira att N dr
begrinsande. Hir avses sommarsituationen. Det forut-
sitter emellertid att upptaget av DIN resp DIP sker pd
samma sitt. S 4r inte fallet. Tillvixten som funktion av
himningar frin maximal tillvixt beskrivs vanligen enligt
en Michaelis-Menten-ekvation dir algtillvixten beskrivs
som:

Tillviixt = Max tillviixe * f{DIN)*{(DIP)*f(temp)
dir
f(DIN) = DIN/(DIN+ky)
f(DIP)=DIP/(DIP+kp)

ky och kp kallas halvmittnadskonstanter, vilka anger
den halt d§ tillvixten gir pd halv fart med hinsyn till
respektive dmne. I verkligheten ir inte ky och kp kon-
stanter utan kan variera nigot. Men om man ska ange
vad som ir begrinsande ska man inte relatera till Red-
field-kvoten (det niringsférhallande som finns i algbio-
massa, (dvs ca 7 (vikt) eller 16 (mol)) utan till kvoten
kn/kp Denna kvot dr normalt betydligt ligre dn Red-
field-kvoten (Séderstrém, 1996, Jorgensen m fl 1991).
Det betyder alltsa att alger 4r bittre pa att plocka upp
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fosfat i lga halter in ammonium eller nitrat. Det kan
ocksd nimnas att bligréna alger dr simre pd att ta upp
DIP i l4ga halter dn 6vriga alger.

D4 savil DIN som DIP ir mycket liga under som-
maren i sivil Ostersjon som Visterhavet kan man friga
sig om det 4r nigon mening att berikna kvoter. Det ir
uppenbarligen si att de tas upp ganska snabbt av levande
organismer. Uppehéllstiden i 16st direke tillginglig form
blir mycket kort efter det de mineraliserats (Séderstrom
1996). Aven organiskt bundna former kan tas upp av
alger. Dirfor bor totalhalterna vara bittre mace pd de
mingder som kan std till férfogande, se nedan.

Hudson m 1 (2000) har pdpekat att de kemiska ana-
lyserna av fosfat (DIP) d& halterna 4r mycket laga van-
ligen felaktigt visar pa for hoga virden. Det skulle bero
pa att konserveringen av vattenprover medfor att fosfa-
ter frigors och siledes visar pa halter som ursprungligen
inte fanns 18sta i vattnet. Nir halterna ir ldga kan man
allesd inte lita pd analysresultaten. Det betyder ocksd att
kvoten DIN/DIP blir meningslés nir halterna dr bara
smé andelar av de totala.

I ett balanserat system blir de bligréna kvivefixerande
algerna akut begrinsade av fosfor (DIP) och de 6vriga av
kvive (DIN). Kvoten ky (for blagrona alger)/kp (for
ovriga) kan variera, men ir alltid mindre 4n Redfield-
kvoten (Jorgensen m fl 1991). Ace DIN/DIP < 7 ir sile-
des helt i sin ordning.

Det finns dock en viss skillnad mellan marint vatten
och sdtvatten genom att begrinsningsnivierna i sot-
vatten normalt ligger pd ligre nivder 4n i saltvatten
(Guildford & Hecky 2000).

Expertpanelen (Boesch m fl 2006) skriver att di
DIN/DIP<Redfield-kvoten for Kattegatts del innebir
det indikationer pd kvivebegrinsning. Det finns liknan-
de virde pa kvot i Ostersjon, men dir ir deras slutsats
annorlunda. Deras slutsats angdende Kattegatt kan ifra-
gasdttas.

3.3. Berikningsférsok

Berikningsforsok (flaskforsok, bioassay tests) innebir i
normalfallen att ett vattenprov delas upp i fyra flaskor. I
tre av flaskorna tillsites vardera N+P, N resp P och den
fjirde later man vara som den ir. Flaskorna exponeras
for ljus nagra dagar varefter mingden klorofyll (eller alg-
mingd) mits. For vatten frin visterhavet och Ostersjon
visar det sig oftast att storst tillvixt har erhallits i de flas-
kor d& N eller N+P tillsatts jimfort med kontrollflaskan
och den flaska som endast erholl P (Graneli m 1 1990,
Spokes m fl 2006). Undantaget 4r d4 bldgrona alger do-
minerar algmingden. Resultatet tolkas som att kvivet ir
begrinsande. Liknande resultat har erhdllits for sivil
Visterhavet som Ostersjon. Skillnaden ir ate bligrona
alger dominerar mera sillan i Visterhavet.
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Hecky & Kilham (1988) och Soderstrom (1996) har
diskuterat problemen med tolkning av resultat frin be-
rikningsforsok och har visat att slutsatserna inte alls 4r
tillfsrlitliga. Manga av de processer som sker i verklig-
heten kommer inte med i sddana forsok.

I sdvil (")stersj('jn, Kattegatt som Bottenhavet under
sommarhalvér finns kvivefixerande blagréna alger. Hal-
terna av DIN och DIP ligger pa begrinsningsnivéer.
Kvoten DIN/DIP ir nistan alldd < Redfield-kvoten.
Efter virblomningen tillférs DIN genom mineralisering
av doda alger inklusive bligrona alger och det kvive de
fixerat (samt extern tillforsel). Ovriga alger dr akut be-
grinsade av DIN och bldgrona alger ir akut begrinsade
av DIDP, se avsnitt om DIN/DIP. Andelen bligrona alger
dr normalt liten (i genomsnite dryge 15% for Ostersjon
och ndgra % for sédra Kattegatt) (Willén m fl 1990,
Willén 1991). D4 siffrorna 4r gamla kan det vara s3 att
andelarna kan ha 6kat. Om DIN tillfors i ett flaskforsok
kommer 6vriga alger att viixa till, vilket far en stor effeke
totalt sett eftersom de dominerar. Om man tillsiteer
DIP reagerar i forsta hand de blégréna algerna, men
effekten blir begrinsad eftersom dels de endast utgér en
mindre andel och dels att de genom kvivefixeringen
vixer lingsammare.

Skulle man kéra forssken under lingre tid blir resul-
taten annorlunda beroende pa att dd kommer de ling-
sammare processerna med i bilden, férst kvivefixering
och direfter denitrifikation. Genom att algerna dér och
bérjar brytas ner sitter denitrifikationen iging som ser
till att samma balans av DIN/DIP som tidigare instiller
sig. Initalt d& man niringsberikar dér inte algerna. D3
finns det heller inte s& mycket detritus (d6tt organiske
material), som kan driva denitrifikationen, se nedan.

Det fullskaleforssk som bedrevs i sjo 227 och an-
grinsande sjdar (ELA) i Kanada visade att det inte hade
nigon betydelse for den totala algproduktionen om
kvive tillsattes eller ¢j (Findlay m fl 1994, Schindler
1977, Hendzel m fl 1994). Kvivefixerande bligrona
alger sig alltid till ate det fanns kviive som balanserade
fosforn. Enbart fosforn hade betydelse. Berikningsfor-
sok gav samma resultat som erhillits for Ostersjon och
Visterhavet, dvs sddana forsok duger inte som prognos-
verktyg.

Fullskaleforsok ir sdledes mera tillférlitliga. Det finns
forssk som kan utgéra ett mellanting. Rydin m {1 (2002)
har latit utféra berikningsforssk i storre volymer pa
plats, s k enclosure-forsék eller sickf6rsok, under 25 da-
gar. Forsoken bedrevs i Lotafjirden (Upplandskusten,
salthalt 0,49%) med tillférsel av POy, NO3, Fe i olika
kombinationer. Resultatet blev att tillforseln av P be-
stimde vilken klorofyllhalt det blev. I de volymer som
enbart fick P men inget N erhélls en mycket stark till-
vixt av bligrona alger. Tillskott av Fe hade nistan ingen
betydelse (Rydin m 1 2002).
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En studie i sjon Vortsjiry, Estland, visade att det sna-
rast var kvoten TN/TP som var viktig for uppkomsten
av kvivefixerande blagrona alger (Tonno & Noges,
2003). Kvivefixeringen startade ndr TN/TP var 20 (vike)
och denna kvot hsll sig sedan pa 17-20. Det fanns en
fordrsjningsperiod av ndgra veckor innan full kvivefix-
ering kom igdng. Deras enclosure-forssk visade samma
sak. En intressant slutsats kunde dras. De visade via sina
forsok atc kvivefixeringen himmades dé fosfathalterna
dverskred 100 pg/l P Denna himningseffeke har note-
rats i berikningsforsok dven av andra.

Ett berikningsforssk (enclosureforsk i volymer péd
13 m?), som man ofta hinvisar till, har utféres av Oviatt
m fl (1995) med vatten frin Narragansett Bay, en estua-
rie i USA. Forsoket varade 16 veckor. Det visade att det
blev en tydlig tillvixtskning d& N och N+P tillsattes i
jimforelse med kontroll och d4 enbart P tillsattes. D4
fosfor tillsattes noterades en tydlig kvivefixering och till-
vixt av bligrona alger men denitrifikationen var inda
hogre si ingen nettoskning av kvive erhélls. Aven i
kontrollvolymerna kunde kvivefixering noteras. Deras
slutsats var att systemet var kvivebegrinsat. Fosfat-
halterna efter tillsittning var emellertid ganska kraftiga,
ca 300 pg/l. Tonno 1. & Noges (2003) visade att N-fix-
ering himmas redan vid 100 pg/l. Detta kan forklara
resultatet. En annan forklaring skulle kunna vara att
andra 4mnen som Fe eller Mo begrinsar kvivefixering-
en, se nedan.

Ett berikningsforsék under ndgra dagar ger enbart
svar pd vad som ir direkt akut begrinsande f6r domine-
rande algarter men diremot inte svar pa vad som ir sys-
tembegrinsande, eftersom lingsamma processer som
kvivefixering och denitrifikation inte kommer med.
Slutsatser avseende systembegrinsning kan inte dras ba-
serat pd berikningsforsok, i synnerhet inte kortvariga
sidana.

Expertpanelen (Boesch m fl 20006) skriver att resultat
av berikningsforsok for Kattegatts del innebir indikatio-
ner pd kvivebegrinsning. Det finns samma resultat for
C)stersjén, men dir dr deras slutsats att fosforn ir be-
grinsande. Panelen har inte varit helt enig. Bide D.
Schindler och R. Hecky, som ingick i panelen, har ett
flertal gdnger publicerat resultat och slutsatser som gér
helt emot panelens slutsats kring Kattegatt, men det har
da rort sig om andra vatten.

3.4. Samband klorofyll — kvavebelastning
3.4.1. Ostersjon

Enligt data expertpanelen (Boesch m fl, 2006) erhallit
fran Elmgren/Larsson fér Himmerfjirden kan man ur
figur utldsa att klorofyllhalterna fran 1977 — 2004 for
station H4 (mitt i Himmerfjirden nedanfér utslipps-
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punkten for Himmerfjirdsverket) var ungefir ligst d&
Himmerfjirdsverket infort kviverening, dvs frén 1998
och framdt. Slutsatserna frén expertpanelen kring detta
var inte samstimmiga.

S&vil fosforhalter som kvivehalter var ligre i Him-
merfjirden under den tid d4 kviverening var inford vid
Himmerfjirdsverket. Det enda man kan utldsa ir atc
bdde TN och TP féljer klorofyllhalterna, vilket antyder
att balans foreligger.

Vissa inom expertpanelen (Boesch m fl 2006) menar
att kvivereningen som inforts i Stockholmsomrédet har
varit till nytta f6r Stockholms skirgdrd genom en minsk-
ning i total klorofyllmiingd 4ven om man ir 6verens om
ate tillvixten av bligrona alger 6kar. Andra menade att
minskning i fosforforekomst sannolikt var orsaken. S-
vil fosfor som kvive har minskat under perioden, vilket
med nuvarande underlag gor det svart att klart ange an-
ledningen. Reducerade kviveutslipp ledde initialt «ill
minskad syretiring i de vattenlager dir utsldppt vatten
initialt inlagrade sig, vilket kunde férvintas. Utslipp av
BOD (biokemiskt syreforbrukande dmnen) inkl. Kjel-
dahl-kvive tir syre for sin oxidation. Denna syretiring
ir dock inte densamma, som kan orsaka syrebrist i bot-
tenvatten.

For 6ppna Ostersjon var panelen enig om att kvive-
begrinsning enbart innebir 6kad andel blagréna alger.

3.4.2. Visterhavet

Det anges att det finns samband mellan kviveutslipp
och algtillvixt eller —f6rekomst i Kattegatt. En 6kning av
kvivebelastningen frédn land till Laholmsbukten med tre
ginger sammanfaller med ckad forekomst av syrebrist i
yttre delen av Laholmbukten (Rosenberg m fl 1990).
Detta som skedde under 80-talet &beropas av savil
expertpanelen (Boesch m fl, 2006) som Howarth &
Marino (2006) som indikation pd att kvivet begrinsar
algerna.

Den 6kade syrebrist i de yttre delarna av Laholms-
bukten som noterats under 80-talet sammanfaller med
den generellt 6kade niringstillgdngen i sivil Kattegatt
som Ostersjon under 80-talet. Detta skedde i samband
med att utbredningen av anoxiska sediment i Ostersjon
blev ovanligt stora till foljd av att inga saltvatteninbryt-
ningar skedde under manga ar, vilket ledde till mycket
stort utlickage av fosfor frin sedimenten i Ostersjon.
Dessa storskaliga 6kningar som skedde i savil Kattegatt
som Ostersjon torde vara minga ginger storre dn de
direkta bidragen frin land till Laholmsbukten, som
dessutom inte strémmar rake ut mot Kattegatts centrala
delar utan mera féljer kusten.

Carstensen m fl (2003) har gjort en korrelationsana-
lys mellan ny algproduktion (produktion pga recirkule-
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rande niringsimnen bortriknad) och kvivebelastning
fran land for Kattegatt och baserat pd detta samband
prognostiserat att en minskad kvivebelastning av 50 %
fran land skulle reducera algproduktionen i Kattegatt
med 20-47 %. Expertpanelen dberopar detta som ett
argument for kvivebegrinsningens betydelse.

Carstensen m fl har kvantifierat hur mycket kvive
och fosfor denna nyproduktion erfordrar. Kviveming-
der har uppdelats pd uppskattade tillskott frin land och
atmosfir, uppskattad inblandning via bottenvatten och
dvrigt som blir en restterm. Motsvarande har gjorts for
fosfor. Tillskott frén land och atmosfir av kvive visar sig
korrelera bittre med ny produktion #n vad tillskott av
fosfor fran land gor. Detta ir ett mirkligt forfaringssitt.
Det betyder exempelvis att tillskott av kvive frén bot-
tenvatten eller dvrigt inte skulle ha nigon betydelse.
Slutsatsen betyder ocksd att fosfor inte heller skulle ha
ndgon betydelse trots att DIP i princip ir slut i vattnen
under produktionssisongen. Resonemanget 4r obegrip-
ligt. Studien visar ingenting.

I panelrapporten anges som ett annat underlag till
kvivets betydelse i Visterhavet forindringarna i Byfjor-
den, Bohuslin, dll f6ljd av minskad kvivetillforsel. Efter
minskade kviveutslipp har klorofyllhalterna tydligt
minskat (Axe m fl 2004).

For Byfjorden reducerades kvivebelastningen 1994
med 30 %. Halterna av DIN reducerades marginellt un-
der sommaren och lag pa begrinsningsnivé, men kloro-
fyll reducerades med ca % (Axe m f1 2004). Vad som inte
namns 4r att TN 6ver dret minskat med endast 5 % efter
1994 medan TP minskat med hela 25 % (gir att utlisa
ur figur B35 i rapporten). Uppenbarligen har tillskotten
av fosfor minskat visentligt, vilket lir vara forklaringen
till den minskning av klorofyll som uppmiitts. Rappor-
ten 4r pd svenska sd det var kanske inte s& ldtc ate forstd
for en engelsksprikig expertpanel.

Expertpanelen menar att det inte finns ndgon risk for
skadlig tillvixt av bldgrona alger i Kattegatt/Skagerack
och att kvive tycks begrinsa tillvixten. Howarth &
Marino (2006) &beropas, som hivdar att blagrona alger
(cyanobakterier) (filament och heterocystbildande alger
avses) inte har observerats i vatten med salthalter 6ver
1-1,2 %. Trots detta har Willén (1991) och Willén m fl
(1990) rapporterat att andelen blégréna alger i sodra
Kattegatt dr 3—5 %. Carstensen m fl (2004) har till och
med uppmitt att bligrona alger (Anabaena sp.) kan do-
minera totala algbiomassan si hégt upp som i mellersta
Kattegatt (pd Jyllandsidan). Under sommaren 2006
fanns rubriker i media om besvirande forekomst av bl3-
grona alger pd svenska vistkusten. I marin milj6 finns
4ven fastsittande bligrona alger, som lokalt kan ha bety-
dande inverkan (Soderstrom 1996). Panelen var inte
helt enig d4 man ocks skriver att reducerade fosforut-
slipp kan ha positiva effekter.
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3.5. Samband klorofyll — totalkvave —
Ostersjon
Elmgren & Larsson (1997) hivdar ate klorofyll (alg-
mingd) korrelerar bittre med totala halter av kvive
(TN) 4n med totalfosfor (TP) i Himmerfjirden. Nu
finns inte data direke tillgingligt men om virdena ur
figurer frn: heep://www2.ecology.su.se/dbhfj/index.
htm av klorofyll mot TN respektive TP ritas upp erhélles
en samvariation mellan klorofyll och TN som liknar den
mellan klorofyll och TP. Den senare visar nigot simre
samband, men om datan frén den initiala virblomning-
en exkluderas blir resultatet detsamma. Forsta virblom-
ningen innan kvivefixerande bligrona alger kommit
igdng dr kvivebegrinsad och d4 dr naturligtvis korrela-
tionen under denna tid bittre mellan TN och klorofyll.
Det betyder dock inte att kvive skulle vara begrinsande
for drsproduktionen.

For att kvivefixerande bligrona alger ska fi en chans
att komma in p4 arenan madste det finnas en period med
klar kvivebegrinsning. I annat fall kommer de alltid att
forbli utkonkurrerade av dvriga alger da de inte ir lika
effektiva pa att plocka upp fosfor (DIP) i liga halter.

3.6. Kvavefixeringen for liten?

Minskade kviveutslipp till Himmerfjirden till foljd av
att reningsverket med sina utslipp dir infért kviverening
ger visserligen upphov tll 6kad kvivefixering, men
denna 6kade kvivefixering var endast ca 1/5 av motsva-
rande kviveminskning i utslipp (Elmgren, 2005). Det
tolkas av honom som att kvivefixeringen genom sin
okade tillférsel inte kan kompensera fullt ut for mot-
svarande utslippsminskning.

Efter inforandet av full kviverening vid reningsverket
(avloppsreningsverk for sédra Stockholmsomridet) har
kvivefixerande blagrona alger dykt upp i Himmerfjir-
dens norra delar dir de inte tidigare funnits (Boesch
m fl, 2006).

Det bor tilliggas att kviveutslippen frdn renings-
verket sker dret runt. Det betyder att en del av detta
kvive redan har limnat Himmerfjirden innan tillvixtsi-
songen, en del har nitt bottenvattnen eller har denitri-
fierats. Kvive tillfort genom algers kvivefixering ir flera
gnger effektivare. Det fir dven pipekas att de dvre de-
larna av Himmerfjirden tidigare hade dverskott pd kvi-
ve. Man kan séledes inte rikna med att kvivefixeringen
skulle 6ka mer for att balansera, se nedan ang. Oster-
sjon.

3.7. Andra @mnen begréansar

Det har diskuterats om andra dmnen kan begrinsa N-
fixeringen som Fe och Mo (Howarth m fl 1988, Falkow-
ski 1997, Jason m fl 2001, Blomqvist m fl, 2004,). Bide
Mo och/eller Fe dr nédvindiga imnen i de enzymer som
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fixerar kvive (Seefeldt m fl 2004). Att dessa imnen
skulle begrinsa dr emellertid enbart hypoteser, som inte
belagts. Rydin m fl (2002) har visat att Fe inte 4r nigot
begrinsande dmne f6r kvivefixering vid Upplandskus-
ten. Sannolikt finns det ingen tydlig begrinsning av
andra dmnen i de flesta fall utom P for de havsvatten
som omger Sverige. Att sdvil halterna av DIN som DIP
gér ner till begrinsningsnivier under sommaren visar
detta. I annat fall skulle fosfathalterna avvika frén be-
grinsningsnivd. Fosforn utnyttjas till sin begrinsning i
savil Ostersjon som Visterhavet. Expertpanelen konsta-
terar att s ir fallet i Ostersjon men ir inte lika eniga i
sina bedémningar av Visterhavet trots att halterna av
DIP dir 4r lika laga.

Férutom inorganiska dmnen hivdar Paerl m fl (1987)
att en nyckelparameter for kvivefixering 4r nirvaro av
organiskt material, i vilket anoxiska mikrozoner kan ska-
pas dir N-fixering kan ske.

3.8. Syntes av argumenten

Det gir inte att finna att ndgot av argumenten, som
skulle tala for att de svenska havssystemen skulle vara
kvivebegrinsade, hiller baserat pd det underlag som
finns tillgingligt. Snarare visar de flesta argumenten pd
att systemet balanserar sig s& att N-nivén instiller sig
mot P-nivén. Systemet blir dirmed P-begrinsat. I det
foljande penetreras de balanserade systemen med prog-
noser éver hur de styrs och fungerar.

4. Reglerat system

Allt tyder pa att systemet ir sjilvreglerande sd att N-
nivin anpassas till P-niven i de fall kvivebrist skulle
uppkomma (Hecky & Kilham 1988, Schindler 1977,
Hellstrom 1996, Tyrell 1999, Hecky 1988). Mekanis-
merna heter denitrifikation och kvivefixering. Om si
inte sker beror det vanligen pa att uppehallstiden ir for
kort och/eller att denitrifikationen 4r s& kraftig att
kvivefixeringen inte hinner med (Hellstrom, 1996). Det
yttrar sig i s4 fall genom att halterna av DIP ligger tydligt
dver begrinsningsnivi, oftast ldngt dver.

Blir det kvivebrist tillférs kvive till systemet s att det
balanserar fosforn. Om diremot P tar slut finns ingen
alternativ killa, vilket innebir att P blir systembegrin-
sande. Balansnivan definieras av att sdvil DIN som DIP
ligger pa begrinsningsnivier. Eventuellt 6verskottskvive
forsvinner genom denitrifikation.

4.1. Balans

Balansen medfor att kvoterna mellan TN/TP och DIN/
DIP blir konstanta for varje r (sisongsmedelvirden) i
det enskilda systemet eller snarare pendlar kring dessa
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konstanta virden. TN/TP blir hogre dn 7 (Redfield).
Hellstrom (1996) fann for sétvatten att de balanserade
kvoterna TN/TP tenderade att 6ka med minskad ni-
ringsniva. Det beror sannolikt p4 att i analysen av TN i
ett vattenprov ingdr dven dott organiskt material, varav
en del kan vara humést bundet kvive, som inte deltar 1
omsittningen pd samma sitt. Om man kunde exkludera
detta kviive i den kemiska analysen skulle man férmod-
ligen erhélla samma kvot TN/TP (nirmare Redfield-
kvoten) for de flesta balanserade vatten. DIN/DIP blir
mindre @n 7 i balanserat tillstdind beroende pd de upp-
tagningsmekanismer algerna har, se ovan.

Tyrrell (1999) har med en principiell modell visat att
systemet (i det hir fallet de fria oceanerna) stiller in sig
mot en konstant relation N/P. Denna balans intrider dir
fosfater ir akut begrinsande for kvivefixerande bldgrona
alger och kvive for 6vriga alger. Soderstrom(1996) har
anfort samma sak fast han inte uttryckte det matema-
tiske. Tyrrell visade f6r de 6ppna oceanerna att en ganska
ringa andel kvivefixerare kan forse systemet med N sd
att det balanserar P.

Olsen & Jensen (1989) har noterat att DIN/DIP under
vintern i fria havsomriden och havsvatten runt Norge ir
ungefir konstanta (7-8) och oberoende av haltniva.

Sakamoto (1966) visade att N-begrinsning uppkom-
mer om TN/TP<10 (vikt) och P-begrinsning om
TN/TP>17. Det bor di noteras att resultaten ir base-
rade pé berikningsforssk med dess osikerheter. Guild-
ford & Hecky (2000) anger kvoten partikulirt N/P > 22
(mol/mol) (motsv 9,5 f6r vikt) som griins for P-begrins-
ning.

Ett vatten med DIN/DIP under vintern < 7 innebir
att initiala verblomningen blir N-begrinsad, dd genom-
snittliga kvoten N/P i alger ér 7. Alger i sin tillviixt utgar
fram tillgingliga halter, dvs DIN och DIP, och vixer d&
tll tlls ndgot niringsimne tar slut. Initiala virblom-
ningen i Ostersjon ir dirfor N-begrinsad. I alla system
krivs en period (ndgon el ndgra veckor) med N-begrins-
ning (=overskott av fosfat) for att blagrona alger ska in-
trida pd arenan. I annat fall f6rblir de alltid utkonkur-
rerade. Detta ir fallet i flertalet sdtvattensjoar dir kvive
ofta ir i 6verskott, vilket innebir att bldgrona alger ald-
rig blir ett problem.

Tvd modellsimuleringar (Savchuk & Waulff 2001,
Neumann & Shernewski 2004) av Ostersjon har visat
att reduktion av tillférseln av P leder till mindre syrepro-
blem och mindre frekventa blomningar av bligrona
alger. Expertpanelen instimmer i dess slutsatser. Bida
modellerna bygger pé friska antaganden i grundproces-
serna, som kanske inte alltid hiller, dven om slutresulta-
ten bor ge relevant riktning. Exempelvis forutsitter man
i modellerna att denitrifikationen inte styrs av organiske
material utan enbart férekomst av nitrat och lag syrehalt
alternativt organiskt material och inget syre alls.
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I ett balanserat system (systembegrinsat av P), som ir
akut begrinsat av DIN och DIP, tillfors N genom kvive-
fixering och bortfors kvive genom denitrifikation s att
balans erhélles. Denna balans instiller sig dven i stora
vatten dir ytvatten inte kommer i kontake med botten-
vatten. I litteraturen forutsittes oftast att huvudsakliga
denitrifikationen sker vid sedimentytor eller i botten-
vatten med mycket lig syrehalt. Denitrifikation méste
dven ske i syresatta ytvatten for att denna balans ska in-
stilla sig. Denna denitrifikation i mera syresatta vatten
4r otillrickligt beskriven i litteraturen.

4.2. Denitrifikation

For att denitrifikation (NO3;—>N,) ska dga rum far syre-
halten (DO, dissolved oxygen) vara mycket lig. Ofta
forutsittes att syrehalten ska vara i det nirmaste noll for
att denitrifikation ska ske. Ronner & Sorensson (1985)
kom for Ostersjons del fram till att denitrifikationen var
hégst dir DO<0,2 ml/l. Tiedje (1988) skriver att deni-
trifikationen upphér om DO>0,2 mg/l. Det forutsitter
dock att inga organiska partiklar finns, se nedan.

I membranbioreaktorer for behandling av avloppsvat-
ten kan man samtidigt uppmita sdvil hég nitrifikation
som denitrifikation dven vid héga syrehalter (Ho m fl,
2002), men detta resultat ir emellertid mera tillimpligt
for sedimentytor och inte for fria vattenmassan. Det in-
tressanta ir att sdvil nitrifikation som denitrifikation
kan ske samtidigt i partiklar, vilket man ocks3 kan finna
i aktivt slam. Visserligen #r denitrifikationshastigheten
betydligt ligre in under anoxiska forhillanden. Vissa har
funnit en denitrifikationshastighet sa hog som 35 % av
anoxisk nivd vid 3 mg/l DO i aktivt-slambassinger
(Patureau m fl 1994, Robertson & Kuenen 1984). Oh
& Silverstein (1999) har ocks3 studerat denitrifikatio-
nen i aktivt-slambassinger och fann att DO var starke
himmande, men denitrifikationen upphérde inte dven
om DO var nira mitad. Enbart 0,09 mg/l av DO
sinkte denitrifikationen till 35%. Vid ca halvmittnad
(5,6 mg/l) var denitrifikationshastigheten ca 4 % av vad
den var under syrefria forhallanden. I activated sludge
model no 3 (Henze m fl 2000) har denitrifikationshim-
ningen satts med en halvmittnadskonstant av 0,1 mg/l.
Himningen beskrivs d& som (1/(1+DO/0,1)), vilket
innebir att denitrifikationshastigheten 4r ca 1% vid
syremitenad jimfort med syrefrite tillstind.

Denitrifikation under syresatta forhillanden sker pd
mikroskala i partiklar, dir redoxpotentialen kan vara
helt annorlunda jimfért med hur den ir i fria vattnet.
Processen beror d4 p4 hur stora partiklarna ir. I en luftad
aktivt-slambassing kan partikelstorleken minga ginger
vara densamma som i naturliga vatten.

Om partikel- eller flockstorleken dr minst 100 pm har
ménga angett att denitrifikation kan ske inuti partik-
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larna (Kossen 1979, Matson & Characklis 1976, Muel-
ler m fl 1968). Under tillviixtsisongen i fria vattenmas-
san ldr det inte vara brist pd den partikelstorleken.

Nitrifiering och denitrifiering kan ske i samma parti-
kel och blir d& oberoende av nitrat i fria vattenmassan.
Nitrathalten spelar naturligtvis ocksd en roll i s motto
att det péverkar hastigheterna men inte foreteelsen i sig.

Hellstrdm (1996) har visat att organiske material ir
det som styr storleken pa denitrifikationen i naturliga
vatten. Fér Ostersjon har Brettar & Rheinheimer (1992)
ocksd visat att organiskt material 4r den begrinsande
faktorn for denitrifikationen. De studerade emellertid
enbart djupare vatten, dvs under temperatursprangskik-
tet. Analyser av hela djupprofiler gjordes under somma-
ren och man fann att denitrifikationsbakterier (N,O
och Nj-producerande bakterier) fanns i hela profilen.
Halterna var dock ligst i ytskikten. Men eftersom de
fanns sd visar detta att denitrifikation dven forekommer
dir.

Tuomainen m fl (2003) har visat att det i partiklar i
ytskiktet inte finns brist pd anoxiska mikrozoner dir
denitrifikation kan ske. Det sker dock ingen netto deni-
trifikation i partikelaggregat bestdende av levande bl-
grona alger (cyanobakterier).

Slutsatsen blir att det finns en denitrifikation 4ven i
det syrerika ytvattnet dven om den ir ligre 4n dd syrehal-
terna skulle ha varit ldga. Denna denitrifikation torde
vara en viktig kvivereglerande process i ytvattnet under
den produktiva sisongen d& ytvatten med dess kvivein-
nehdll inte kan nd djupare mera syrefattiga miljoer pga
springskikt.

5. Berakningar av kvavehalter
och kvévefixering

Hellstrdm (1996) har sammanstille data frén 40 sjoar
vilket gett underlag f6r 54 olika arliga belastnings-
situationer. Vissa sjdar representeras av i tiden olika be-
lastningssituationer. Varje datauppsittning f6r TN, TD,
klorofyll etc. utgdr medelvirden under tillvixtsisongen.
Baserat pd denna datasammanstillning har korrelations-
analyser utforts for ate kvantifiera de olika parametrarnas
inverkan pa processerna.

For sjdar om inte innehdller bldgrona alger (eller for-
sumbart liten andel bldgrona alger) visade han att det
som helt styr denitrifikationen eller svinnet av kvive ir
organiskt material. D4 algproduktionen, som dominerar
inflédet av organiskt material (utslipp kan ocksa fore-
komma), ir begrinsad av fosfor blir denitrifikationen
beroende av fosfortillgdngen. Forklaringen ir att algpro-
duktionen ir nira proportionell mot TP. Andra parame-
trar som medeldjup och uppehéllstid inverkade ocksa.
Resultatet blev att halten av totalkvive Ny i en sj6 utan
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kvivefixering (utan bligrona alger) kan beriknas enligt
ekv(3). Ny blir hir d4 detsamma som TN.

Nin

(1+1/T) 2* TP G)

N = 0,0054 -

Nj = total kvivehalt (TN) forutsate ingen kvivefixe-
ring sker (mg/l)

N;, = extern kvivebelastning (g/m?ar)

T = vattnets upphallstid (4r)

z = medeldjup (m)

TP = total fosforhalt (mg/1)

Resultatet 4r i overensstimmelse med de olika samband
Seitzinger (1988, 1998) redovisat parameter for parame-
ter, men som inte sammanstillt effekeen av alla parame-
trarna.

Kvivefixeringen kan fsrmodas vara en funktion av TP
reducerat med det kvive som finns pga extern tillforsel.
Som ansats férutsattes att kvivefixeringsbidraget var
proportionellt mot (TP — konstant - Nj). En regression
med uttrycket enligt ekv (4) ansattes for alla sjoar (ndgra
extremt eutrofierade och grunda sjdar exkluderades):

TN = N() + kI (TP - kz No) (4)

En forutsittning var att (TP — k, Np) inte kunde bli
mindre 4dn noll. Det visade sig d& att k;*k; blev nira 1.
For sjoar med bldgrona alger innebar det i praktiken att

TN =k, TP )

Slutsatsen ir att kvivefixeringen ser till att det blir balans
mellan TN och TP. Koefficienten k; blev ungefir 12
baserat pd hela datamaterialet. D4 datamaterialet be-
griansades till sjpar med TP = 0,05 mg/l skade k; dll 18
(Hellstrdm 1996). Detta tolkas bero pa att i TN finns en
andel humést bundet kvive som inte deltar i processen
pd samma sitt. Denna andel av TN 6kar sannolike ju
lgre niringsnivderna ir. Av denna anledning kan man
formoda att den balanserade kvoten blir dnnu hégre i
vatten med TP som betydligt understiger 0,05 mg/I.

Av samma anledning kan man anta att den balanse-
rade kvoten TN/TP (=k;) blir ligre i havsvatten ju ling-
re frdn land man kommer, dvs ligst i de 6ppna oceaner-
na, eftersom humést bundet kvive knappast finns dir.
S& dr ocksa fallet (Guildford & Hecky 2000).

De balanserade kvoterna har stéd frin andra studier
som visat att bligrona alger kan uppkomma d& TN/TP
ir i storleksordningen 20-22 (Smith m fl 1995, Tonno
& Naoges 2003).

For ate exkludera majligheten ate TP inte 4r et mirte
pa organiskt material (for sjdar med bldgrona alger) ut-
fordes samma korrelationer som ovan med TP i ekv (3)
utbytt mot klorofyll. Resultatet blev i princip detsamma,
vilket ocksa detta visar att TP ir systembegrinsande.
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Effekten av blagréna algers nirvaro pA TN blir enligt
korrelationen (TN-Nj). Det behéver inte betyda att
hela denna 6kning i kvivehalt beror pd kvivefixering.
Till del kan det ocksa vara en effeke av att nitrattillging-
en blir s lig att den begrinsar den denitrifiering som
annars skulle ha skett i ett system dir TN ir i stindigt
overskott, dvs att det inte foreligger nigon nitratbe-
grinsning.

De sjoar som utesldts (3 st) var kraftigt eutrofa,
grunda med rejila sedimentbankar med ackumulerat
organiskt material samt hade ibland kortare uppehalls-
tider. Det fanns alltsd forutsiceningar for mycket kraftig
denitrifikation. Det kunde ocksa konstateras att halterna
av DIP lig betydligt 6ver begrinsningsnivé i dessa sjoar.
De bligrona algernas kvivefixeringskapacitet har sina
granser.

Korrelationerna blev genomggende ganska hoga jim-
fort med vad man normalt riknar med d4 sddant data-
material anvinds. Férutom uttrycken i sig ir en forkla-
ring till de hoga korrelationerna att medelvirden éver
tillviixesisongen anvindes. Att ett system gir mot en
konstant kvot TN/TP innebir inte att ett enskile vat-
tenprov uppvisar detta virde. Det fluktuerar stindigt
fram och tillbaks.

En friga dr om detta samband ocks3 kan tillimpas pa
marint vatten. Grundprocesserna i sig 4r desamma. En
skillnad skulle vara denitrifikationen d4 havsvattnen har
avskdrmat bottenvatten som gor att ytvatten inte under
aret nir bottenvatten. A andra sidan finns springskike
under sommarhalvir i sotvattensjoar (exkl. smd och
grunda sjdar) som har samma avskirmande effeke.

En annan skillnad 4r att klorofyllhalten per algbio-
massa ir ldgre i marint vatten dn i sdtvatten. Detta ror dd
nirmast Visterhavet, men péverkar inte ekv (3).

6. Hur fungerar svenska havsvatten?

For att kontrollera hur prognosmodellen (ekv 3 o 5)
stimmer kan Ostersjon tas som exempel. Dir finns en
del jimf6relsematerial. Vidare kan dven forhallandena i
ovriga havsvatten runt Sverige beriknas.

Ingdngsdata 4r sammanstillt i tabell 1.

6.1. Ostersjén

Med utnyttjande av ekv (3) for Ostersjon blir Ny = 0,163
mg/l. Siledes medfér kvivefixering minus eventuellt
reducerad denitrifikation: 0,3-0,163 = 0,137 mg/l. Det
betyder att detta 6kar kvivehalten med 46 % (0,137/0,3).
Siffrorna for Ostersjon ir nigot forindrade jimfore med
Hellstrom (1996). Det beror pi att indata for Ostersjon
var felakrtiga (fosforhalterna var f6r héga, representerade
vintersituationen).
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Struck m fl (2004) har uppmitt sedimentationen i
mellersta Ostersjon och genom isotopanalys funnit att
ungefir 45 % av sedimenterat kvive hirrér frén kvive-
fixering. Detta visar pd samma storleksordning. Denna
dverensstimmelse skulle antyda att nigon markant him-
ning av denitrifikationen inte sker trots den akuta kvive-
begrinsningen under sommarhalviret, dvs. i princip
hela kviveskningen TN-Nj skulle bero pa kvivefixering,.
Man bor dock observera att det finns osikerheter i bdda
virdena.

Tabell 1. Ingingsdata for Bottenviken, Bottenhavet, Ostersjin och
Kartegart.

(")stersjb'n

Volym: 14 500 km? (Wulff m 1 2001)

Area: 267 000 km? (Wulff m f1 2001)

Medeldjup z= 54 m

Avrinning + netto nederbérd+ infléde frin Bottenhavet: 509
km®/r (Wulff m f1 2001)

Inflode fr Kattegatt: 238 km?/&r (Wulff m f1 2001)

Uppehallstid T=14 500/(509 + 238) = 19,4 ar

Ni,= 871 000 ton/r (1975-91)=3,26 g/m?,4r (Wulff m fl 2001)

TP sommar: 14 pg/l (1994-1998) (Larsson & Andersson 1998)

TN sommar: 300 pg/l (1994-1998) (Larsson & Andersson 1998)

Bottenhavet
Volym: 4 550 km® (Wulff m fl 2001)
Area: 71 900 km? (Wulff m f1 2001)
Medeldjup = 63 m
Avrinning + netto nederb. + inflode frin Bottenviken:
223 km?/ar (Wulff m f1 2001)
Uppehallstid T=4 550/223 = 20,4 4r
Ni,= 113 000 ton/ar (1975-91)= 1,57 g/m?,ar (Wulff m l 2001)
TP sommar = 8 pg/l (www.smhi.se)
TN =200 pg/l (www.smhi.se)

Bottenviken

Volym: 1 482 km® (Wulff m fl 2001)

Area: 35 700 km? (Wulff m f1 2001)

Medeldjup z = 41,5 m

Avrinning + netto nederb.: 110 km?/ar (Wulff m 1 2001)
Uppehaillstid T=1 482/110 = 13,5 ar

Nin= 62 000 ton/ar = 1,7 g/m? ar (Wulff m fl 2001)

TP = 5 pg/l (www.smhi.se)

TN = 245 pg/l (www.smhi.se)

Kattegatt

Volym: 533 km? (Gustafsson 2000)

Area: 22 290 km? (Gustafsson 2000)

Medeldjup z = 24 m

Uppehallstid T: varierande frdn 1 ménad till flera (Gustafsson
2000)

N, (land + atm)= 148 000 ton/ar = 6,64 g/m2,ar (Spokes m fl
2006)

TP = 10,5 pg/l (http://mads.dmu.dk)

TN =210 pg/l (http://mads.dmu.dk)
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Detta betyder att bligrona alger bestdende av drygt
15 % av algbiomassan ir tillrickligt for att forse systemet
med nira hilften av kvivet i total algbiomassa.

Om man utgdr ifrin den externa tillforseln av kvive
till Ostersjon (829 000 ton/ir) och dividerar detta med
tillrinningen frin land (260 km?/4r) och netto neder-
bord (26 km?/4r) (Wulff m fl 2001) erhalles kvivehalten
2,9 mg/l. Det skulle innebira att enbart ca 5,5%
(0.163/2,9) av externt tillfort kvive kommer att ingd i
algbiomassan.

Kvive tillfort genom kvivefixering anvinds betydligt
effektivare i algproduktionen dn externt tillfére kvive.
Om ingen denitrifikation och sedimentation skedde
under tillvixtsidsongen av kvive som hirror fran kvive-
fixering skulle det vara 100 %-igt effektivt. Det 4r na-
turligevis 100 %-igt effektive for de alger som fixerat
kvivet, men hir avses kviveatomernas utnyttjande Sver
sisongen, som blir ldgre.

Om man summerar $ver ett djup av 15 m (ner dill
temperaturspringskiktet) erhélles 2,1 g/m?ar (15 m ggr
0,137 g/m3) (eller &ver hela arean 550 000 ton/4r). Det
betyder att den drliga kvivefixeringen skulle vara minst
sd stor av denna anledning, dvs svinn i form av sedimen-
tation och denitrifikation ska liggas till. Men det kan
ocks3 till f8ljd av nitratbrist bli en generell minskning av
denitrifikationen, vilket skulle innebira att externt till-
fore kvive anvinds effektivare for algproduktion in de
5% som uppskattas. Jimforelsen med Strucks mitresul-
tat antyder dock inte att s skulle vara fallet, mer 4n méj-
ligen marginellt. Det betyder att kvivetillforsel genom
algers kvivefixering 4r i storleksordningen 10 ginger
effektivare riknat per molekyl 4n externt bidrag.

Man kan jimféra med siffror pd uppskattningar av
kvivefixeringen som gjorts. Wasmund m fl (2005) har
penetrerat olika uppskattningar och funnit ate kvivefix-
eringen borde vara 1,9 — 3,75 g/mz,ir. Schneider m fl
(2003) uppskattade fixeringen till hela 4,4 g/m”ar.
Struck m fl (2004) har uppskattat fixeringen till att
vara storre dn 0,8 — 1,8 g/m?ar. Savchuk & Wulff
(2001) beriiknade i sin modell kvivefixeringen till att bli
564 000 ton/4r (motsv. 2,2 g/mz,ﬁr). Flertalet uppskatt-
ningar har utgdtt frin netto kviveskning (dvs summan
av kvivetillskott reducerat med denitrifikation) i upp-
skattningarna av kvivefixeringens storleksordning, lik-
som uppskattningen ovan. Aven om siffrorna ir osikra
finns det ind4 en samstimmighet.

6.2. Bottenhavet

Med en genomsnittlig halt av TP av 0,008 mg/l kan N
beriknas till 0,13 mg/l, vilket betyder att Bottenhavet
ocksd borde ha en betydande kvivefixering dd TN ir
0,2 mg/l. Det betyder att ungefir en tredjedel av kvive
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skulle komma frén kvivefixering. De 16sta halterna
(DIN och DIP) ligger bdda p& begrinsningsnivd om
sommaren. Det finns ocksd mitningar av férekomst av
blagrona alger i Bottenhavet (Andersson m f1 2004). En-
ligt Wikner (2007) 4r andelen bldgréna alger i Botten-
havet i forhillande till den totala algbiomassan ungefir
densamma som i Landsortsomridet i norra Ostersjon.
Bottenhavet piminner siledes om Ostersjon i detta ba-
lanshinseende 4ven om halterna av algbiomassa total
sett dr bara drygt hilften. En annan skillnad 4r att vér-
blomningen oftast inte ir kvivebegrinsad (DIN/DIP>7
under vintern), vilket innebir att det enbart ir denitri-
fikationen under tillviixtsidsongen i kombination med
externa tillskott som skapar forutsittningarna for de bli-
grona algernas tillvixt. Underlagen for TP ir nigot bris-
tande. Eventuellt kan TP under sommaren vara nigot
hogre. Det skulle i s3 fall innebira att kvivefixeringen
skulle vara ndgot hogre 4n vad som beriknats hir.

6.3. Bottenviken

En berikning for Bottenviken leder dill att N blir
0,255 mg/l. D& uppmiitt totalkviive (TN) 4r 0,245 mg/I
blir slutsatsen att det inte finns ndgot behov av kviivefix-
ering hir. Man har heller inte hittat forekomst av bli-
grona alger av betydelse.

6.4. Kattegatt

For Kattegatt med sin stora och varierande vattenom-
sittning 4r kanske inte ekv (3) direkt limpad. En mera
dynamisk modell skulle vara erforderlig. En svarighet ir
att det figurerar divergerande siffror pd kviveflodena
(Wulff m f1 2001, Spokes m f1 2006, Rasmussen & Gus-
tafsson 2003, Rasmussen m fl 2003). Det stora utbytet
med Skagerack ir ocksa en betydande osikerhetsfaktor.
Uppehallstiden i Kattegatt har beriknats variera frin na-
gon ménad till flera (Gustafsson 2000). Med en kvive-
belastning pa 6,6 g/m%ar och uppehillstid p4 4 méan blir
Ny 175 pg/l, men det ir en osiker siffra. Ofta kan
uppehéllstiden vara kortare, men i kombination av att
kviveinstromningen di (nirmast frin Skagerack) blir
stérre hamnar N ind4 ungefir pa liknande nivder. Det
ir sdledes osikra siffror men i jimférelse med uppmiitt
TN pa 210 pg/l betyder det att det dtminstone i genom-
snitt finns behov av kvivefixering i Kattegatt, men att
behovet har stora variationer.

I genomsnitt har andelen blagrona alger uppmiitts till
nigra % i sodra Kattegatt. Det betyder att relationen
andel dllskott genom kvivefixering till andel bligrona
alger ligger pa liknande nivi som i Ostersjon.
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7. Diskussion

Det finns ett antal argument for och emot om kvivefix-
erande bldgrona alger inklusive piko- och nanoplankton
kan balansera fosforn mot kvivet. Vad som gir att finna
dr att alla hidr upptagna argument for ate kvive skulle
vara begrinsande for algtillvixten for havsvatten runt
Sverige mer dn marginellt och tillfillige inte haller. Savil
DIN som DIP ligger normalt pd begrinsningsvirden
under huvudsakliga tillvixtsisongen i sdvil Bottenhavet,
Ostersjon, Kattegatt som Skagerack. Majligen skulle
kvive vara begrinsande i enstaka fall pa grund av kort
uppehéllstid i Kattegatt, men det fir snarast betecknas
som undantag. Bligrona alger kan behova nigon eller
nigra veckor pd sig for att vixa till sig om férhillandena
for dem dr gynnsamma. Om uppehdllstiden 4r i samma
storleksordning kan kvivet bli begrinsande.

Den berikningsmodell Hellstrdm (1996) presenterat,
som har sin grund for stvatten, synes dven vara till-
limplig for vira havsomrdden dtminstone pé stra sidan.
Diremot skulle en mer dynamisk modell vara erforder-
lig for Visterhavet for en tillforlitligare kvantifiering da
vattenomsittningarna ddr dr sd mycket stérre. Men det
finns ind4 underlag for att pastd att fosfor dven hir ir
begrinsningsfaktorn.

Vad skulle d4 skillnaderna vara mellan sétvatten och
havsvatten? En skillnad ir stratifieringen genom salt-
haltsspringskike. Med dessa salthaltsspréngsskike kan
havsvattnen i viss man ses som vattenvolymer frén yta
ner till saltvattenspréngskike jimfért med sdtvattensjoar.
I sétvattensjoar blir det en total omblandning under
hésten ner till botten, vilket inte sker i havsvatten. A
andra sidan avses sommarsituationen och dé idr bada sys-
temen stratifierade, bortsett frin grunda sjdar. Egentli-
gen dr det dd storre skillnader mellan olika sdtvattensjoar
in mellan stora sjdar och svenska havsomréden. Skillna-
der i stratifiering skulle kunna paverka denitrifikationen,
men denitrifikationen #r & andra sidan starkt styrd av
temperaturen, speciellt under 10°C, vilket betyder att en
betydande del av denitrifikationen sker under sommar-
halvar under stratifierade férhéllanden samt ocksé i den
fria vattenmassan. Av denna anledning skulle det inte
finnas ndgon storre skillnad. Jimforelser med andra
uppskateningar f6r Ostersjons del vad avser kvivefixe-
ring och andel bligrona alger tyder pd att det inte finns
ndgra skillnader i detta avseende. Det dverensstimmer.
Andra skillnader ir att det f6r Visterhavets strandzoner
finns fastsitctande alger som fixerar kvive, men det torde
inte forindra betraktelsesittet. Inte heller paverkar det
att begrinsningsniver i marint vatten normalt ligger
hogre 4n i sotvatten. For bdda systemen i balanserat dill-
stand ligger sdvil DIN som DIP pd begrinsningsniva.
Huvudsakliga skillnaden 4r att mindre sdtvattensystem
kan fluktuera mer och ir inte lika stabila som stora sys-
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tem som havsvatten. Att salthalten i Visterhavet skulle
hindra tillvixt av bldgrona alger stimmer inte. Finns be-
hovet av kvivefixering ir de dir.

Som situationen ser ut hirrdr knappt hilften av kvi-
vet i det produktiva ytskiktet i Ostersjon frin kvivefix-
erande bligrona alger. Nist efter Ostersjon utsitts Bot-
tenhavet och Kattegatts sodra delar f6r blomningar av
blégrona alger. For Kattegatt finns det inte forutsitt-
ningar for konstant forekomst av bligrona alger utan
dessa dr beroende av de specifika strdmningsforhallan-
dena som for tillfillet rider.

Ett omréde, som ir svdrare att uttala sig om baserat pd
det underlag som finns, ir Stockholms skirgird. Redu-
cerade fosforutslipp pd 70-talet har lett till en avsevird
minskning av férekomsten av bligrona alger helt enligt
teorierna. Men de fortsatta minskningarna har direfter
skett d& savil fosfor- som kvivebelastningen minskat.
Att klart uttala sig om vad som orsakar vad dir dr med
nuvarande underlag inte méjligt annat 4n att ekosyste-
met dr styrs av samma processer.

Annadotter m fl (2006) har visat att férekomst av
vertikalmigrerande alger (blagrona alger i filament) kan
medféra tydliga okningar av fosforhalter i sjvar. Bli-
grona alger kan reglera sin egen flytférmaga. Som en-
skilda celler blir sjunk- respektive flythastigheten mycket
lag, men ihopklumpade kan denna hastighet 6kas betyd-
ligt. Det tillgdr s att de om natten gdr ner mot bottnar
och tar upp fosfor och under dagen finns vid ytan for
fotosyntes. Samtidigt sker ocksa kvivefixering. Det bety-
der att en period som gynnar uppkomsten av vertikal-
migrerande bldgrona alger leder till att sjon sjilvgdds. En
reducerad N-belastning fir dé effekeen att sjon blir mer
ndringsrik och erhéller storre andel bligrona alger. Huru-
vida blagrona alger kan vertikalmigrera i Ostersjon eller
Visterhavet 4r inte utrett. Sannolikt kan de inte nd bot-
ten i Ostersjon under delar av ett dygn (Walsby 2005),
men det dr tinkbart att de kan na lingre ner dir det
finns storre tillging péd fosfor. Det har observerats att
fosfat forsvinner ner till ett djup av 25 m i Ostersjon
(Wasmund m fl 2005). Det 4r under termoklinen, tem-
peratursprangskikeet. Det kan dirfor misstinkas att det
ir vertikalmigrerande bligrona alger som ir orsaken, d&
vatten med dess niringsinnehll inte rér sig forbi ter-
moklinen. Det bér antyda att reduktioner av kviveut-
slipp f6r de delar av haven dir bligrona alger férekom-
mer férutom mer bligrona alger, vilket torde var helt
klart, ocksd innebir okad fosforhalt i ytskikeet, vilket
innebir mer alger 6ver huvud taget samt via fosforn in
mer dkad férekomst av bldgrona alger.

Anggende syrebrist i bottenvatten visar korrelations-
resultaten frin Himmerfjirden att 6kad kvivebelastning
leder till 6kad syrehalt i bottenvatten. Ate sikerstilla att
nitrat stindigt finns nirvarande i ett vatten innebir
ocksd att syrehalten inte kan gd ner till noll. Dirmed
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sikerstills ocksa att det inte blir en markant utlgsning av
fosfor frin sedimenten.

Man kan forutsitta att algmingden ir proportionell
mot TP, vilket i sin tur 4r proportionellt mot belastning-
en frin land om man bortser frin inverkan p3 férekomst
av syrefria bottnar. Eventuellt kan algmingden vara mer
4n linjirt proportionell mot TP pga effekten av vertikal-
migrerande alger. Algproduktionen ir i sin tur nistan
proportionell mot algmingd. Om inverkan pa syrefria
bottnar inkluderas, som innebir okat lickage av P frén
sediment, torde det var sd att algproduktionen 4r mer 4n
proportionell mot P-belastningen.

Slutsatsen blir att for Bottenhavet, Ostersjén och
Kattegatt bér belastningskvoten P/N minska for att
verka i riktning mot minskade syreproblem vid bottnar
och minskad férekomst av bligrona alger, som i minga
fall kan var giftiga. D4 fosfornivierna i Bottenhavet ir
betydligt ligre blir problemen mindre dir. Syreproblem
som i Ostersjon och Kattegatt har inte observerats i
Bottenhavet.

For Skageracks del, som ir stabilt balanserad och med
sin stora vattenomsittning, kan nog inte kviveutslippen
nimnvirt paverka systemet. Undantag kan vara avskilda
fjordar, dir problem kan genereras genom minskade
kviveutslipp, jfr sodra Kattegatt.

Generellt blir den procentuella nyttan avseende re-
duktion av blagréna alger pd grund av en minskning av
P-tillférsel eller en dkning av N-tillférsel stérre ju min-
dre andel bldgrona alger det finns i systemet. Det gér att
hirleda frin ekv (3) eller snarare storleken pd kvive-
fixeringen (TN-Np). Dirfor har utslippsreduktioner av
fosfor eller utslippsokningar av kvive storre effeke i
Kattegatt och Bottenhavet in i Ostersjon. For Ostersjon
ricker inte »normala» tgirdsnivder for act nd kraftigare
forindringar.

Den enklaste atgirden dr definitive att upphiva kvi-
vereningen. Det leder visserligen endast till en liten
minskning av forekomst av bligrona alger, men till
ingen kostnad utan snarare motsatsen.
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