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Abstract 

The dorninating role of phosphorus as limiting nutrient in fresh water is well documented, while the situa­ 
tion in coastal areas and the open sea is less clear. In the marine environment phosphorus (P) and nitrogen 
(N) availability appears to be more balanced to the nutrient requirernents of algae. When nutrient !imitation 
is discussed, it is necessary to distinguish between limitation of the algal growth rate and limitation of the 
biomass production in a system. It is the nutrient limitation of potential biomass production that should be 
of concern when measures against eutrophication are planned. The potential biomass production is deter­ 
mined by the availability of nutrients, which in turn depends on physical transport and biological transfor­ 
mations. Examples from Norwegian fjords show an increasing tendency of P-limitation with decreasing 
saliniry which may be ascribed to the high N/P-ratio in land runoff. This motivates the use of phosphorus 
removal in wastewaters discharged into fjords influenced by fresh water. The need for P- or N-removal 
may, however, be judged differently in a local and in a regional perspective. The situation in the fjords sug­ 
gests that denitrification may be of lesser significance in deep fjords than in shallow coastal areas like in the 
Kattegat and the Baltic Sea. 

Sammanfattning 
Fosforns dominerande roll som begränsande närsalt i sötvatten är väl dokumenterad. I hav och kustom­ 
råden är emellertid siutationen mindre klar. Här är tillgången på fosfor (P) och kväve (N) mer balanserad i 
förhållande till algernas näringskrav och båda kan tänkas bli begränsande. Det är nödvändigt att skilja mel­ 
lan näringsbegränsning av algernas växthastighet och näringsbegränsning av biomassaproduktionen i ett 
system. Den sista betydelsen av begreppet är mest intressant i den praktiska hanteringen av eutrofierings­ 
problemen. Den potentiella biomassaproduktionen bestäms av tillgången på näring i förhållande till alger­ 
nas behov. Tillgången av N och P påverkas av fysiska transporter och biologiska processer. Exempel från 
norska fjordar visar en ökande tendens till P-begränsning med minskande salthalt. Detta kan förklaras med 
det högre N/P-förhållandet i sötvatten. Fosforreduktion i avloppsvatten som släpps ut i sötvattenspåver­ 
kade fjordar är därför motiverad. Behovet av P- eller N-rening kan emellertid vara olika i ett lokalt och ett 
regionalt perspektiv. Förhållandena i norska fjordar kan tyda på att denitrifiering är av mindre betydelse för 
kväve budgeten i dessa än i grunda kustområden som tex i Kattegatt och Östersjön. 

Bakgrund 
Fosforns dominerande r~ll som begränsande närsalt i 
sjöar är numera allmänt accepterad men först efter en 
debatt som kulminerade för nästan 20 år sedan. Ett 
viktigt resultat av det vetenskapliga arbete som då 
initierades för att lösa problemen med eutrofieringen 
av sjöar och vattendrag är utvecklingen av empiriska 
fosforbelastningsmodeller. Mest känd är den s k 
Vollenweidermodellen, som beskriver eutrofierings­ 
grad (som klorofyllinnehåll) som funktion av fosfor­ 
belastning (normaliserad med avseende på medeldjup 
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och uppehållstid) i SJOar (Vollenweider 1976). Ut­ 
provning av Vollenweiders modell på ett stort antal 
sjöar med olika klimatiska, morfologiska och biolo­ 
giska förhållanden tyder på ett universellt samband 
mellan fosforbelastning och den algbiomassa som ut­ 
vecklas (jones och Lee 1986 ). Modellen har blivit ett 
nyttigt redskap för att fatta beslut om nödvändiga 
åtgärder mot eutrofiering i sjöar. 
Den variation i respons på en bestämd fosforbelast­ 

ning som ändå kan observeras i olika sjöar är förmod­ 
ligen i första hand ett resultat av skillnader i biologisk 
struktur. Fiskens inverkan på planktonsammansätt- 
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ningen och vattenkvaliteten har beskrivits tex av 
Andersson et al. (1978). Detta förhållande kan ge 
möjligheter att påverka eutrofieringssituationen i sjö­ 
ar genom manipuleringar av den biologiska struktu­ 
ren så att betningstrycket på algerna ökar. Goda re­ 
sultat av att styra eutrofieringen genom att manipule­ 
ra fiskbestånd i sjöar har uppnåtts bl a inom ett pro­ 
gram för eutrofieringsforskning i Norge (Olsen och 
Reinertsen 1986 ). Betydelsen av zooplanktonets bet­ 
ning på algsamhällets biomassa och artsammansätt­ 
ning har påvisats också i marina system ( se tex R yther 
och Sanders 1980, Huntley 1982, Frost 1987). 
Orsaken till det påfallande klara sambandet mellan 

fosforbelastning och algbiomassa i sjöar framgår tyd­ 
ligt vid en jämförelse av sammansättningen av alger­ 
nas cellmaterial och innehållet av salter i vanligt sjö­ 
vatten. Om man tänker sig att alger utvecklas i en av­ 
gränsad vattenmassa är det fosfor (P) som sätter taket 
för den algbiomassa som produceras. Tillför man mer 
P är det i stället kväve (N) som blir begränsande för 
algproduktionen. Algernas innehåll av olika mineral 
är visserligen inte konstant, men under en bestämd 
gräns kan algerna inte längre växa. Minimumkraven 
för P och N tyder på att ett N/P-förhållande < 5 på 
viktbasis ger N-begränsning medan N/P > 10 ger P­ 
begränsning av den algbiomassa som kan produceras 
(set ex Chiaudani och Vighi 1974). I sjöar är N/P-för­ 
hållandet ofta 20 eller mer, och P-begränsning är där­ 
med att vänta. 

I hav och kustområden är situationen när det gäller 
begränsande närsalter mindre klar. I motsättning till i 
de flesta sjöar är N/P-förhållandet i havsvatten 
mycket nära det som motsvarar algernas näringskrav. 
Redfield (1963) konstaterade att förhållandet N/P i 
marint plankton i genomsnitt var 16/1 på atombasis, 
som motsvarar 7 /1 på viktbasis. Ungefär samma för­ 
hållande finner man i oceaniskt havsvatten. Att fast­ 
ställa vilket av de två närsalterna som är begränsande 
kräver därför en mer ingående insikt i de faktorer som 
begränsar utvecklingen av alger än vad som varit 
nödvändigt för den praktiska hanteringen av 
sötvattenseutrofiering. 
Olika syn på näringsbegränsning i hav och kustom­ 

råden har hävdats, men efter en artikel av Ryther och 
Dunstan (1971) i Science tycks teori en om N som den 
dominerande begränsande faktorn vara förhärskande. 

Vad menas med 
näringsbegränsning? 

Orsakerna till de delade meningarna om näringsbe­ 
gränsning beror troligen delvis på en viss begrepps­ 
förvirring. Begränsande näring är nämligen inte ett 
entydigt begrepp. Det är nödvändigt att skilja på vad 
som i ögonblicket begränsar algernas växthastighet 
(kinetisk näringsbegränsning) och vad som är poten- 
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tiellt begränsande för den biomassa som kan produ­ 
ceras. 
Innebörden av biomassabegränsning kan lättast be­ 

lysas av situationen under en vårblomning i en tät­ 
hetsskiktad vattenmassa. Före vårblomningen inne­ 
håller ytvattnet rikligt med närsalter. När ljusförhål­ 
landena tillåter det börjar algerna växa. Därmed töms 
vattnet gradvis på dessa salter, och till slut stagnerar 
algbiomassan på grund av näringsbegränsning. En 
stor del av den producerade algbiomassan med sitt 
innehåll av närsalter försvinner från ytvattenskiktet 
genom sedimentering genom språngskiktet. 

Betydelsen av kinetisk näringsbegränsning kan 
exemplifieras av den situation som oftast råder i yt­ 
vattnet efter vårblomningen. Då gör sig zooplank­ 
toner mer gällande och utövar ett betydande betnings­ 
tryck på algpopulationen, som därmed hela tiden de­ 
cimeras. En stor del av närsalterna frigöres därmed 
över språngskiktet och blir på nytt tillgängliga för alg­ 
växt. På detta sätt kan det utvecklas en jämvikt, där 
närsalterna ständigt recirkuleras. Sedimenteringen av 
alger genom språngskiktet får mindre betydelse än 
under vårblomningen (Skjoldal och Wassermann 
1986 ). Den förlust av näring som trots allt sker genom 
sedimentering av alger och zooplanktonrester kan 
uppvägas av diffusion upp genom språngskiktet och 
annan tillförsel utifrån. 

I denna situation bestäms algernas växthastighet av 
hur snabbt närsalterna kan recirkuleras i systemet. Är 
recirkuleringen effektiv kan algernas växthastighet vara 
hög, men utan att biomassan ökar och tillväxten 
balanseras av zooplanktonets betning. Denna meka­ 
nism tycks vara orsaken till att oceaniskt plankton 
oftast inte visar tecken på näringsbegränsning (Gold­ 
man 1986, Frost 1987). Erfarenheterna från kustom­ 
råden visar att även om inte kinetisk näringsbegräns­ 
ning föreligger i planktonsamhället kan det biologiska 
systemet, om näringstillgången ökar, svara med en 
ökning av planktonbiomassan, eventuellt till dess en ny 
jämvikt inträffar. Det kan med andra ord vara berät­ 
tigat att tala om potentiellt biomassabegränsande när­ 
salter även om kinetiskt näringsbegränsning inte kan 
påvisas. 
Från en praktisk synpunkt är det den potentiella 

biomassabegränsningen som har störst betydelse. De 
negativa effekterna av eutrofiering är först och främst 
ett resultat av stora algbiomassor, som ger grumling 
av ytvattnet och syreförbrukning på bottnarna. 

Hur kan näringsbegränsning 
påvisas? 

När man skall vidtaga åtgärder mot eutrofiering i 
kustområden har man behov av att identifiera vilket 
eller vilka närsalter som är begränsande. Flera olika 
metoder brukar användas för att skaffa information 
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för att bedöma näringsbegränsning. Dessa metoder är 
mer eller mindre relaterade till de olika aspekterna av 
näringsbegränsning som nämnts ovan. 

Tillförselberäkningar 
Potentialen för utveckling av algbiomassa i ett område 
är naturligtvis ytterst beroende av hur mycket till­ 
gänglig näring som tillförs. Den mest relevanta infor­ 
mationen för att bedöma näringsbegränsning bör där­ 
för vara en fullständig översikt över transporter och 
processer som påverkar de olika närsalternas tillgäng­ 
lighet för alger i ytvattenskiktet (Smith 1984 ). Genom 
att jämföra den relativa tillgängligheten av N och P 
med mättningsförhållandet (N/P=16 på atombasis) 
kan man få en uppfattning om vilket närsalt som är 
potentiellt begränsande. En fullständig kartläggning 
av näringsflödet är emellertid svår att utföra. Det gäl­ 
'ler speciellt för kväve, som har en betydligt mer kom­ 
plicerad cykel än fosfor. En fullständig budget för 
kväve måste omfatta de biokemiska processerna 
denitrifiering och kvävefixering, som bortför respek­ 
tive tillför tillgängligt kväve. 

Närsaltsanalyser 
I brist på fullständiga beräkningar av N- och P-flöden 
måste bedömningar av näringsbegränsning ofta base­ 
ras på mindre fullständig information. Mätning av 
närsaltskoncentrationer i vatten används ofta i det 
sammanhanget. Vattnets innehåll av N och P (total­ 
innehåll) avspeglar tillförseln av dessa och ger möjlig­ 
het till en grov uppskattning av vad som mest troligt 
är potentiellt biomassabegränsande i en vattenmassa. 
Stora avvikelser från Redfield-kvoten indikerar möjlig 
N- eller P-begränsning. Genom att analysera på spe­ 
cifika närsalter (fosfat, nitrat och ammonium) kan 
man fastslå om ett närsalt för ögonblicket inte är be­ 
gränsande för algernas växthastighet. 

Algväxtpotential 
Experimentella undersökningar av algväxtpotential 
används som ett supplement till närsaltsanalyser för 
att beskriva näringsförhållandet i vattenprover. AGP­ 
tester (AGP=Algal Growth Potential) kan utföras 
med naturliga växtplanktonsamhällen eller med test­ 
alger från laboratoriekulturer ( se tex Graneli och 
Sundbäck 1985, Källqvist 1975). Genom att göra 
AGP-tester med och utan tillsättning av olika närsal­ 
ter kan man finna vilket eller vilka närsalter som 
begränsar biomassan av testpopulationen. Metoden 
har delvis samma begränsningar som kemiska ana­ 
lyser av närsalter i vattnet när det gäller att identifiera 
växtbegränsande närs alt, men har· den fördelen att 
man kan ta hänsyn till den biologiska tillgängligheten 
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av närsalter. Dessutom närmar sig metoden proble­ 
met qäringsbegränsning på ett mer direkt sätt än de 
kemiska analyserna. 
Genom att vattenprovet vid AGP-testerna är av­ 

gränsat från omgivningen kan testerna inte ge en rea­ 
listisk bild av de dynamiska förhållanden som påver­ 
kar näringssituationen för den naturliga algpopulatio­ 
nen (Smith 1984). Det innebär att det begränsande 
närsalt som identifieras med AGP-tester inte behöver 
vara begränsande för produktionen i det ekosystem 
som vattenprovet tagits från. AGP-testerna bör vara 
bäst lämpade till att beskriva förhållandena vid en 
blomningssituation med liten grad av recirkulering av 
närsalter, som till exempel vid en vårblomning. På 
samma sätt som analyser av narsalter kan AGP-tester 
alltid visa vad som för ögonblicket inte är begränsan­ 
de för algerna växthastighet i_ den naturliga populatio­ 
nen. 

F otosyntestest 
En annan testteknik, som bygger på algernas respons 
på tillsättning av olika närsalter, är fotosyntestester, 
där stimulering av assimileringen av 14C används som 
indikation på näringsbegränsning. Metoden har an­ 
vänts bl a av Goldman (1960) för att påvisa närings­ 
begränsning i plankton. Senare forskning har emeller­ 
tid visat att metoden kan ge direkt missvisande resul­ 
tat på grund av att tillsättning av begränsande närsalt 
inte ger en omedelbar stimulering av fotosyntesen. I 
stället kan man ofta registrera en nedgång i fotosynte­ 
sen medan näringen tas upp av algerna (Healy 1979, 
Lean och Pick 1981). Skall man använda fotosyntes­ 
tester för att identifiera växtbegränsande närsalt måste 
man därför finna den optimala tidsfördröjningen mel­ 
lan näringstillsättning och mätning av responsen. 

Fysiologiska tester 
Genom omfattande experimentella undersökningar av 
algernas reaktion på näringsbegränsning har det blivit 
möjligt att definiera olika fysiologiska tillstånd som 
indikerar näringsbegränsning. Några sådana symp­ 
tom är generella, medan andra är specifika för en be­ 
stämd typ av begränsning. Gemensamt för denna 
grupp av metoder är att de ger information om det na­ 
turliga planktonets aktuella näringsstatus. De kan ge 
svar på om algernas växthastighet vid provtagnings­ 
tillfället begränsas av något närsalt. Testresultaten ger 
emellertid inte något direkt svar på frågan om vad 
som begränsar systemets biomassaproduktion. 
Till gruppen fysiologiska tester hör analyser av 

algernas innehåll av N och P (Sakshaug och Holm­ 
Hansen 1977, Goldman 1986) och analyser av enzy­ 
met alkalint fosfatas (Fitzgerald och N elson 1966, 
Ralph et al. 1981). Algernas omedelbara respons -på 
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Figur I. Variationer i cellutbyte vid AGP-tester med 
Phaeodactylum tricornutum och fosfatkoncentration under 
ett år på en station i Oslo/jorden 1981. 

näringstillsättning kan undersökas genom mätning av 
upptagning av fosfat och ammonium (Vincent 1981 a, 
b, Chiaudani och Vighi 1976) och bildning av adeno­ 
sintrifosfat (Olsen et al. 1985). 
De fysiologiska metoderna har de senaste åren bi­ 

dragit mycket till förståelsen av naturliga algpopula­ 
tioners näringsstatus. På grund av fysiologiska skill­ 
nader mellan olika alger kräver emellertid de flesta av 
metoderna att man känner de dominerande algernas 
respons på näringsbegränsning från laboratorieförsök 
för att man skall få maximal nytta av informationen 
från testerna. 

Näringsbegränsning i norska fjordar 
Oslofjorden 

Oslofjorden har länge varit präglad av eutrofiering, 
främst genom det näringstillskott som kommer från 
bebyggelse i Oslo-området. Utvecklingen av förore­ 
ningssituationen har bedrivits av Baalsrud (1987). På 
60-talet gjordes en större undersökning av fjorden för 
att skapa grundlag för åtgärder mot eutrofieringen. 
Redan då diskuterades behovet av reduktion av till­ 
förseln av N och P. Resultatet av de överväganden 
som gjordes var att man beslutade införa kemisk 
rening för att kontrollera P-tillförseln, samtidigt som 
de flesta av utsläppen skulle samlas till ett centralt 
reningsverk och ledas ut på intermediärt djup ca 20 
km sydväst om Oslo centrum. 
Diskussionen om betydelsen av N och P som be­ 

gränsande närsalter i Oslofjorden har fortsatt även 
efter att beslutet om reningsverk togs (Paasche 1983, 
Magnusson 1983). Det har medfört att ytterligare 
undersökningar om algernas näringsstatus har utförts 
under de senaste åren. 
AGP-tester användes redan på 60-talet för att be- 
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Figur 2. Samband mellan cellutbyte vid AGP-tester med 
Phaeodactyluin tricornutum och fosfatkoncentrationen i pro­ 
ver från Oslo/jorden 1981. Linjär regression ger sambandet: 
AGP=19,8 · 106 · P-36,8 (r=0,95, P.;;0,001). 

lysa näringsförhållandena i Oslofjorden (Skulberg 
1970). Senare har AGP-tester med diatomeen 
Phaeodactylum tricornutum som testalg ingått i över­ 
vakningsprogrammet under flera år på 70- och 80-ta­ 
let. Ytvattnets växtpotential varierar genom året, vil­ 
ket man kan vänta, med höga nivåer om vintern, följt 
av en snabb nedgång i samband med vårblomningen. 
Om sommaren varierar växtpotentialen runt ganska 
låga värden, men i allmänhet tyder resultaten på en 
viss restkoncentration av tillgängliga närsalter. Figur 1 
visar en typisk bild av variationerna i växtpotential i 
ytvattnet under ett år på en station i Oslofjorden. Va­ 
riationerna i AGP avspeglar variationer i närsalter 
som i figuren är representerat av fosfatkoncentratio­ 
nen. Den tillfälliga toppen i AGP i juni orsakades av 
tillförsel av näringsrikt vatten från större djup i sam­ 
band med nordlig vind. 
Om man jämför växtpotentialen med koncentratio­ 

ner av närsalter finner man ett tämligen klart samband 
mellan AGP och fosfat. Detta samband visas i figur 2 
för samtliga prover från Oslofjorden under ett år 
(1981). Nedgången i AGP i samband med vårblom­ 
ningen motsvaras av en nedgång i fosfatkoncentration 
så att förhållandet ( ca 20 millioner celler/ µ,g P) håller 
sig. 
Motsvarande framställning av AGP och oorganiska 

N-komponenter (nitrat och ammonium) visas i figur 
3. Också här ser man ett klart samband vid höga 
AGP-värden, dvs i prover från vintersituationen. 
Under resten av året är det emellertid inte ovanligt att 
finna exempel på lågt cellutbyte i förhållande till N- 
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Figur 3. Samband mellan cellutbyte vid AGP-tester med 
Phaeodactylum tricornutum och koncentrationen av oorga­ 
niskt kväve (N03+ NH4) i prover från Oslo/jorden 1981. 

innehållet, särskilt i de mest näringsrika delarna av 
fjorden. 
Resultaten av AGP-tester med näringstillsättning 

understöder den bild som framkommer vid jämförelse 
mellan AGP och närsaltskoncentrationer. En sam­ 
manställning av vilka närsalter som varit potentiellt 
begränsande vid AGP-tester under 3 år (1981-1983) 
visar att P-begränsning dominerar (70 % av proven). 
Ren N-begränsning registrerades i 12 % och samtidig 
N och P-begränsning i 17 % av proven (tabell 1). 
Resultaten visar alltså på en klar övervikt för P-be­ 

gränsning. Om man ser på hur de olika formerna för 
begränsning fördelar sig genom året finner man kvä­ 
vets betydelse som potentiellt begränsande närsalt är 
störst under vinterhalvåret, medan fosforbegränsning 
dominerar om sommaren. Resultaten av tillsättnings­ 
försöken 1981 är sammanställda i figur 4. Den topp i 
frekvensen av N-begränsning som inträffade i juni har 
samband med tillförsel av djupvatten med en annor­ 
lunda sammansättning av tillgängliga närsalter (jfr 
figur 1 ). 
De begränsningar som gäller för tolkning av AGP- · 

data nämnda tidigare, har gjort det önskvärt att supp­ 
lera AGP-testerna med andra metoder för påvisning 
av näringsbegränsning i Oslofjorden. Försök med fy- 

Tabell 1. Begränsande närsalter vid AGP-tester med Phaeo­ 
dactylum tricornutum i Oslo/jorden 1981-1983. 

Variabel p P+N N Totalt 

Antal prover 
Procent 

139 
70 
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17 
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12 
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Figur 4. Procentvis fördelning av P, N och P.+N-begräns­ 
ning vid AGP-tester i prover från Oslo/jorden 1981. n=antal 
prover/månad. 

siologiska tester har därför gjorts de senaste åren. Det 
mest omfattande materialet har redovisats av Paasche 
och medarbetare (1987). Detta omfattar provtagning­ 
ar på olika stationer i inre Oslofjorden vid 16 tillfällen 
under 1986. Vid dessa försök gjordes analyser av par­ 
tikulärt kol (C), N, P, klorofyll och alkalint fosfatas. 
De olika parametrar som undersöktes gav inte alltid 
ett entydigt svar på vad som begränsade algväxten, 
men indikationerna på fosforbegränsning var i klar 
övervikt totalt sett. Klara tecken på N-begränsning 
registrerades under en period av vårblomning medan 
P-begränsning dominerade under sommaren och hös­ 
ten (Pasche et al. 1987). 
Näringsupptagningen hos naturligt plankton ome­ 

delbart efter tillsättning av fosfat och, ammonium har 
också undersökts vid en serie försök i Oslofjorden. 
Metoden har föreslagits av Vincent (1981 a, b) för 
identifiering av växtbegränsande närsalt. Metoden 
baserar sig på att upptagningen av det begränsande 
narsaltet är större än för inte begränsande närsalter. 
Därmed ändras N/P-förhållandet. En ökning av N/P­ 
förhållandet efter 2 timmars inkubering med tillsätt­ 
ning av fosfat och ammonium tas som tecken på N­ 
begränsning, medan en minskning av N/P-förhållan­ 
det tyder på P-begränsning. Metoden har den för­ 
delen framför tolkning av N/P-förhållandet utan till­ 
sättning, att den inte kräver kunskap om de aktuella 
algernas optimala N/P-kvot. Dessutom torde proble­ 
met med interferens av detritus vara mindre. 

Vincents näringsbegränsningstest provades först 
på ett antal algkulturer som tilläts växa till stationär 
fas i N- eller P-begränsade växtmedia. Resultaten 
visade att N/P-förhållandet i algerna ökade i alla N­ 
begränsade och minskade i alla P-begränsade kulturer 
vid 2 timmar inkubering med tillsättning av N och P. 
Undersökning av N- och P-upptagning gjordes på 

14 planktonprover från Oslofjorden 1986. I alla pro­ 
verna registrerades en reduktion av N/P-förhållandet 
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Figur 5. NI P-/örhållande (vinterobservationer av totalt N 
och P) och salthalt (S%o) i norska fjordar. Varje punkt repre­ 
senterar medelvärden av flera observationer i en fjord. Linjär 
regression ger sambandet: N/P=72,2-2,05 · S (r=-0,886). 

med mellan 6,5-38 % . Det betyder att upptagningen 
av fosfor var större än av kväve, vilket enligt Vincent 
(1981 a, b) är en indikation på P-begränsning. Om 
man tar hänsyn till osäkerheten i analyserna är det 
tveksamt om de minsta ändringarna kan tolkas som P­ 
begränsning, men i de flesta fallen torde P-begräns­ 
ningen vara klar. 
De samlade resultaten från undersökningarna i 

Oslofjorden tyder på att tillförseln av N och P är nära 
balans i förhållande till algernas krav, men ändå med 
ett markerat underskott av fosfor under sommar­ 
situationen. Då svarar tillförsel från land med vat­ 
tendrag och avloppsutsläpp troligen för det största 
tillskottet av tillgängliga närsalter. 
Vid tiden för vårblomningen däremot härrör när­ 

salterna till stor del från de djupare vattenlagren var­ 
ifrån de har blandats upp i ytvattnet under vintern. 
Detta kan vara förklaringen till att tendensen till N­ 
begränsning är störst om våren. 
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Figur 6. Okning av cellutbyte vid AGP~tester med Phaeo­ 
dactylum tricornutum i N-begränsat havsvatten vid tillsätt­ 
ning av olika koncentrationer mekaniskt och kemiskt renat 
avloppsvatten. 

Salthaltens betydelse 
Exemplet från Oslofjorden visar betydelsen av 
näringssammansättningen i tillförseln på den närings­ 
begränsning som utvecklas i ett vatten. Genom att se 
närmare på olika källors bidrag av N och P kan man 
förhoppningsvis få en uppfattning av sannolikheten 
för N- eller P-begränsning i olika områden. Eftersom 
det sötvatten som tillförs kustområdena i regel har ett 
högt N/P-förhållande, medan havsvattnets N/P-för­ 
hållande är nästan balanserat mot algernas behov, kan 
man vänta att finna en ökande tendens mot P-be­ 
gränsning med sjunkande saltinnehåll. En samman­ 
ställning av N/P-förhållanden i olika norska fjordar 
visar också att N/P-förhållandet sjunker med ökande 
salthalt (figur 5). Det finns anledning att vänta att 
detta förhållande avspeglas i näringsbegränsningen av 
det plankton som om våren utvecklas i fjordarna, med 
mest utpräglad P-begränsning vid låga salthalter. Om 
man utgår från att Redfield-förhållandet (N/P=7/1 på 
viktbasis) motsvarar balanserad N/P-tillförsel för alg­ 
växt, tyder materialet som visas i figur 5 på att P-be~ 
gränsning skulle göra sig gällande upp mot en salthalt 
på 30 %0. 

Sambandet mellan salthalt och näringsbegränsning 
har studerats mer direkt i Trondheimsfjorden (Saks­ 
haug et al. 1983 ). Med hjälp av fysiologiska paramet­ 
rar för påvisning av näringsbegränsning har man visat 
att tendensen till P-begränsning ökar med avtagande 
salinitet. N/P-förhållandet i naturliga populationer av 
Skeletonema.costatum visade till exempel indikationer 
på P-begränsning ända upp mot en salthalt på 30 %0. 
Observationerna av sambandet mellan salinitet och · 

N/P-förhållanden i norska fjordar tycks stå i kontrast 
till vad som har rapporterats från Östersjön och Kat­ 
tegatt, där man menar att kväve är det viktigaste be­ 
gränsande närsaltet också i områden med ganska låg 
salthalt (Larsson 1984, Graneli et al. 1986). Anled­ 
ningen till denna situation i Östersjön tros vara att en 
avsevärd del av den årliga tillförseln av nitrogen avgår 
genom denitrifiering (Rönner 1985). 
De N/P-förhållanden och den relativt höga fre­ 

kvensen av P-begränsning som rapporterats från 
några norska fjordar kan tyda på att denitrifieringen 
är av mindre betydning i dessa än i Östersjön. Orsa­ 
ken till det kan vara att fjordarna i regel är djupa, vil­ 
ket medför att de har en relativt litet bo.ttenareal över 
språngskiktet. 

Effekten av avloppsvatten 
I området som mottar stora tillskott av kommunalt 
avloppsvatten kommer detta att prägla N/P-förhål­ 
landet. I motsättning till övrig avrinning från land har 
kommunalt avloppsvatten ett lågt N/P-förhållande. I 
Norge räknar man för närvarande med N/P=6 på 
viktbasis, Inblandning av avloppsvatten i en recipient 
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kommer därför att påverka N/P-förhållandet i rikt­ 
ning mot potentiell N-begränsning. Med kemisk re­ 
ning ändras N/P-förhållandet till ca 50, som alltså 
skulle verka i riktning mot P-begränsning i recipien­ 
ten. 
Effekten av avloppsvatten på den potentiella 

näringsbegränsningen i saltvatten kan demonstreras 
~ed ett enkelt experiment med AGP-tester. Figur 6 
visar resultaten av AGP-tester i olika blandningar av 
kemiskt och mekaniskt renat avloppsvatten i vatten 
från yttre Oslofjorden. Tillsättningsförsök visade att 
N vid detta tillfälle var primärt begränsande för bio­ 
massaproduktionen av testalger. Tillsättning av meka­ 
niskt renat avloppsvatten gav en proportional ökning 
av AGP. För samma avloppsvatten som genomgått 
kemisk fällning var ökningen av AGP betydligt 
mindre vid den högsta koncentrationen. Vid lägre 
koncentrationer var skillnaden däremot mindre. Kur­ 
vorna för ökning av AGP vid tillsättning av kemiskt · 
och mekaniskt renat avloppsvatten tycks skära var­ 
andra vid koncentrationen 0,6 % . Detta betyder att 
vid denna koncentration är N begränsande oavsett 
reningsmetod, medan P blir begränsande vid högre 
koncentrationer av kemiskt renat avloppsvatten. I det 
mekaniskt renade avloppsvattnet råder N-begräns­ 
ning av AGP vid alla koncentrationer. Resultaten vi­ 
sar att P-reduktion kan vara motiverat också i en reci­ 
pient som är primärt N-begränsad. 

Diskussion 
Det material som här har redovisats från norska fjor­ 
dar tyder på att sannolikheten för P-begränsning ökar 
med minskande salthalt, och att P-begränsning därför 
kan väntas förekomma i de flesta sötvattenpåverkade 
fjordar. De åtgärder som har genomförts för att be­ 
gränsa utsläppen av fosfor till vattendragen, samtidigt 
som kväveutsläppen ökar, bör ha bidragit till att öka 
tendensen till fosforbegränsning i kustområdena. En 
ökning av N/P-förhållandet har tex påvisats i Oslo­ 
fjorden (Magnusson 1985). Mot denna bakgrund ver­ 
kar kemisk rening av avloppsvatten vara en motiverad 
åtgärd för att motverka eutrofieringen i sötvatten­ 
påverkade fjordar. 
Behovet för reduktion av N-tillförseln är svårare att 

hävda. Den minskande tendens till P-begränsning 
med ökande salinitet som tycks föreligga talar för att 
N-begränsning främst kan väntas i de yttre kust­ 
områdena. I så fall kan man tänka sig att behovet för 
åtgärder blir olika i ett lokalt och i ett regionalt per­ 
spektiv. 
En bedömning av behovet och effekterna av en be­ 

gränsning av N-tillförseln kompliceras av att omfatt­ 
~ingen av denitrifiering och kvävefixering är otillräck­ 
ligt kända. Beräkningar från Östersjön (Rönner 1985) 
och undersökningar på den amerikanska östkusten 
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(Seitzinger och Nixon 1985) tyder på att denitrifie­ 
ringen kan bortföra en avsevärd del av det kväve som 
tillförs. Det har hävdats att kvävefixeringen skulle 
~u~na kompensera bortfallet av kväve genom denitri­ 
fiering och förhindra uppkomsten av reell kvävebe­ 
gränsning. Den förhållandevis begränsade omfatt­ 
ningen av kvävefixering i världshaven har tolkats som 
ett tecken på att kväve inte är begränsande för algvax­ 
ten (Capone och Carpenter 1982). Det faktum att 
Vollenweiders P-belastningsmodell tycks gälla också 
för starkt eutrofierade sjöar som visar klara tecken på 
N-begränsning har också tolkats av Jones och Lee 
(1986) som ett tecken på att kvävefixering automatiskt 
kompenserar kvävebehovet så att algbiomassan ändå 
blir bestämd av P-belastningen. Experimentella 
undersökningar i marin miljö tyder emellertid på att 
kvävefixeringen kan begränsas av tillgången på orga­ 
niska ämnen i vattnet (Pearl er al. 1987). 

_Geno~ att företaga näringsbudgeteringar för några 
olika manna ekosystem kom Smith (1984) fram till att 
de _biokemiska processerna kan justera tillgången på 
N 1 ekosystem med lågt hydrografiskt flöde och där­ 
med göra dessa P-begränsade. När de hydrografiska 
transporterna är betydligt större än de biokemiska 
flödena av N skulle enligt Smith (1984) andra faktorer 
än närsalter begränsa ekosystemets produktion. Detta 
visar att det behövs modeller som beskriver de trans­ 
portmekanismer och processer som bestämmer till­ 
gången på N och P, för att man skall kunna bedöma 
behovet och effekten av reducerade kväveutsläpp. 
Dessa förhållanden är fortfarande otillräckligt kända i 
norska fjordar och kustområden. 
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