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Abstract

The dominating 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 requirements of algae. When nutrient limitation
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
salinity 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 begrinsande nirsalt i sdtvatten ar val dokumenterad. I hav och kustom-
riden ar emellertid siutationen mindre klar. Hir ir tillgdngen pa fosfor (P) och kvive (IN) mer balanserad i
forhéllande till algernas niringskrav och bdda kan tinkas bli begrinsande. Det ir nédvindigt ate skilja mel-
lan niringsbegrinsning av algernas vixthastighet och niringsbegrinsning av biomassaproduktionen i ett
system. Den sista betydelsen av begreppet ir mest intressant i den praktiska hanteringen av eutrofierings-
problemen. Den potentiella biomassaproduktionen bestims av tillgdngen pa niring i férhéllande till alger-
nas behov. Tillgdngen av N och P pdverkas av fysiska transporter och biologiska processer. Exempel frin
norska fjordar visar en 6kande tendens till P-begrinsning med minskande salthalt. Detta kan férklaras med
det hogre N/P-férhallandet i sotvatten. Fosforreduktion i avloppsvatten som slipps ut i sotvattenspdver-
kade fjordar ir diarfér motiverad. Behovet av P- eller N-rening kan emellertid vara olika i ett lokalt och ett
regionalt perspektiv. Férhillandena i norska fjordar kan tyda pd att denitrifiering dr av mindre betydelse for
kvivebudgeten i dessa 4n i grunda kustomriden som tex i Kattegatt och Ostersjon.

Bakgrund

Fosforns dominerande roll som begrinsande nirsalt i
sjoar ir numera allmint accepterad men forst efter en
debatt som kulminerade for nastan 20 &r sedan. Ett
viktigt resultat av det vetenskapliga arbete som di
initierades for att 16sa problemen med eutrofieringen
av sjdar och vattendrag ir utvecklingen av empiriska
fosforbelastningsmodeller. Mest kind #r den sk
Vollenweidermodellen, som beskriver eutrofierings-
grad (som klorofyllinnehall) som funktion av fosfor-

elastning (normaliserad med avseende pa medeldjup
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och uppehillstid) 1 sjoar (Vollenweider 1976). Ut-
provning av Vollenweiders modell pd ett stort antal
sjdar med olika klimatiska, morfologiska och biolo-
giska forhillanden tyder p4 ett universellc samband
mellan fosforbelastning och den algbiomassa som ut-
vecklas (Jones och Lee 1986). Modellen har blivit ett
nyttigt redskap for att fatta beslut om nédvindiga
4tgarder mot eutrofiering i sjoar.

Den variation i respons pi en bestamd fosforbelast-
ning som ind4 kan observeras i olika sjdar ir f6rmod-
ligen 1 férsta hand ett resultat av skillnader i biologisk
struktur. Fiskens inverkan pd planktonsammansitt-
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ningen och vattenkvaliteten har beskrivits tex av
Andersson etal. (1978). Detta férhillande kan ge
méjligheter att paverka eutrofieringssituationen 1 5j6-
ar genom manipuleringar av den biologiska struktu-
ren s att betningstrycket pd algerna okar. Goda re-
sultat av att styra eutrofieringen genom att manipule-
ra fiskbestind i sjoar har uppnitts bla inom ett pro-
gram for eutrofieringsforskning i Norge (Olsen och
Reinertsen 1986). Betydelsen av zooplanktonets bet-
ning pd algsamhillets biomassa och artsammansitt-
ning har pavisats ocksé i marina system (se tex Ryther
och Sanders 1980, Huntley 1982, Frost 1987).

Orsaken till det pifallande klara sambandet mellan
fosforbelastning och algbiomassa i sjéar framgér tyd-
ligt vid en jimférelse av sammansittningen av alger-
nas cellmaterial och inneh3llet av salter 1 vanligt sjo-
vatten. Om man tinker sig att alger utvecklas i en av-
grinsad vattenmassa ir det fosfor (P) som sitter taket
for den algbiomassa som produceras. Tillfér man mer
P ir det i stillet kvive (N) som blir begrinsande for
algproduktionen. Algernas innehll av olika mineral
ir visserligen inte konstant, men under en bestimd
grins kan algerna inte lingre vixa. Minimumkraven
f6r P och N tyder pi att ett N/P-forhillande <5 pa
viktbasis ger N-begransning medan N/P>10 ger P-
begrinsning av den algbiomassa som kan produceras
(se tex Chiaudani och Vighi 1974). I sjéar ar N/P-for-
hillandet ofta 20 eller mer, och P-begrinsning ar dar-
med att vinta.

I hav och kustomriden ir situationen nir det galler
begrinsande nirsalter mindre klar. I motsdttning till 1
de flesta sjdar dr N/P-forhdllandet 1 havsvatten
mycket nira det som motsvarar algernas niringskrav.
Redfield (1963) konstaterade att férhillandet N/P i
marint plankton i genomsnitt var 16/1 pa atombasis,
som motsvarar 7/1 pd viktbasis. Ungefir samma f6r-
hillande finner man i oceaniskt havsvatten. Att fast-
stilla vilket av de tv4 narsalterna som ir begrinsande
kriver dirfér en mer ingdende insikt i de faktorer som
begransar utvecklingen av alger dn vad som varit
nddvindigt for den praktiska hanteringen av
sotvattenseutrofiering.

Olika syn pa niringsbegrinsning i hav och kustom-
riden har hivdats, men efter en artikel av Ryther och
Dunstan (1971) i Science tycks teorien om N som den
dominerande begrinsande faktorn vara férharskande.

Vad menas med
naringsbegransning?

Orsakerna till de delade meningarna om niringsbe-
grinsning beror troligen delvis pd en viss begrepps-
forvirring. Begrinsande niring ir namligen inte ett
entydigt begrepp. Det ar nodvandigt att skilja pa vad
som 1 ogonblicket begrinsar algernas vixthastighet
(kinetisk niringsbegrinsning) och vad som ir poten-
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tiellt begransande for den biomassa som kan produ-
ceras.

Inneborden av biomassabegrinsning kan lattast be-
lysas av situationen under en virblomning i en tit-
hetsskiktad vattenmassa. Fore virblomningen inne-
hiller ytvattnet rikligt med nirsalter. Nar ljusforhal-
landena tillater det bérjar algerna viaxa. Dirmed toms
vattnet gradvis pd dessa salter, och till slut stagnerar
algbiomassan pi grund av niringsbegrinsning. En
stor del av den producerade algbiomassan med sitt
innehdll av nirsalter forsvinner frin ytvattenskiktet
genom sedimentering genom sprangskiktet.

Betydelsen av kinetisk niringsbegrinsning kan
exemplifieras av den situation som oftast rider i yt-
vattnet efter virblomningen. D4 gor sig zooplank-
tonet mer gallande och utévar ett betydande betnings-
tryck pé algpopulationen, som dirmed hela tiden de-
cimeras. En stor del av nirsalterna frigdres dirmed
dver sprangskiktet och blir pd nytt tillgingliga for alg-
vixt. P4 detta sitt kan det utvecklas en jimvikt, dédr
nirsalterna stindigt recirkuleras. Sedimenteringen av
alger genom sprangskiktet fir mindre betydelse an
under varblomningen (Skjoldal och Wassermann
1986). Den forlust av niring som trots allt sker genom
sedimentering av alger och zooplanktonrester kan
uppvigas av diffusion upp genom sprangskiktet och
annan tillforsel utifrén.

I denna situation bestims algernas vixthastighet av
hur snabbt nirsalterna kan recirkuleras i systemet. Ar
recirkuleringen effektiv kan algernas vixthastighet vara
hég, men utan att biomassan Okar och tillvixten
balanseras av zooplanktonets betning. Denna meka-
nism tycks vara orsaken till att oceaniskt plankton
oftast inte visar tecken p3 niringsbegrinsning (Gold-
man 1986, Frost 1987). Erfarenheterna fran kustom-
rdden visar att dven om inte kinetisk niringsbegrins-
ning foreligger 1 planktonsamhallet kan det biologiska
systemet, om niringstillgingen okar, svara med en
okning av planktonbiomassan, eventuellt till dess en ny
jamvike intraffar. Det kan med andra ord vara berat-
tigat att tala om potentiellt biomassabegransande nar-
salter dven om kinetiskt niringsbegransning inte kan
pavisas.

Frin en praktisk synpunkt ir det den potentiella
biomassabegrinsningen som har stdrst betydelse. De
negativa effekterna av eutrofiering ar f6rst och frimst
ett resultat av stora algbiomassor, som ger grumling
av ytvattnet och syreférbrukning pé bottnarna.

Hur kan naringsbegransning
pavisas?

Nir man skall vidtaga dtgirder mot eutrofiering 1
kustomriden har man behov av att identifiera vilket

eller vilka narsalter som ar begrinsande. Flera olika
metoder brukar anvindas for att skaffa information
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for att bedoma niringsbegrinsning, Dessa metoder ir
mer eller mindre relaterade till de olika aspekterna av
niringsbegrinsning som nimnts ovan.

Tillférselberakningar

Potentialen f6r utveckling av algbiomassa i ett omrade
ir naturligtvis ytterst beroende av hur mycket till-
ginglig niring som tillférs. Den mest relevanta infor-
mationen for att bedéma niringsbegrinsning bor dar-
for vara en fullstindig Sversikt dver transporter och
processer som péverkar de olika nirsalternas tillging-
lighet for alger i ytvattenskiktet (Smith 1984). Genom
att jamféra den relativa tillgingligheten av N och P
med mittningsférhillandet (N/P=16 pi atombasis)
kan man fi en uppfattning om vilket nirsalt som ar
potentiellt begrinsande. En fullstindig kartliggning
av ndringsflédet dr emellertid svér att utfdra. Det gil-

ler speciellt f6r kvive, som har en betydligt mer kom-

plicerad cykel an fosfor. En fullstindig budget for
kvive mdste omfatta de biokemiska processerna
denitrifiering och kvivefixering, som bortfér respek-
tive tllfor tillganglige kvive.

Nérsaltsanalyser

I brist pé fullstindiga berikningar av N- och P-fléden
madste bedémningar av niringsbegrinsning ofta base-
ras pa mindre fullstindig information. Mitning av
nirsaltskoncentrationer i vatten anvinds ofta i det
sammanhanget. Vattnets innehill av N och P (total-
innehill) avspeglar tillférseln av dessa och ger méjlig-
het till en grov uppskattning av vad som mest troligt
ir potentiellt biomassabegrinsande i en vattenmassa.
Stora avvikelser frin Redfield-kvoten indikerar mojlig
N- eller P-begrinsning. Genom att analysera pi spe-
cifika nirsalter (fosfat, nitrat och ammonium) kan
man fastsld om ett nirsalt f6r 6gonblicket inte ir be-
gransande for algernas vixthastighet.

Algvaxtpotential

Experimentella undersokningar av algvixtpotential
anvinds som ett supplement till nirsaltsanalyser for
att beskriva naringsforhallandet i vattenprover. AGP-
tester (AGP=Algal Growth Potential) kan utféras
med naturliga vixtplanktonsamhillen eller med test-
alger frin laboratoriekulturer (se tex Granéli och
Sundbick 1985, Killqvist 1975). Genom att géra
AGP-tester med och utan tillsittning av olika nirsal-
ter kan man finna vilket eller vilka nirsalter som
begrinsar biomassan av testpopulationen. Metoden
har delvis samma begrinsningar som kemiska ana-
lyser av nirsalter i vattnet nir det galler att identifiera
vixtbegrinsande nirsalt, men har-den férdelen att
man kan ta hinsyn till den biologiska tillgingligheten
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av nirsalter. Dessutom nirmar sig metoden proble-
met naringsbegrinsning pi ett mer direkt sitt in de
kemiska analyserna.

Genom att vattenprovet vid AGP-testerna ir av-
grinsat frin omgivningen kan testerna inte ge en rea-
listisk bild av de dynamiska férhallanden som paver-
kar niringssituationen for den naturliga algpopulatio-
nen (Smith 1984). Det innebir att det begrinsande
nirsalt som identifieras med AGP-tester inte behover
vara begrinsande for produktionen i det ekosystem
som vattenprovet tagits frin. AGP-testerna bor vara

- bast limpade till att beskriva forhillandena vid en

blomningssituation med liten grad av recirkulering av
nirsalter, som till exempel vid en virblomning. P4
samma sitt som analyser av narsalter kan AGP-tester
alltid visa vad som for 6gonblicket inte r begrinsan-
de for algerna vixthastighet i den naturliga populatio-
nen.

Fotosyntestest

En annan testteknik, som bygger pa algernas respons
pa tillsattning av olika nirsalter, ir fotosyntestester,
dar stimulering av assimileringen av *C anvinds som
indikation pi niringsbegrinsning. Metoden har an-
vints bla av Goldman (1960) for att pivisa nirings-
begrinsning i plankton. Senare forskning har emeller-
tid visat att metoden kan ge direkt missvisande resul-
tat pa grund av ate tillsittning av begrinsande nirsalt
inte ger en omedelbar stimulering av fotosyntesen. I
stillet kan man ofta registrera en nedging i fotosynte-
sen medan naringen tas upp av algerna (Healy 1979,
Lean och Pick 1981). Skall man anvinda fotosyntes-
tester for att identifiera vixtbegrinsande nirsalt méste
man darf6r finna den optimala tidsférdrdjningen mel-
lan niringstillsittning och mitning av responsen,

Fysiologiska tester

Genom omfattande experimentella undersokningar av
algernas reaktion pd niringsbegrinsning har det blivit
méjlige ate definiera olika fysiologiska tillstind som
indikerar niringsbegrinsning. Néagra sidana symp-
tom dr generella, medan andra ir specifika fér en be-
stimd typ av begrinsning. Gemensamt fér denna
grupp av metoder dr att de ger information om det na-
turliga planktonets aktuella niringsstatus. De kan ge
svar pi om algernas vixthastighet vid provtagnings-
tillfallet begrinsas av ndgot nirsalt. Testresultaten ger
emellertid inte nigot direkt svar pi frigan om vad
som begrinsar systemets biomassaproduktion.

Till gruppen fysiologiska tester hér analyser av
algernas innehdll av N och P (Sakshaug och Holm-
Hansen 1977, Goldman 1986) och analyser av enzy-
met alkalint fosfatas (Fitzgerald och Nelson 1966,
Ralph et al. 1981). Algernas omedelbara respons-pa
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Figur 1. Variationer i cellutbyte vid AGP-tester med
Phaeodactylum tricornutum och fosfatkoncentration under
ett dr pd en station 1 Oslofjorden 1981.

niringstillsattning kan undersokas genom maitning 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 4ren bi-
dragit mycket till férstielsen av naturliga algpopula-
tioners niringsstatus. P4 grund av fysiologiska skill-
nader mellan olika alger kriver emellertid de flesta av
metoderna att man kinner de dominerande algernas
respons pi niringsbegrinsning frin laboratorieforsok
for att man skall f8 maximal nytta av informationen
fran testerna.

Naringsbegransning i norska fjordar

Oslofjorden

Oslofjorden har lange varit priglad av eutrofiering,
frimst genom det naringstillskott som kommer frén
bebyggelse 1 Oslo-omradet. Utvecklingen av forore-
ningssituationen har bedrivits av Baalsrud (1987). P3
60-talet gjordes en storre undersokning av fjorden for
att skapa grundlag f6r dtgirder mot eutrofieringen.
Redan di diskuterades behovet av reduktion av all-
férseln av N och P. Resultatet av de 6verviganden
som gjordes var att man beslutade infora kemisk
rening for att kontrollera P-tillforseln, samtidigt som
de flesta av utslippen skulle samlas till ett centralt
reningsverk och ledas ut pd intermediirt djup ca 20
km sydvist om Oslo centrum.

Diskussionen om betydelsen av N och P som be-
gransande nirsalter 1 Oslofjorden har fortsatt dven
efter att beslutet om reningsverk togs (Paasche 1983,
Magnusson 1983). Det har medfért att ytterligare
undersokningar om algernas ndringsstatus har utforts
under de senaste aren.

AGP-tester anvindes redan pd 60-talet for att be-
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Figur 2. Samband mellan cellutbyte vid AGP-tester med
Phacodactylum tricornutum och fosfatkoncentrationen i pro-
ver fran Oslofjorden 1981. Linjir regression ger sambandet:

AGP=19,8 - 10° - P-36,8 (r=0,95, P<0,001).

lysa niringsférhillandena i Oslofjorden (Skulberg
1970). Senare har AGDP-tester med diatoméen
Phacodactylum tricornutum som testalg ingdet i Gver-
vakningsprogrammet under flera ir pa 70- och 80-ta-
let. Ytvattnets vaxtpotential varierar genom 4ret, vil-
ket man kan vinta, med hoga nivier om vintern, f8ljt
av en snabb nedging i samband med vérblomningen.
Om sommaren varierar vaxtpotentialen runt ganska
ldga virden, men i allminhet tyder resultaten pé en
viss restkoncentration av tillgingliga narsalter. Figur 1
visar en typisk bild av variationerna 1 vaxtpotential i
ytvattnet under ett dr pd en station i Oslofjorden. Va-
riationerna 1 AGP avspeglar variationer 1 nirsalter
som 1 figuren 4r representerat av fosfatkoncentratio-
nen. Den tillfilliga toppen 1 AGP i juni orsakades av
tillforsel av naringsrikt vatten frin stérre djup i sam-
band med nordlig vind.

Om man jamfor vixtpotentialen med koncentratio-
ner av nirsalter finner man ett timligen klart samband
mellan AGP och fosfat. Detta samband visas i figur 2
for samtliga prover frin Oslofjorden under ett dr
(1981). Nedgingen 1 AGP i samband med vérblom-
ningen motsvaras av en nedging i fosfatkoncentration
s& att forhillandet (ca 20 millioner celler/ug P) héller
sig.

Motsvarande framstillning av AGP och oorganiska
N-komponenter (nitrat och ammonium) visas i figur
3. Ocksd hir ser man ett klart samband vid hoga
AGP-virden, dvs i prover frin vintersituationen.
Under resten av aret ir det emellertid inte ovanligt att
finna exempel pd ligt cellutbyte i forhallande till N-
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Figur 3. Samband mellan cellutbyte vid AGP-tester med
Phaeodactylum tricornutum och koncentrationen av oorga-
niskt kvive (NO;+NH,) i prover frin Oslofjorden 1981.

innehillet, sirskilt i de mest niringsrika delarna av
fjorden.

Resultaten av AGP-tester med niringstillsittning
understoder den bild som framkommer vid jimférelse
mellan AGP och nirsaltskoncentrationer. En sam-
manstillning av vilka nirsalter som varit potentiellt
begrinsande vid AGP-tester under 3 ir (1981-1983)
visar att P-begrinsning dominerar (70 % av proven).
Ren N-begransning registrerades i 12 % och samtidig
N och P-begrinsning i 17 % av proven (tabell 1).

Resultaten visar alltsd pa en klar 6vervikt for P-be-
gransning, Om man ser pa hur de olika formerna for
begrinsning férdelar sig genom aret finner man kvi-
vets betydelse som potentiellt begrinsande nirsalt ir
storst under vinterhalviret, medan fosforbegrinsning
dominerar om sommaren. Resultaten av tillsittnings-
forsoken 1981 r sammanstillda i figur 4. Den topp 1
frekvensen av N-begrinsning som intriffade i juni har
samband med tillférsel av djupvatten med en annor-
lunda sammansittning av tillgingliga nirsalter (jfr
figur 1).

De begrinsningar som giller for tolkning av AGP-
data nimnda tidigare, har gjort det &nskvirt att supp-
lera AGP-testerna med andra metoder for pavisning
av niringsbegrinsning i Oslofjorden. Forsok med fy-

Tabell 1. Begransande narsalter vid AGP-tester med Phaeo-
dactylum tricornutum i Oslofjorden 1981-1983.

Variabel P P+N N ? Totalt
Antal prover 139 33 2 o2 197
Procent 70 17 12 1 100
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Figur 4. Procentvis fordelning av P, N och P+N-begrins-
ning vid AGP-tester i prover fran Oslofjorden 1981. n=antal
prover/minad.

siologiska tester har dirfor gjorts de senaste dren. Det
mest omfattande materialet har redovisats av Paasche
och medarbetare (1987). Detta omfattar provtagning-
ar pi olika stationer 1 inre Oslofjorden vid 16 tillfillen
under 1986. Vid dessa forsok gjordes analyser av par-
tikulart kol (C), N, P, klorofyll och alkalint fosfatas.
De olika parametrar som undersoktes gav inte alltid
ett entydigt svar pd vad som begrinsade algvixten,
men indikationerna pa fosforbegrinsning var i klar
overvikt totalt sett. Klara tecken pi N-begrinsning
registrerades under en period av virblomning medan
P-begrinsning dominerade under sommaren och hés-
ten (Pasche et al. 1987).

Niringsupptagningen hos naturligt plankton ome-
delbart efter tillsittning av fosfat och ammonium har
ocksd undersokts vid en serie férsdk i Oslofjorden.
Metoden har féreslagits av Vincent (1981 a, b) for
identifiering av vixtbegrinsande nirsalt. Metoden
baserar sig pd att upptagningen av det begrinsande
nirsaltet ar storre dn for inte begrinsande narsalter.
Dirmed dndras N/P-forhillandet. En 6kning av N/P-
forhallandet efter 2 timmars inkubering med tillsitt-
ning av fosfat och ammonium tas som tecken p3 N-
begrinsning, medan en minskning av N/P-forhallan-
det tyder pi P-begrinsning. Metoden har den for-
delen framfér tolkning av N/P-férhillandet utan till-
sittning, att den inte kriver kunskap om de aktuella
algernas optimala N/P-kvot. Dessutom torde proble-
met med interferens av detritus vara mindre.

Vincents niringsbegrinsningstest provades férst
pa ett antal algkulturer som tilldts vixa till stationir
fas i N- eller P-begrinsade vixtmedia. Resultaten
visade att N/P-forhéllandet i algerna 6kade i alla N-
begrinsade och minskade i alla P-begrinsade kulturer
vid 2 timmar inkubering med tillsittning av N och P.

Undersdkning av N- och P-upptagning gjordes pa
14 planktonprover frin Oslofjorden 1986. I alla pro-
verna registrerades en reduktion av N/P-férhallandet
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Figur 5. N/P-férbéllande (vinterobservationer av totalt N
och P) och salthalt (S%o) i norska fjordar. Varje punkt repre-
senterar medelvirden av flera observationer i en fjord. Linjir
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 storre dn av kvive, vilket enligt Vincent
(1981 a, b) ir en indikation pd P-begrinsning. Om
man tar hinsyn till osikerheten i analyserna ar det
tveksamt om de minsta dndringarna kan tolkas som P-
begrinsning, men i de flesta fallen torde P-begrins-
ningen vara klar.

De samlade resultaten frin undersokningarna i
Oslofjorden tyder p3 att tillférseln av N och P 4r néra
balans i férhillande till algernas krav, men dndi med
ett markerat underskott av fosfor under sommar-
situationen. D3 svarar tillférsel frin land med vat-
tendrag och avloppsutslapp troligen f6r det st6rsta
tillskottet av tillgingliga narsalter.

Vid tiden for vidrblomningen diremot hirrdr nar-
salterna till stor del frin de djupare vattenlagren var-
ifrin de har blandats upp 1 ytvattnet under vintern.
Detta kan vara férklaringen till att tendensen till N-
begrinsning ir storst om viren.

2] Okning av AGP (10% celler /1)

0 1 2 3 4 5

°l avloppsvatten
Figur 6. Okning av cellutbyte vid AGP-tester med Phaeo-
dactylum tricornutum i N-begréinsat havsvatten vid tillsitt-
ning av oltka koncentrationer mekaniskt och kemiskt renat
avloppsvatten.
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Salthaltens betydelse

Exemplet frin Oslofjorden visar betydelsen av
niringssammansattningen i tillférseln pa den nirings-
begrinsning som utvecklas i ett vatten. Genom att se
nirmare pa olika killors bidrag av N och P kan man
forhoppningsvis f en uppfattning av sannolikheten
for N- eller P-begrinsning i olika omraden. Eftersom
det sétvatten som tillfors kustomridena i regel har ett
hégt N/P-férhdllande, medan havsvattnets N/P-for-
hillande ir nistan balanserat mot algernas behov, kan
man vinta att finna en 6kande tendens mot P-be-
grinsning med sjunkande saltinnehill. En samman-
stillning av N/P-férhillanden i olika norska fjordar
visar ocksd att N/P-forhillandet sjunker med okande
salthalt (figur 5). Det finns anledning att vinta att
detta forhillande avspeglas i naringsbegransningen av
det plankton som om viren utvecklas i fjordarna, med
mest utpriglad P-begrinsning vid liga salthalter. Om
man utgr frin att Redfield-férhillandet (N/P=7/1 pd
viktbasis) motsvarar balanserad N/P-tillforsel for alg-
vixt, tyder materialet som visas i figur 5 p4 att P-be-
grinsning skulle gora sig gillande upp mot en salthalt
pi 30 %o.

Sambandet mellan salthalt och naringsbegrinsning
har studerats mer direkt i Trondheimsfjorden (Saks-
haug et al. 1983). Med hjilp av fysiologiska paramet-
rar for pdvisning av niringsbegrinsning har man visat
att tendensen till P-begrinsning okar med avtagande
salinitet. N/P-forhéllandet i naturliga populationer av
Skeletonema costatum visade till exempel indikationer
pa P-begransning dnda upp mot en salthalt pa 30 %o.

Observationerna av sambandet mellan salinitet och
N/P-forhillanden i norska fjordar tycks st 1 kontrast
till vad som har rapporterats frin Ostersjon och Kat-
tegatt, dir man menar att kvive ar det viktigaste be-
grinsande nirsaltet ocksd i1 omriden med ganska lig
salthalt (Larsson 1984, Granéli et al. 1986). Anled-
ningen till denna situation i Ostersjon tros vara att en
avsevird del av den arliga ullforseln av nitrogen avgar
genom denitrifiering (Roénner 1985).

De N/P-foérhillanden och den relativt héga fre-
kvensen av P-begrinsning som rapporterats frin
nigra norska fjordar kan tyda pé att denitrifieringen
ir av mindre betydning 1 dessa 4n i Ostersjon. Orsa-
ken till det kan vara att fjordarna i regel ir djupa, vil-
ket medfor att de har en relativt litet bottenareal dver
sprangskiktet.

Effekten av avloppsvatten

I omridet som mottar stora tillskott av kommunalt
avloppsvatten kommer detta att prigla N/P-férhil-
landet. I motsattning till dvrig avrinning frén land har
kommunalt avloppsvatten ett ldgt N/P-forhillande. 1
Norge riknar man fér nirvarande med N/P=6 pi
viktbasis. Inblandning av avloppsvatten i en recipient

VATTEN - 1-88

kommer dirfér att paverka N/P-forhillandet i rike-
ning mot potentiell N-begrinsning. Med kemisk re-
ning indras N/P-férhillandet till ca 50, som allesi
skulle verka i riktning mot P-begrinsning i recipien-
ten.

Effekten av avloppsvatten pi den potentiella
niringsbegrinsningen i saltvatten kan demonstreras
med ett enkelt experiment med AGP-tester. Figur 6
visar resultaten av AGP-tester i olika blandningar av
kemiskt och mekaniskt renat avloppsvatten i vatten
frin yttre Oslofjorden. Tillsittningsforsok visade att
N vid detta tillfalle var primirt begrinsande for bio-
massaproduktionen av testalger. Tillsittning av meka-
niskt renat avloppsvatten gav en proportional 5kning
av AGP. Fér samma avloppsvatten som genomgitt
kemisk fillning var okningen av AGP betydligt
mindre vid den hégsta koncentrationen. Vid ligre
koncentrationer var skillnaden diremot mindre. Kur-
vorna for 6kning av AGP vid tillsittning av kemiskt
och mekaniskt renat avloppsvatten tycks skira var-
andra vid koncentrationen 0,6 %. Detta betyder att
vid denna koncentration ir N begrinsande oavsett
reningsmetod, medan P blir begrinsande vid hégre
koncentrationer av kemiskt renat avloppsvatten. I det
mekaniskt renade avloppsvattnet rider N-begrins-
ning av AGP vid alla koncentrationer. Resultaten vi-
sar att P-reduktion kan vara motiverat ocksj i en reci-
pient som ir primirt N-begrinsad.

Diskussion

Det material som hir har redovisats frin norska fjor-
dar tyder pi att sannolikheten for P-begrinsning Skar
med minskande salthalt, och att P-begrinsning dirfor
kan vintas f6rekomma i de flesta sotvattenpaverkade
fjordar. De dtgirder som har genomférts for att be-
gransa utslippen av fosfor till vattendragen, samtidigt
som kviveutslappen Skar, bér ha bidragit till att dka
tendensen till fosforbegrinsning i kustomridena. En
kning av N/P-férhillandet har tex pivisats i Oslo-
fjorden (Magnusson 1985). Mot denna bakgrund ver-
kar kemisk rening av avloppsvatten vara en motiverad
dtgard for att motverka eutrofieringen i sétvatten-
paverkade fjordar.

Behovet for reduktion av N-tillférseln ar svérare att
hivda. Den minskande tendens till P-begrinsning
med Skande salinitet som tycks foreligga talar for att
N-begrinsning frimst kan vintas i de yttre kust-
omradena. I s3 fall kan man tinka sig att behovet for
argirder blir olika i ett lokalt och i ett regionalt per-
spektiv.

En beddmning av behovet och effekterna av en be-
gransning av N-tillférseln kompliceras av att omfact-
ningen av denitrifiering och kvavefixering ir otillrick-
ligt kinda. Berikningar fran Ostersjon (Rénner 1985)
och undersskningar pi den amerikanska &stkusten
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(Seitzinger och Nixon 1985) tyder pi att denitrifie-
ringen kan bortfora en avsevird del av det kviive som
tillférs. Det har hivdats att kvivefixeringen skulle
kunna kompensera bortfallet av kvive genom denitri-
fiering och férhindra uppkomsten av reell kvivebe-
grinsning. Den forhallandevis begrinsade omfatt-
ningen av kvivefixering i virldshaven har tolkats som
ett tecken pa att kvive inte ir begrinsande for algvix-
ten (Capone och Carpenter 1982). Det faktum att
Vollenweiders P-belastningsmodell tycks gilla ocksi
for starkt eutrofierade sjéar som visar klara tecken pé
N-begransning har ocksi tolkats av Jones och Lee
(1986) som ett tecken p4 att kvivefixering automatiskt
kompenserar kvivebehovet s3 att algbiomassan ind3
blir bestimd av P-belastningen. Experimentella
undersdkningar i marin miljé tyder emellertid pa att
kvavefixeringen kan begrinsas av tillgingen pa orga-
niska dmnen i vattnet (Pearl et al. 1987).

Genom att féretaga niringsbudgeteringar f6r nigra
olika marina ekosystem kom Smith (1984) fram till att
de biokemiska processerna kan justera tillgangen pa
N i ekosystem med lagt hydrografiskt flode och dir-
med gbra dessa P-begrinsade. Nir de hydrografiska
transporterna ar betydligt stérre in de biokemiska
flodena av N skulle enligt Smith (1984) andra faktorer
dn nirsalter begransa ekosystemets produktion. Detta
visar att det behdvs modeller som beskriver de trans-
portmekanismer och processer som bestimmer till-
gangen pad N och P, for att man skall kunna bedéma
behovet och effekten av reducerade kviveutslipp.
Dessa forhillanden ir fortfarande otillrickligt kinda i
norska fjordar och kustomriden.
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