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FORORD

Denne rapporten er kommet i stand etter oppdrag fra
"Svenska Vatten och Avloppsverksforeningen (VAV) ",
Rapporten presenterer en del sentrale arbeider fra den
internasjonale litteraturen vedrerende N-eller P-begrens-
ning av planteplanktonvekst i marine omrader generelt, samt
en mer detaljert gjennomgang av forholdene 1 svenske
kystomrader med tanke pa & komme frem til anbefalinger av
reduksjoner i N og/eller P i kommunale kloakktilfersler.

Arbeidet er finansiert av VAV og NIVA.
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SUMMARY

In a recent report, Soéderstrém (1989) claims that the
phytoplankton production (primary production) of Swedish
coastal waters is controlled by the availability of
phosphorus (P) and not by nitrogen (N), which is often
emphasized as the main 1limiting factor for growth of
phytoplankton of marine waters. Until now, however, most
sewage treatment plants have been designed mainly to reduce
the discharge of phosphorus. On this background "Svenska
vatten och Avloppsverksféreningen (VAV)" asked NIVA to
present relevant results from the literature on N-P
limitation of marine primary production, and in view of
this to consider if such information might enable us to
present recommendations concerning reductions in N- or/and
. P~loads to Swedish coastal waters. In this context it
should be remembered that the Swedish coastal waters
comprise a wide salinity range, from the highly brackish
Bothnian Bay to the marine waters on the northwest coast.

In order to achieve a better understanding of the problems
concerning N- and P-limitation of primary production, a
distinction between limitation at the system 1level
("nutrient control") and the immediate physiological
limitation ("nutrient stress") must be made. For the
environmental management, the former is the most interest-

ing one.

In marine areas with anoxic bottom water, two main N-
regulation mechanisms are to be mentioned. The first is
denitrification which takes care of surplus N-load and the
second is N-fixation which provides extra N under low N
conditions (valid for blue green algae/bacteria only).

In the following we will comment on 4 basic questions put
forward by VAV.



Question 1.
Could it be scientifically documented that N-supply is the

major requlating factor in the eutrophication of the marine

environment?

Comments: According to the literature reviewed by us, N-
limitation occurs more frequently then P-limitation in
marine waters. It is usually assumed that the degree of N-
fixation in marine areas is too low to compensate for N-
losses through denitrification. There is not sufficient
evidence, however, to conclude that N-limitation is the
main rule.

Question 2.
Do we have sufficient evidence to claim that P-limits

primary production over extended marine areas?

Comments: Generally speaking the question of N or P
limitation over extended coastal areas depends upon the
relative importance of nutrient supply (e.g. its inherent
N/P ratio), exchanges with adjacent waters and internal
nutrient cycling. It is usually assumed that P-limitation
(i.e excess of nitrogen) is coupled to the degree of
freshwater input, which in Scandinavian waters varies
markedly with the season.

It can not be claimed, however, that P as a general rule is
limiting over extended coastal areas.

Question 3.
Based on the preceeding comments, is there sufficient

evidence to conclude that a general restriction on N-supply
will prevent eutrophication, or should special restrictions
be concidered for each type of recipient?

Comments: Due to the uncertainties concerning predominance
of N- or P-limitation in marine waters, the effect of N-
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reductions is not obvious (see above). It should be
emphasized, however, that an unbalanced N/P supply (i.e.
far away from the Redfield ratio) could lead to an altered
species composition, which might counteract biomass
reduction. Low inorganic N-concentrations may cause
dominance of blue-green algae, while blooms of certain
flagellates may produce toxins under high N- and low P-
conditions. Restrictions on N- and P-supply should
therefore preferentially be balanced with respect to the
N/P ratio.

The important question still to be answered is the realism
of achieving this goal, due to natural variations in the
N/P ratio of coastal waters and variations in the dischar-
ges of freshwater.

Question 4.
. What should be the main strategy concerning treatment of

municipal waste water in eutrophicated areas.

Comments: In areas that can be clearly characterized as N-
limited (and or as) P-limited, obviously reduction in N-
and P-load is to be suggested, respectively. This can not
be assessed as a general recommendation, however, since
reduction in N-and P-load is also a matter of available
and cost-effective technology.

We have in this report so far discussed the problem of
choosing the most plausible purification method from the
view of nutrient limitation at the system level. However,
indirect methods can also be used. By comparing trends in
loading of nutrients to a certain defined area with trends
of in situ nutrient concentrations, and if biological
observations confirm a declining trend, it could be
possible to assess the Kkey regulation and also to what
extent it should be reduced. However, as far as this
information is not combined with a physical/chemical model
of the area, it can only be tentative.



EN VURDERING AV N OG P’s ROLLE SOM REGULERENDE FAKTORER FOR
PLANTEPLANKTON~PRODUKSJON I SVENSKE KYSTFARVANN

1. INNLEDNING

1.1. Bakgrunn og malsetting

P& bakgrunn av Johan Séderstroms rapport (Soderstrom 1989),
som konkluderer med at Svenske kystfarvann kan betraktes
som et "steady state" system kontrollert av tilgjen-
geligheten av P, er NIVA av VAV bedt om & ta stilling til
felgende fire sentrale sporsmal:

1. Hvilket vitenskapelig grunnlag finnes for at N-
tilferselen styrer eutrofiutviklingen i det marine
milje?

2. Er det vel underbygd at sterre marine omrader er P-
begrenset?

3. Dersom det kan hevdes at P-tilforselen styrer
primarproduksjonen i sterre marine omrader og at det
ikke er grunnlag for & si at N er generelt begren-
sende, innebarer dette da at et generelt pabud om N-
rensing er overfledig, og at tiltakene istedet ma
vurderes for hver enkelt resipient?

4. Hva mener NIVA ber legges til grunn for en vurdering
av tiltaksbehovet m.h.p. utslipp av kommunalt
avlgpsvann til eutrofierte og eutrofieringstruete

marine omrader?

1.2. Begrep og definisjoner

Vannmasser med et forheyet naringsinnhold blir ofte omtalt
som eutrofe. Med eutrofiering menes en utvikling mot et
milje rikt pa@ naringssalter og med stor planteproduksjon.
I utgangspunktet vil folgene av naringssalttilferslene
vere en o¢kning i den biologiske produksjonen, og okt
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produksjon kan gi ulemper eller forsterke tidligere
ulemper. En tilstand hvor skadevirkningene dominerer, blir

ofte omtalt som hypertrof (Dybern 1987).

Nazr knyttet til eutrofiering er begrepet saprobiering som
betegner en utvikling mot et milje med rik tilgang pa
organisk stoff og stort forbruk av oksygen ved forrat-
nelse. Ved eutrofiering forsterkes saprobiesystemene som
folge av den okte produksjonen. Dessuten er det svert
ofte tilfersler av bade organisk stoff og naringssalter i
eutrofierte vannmasser. Ved forratnelsen frigjoeres
neringssalter som gir grunnlag for ny produksjon (Erga et
al. 1990). Den e¢kte planteplanktonproduksjonen ferer til
sterkere sedimentering av organisk materiale til bunnen,
noe som resulterer i ekt oksygenforbruk i dypvannet. I
- omradder med darlig vannutskifting kan alt oksygenet
forbrukes og hydrogensulfid dannes. Det er i denne sammen-
heng viktig & ikke overdramatisere enkeltepisoder. ©kende
hyppighet av darlig bunnvann kan imidlertid indikere
trender i en utvikling som bgr felges noye.

Nar man skal ta stilling til om et marint okosystem er
begrenset av nitrogen (N) eller fosfor (P), er det viktig
4 skille mellom systemisk begrensning som impliserer at
mengden naringssalter i omlgp i systemet setter en grense
for den samlede planteplankton biomasse som kan vare til
stede, og fysiologisk begrensning som impliserer at akutt
nzringsmangel forer til hemmet vekst for den enkelte alge
(Paasche og Erga 1987). Det er den systemiske begrensning
som star sentralt nar det gjelder a endre eutrofierings-
prosessen som er pa& gang i en del Svenske Kkystomrader
(Larsson 1988). I et slikt okosystem vil tilfersel av
nering styre omfanget av primzrproduksjonen. For en mer
inngdende behandling av begrepet vekstbegrensning henvises
til kap. 2.



En alvorlig invending mot utsagn vedrerende N eller P
begrensing i marine resipienter er at de ofte bygger pa
undersekelser som ikke holder mal rent metodisk. Man kan
ikke alltid danne seg det rette bilde av situasjonen ut
fra enparameter-studier, og man ber bygge pa maling av
flere parametre. Disse ber omfatte bade vannkvalitet og
planktonvekst/tilstand (se Paasche og Erga 1988, Paasche et
al. 1989). Det er derfor viktig & presisere hvilke metoder
som er brukt. En bredere presentasjon og vurdering av de
aktuelle metoder som brukes til & pavise naringsbegrensning
folger i kap. 3.

Det er ogsa vanskelig & overfere kunnskap fra et geografisk
omrade til et annet p.g.a. store forskjeller i de faktorer/
prosesser i omgivelsene som pavirker algeveksten. Dessuten
er det ofte snakk om responser pa heyst varierende tid- og
volum-skala. Slike omrader omfatter gjerne alt fra apne
neringsfattige havstrek til overgjedslete brakkvanns-
systemer.

Et eksempel pa dette er undersgkelsene til Ryther og
Dunstan (1971) ved Long Island New York som konkluderer med
at omradet er preget av N-begrensning. Senere er dette
arbeidet blitt brukt mer eller mindre ukritisk som stette
for pastanden om at marine sjeomrader generelt er N-

begrenset.

En annen viktig forskjell mellom dyphavene og grunnere
kystomrader er at nedbrytning av organisk materiale i havet
foregdr i vannmassene mens det i kystomradene for en stor
del skjer pa bunnen og i sedimentet. Dersom man tenker seg
primerproduksjonen innen en avgrenset og neringsfattig
vannmasse vil den enten vazre styrt av tilfersler utenfra
(d.v.s. ny produksjon), ved den regenereringen som Xkan
forekomme innenfor systemet (d.v.s. regenerert produksjon)
eller ved en kombinasjon av begge. Innenfor et og samme

omrade kan man dessuten ha store Arstidsvariasjoner i de
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ulike vekstregulerende faktorer (nzringstilfersel ved
landavrenning, 1lysklima; innstralt lys og turbiditet, og
temperatur). Problemene forbundet med variasjon i N og P

over tid og rom er presentert i kap. 5.
1.3. Viktige faktorer m.h.p. N eller P begrensning.

Det er stor forskjell i optimalt N/P-forhold mellom ulike
alger (Sakshaug et al. 1983, Sakshaug og Olsen 1986). Man
kan derfor vente at N/P-forholdet 1 vannmassene har
innvirkning pa artssammenheng og dominans i planteplankton-
samfunnet. Normalt er tilgangen pa N og P i rent sjevann
tilnzrmet i balanse med algenes gjennomsnittlige krav.
Dette betyr at endringer i N/P-forholdet kan vare avgjer-
ende for konkurranseforholdet mellom alger med ulike
N/P-behov. Dette kan sla ut til fordel for en art som da
vil vere dominerende ved en eventuell oppblomstring.

Ved konkurranseforsek med blandkulturer av planteplankton i
kjemostater med kontinuerlig, konstant nazringstilfersel vil
man saledes etter en tid ende opp med en mono-kultur av den
art som best kan utnytte de gjeldende betingelser. Ved a
pulse tilforslene av et eller flere naringssalter kan man
imidlertid fa sameksistens av flere arter (Sommer 1984,
1985). Artsrikdommen som man oftest finner i naturlig
planteplankton kan vare en indikasjon pd at man i naturen
som regel ikke har en steady state situasjon.

I tillegg til N og P som er nedvendig for vekst av alle
alger, trenger diatomeene (kiselalgene) og silicoflagel-
latene ogsa silikat (Si). Tilstedevarelsen av Si er derfor
en nedvendig men ikke tilstrekkelig betingelse for at
diatomeene skal blomstre. Mange arter innen denne gruppen
inngar som svart viktige komponenter i neringskjeden.

P4 o¢kosystemnivda er det ogsd andre faktorer som er

utslagsgivende for N- eller P-begrensning enn det ovenfor-
nevnte N/P-forholdet i de eksterne tilforsler (Se Smith
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1984, Harris 1986, Howarth 1988).

Disse er:

1. Tap av N og P fra eufotisk sone ved biogeokjemiske
prosesser som denitrifikasjon, sedimentering og
adsorpsjon,

2. omfanget av Np-fiksering som kompensasjon for

N-mangel.
3. Intern resirkulering pa alle nivder i e¢Kkosystemet

I rapporten til Soderstrém blir denitrifikasjon tillagt en
stor betydning idet det hevdes at denne biologiske
prosessen, som er kontrollert av P-tilgjengelighet, vil
fjerne alt overskudds N. Dette var Redfield inne pa
allerede i 1958. Han undersgkte i hvilken grad de kjemiske
parametre i miljget styres av biologiske prosesser og
konkluderte med at P er den sentrale komponent som
kontrollerer tilgjengeligheten av de andre. Dette er
sannsynlig pa en geologisk tidsskala. En eventuell N-
mangel skal etter sigende kompenseres ved N-fiksering
(Soderstrom 1989). Soéderstroém (1988) forutsetter at plan-
teplanktonproduksjonen i svenske kystfarvann kan betraktes
som et ‘Ygtead state” system (d.v.s. et system som
beskrives uavhengig av tid). En vurdering av riktigheten
av disse tre sentrale pastander/betingelser i Sdderstroém’s
rapport og i hvilken grad de kan influere pad svarene pa
VAV’s fire grunngitte spersmal er gjort 1 henholdsvis
kapittel 5 og 6.



2. EN DROFTING AV BEGREPET VEKSTBEGRENSNING

Tilgang pad naringsstoff vil i de fleste marine omrader pa
en eller annen mate, iallfall i perioder, sette en grense
for veksten av planktonalger. Begrepet vekstbegrensning
kan imidlertid defineres forskjellig, avhengig av hvor
langt tidsrom og hvor stort vannvolum som betraktes, av
tilstanden i det o¢okosystemet som studeres, og av hvilken
del av okosystemet som betraktes.

Ved hey algetetthet/turbiditet kan ogsa lyset bli begren-
sende faktor for algevekst. Et generelt hegyt partikkel-
innhold i vannmassene kan sdledes resultere i at N og/eller
P tilferslene ikke fullt utnyttes.

Vi skal nedenfor drefte de forskjellige definisjonene som
- er brukt i litteraturen, se hvordan de henger sammen, oOg
diskutere hvilke definisjoner som har mest relevans til
praktiske eutrofi-problemer.

2.1. Hva menes med begrensende faktor?

En generell definisjon av begrepet begrensende faktor er
gitt av Odum (1971), gjengitt i Smith (1984): "En begren-
sende faktor for en biologisk aktivitet er den faktor som
er tilgjengelig i en mengde som nazrmer seg mest det
kritiske minimum som er nedvendig for & opprettholde
aktiviteten." Definisjonen ber presiseres til at begren-
sende faktor er den som er mest kritisk for & opprettholde
aktiviteten pa et bestemt niva. Dersom en faktor ikke er
begrensende, kan tilgangen reduseres signifikant uten at
aktiviteten blir merkbart redusert, og ytterligere tilskudd
vil ikke oke aktiviteteten. Selv forholdsvis sma endringer

i en begrensende faktor vil derimot pavirke aktiviteten.

Definisjonen er noksa generell, men bidrar iallfall til a
sirkle inn begrepet.-
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2.2. Hva karakteriserer naringsbegrensning av algevekst

generelt?

Algeveksten kan vare mer eller mindre direkte koblet til
neringsopptaket. Noen alger har et ganske konstant krav
til N-innhold, og veksten er direkte koblet til opptaket
(Goldman og McCarthy 1978, Zehr et al. 1988). P-innholdet
er som regel mer fleksibelt enn N-innholdet, og algene kan
lagre sterre mengder i forhold til det som kan utnyttes i
oyeblikket (Jones et al. 1978, Parslow et al. 1984 a, b).

En kan godt tenke seg at cellenes opptaksevne for et
bestemt stoff setter en ovre grense for veksthastighet nar
alle naringsstoff finnes i stort ytre overskudd. Det vil vi
ikke kalle naringsbegrensning.

Som det antydes av definisjonen ovenfor antas det ofte at
algevekst i en gitt situasjon er begrenset av ett bestemt
stoff, en minimumsfaktor.

Dersom det er akkurat balanse mellom naringsstoffene vil
alle stoffene vare 1like begrensende med hensyn til

reduksjoner, og ingen stoffer begrensende mht. ekninger.

Selv om en kan tenke seg at det for enkeltceller kan
forekomme streng begrensning ved en faktor av gangen
(Liebigs minimumsfaktor), sa er det neppe tilfelle dersom
en ser pa en populasjon av celler. Antagelig vil det da
vere en viss spredning i egenskaper, selv innenfor en art.
I naturlige vannmasser, hvor en har en blanding av flere
arter, vil dette i ennd sterre grad vare med pa & jevne ut
de signaler som indikerer entydig begrensing av en faktor
(Rhee 1980, Sakshaug og Olsen 1986).

Dersom en ser pa vekst i likevektssituasjoner, optimalisert
til de radende forhold, vil algenes evne til tilpasning

bidra enna mer til en glidende overgangssone.
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Det er altsd mange grunner til at vi ikke kan vente a
identifisere entydig en enkelt begrensende faktor, slik den
er definert ovenfor, unntatt ved ekstrem ubalanse mellom
forskjellige naringsstoffer. Det vil ofte vare slik at
flere forskjellige faktorer er sterkere eller svakere

begrensende.

Disse forholdene medferer for det feorste at det kan vare et
forholdsvis bredt intervall, f.eks. i forholdet mellom N og
P, hvor en har gradvis overgang mellom begrensning av N og
P, og hvor den begrensende virkningen ogsa kan variere over
tid. For det andre vil den langsiktige virkningen av
endringer bli svakere enn det en kan pavise ved forsek
over forholdsvis kort tid. Et naturlig okosystem er
sammensatt av prosesser med heyst varierende tidskonstan-
ter for endringer, fra sekunder eller minutter til ar
(Harris 1986). Forst ndr alle viktige prosesser har
- innstilt seg rundt en ny stabil situasjon statistisk sett
vil en se hva som blir den endelige virkningen av endring-

er.

I praktisk sammenheng er det heller ikke den akademiske
definisjonen av begrensende faktor en er mest interessert
i. Spersmalet er hvilken faktor som er viktigst nar det
gjelder & endre omsetning og tilstand i det systemet en er
interessert i, eller hvilken faktor som det er lettest a
gjeore noe med. Det er ikke bare spersmal om hva som er
begrensende, men ogsd om hva som kan gjeres begrensende ved
bestemte, alternative tiltak. Bade kostnadsmessige og
tekniske vurderinger ma komme inn, sammen med vurdering av
hvordan ulike tiltak vil virke bade kvantitativt (begrens-
ende) og kvalitativt.

Pavisning av nzringsbegrensning gjeores ofte ved a undersogke
effekten av okninger i tilferselen. Slike undersekelser
kan bare pavise begrensning for stoffer som er Xklart
begrensende i forhold til andre stoffer i det avgrensede
vannvolumet som undersekes. Den reelle interessen er ofte
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knyttet til reduksjoner i tilfersler av naringssalter. Et
neringsstoff som ikke gir szrlig reaksjon dersom det blir
tilsatt alene, kan godt tenkes & gi stor vekstbegrensning
dersom det istedet blir redusert i forhold til andre
nzringsstoffer. Hvordan dette gjer seg utslag er igjen
avhengig av stabiliteten i systemet. Tilsetningsforsek kan
sdledes gi feilaktige resultater i forhold til problemstil-

lingen.

2.3. Ulike definisjoner av begrepet vekstbegrensning fra

litteraturen.

Vekstbegrensning kan defineres pa forskjellige mater. De
ulike definisjonene er delvis knyttet til ulike mal pa
vekst, delvis til ulike tilstander. Nedenfor gjennomgas
kort noen definisjoner fra litteraturen.

Harris (1986) legger vekt pa at en mé& skille mellom
begrensning i veksthastighet og begrensning av fytoplank-
ton biomasse. Han mener faktisk at fysiologisk begrens-
ning gjor seg mindre gjeldende i situasjoner med Kknapp
neringstilgang (oligotrofi), fordi det er hardt beitepress
og rask resirkulering av nzring. Han hevder dessuten at
det i oligotroft vann er sma, rasktvoksende arter som
dominerer, og sterre, langsomt voksende arter i eutroft
vann. Sarlig dokumentasjonen for det siste er usikker, og
Harris er heller ikke helt konsekvent her. Det er ogsa det
motsatte av hva Howarth (1988) hevder, nemlig at ekt
nezringstilgang gir overgang til arter som vokser raskere
under gunstige forhold. Se mer om det nedenfor.

Howarth (1988) skiller mellom tre former for narings-
begrensning:
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1) Begrensning av _veksthastighet for eksisterende popula-

sjoner.
Dette er det samme som fysiologisk eller kinetisk

begrensning: algene vokser med redusert spesifikk
hastighet pga. lavt naringsinnhold.

2) Begrensning av potensiell netto primerproduksion.
Denne typen begrensning tar hensyn til de endringer i
artssammensetningen som skjer nar naringstilgangen
endres: bedre naringstilgang vil gi overgang til andre
arter med hoyere veksthastighet wunder gunstige
neringsforhold, slik at netto primzrproduksjon kan oke
selv om de artene som fantes fra for, allerede vokste
med maksimal veksthastighet.

Howarth kaller dette for "begrensning av potensiell netto
" produksjonsrate”, og sier at et system er naringsbegrenset
dersom primzrproduksjonen gker ved naringstilskudd, selv om
det innbefatter skifte til nye arter. En burde kanskje
heller kalle det "begrensning i forhold til potensiell
netto produksjonssrate®.

Slik dette er formulert er det fortsatt snakk om begrens-
ning av veksthastighet (men modifisert av artsendringer)
fremfor begrensning pa& biomasse, =selv om Dbegrepene
produksjonsrate og produksjon brukes 1litt om hverandre.
Begrepet ‘netto’ er heller ikke definert eksplisitt, men
m& forstds som brutto produksjon minus respirasjon hos
fytoplankton, uten at andre tapsledd er trukket fra.

3) Begrensning av_netto gkosystem produksion

Netto e¢kosystem produksjon defineres som brutto
produksjon minus total respirasjon i hele gkosystemet.
Korrigert for import og eksport av organisk materiale
er dette et mal for hvor mye produsert biomasse som
akkumuleres i systemet.
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Ifelge Howarth er det definisjon nr. 2 som er mest relevant
for eutrofiproblemer, mens nr. 3 er mest relevant for
vurdering av karbonomsetning, f.eks. sporsmalet om hva som
styrer den globale CO, balansen. Det er imidlertid den
tredje definisjonen som brukes av Smith (1984), idet han
ser pa den biomasseproduksjon som sedimenterer permanent.

Hecky og Kilham (1988) ser naringsbegrensing innenfor et
generelt begrensningsbegrep:

De skiller mellom begrensning pga. lav veksthastighet og
begrensning pga. heyt tap ved sedimentering, beiting etc.

Lav biomasse betyr ikke nedvendigvis at veksthastigheten er
begrenset, det kan ogsa skyldes at tapet pga. transport og
beiting er stort. Veksthastigheten kan vare begrenset pga.
neringsmangel eller pga. lite lys eller ugunstig tempera-

tur.

De legger sterst vekt pad begrensing i produsert biomasse av
fytoplankton (abundance), dvs. begrensning i netto tilvekst
akkumulert over tid. I et naturlig planktonsamfunn kan
ulike arter vare begrenset av forskjellige faktorer og
sporsmalet om begrensende naringsstoff blir: Kan veksten i
et naturlig fytoplanktonsamfunn endres vesentlig ved
endring av tilferselen av ett eller flere naringsstoff?
Hvilket nzringsstoff har sterst innvirkning, dvs. er mest
begrensende i forhold til dominerende art/arter.

Hecky og Kilham bruker altsa begrepet naringsbegrensning
bare om begrensning i forbindelse med nedsatt veksthas-
tighet. De papeker imidlertid at en kombinasjon av
neringsstoff og ett eller flere tapsledd kan vere begren-
sende. Dette er i realiteten omtrent det samme som
begrensning i produsert biomasse hos Harris (1986) og
Howarth (1988). |
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Ifelge Hecky og Kilham trenger ikke stor naringstilfersel
nedvendigvis vzre et problem, hvis en kan ta ut den
produserte biomassen som nytteproduksjon. Dette er ofte
tilfellet for en del diatomearter. Problemene oppstar hvis
biomassen akkumulerer som alger, og ikke omsettes videre i
en normal naringskjede. Dette peker pa at eutrofierings-
problemer delvis er et kvalitativt spersmal, og ikke bare
dreier seg om begrensning av mengde eller produksjon av en
enkelt komponent. Begrensende faktor blir i den sammenheng
den faktoren som er viktigst nar det gjelder overgangen
mellom en onsket og en uensket naringskjede-struktur.
Mangel pa silikat (nedvendig for vekst av diatomeer) er et
eksempel pa dette.

Kallgvist (1988) skiller mellom to definisjoner av begrepet
naringsbegrensning:

- Kinetisk neringsbegrensning, dvs. den faktor som i
pyeblikket bestemmer algenes veksthastighet. Algenes

veksthastighet bestemmes da av hvor raskt naringsstoffene
tilferes/resirkuleres. Ved dynamisk 1likevekt mellom
forbruk (vekst) og resirkulering (nedbrytning) kan kinetisk
naringsbegrensning vere tilstede i ulik grad, mindre ijo
mer zooplanktonet holder algebiomassen nede og resirku-
lerer nazringstoffene.

Potensiell begrensning av produsert biomasse, dvs. den
faktor som bestemmer hvor stor biomasse som kan produseres

frem til stagnasjon, dvs. frem til ekstrem kinetisk
begrensning.

Paasche et al. (1989) skiller ogsa mellom to typer nerings-
begrensning, men med en litt annen inndeling:

Umiddelbar fysiologisk begrensning:
", .tilferselen av et naringsstoff (N eller P) til

planktonalgene er for 1liten i forhold til algenes
umiddelbare behov for det samme naringsstoff."
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Med behovet menes den nazringsmengde som den faktisk
eksisterende algebiomassen ville kunne utnytte til vekst
under de forhold som rar ellers (lys, temperatur, tilfersel

av andre naringsstoffer).

Fysiologisk naringsbegrensning ferer til nedsatt hastighet
pa celledeling og stoffproduksjon, og cellen utvikler
fysiologiske tegn pa nazringsmangel.

Generell (systemisk) neringsbegrensning.

",. at planktonalgebestandene ikke er sd& store som de
kunne ha vaert hvis der var et overskudd av n&rings-
stoff (N og P) 1 omlep i systemet.”

Ifplge Paasche et al. (1989) kan sterk systemisk narings-
begrensning av biomasse i systemet forekomme selv om det
ikke er tegn til fysiologisk begrensning. Dette skyldes da
at tilfersel og resirkulering av neringsstoff er tilstrek-
kelig til & oppveie algenes forbruk av naring.

2.4. Forsgk pa en samordning av de ulike definisjonene.

Som det fremgar er definisjonene beslektet, men samtidig
har ulike forfattere valgt 1litt ulike formuleringer og
synsvinkler. Vi skal preove & se de forskjellige defini-

sjonene i sammenheng.

Vi velger & ta utgangspunkt i terminologien i Paasche et
al. (1989).

2.4.1. Fysiologisk begrensning - begrensning av spesi-
fikk veksthastighet.

Fysiologisk begrensning innebazrer at spesifikk veksthas-
tighet for den eksisterende mengde alger er redusert i
forhold til hva den ville vare for den samme algebiomassen
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ved rikelig naringstilgang, fordi de ikke greier a ta opp
nok nzring til & vokse maksimalt. Dette begrepet er ganske
klart definert, og er felles for alle de refererte defini-

sjonssettene.

Fysiologisk begrensning far en bare dersom det meste av
tilgjengelig naringsstoff blir tatt opp raskt, slik at det
er lite igjen i vannet. Forsek med kontinuerlige kulturer
tyder stort sett pa at det ikke er noen sammenheng mellom
ytre konsentrasjon av begrensende nazringsstoff og veksthas-
tighet fordi det ikke nedvendigvis er noen direkte
sammenheng mellom opptak og vekst.

Restkonsentrasjon av begrensende naringsstoff ved dynamisk
likevekt og ved opptaksforspk er av Caperon og Meyer
(1972), Harrison et al. (1976), Harrison et al. (1989) opp-
gitt i litteraturen til & variere fra 0 til 0.5 yM for N,
-og fra 0 til 0.3 uM for P (Droop (1974, 1975), Rhee (1973),
Thomas og Dodson (1968)). Variasjonen i resultatene kan
skyldes reelle artsvariasjoner, forseksmetodikk, analyseu-
sikkerhet, eller at bare en del av det som registreres ved
kjemisk analyse er direkte tilgjengelig.

Forestillingen om likevekt er en forenkling. I virkelig-
heten wvil alle prosessene kunne fluktuere med Kkorte
tidskonstanter, bl.a. slik at organismene skifter mellom
opptak av nering og vekst (Harris 1986). Disse fluktua-
sjonene kan delvis vare knyttet til mikro-strukturen av
neringskonsentrasjoner, og for en populasjon som helhet
regnes det ofte at det innstilles pa en tilnazrmet likevekt
mellom opptak, vekst og naringsinnhold pr. biomasse.

Fysiologisk 1likevekt for en gitt nzringstilfersel kan en
ha enten med en liten biomasse med heyt nzringsinnhold og
rask vekst, eller en steorre biomasse med lavt naringsinn-
hold som vokser langsomt.
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Hvis algene far vokse 1 fred vil de ga mot den siste
situasjonen. Det som avgjer om en skal ha sterk eller svak
fysiologisk begrensning i en likevektsituajson er sammen-
hengen mellom primerproduksjonen og de prosesser som
fjerner eller forbruker algebiomasse, som Dbeiting,
sedimentering, transport ut av systemet og celleded.

2.4.2. Systemisk begrensning.

Systemisk begrensning kan vi si er den virkningen den
fysiologiske begrensningen far nar primezrproduksjonen
inngdr i en sterre sammenheng som enkeltprosess i et
pkosystenmn. Dette innebzrer at en ma definere bade
systemets omfang (komponenter, fysisk volum) og det tidsrom
en vil studere. I tillegg ma en velge hvilket mal pa
biomasse som skal brukes, om en skal se pa staende
biomasse, som gjennomsnitt eller som ekstremverdier, eller
netto produksjon, eventuelt eksport av biomasse Dpr.
tidsrom. En m& ogsa velge hvilke komponenter innenfor
systemet som skal studeres.

2.4.2.1. Hvilket mal skal brukes for & angi systemisk
begrensning?

Som det fremgadr ovenfor er det forskjeller i valg av
parameter for det en kan kalle systemisk begrensning i
motsetning til fysiologisk. Harris (1986) snakker om
endring i algebiomasse over en valgt periode, dvs. det som
kan kalles ny produksjon i motsetning til resirkulert
produksjon. Han setter 1likhetstegn mellom dette og
"hgstbar" eller "“eksporterbar" produksjon (fisk, sedimen-
tering). Dette ligger nzr det Howarth (1988) kaller netto
pkosystem produksjon, men han snakker da om akkumulering
("accretion") av organisk stoff i eokosystemet, altsa ikke
helt det samme. Hecky og Kilham (1988) ser pa netto
produksjon av biomasse i produksjonsvolumet, men midlet
over tid, dvs. som oppsamlet mengde biomasse innenfor
produksjonslaget. Kallgvist (1988) skiller mellom to ulike
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former for biomassebegrensning, dvs. begrensning i staende
mengde fytoplankton i to wulike omsetningssituasjoner.
Paasche et _al. (1989) refererer til planktonbestandene som

mal pd systemisk begrensning.

Noen steder legges det altsa vekt pa hva som eksporteres
fra produksjonsvolumet over en periode, andre steder pa det
som blir igjen eller bygger seg opp innenfor produksjons-
volumet, sett over en mer eller mindre definert tids-

periode.

Uansett produksjons- eller biomasse-mdl er den systemiske
begrensningen resultat av en sammenheng mellom flere
prosesser, mens den fysiologiske begrensningen Dbare
gjelder disse prosessene enkeltvis.

Siden et gkosystem er sammensatt av mange prosesser, er det
- ikke gitt at det som umiddelbart fremtrer som begrensende
for selve primerproduksjonen ogsad er det som begrenser
biomasseproduksjonen i systemet sett over lengre tid.

2.4.2.2. Systemisk begrensning i forhold til hvilken
situasjon?

For & karakterisere fysiologisk begrensning sammenligner vi

spesifikk veksthastighet med maksimalt oppnaelig vekst-

hastighet.

Det er ikke like opplagt hvilket sammenligningsgrunnlag en
skal velge for & karakterisere systemisk begrensning.

Paasche et al. (1989) definerer systemisk begrensning i
forhold til en tenkt situasjon med overskudd av det aktuelt
begrensende naringsstoffet. Howarth (1988) definerer
begrensning ut fra hvordan systemet reagerer pa naringstil-
skudd. Begge definisjonene er kvalitative, og dermed i
praksis ekvivalente med hensyn til hvilke situasjoner som

sammenlignes: Vi har systemisk naringsbedgrensning av et
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stoff dersom gkte tilfersler av dette stoffet gir ekt
biomasse eller biomasseproduksijon.

Denne definisjonen er naturlig som en parallell til
definisjonen av fysiologisk begrensning. Den er ogsa
relevant nar det gjelder & vurdere virkningen av okte
tilfersler av forskjellige stoffer, dvs. for & vurdere hva
som er det storste potensielle problemet dersom en har en
negativ utvikling over tid.

I denne sammenhengen er vi imidlertid ferst og fremst ute
etter et begrensningsbegrep som kan kan brukes til a
vurdere rensetiltak. Da vil vi heller o¢nske & definere
begrensning ut fra virkningen av at tilferslene minskes.
Det er ikke gitt at disse to tingene er ekvivalente. Selv
om et stoff er sterkt begrensende etter den forste
definisjonen, er det ikke sikkert at en ytterligere
minskning av tilferslene gir sarlige reduksjoner. Det
avhenger av hvilke kompenserende mekanismer som da kan
komme inn og modifisere omsetningen av stoff i systemet.

Kfr. dreoftingen av denitrifisering nedenfor (s. 25).

De fleste av de testene som gjeres, ser pa virkningen av &
oke tilgangen pa en faktor i forhold til alle andre
faktorer, eller pa tegn til at en faktor er i underskudd.

2.4.3. Sammenhengen mellom systemisk og fysiologisk
begrensning.

Ved forste oyekast ser begrepet systemisk naringsbegrens-
ning tildels ut til & vare selvmotsigende. Ifelge Paasche
et al. (1989) kan det i et naturlig oekosystem vare sterk
naringsbegrensning av biomassen samtidig som det ikke er
noen tegn til fysiologisk begrensning pa celleniva, fordi
algenes forbruk av nzringsstoffer kompenseres av tilforsler
utenfra (omfatter bade eksterne tilfersler og resirku-
lering). Dette skulle indikere at ekstra tilfersel av
neringssalter ikke umiddelbart ville bli utnyttet av den
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staende biomasse, dvs. at en ligger pd grensen til narings-
overskudd. (Hecky og Kilham (1988) omtaler denne situa-
sjonen som en overgang til begrensning pga. tapsledd
istedet for gjennom naringstilgang) .

Denne innvendingen er gyldig 1 den grad tapsprosessene
setter en ovre grense for biomassen, uavhengig av narings-
tilforselen. Hvis spesifikk veksthastighet 1ligger i
nerheten av fysiologisk maksimum, kan ¢kt naringstilgang
bare utnyttes som ¢kt stdende biomasse, men med omtrent
uendret spesifikk veksthastighet. Tidsfaktoren er her
viktig.

Sammenhengen mellom fysiologisk og systemisk begrensning er
avhengig av hvordan tapsleddene (f.eks. sedimentering,
beiting, celleded, fysiske transport prosesser) varierer
med staende fytoplankton biomasse. En kan skjematisk tenke
“ seg tre tilfeller for hvordan en statistisk likevektssitua-
sjon forandrer seg med endringer i naringstilfeorsel og
relativ sterrrelse av tapsledd. En tar her utganspunkt i
langsiktige endringer.

1. Hvis tapsleddene er proporsjonale med fytoplankton
biomasse, dvs. at spesifikk tapshastighet er konstant,
uavhengig av biomassen, vil Dbiomassen variere
proporsjonalt med naringstilgangen. Biomassen vil da
vare en funksjon av naringstilfersel og spesifikt tap:
Biomassen ma vare sa stor at den fysiologiske
begrensningen gir en veksthastighet som midlet over
tid akkurat balanserer tapet. I en slik situasjon vil
den systemiske begrensingen vare uavhengig av om en
har sterk eller svak fysiologisk begrensning. Den
fysiologiske begrensningen vil bestemmes av den
relative sterrelsen pa tapsleddene, uavhengig av
nzringstilferselen.

2. Hvis tapsleddene varierer mindre enn proporsjonalt med
fytoplankton biomasse, vVvil tapsleddet fa mindre
relativ betydning ved naringstilskudd. Algebiomassen



22

kan da variere mer enn proporsjonalt med nzringstil-
forsler, salenge ikke andre tapsledd eller andre
fysiologiske begrensninger setter grenser for veksten.
I en slik situasjon vil en kunne ha svakere fysiolog-
isk begrensning jo sterkere den systemiske begrensin-
gen er. Neringstilskudd vil gi en sterre biomasse,
som vokser langsommere.

3. Hvis tilveksten istedet balanseres av en tapsprosess
som varierer mer enn proporsjonalt med fytoplankton
biomasse, vil endring i neringstilgangen bare gi en
forholdsvis 1liten endring i biomasse og dermed
primerproduksjon (mdlt som karbontilvekst), inntil det
inntrer ny 1likevekt. Ved okt neringstilgang vil
tapsleddet oke relativt sett, og den fysiologiske
begrensningen blir svakere. Resultatet blir okt
produksjonshastighet men ikke s& sterk okning i
biomasse. Minsket naringstilgang vil gi mindre
relativt tap, og sterkere fysiologisk begrensning. I
dette tilfelle er det altsa en positiv sammenheng
mellom fysiologisk og systemisk begrensning.

For alle tre alternativer gjelder felgende: Et naringstil-
skudd til en gitt algebiomasse som vokser i dynamisk
likevekt nar maksimum vil i ferste omgang gi opphopning av
naringsstoff, og heyere opptak. Forutsatt at en hadde en
viss fysiologisk begrensning pa forhand (ikke nedvendigvis
direkte malbar), vil det fore til at veksthastigheten oker
svakt, og algebiomassen gker. Det vil gi bedre beite- og
vekstbetingelser for det zooplankton som finnes, og hvis
dette gir seg utslag i okt tilvekst av zooplankton, vil
ogsa etterhvert beitekapasiteten gke, og en far etterhvert
en ny "likevekt", men med mer biomasse i systemet pga.
sterre nazringstilfersel. Utgangssituasjonen var altsa en

naringsbegrenset biomasse.

Ved minsket naringstilfersel skjer endringene motsatt vei:
Fytoplanktonet greier ikke & opprettholde veksthastig-

heten, og tapsleddene vil redusere biomassen inntil det
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oppstar ny likevekt.

Alternativ 1 vil gjelde for noen tapsledd, som f.eks. rene
fysiske transporter. For beitingen er sammenhengen mer
kompleks, siden beitingen bestemmes av zooplanktontett-
heten, som igjen pavirkes av algetettheten. Hvis fyto-
planktontettheten er lav, og begrensende for zooplank-
tontettheten, er det naturlig & anta at alternativ 3 er
mest dekkende. Hvis det er sa hey algetetthet at beitingen
er mettet, kan alternativ 1 eller 2 gjelde, avhengig av om
det er andre faktorer som begrenser zooplanktonet. Ut fra
de sammenhenger som gjelder for beitingen kan det derfor
vere slik at algebiomassen varierer lite med naringstilgan-
gen under naringsfattige - forhold (alternativ 3), og
sterkere ved eutrofiering (alternativ 2), opp til en viss
grense, hvor andre faktorer blir begrensende. Forenklet
kan en antyde at alternativ 2 tilsvarer en eutrof tilstand,
mens alternativ 3 tilsvarer en oligotrof situasjon.

Det er altsa ikke nedvendigvis noen enkel positiv sammen-
heng mellom fysiologisk og systemisk begrensning. Ifelge
Paasche et al. (1989) ligger situasjonen ofte nar akutt
fysiologisk begrensning, uten at begrensningen realiseres.
Akutt fysiologisk begrensning realiseres i en kort periode
mot slutten av store algeoppblomstringer. Over lengre tid
vil systemet pendle rundt en tilstand med liten eller ingen
fysiologisk begrensning.

Ifplge Paasche et al. (1989) er det likevel en viss
sammenheng mellom fysiologisk og systemisk begrensning,
fordi en systemisk naringsbegrensning innebzrer at algene
er ner fysiologisk begrensning. Analysen ovenfor forutset-
ter faktisk at det er tendenser til fysiologisk begrensing:
spesifikk vekst md kunne variere litt med naringstilgan-
gen, dersom biomassen skal kunne endres og innstille seg
rundt ny likevekt. Den kan imidlertid vare sa svak at den
ikke er direkte malbar ved fysiologiske tester, eller det
kan vere at den bare gjer seg gjeldende for en liten del av
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eksisterende fytoplankton, dvs. at endringen gir seg
utslag i endret artssammensetning og med det endret

spesifik veksthastighet.

Ved ulike former for tester, omtalt nzrmere i kapittel 3,
kan en over tid fremkalle eller forsterke fysiologiske
begrensninger. Hvis slike tester ved gjentatte anledninger
viser umiddelbare eller potensiell fysiologisk begrensning
antar Paasche et al. (1989) at det er systemisk begrensning
av dette stoffet. Finnes det ikke noen tegn til nzringsman-
gel, antas at andre faktorer begrenser veksthastigheten.
Muligheten for at okt nzringstilfersel kan utnyttes ved
endring av artssammensetningen, kanskje ved en vekselvirkn-
ing med zooplankton, forutsetter at forsgkene har med alle
viktige prosesser og gar over tilstrekkelig lang tid til at

alle vekselvirkningene far tid til & virke (Lehman og
Sandgren 1982, Elser et al. 1988).

En usikkerhetsfaktor er at en ikke uten videre kan anta at
det neringsstoff som begrenser omsetningen i o¢Kosystemet
ogsa er det som begrenser selve primerproduksjonen fysiolo-
gisk. N og P har ulik omsetning i systemet, og er derfor
ikke nedvendigvis systemisk begrensende pa samme mate. P
blir gjenstand for sterre luksusopptak ved overskudd, men
til gjengjeld raskere resirkulering, dvs. at mindre P enn N
sedimenterer ut med dede partikler. N fjernes ved denitri-
fisering, noe som i prinsippet kan tenkes kompensert ved
N-fiksering. Dentrifiseringen kan vare vesentlig sarlig i
grunnere omrader, mens N-fikseringen antagelig betyr mindre
i marint milje. Dette er narmere dreftet, bl.a. i avsnitt
5.1 og 5.2.1

Dersom det er riktig at tilfert N til marine omrader
fjernes fra vannmassene i sterre grad enn P, og resirkule-
res i mindre grad, vil det bety at systemet tenderer mot
fysiologisk N-begrensning, selv om det er et visst
N-overskudd i tilferslene. Det betyr ikke at N nedvendig-
vis ogsa blir systemisk begrensende. Det som er avgjerende
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her er hva som styrer omsetningen av N og P, og hvordan
endringer i N/P-balansen i tilferslene slar ut.

Hvie denitrifiseringen skulle kunne forega i produksjons-
laget (i sediment eller vann, f.eks. i tilnarmet oksygen-
frie mikromiljeer knyttet til partikler, "marin sne") matte
en tenke seg at den konkurrerer med primerproduksjonen om
nitrat og fosfat. Stigebrandt og Wulff (1987) opererer i
sin @stersjemodell med en antagelse om at denitrifisering
er begrenset av diffusjon av nitrat fra bunnvannet ned i
sedimentet, for dyp sterre enn 50 m. Det samme kunne i
prinsippet tenkes & gjore seg gjeldende i overflatelaget.
Tallfall noe av denitrifiseringen kunne derfor tenkes a
avhenge av at det forekommer fritt nitrat og oksygenfattige
mikromiljger i vannmassene, dvs. at det ikke er for sterk
N-begrensning. Det kan vare skiftende N- eller P-begrens-
ning i et okosystem sett over tid, og det kan ogsa vare
forskjeller mellom ulike omrader innenfor et sterre
gkosystem. Det kunne tenkes at en slik denitrifisering i
perioder eller i omrader med N-overskudd forykker balansen
i retning av hyppigere N-begrensning generelt i systemet.
Hvis denitrifiseringen forst bremses av et visst gjennom-
snittlig N-underskudd, og balanse i tilgang pa N og P
innebzrer en begrenset denitrifisering, kan hyppig tendens
til fysiologisk N-begrensning av prim@rproduksjonen tenkes
& representere en naturlig likevektstilstand for systemet,
nir det gjelder omsetningen av N og P. Systemet kan altsa
tenkes & ha en slags bufrings-mekanisme for mengden
tilgjengelig N styrt av tilferslene av P. Isafall kan det
godt tenkes at systemet likevel er systemisk mest begrenset
av P. Det understrekes at dette bare er en generell,
hypotetisk dreftelse av muligheter som boer utredes, det
foreligger begrenset med data som kan vise om det virkelig
er slik. Senere i rapporten vil vi drefte nazrmere hvorvidt
det er sannsynlig at slike reguleringsmekanismer gjer seg
gjeldende (se kap. 5).
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Denitrifisering i dypere anoksiske lag vil kanskje vare mer
avhengig av total mengde N tilfert dypvannet ovenfra (og
utenfra), og ikke sa avhengig av N/P-balansen i produksjon-
en. Isafall vil denitrifiseringen fremdeles drive systemet
mot fysiologisk N-underskudd (mindre N resirkulert fra
dypvannet), men da kan en minskning i N-tilferslene bidra
til enda sterkere fysiologisk N-begrensing, og N vil altsa

ogsa vare systemisk begrensende.

I begge tilfelle vil muligheten for N-fiksering begrenset
til omrader med cyanobakterier ved N-underskudd kunne bidra
til & stabilisere situasjonen ytterligere rundt en viss
grad av N-begrensning og bidra til & skyve situasjonen over
mot systemisk P-begrensning.

Noen skikkelig analyse av dette kan en ikke gjore uten
gjennom en form for matematiske modeller av stoffomsetnin-
gen. Droftingen ovenfor skulle imidlertid ha vist at en
ikke uten videre kan sette likhetstegn mellom fysiologisk

begrensende faktor og systemisk begrensende faktor. Det
vi er interessert i er hvilke ytre pavirkninger som

regulerer systemet. I denne forbindelse kan vi betrakte
systemet som en "svart boks", hvor vi bare ser pa hva som
gar inn og ut av boksen. At det opptrer fysiologisk
begrensning et sted i systemet kan ogsad tenkes a skyldes
indre egenskaper i systemet, mer eller mindre uavhengig av
ytre kontrollerende faktorer.

Droftingen antyder ogsd at det er enna vanskeligere a
plukke ut en bestemt systemisk begrensende faktor, enn det
kan vare & bestemme hvilken faktor som er fysiologisk
begrensende. Systemisk begrensning virker ved en balanse
mellom mange prosesser. Den systemiske virkningen av
tilforsel av et bestemt stoff er resultat av en omsetning
i mange 1ledd, hvor ogsd andre stoffer og regulerende
faktorer kan innvirke.
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2.5. Balansert vs. ubalansert vekst, en drefting av
likevektsbegrepet.

Begrepet balansert vekst kan brukes i forskjellige
betydninger:

Balanse mellom opptak og vekst hos algene
Balanse mellom opptak og regenerering av naringsstoff

Generelt betyr dette "steady state".

Begrepet ‘“steady state", dvs. stasjonzr tilstand eller
likevekt, kan defineres som en tilstand som kan beskrives
uavhengig av tid. Det er det samme som at alle storrelser
som beskriver systemet er konstante i tid. Likevekstbegre-
pet er derfor knyttet til hvordan en velger & beskrive
systemet. Beskrives et system detaljert nok i tid og rom
~vil det alltid fremtre variasjoner i tid. Som regel brukes
imidlertid aggregerte variable, midlet i tid og rom, og da
kan en ofte bruke likevektsbeskrivelser. En streng
likevekt vil wvi ikke ha i naturen, selv for beskrivelser
som bygger pa aggregerte eller midlede sterrelser.

Det kan imidlertid vzre tilnzrmet likevekt. Det er tilfelle
dersom alle steorrelser som beskriver systemet forandrer seg
med mye sterre tidskonstanter enn oppholdstidene for de
forskjellige komponentene i systemet. Dette innebazrer at
brutto omsetning er mye sterre enn netto endring. Det er
et viktig poeng at det over lange tidsrom kan skje store
endringer innenfor systemer som er nzr likevekt.

Hvis tilstanden for en viss beskrivelse fluktuerer raskt,
men innenfor visse grenser, kan en likevel si at systemet
er i en form for likevekt, dersom en beskriver systemet med
storrelser som er akkumulerte eller midlet over lengre
tidsrom enn typiske svingeperioder. De sammenhengene som
gjelder for likevekt med den mer detaljerte beskrivelse vil
da ikke nedvendigvis beskrive gjennomsnittlig likevektstil-
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stand. Det vil bare vare tilfelle hvis alle prosesser er
linezre funksjoner av ytre drivende krefter og indre
regulerende faktorer. I motsatt fall ma& sammenhengene

mellom de tidsmidlede sterrelser beskrives statistisk.

Som regel vil det ikke finnes noen stabil likevektssitua-
sjon i et gkosystem som peskrives detaljert i tid, fordi de
forskjellige prosessene fluktuerer med forskjellige
tidskonstanter, fra kortperiodiske svinginger i naringsopp-
tak til generasjonstiden for heyere organismer i narings-
kjeden (Harris 1986).

Begrepet likevekt anvendt pa ekosystemer ma derfor vare et
statistisk begrep, og vil ikke kunne beskrive en bestemt
oyeblikkstilstand. Dette gjelder sarlig dersom en gjer
malinger over sma volumer, men ogsad for sterrelser midlet

over sterre volumer.

2.6. Hvilken type begrensninger har relevans til eutrofie-

ringsproblemer?

For det forste er det opplagt at det er en form for
systemisk begrensning som er viktigst i relasjon til
eutrofiproblemer (Paasche og Erga 1987, Larsson 1988). Den
fysiologiske begrensningen har bare betydning som en

mekanisme innenfor en systembegrensning.

Eutrofieringsproblemene i overflatelaget bestar stort sett
i at det blir for mye planktonalger i overflatelageﬁ. Det
kan ogsa vare for stor tilvekst av makroalger (begroing).
Det er her avgjerende om algeblomstringer stopper pa grunn
av naringsmangel, eller om primerproduksjonen foregar i en
tilnezrmet "steady state", med stadig tilfersel og resirku-

lering av materiale.

Dersom det er stagnerende algemasser sSoOm skaper problemer,
er det ikke gjennomsnittlig in situ systemisk begrensning
over tid som er mest relevant. Da er det tester som kan
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vise Aarsaker til stagnante situasjoner, f.eks. mdling av
vekstpotensial for den/de aktuelle alger som er avgjerende,
men de ma isafall knyttes til forhold hvor slike problem-

oppblomstringer forekommer.

Er det derimot en mer eller mindre jevn likevekstssituasjon
som er problematisk, vil en vurdering av in situ narings-
begrensning i denne situasjonen vare mest relevant. Det er
da spersmal om hvilken biomasse som gir balanse (statis-
tisk) mellom produksjon og tapsledd, for en gitt narings-
tilfersel.

I overflatelaget vil det altsd vare en skjennsmessig
avveining av ekstremverdier og gjennomsnittsverdier pa

biomasse som er det beste malet pa problemene.

Nar det gjelder oksygenproblemer i dypere lag er det
- akkumulert transport av organisk stoff ned gjennom
sprangskiktet i lgpet av produksjonssesongen eller
inntransport i dyplaget som er avgjerende. Det er da
hverken mengden av organisk stoff 1 overflaten eller
produksjonen av organisk stoff 1 seg selv som er av
interesse, men hvor stor del av samlet produksjon som
synker ut fra produksjonslaget. Det som er avgjerende her
er altsa biomasse*synkehastighet*vérighet.

Generelt er det altsd slik at det er akkumulert produksijon
av__biomasse, evt. akkumulert transport, som er det

viktigste mdlet pad eutrofieringsproblemer. Som papekt av
Hecky og Kilham (1988) er det ikke produksjon pr. tidsenhet

som er problemet, det som er avgjerende er hvordan det
omsettes. Ut fra betraktninger om artsforskjellen i
fysiologiske egenskaper er det mulig at totalproduksjonen
ved en gitt naringstilfersel er steorst ved midlere verdier
pa veksthastighet og stdende bestand av biomasse. Denne
situasjonen kan sees som en overgangssituasjon mellom en
onsket situasjon, hvor biomassen er lav og veksthastigheten
er hey, og en uegnsket situasjon med stor biomasse og
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langsom veksthastighet. I begge tilfelle avtar produksjonen
som absolutt mengde pr. tidsenhet i forhold til mellom-

situasjonen.
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3. METODER FOR PAVISNING AV N-og P-BEGRENSNING

Som nevnt i avsnitt 2 er begrensende nzringsstoff ikke et
entydig begrep. De forskjellige fremgangsmater som er
benyttet for & identifisere begrensende naringsstoffer er
mer eller mindre knyttet til de ulike definisjonene av
nezringsbegrensning. Ulike metoder som har vart benyttet i
underseokelser i ferskvanns- og marine systemer er diskutert
i en review-artikkel av Hecky og Kilham (1988). Metodene
kan hensiktsmessig deles inn i ulike kategorier.

3.1. Naringssaltanalyser

Analyser av planten®zringsstoffer, bade total-innhold og
tilgjengelige fraksjoner, har siden analysemetoder ble
tilgjengelige, vart brukt som grunnlag for vurdering av
- neringsbegrensning i akvatiske systemer. Ved & sammenligne
en vannpregves innhold av ulike kjemiske elementer med
algenes kjemiske sammensetning finner man at ndr alger
vokser, vil enkelte stoffer bli brukt opp fer andre og
dermed kunne sette et tak for biomasseproduksjonen. Nar det
gjelder de naringsstoffer som er ansett som mest aktuelle
som begrensende nzringsstoffer, nitrogen (N) og fosfor (P),
har man brukt avvik i N/P-forholdet fra det "normalinnhold"
i plankton som ble funnet av Redfield et al.(1963) d.v.s.
N/P=16/1 (atomer) eller 7.2/1 (vekt) som indikasjon pa at
enten P eller N er potensiellt begrensende.

Gyldigheten av slike beregninger kan forsavidt bekreftes
eksperimentelt (se 3.2). Vannets innhold av N og P kan
altsd gi informasjon om N eller P- begrensning, men
systemet er i dette tilfelle begrenset til den isolerte
vannpreven og representerer ikke hele det system (f. eks.
innsj®, estuarie, kystomrade) som preven ble tatt fra. Det
er dessuten bare oyeblikkskilder, som ikke sier noe om
omsetningen i systemet.
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Mange alger har meget hey affinitet til neringsstoffer og
kan derfor vokse uten & oppleve fysiologisk vekstbegrens-
ning selv om konsentrasjonen av nazringsstoffer er lavere
enn deteksjonsgrensen for konvensjonelle kjemiske analyser,
sd lenge opptaket balanseres av tilferslene. Restkonsen-
trasjoner av N og P kan i denne sammenheng si mer om
algens evne til opptak ved lave konsentrasjoner enn om
tilgangen pa N og P. Analyser av uorganiske N- og P-
fraksjoner (nitrat, ammonium og fosfat) kan derfor ikke gi
sikre indikasjoner pa fysiologisk nzringsbegrensning. Heye
konsentrasjoner av tilgjengelige naringssalter i vannet
utelukker pa den annen side at disse naringsstoffene i
prevetakingseyeblikket var fysiologisk vekstbegrensende.
Et problem her er nar og hvor preven tas. Ved stabile
hydrografiske forhold kan N- og P-innholdet i eufotisk sone
vere helt annerledes enn etter sterk fralandsvind, som

forer til oppstremning av naringsrikt dypvann.
3.2. Bioassays

I bioassays brukes levende organismer, i dette tilfelle
alger, som analyseredskap for vannets innhold av biologisk
tilgjengelige naringssalter. Testene bygger pa prinsippet
at mengden alger som kan produseres i en vannpreve er
bestemt av tilgangen av det begrensende naringsstoffet. Ved
4 utfeore tester med tilsetning av wulike naringsstoff
enkeltvis eller i kombinasjon er det mulig & identifisere
det naringsstoff som er primert begrensende for biomas-
seproduksjon i den isolerte vannpreven (systemisk begrens-
ning). Bioassay kan utferes med det naturlige planktonsam-
funnet i preven (Graneli og Sundback 1985) eller med
testalger som tilsettes fra laboratoriekulturer (Smayda

1974, Kallqvist 1988).

Informasjonsverdien av bioassays med nazringstilsetninger
kan sammenlignes med kjemiske analyser av nzringssalter nar
det gjelder & vurdere begrensende naringsstoffer. De
begrensninger som er nevnt under neringssaltanalyser
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gjelder derfor ogsa stort sett for bioassays. Den viktigste
begrensningen er altsd at det system som testes (en
vannpreve) mangler en rekke egenskaper som kjennetegner det
system preoven er tatt fra. Graden av begrensning er her
avhengig av forseksvolum. Bioassays har allikevel en
berettigelse som supplement til kjemiske analyser ved at de
gir informasjon om naringsstoffenes biologiske tilgjen-
gelighet.

Fotosyntesemdlinger over tid i planktonsamfunn etter
tilsetning av naringssalter er blitt brukt som et alter-
nativ til mdlinger av biomassevekst. Denne metoden medferer
imidlertid stor fare for feiltolkinger fordi algenes
respons pa okt tilgang pa begrensende stoff ofte ferst kan
vere en reduksjon av fotosyntesen (Healey 1979). Senere
kan fotosyntesen oke over den opprinnelige. Resultatet av
testen blir da avhengig av tidsrommet mellom naringstil-
- setning og fotosyntesemdling. For & kunne identifisere
begrensende nazringsstoff med fotosyntesemalinger ma prevene
pre-inkuberes med nzringsstoffer i en periode feor fotosyn-
tesen males. Denne fremgangsmdten er bl. a. benyttet i
danske undersekelser (Krogsgaard Jensen og Lyngby 1987).

3.3. Fysiologiske indikatorer

Flere benyttede fremgangsmater for bestemmelse av narings-
begrensning tar utgangspunkt i algenes fysiologiske
responser pa nazringsbegrensning. Slike responser er blitt
undersekt eksperimentellt ved kjemostatforsek, hvor det er
mulig & bestemme hva som skal vazre begrensende og graden av
naringsbegrensning. Undersokelser har vist at algenes
kjemiske sammensetning pavirkes av naringstilgangen.
Forholdene C/P, N/P og C/N endres saledes ved N- eller
P-begrensning. Ved moderat overskudd av begge elementene
vil N/P-forholdet vare konstant men artsavhengig (se
kapittel 5.1).
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Siden algenes veksthastighet er bestemt av cellenes innhold
av neringsstoffer gir undersgkelser av N- og P-innhold
informasjon om graden av fysiologisk neringsbegrensning.
Denne fremgangsmaten er benyttet i en rekke undersokelser i
marine omrader. Tolkingene kompliseres av at man i
naturlige planktonsamfunn som regel har en blanding av
arter som kan ha ulike optimale N/P-forhold og at dette
forhold er undersokt eksperimentelt bare for noen fa arter.
Sikre indikasjoner pa naringsbegrensning far man derfor
pare ved forholdsvis store avvik fra gjennomsnittlige
optimale elementforhold. (Sakshaug et al. 1983, Paasche og
Erga 1988).

En ytterligere usikkerhet ved tolking av N/P forhold i
alger er interferens fra detritus og andre organismer ved
bestemmelse av elementinnholdet i algene. Det er vanskelig
4 separere alger fra annet partikulart materiale for
anlayse. Som regelioppkonsentreres algene ved filtrering,
noe som fanger opp alt partikulart materiale som er sterre
enn porestorrelsen i filteret. Sterre zooplankton kan
fjernes ved siling, men en fullstendig separasjon av ulike
organismegrupper Vved storrelsesfraksjonering er ikke
mulig.

Vincent (198l1a,b) har lansert en metode for identifisering
av begrensende nazringsstoffer hvor han prever 4 unnga de
problemer som er nevnt ovenfor ved 4 se pa endringer i
planktonets N/P-forhold ved tilsetning av N og P. En gkning
av N/P-forholdet etter 2 timers inkubering i 1lys med
overskudd av fosfat og ammonium blir tolket som indikasjon
pa N-begrensning mens en minking tolkes som P-begrensning.

En svakhet ved denne fremgangsmaten er at algene i en
situasjon hvor det er nar balanse mellom N og P i forhold
til algenes behov, har sterre evne til 4 akkumulere P enn
N, og at dette som regel forer til en minking av N/P-for-
holdet (indikasjon pa P-begrensning). Ved undersekelser i
Oslofjorden 1983-1986 indikerte Vincents metode P-begrens-
ning i ca. 70% av prevene og N-begrensning i 10% (Kallgvist
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1987) .

Nar P-sultede alger far tilgang pa fosfat skjer en sterk
ekning i cellenes ATP-innhold. Dette forhold er benyttet
for underseokelse av P-begrensning av Healy (1979). Alkalin
fosfatase er et enzym som initieres ved P-mangel hos alger
for & kunne utnytte organiske P-forbindelser. Ikke alle
arter har evne til & produsere enzymet. Hoy fosfataseakti-
vitet blir tolket som indikasjon pa P-begrensning (Fitzge-
rald og Nelson 1966, Petterson 1980).

En isotop-teknikk for maling av ammoniumopptak i alger er
blitt brukt i Oslofjorden (Paasche og Kristiansen 1982a,b).
Metoden ble brukt sammen med andre fysiologiske tester for
undersekelse av naringsbegrensning i 1986 (Paasche og Erga
1988). For & fa frem potensiell vekstbegrensning ble
vannprevene inkubert pa dekk under kontrollerte betingelser
i 24 timer for maling av bl.a. ammoniumopptak, alkalin
fosfatase-aktivitet og forhold mellom nitrat-opptak i 1lys
og megrke (se Paasche et al. 1987).

Erfaringene fra bruk av fysiologiske indikatorer pa
nezringsbegrensning i naturlige planktonpopulasjoner har
vist at resultatene ikke er s& entydige som nar undersokel-
sene blir foretatt pa nzringsbegrensede alger i laborato-
riekulturer. Det er derfor tilradelig & benytte flere ulike

fvsiologiske parametre og foreta en samlet vurdering av

resultatene (Paasche et al. 1987).

Samtlige fysiologiske indikatorer pa naringsbegrensning er
som betegnelsen tilsier knyttet til begrepet fysiologisk
neringsbegrensning. Det betyr at de gir utslag nar algenes
veksthastighet er redusert av tilgangen pa N eller P.
Fysiologiske indikasjoner pa nezringsbegrensning er ikke
nodvendigvis tilstrekkelig som grunnlag for konklusjoner om
systemisk naringsbegrensning. Fysiologiske undersgkelser
har vist at marint planteplankton ofte ikke viser tegn pa
nezringsbegrensning (Goldman 1986, Frost 1987 Sakshaug og
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Olsen 1986). Det betyr at naringssaltene resirkuleres
tilstrekkelig raskt til & balansere algenes vekst. Til
tross for at algene i en slik situasjon ikke er fysiologisk
neringsbegrenset er det grunn til 4 regne med at en okt
neringstilfersel til systemet vil resultere i en okning i
den biologiske produksjonen, hoyere planktonbiomasse og
eventuellt endring i artsammensetningen, d.v.s. en

eutrofieringsutvikling (se kap. 2).
3.4. @Pkosystemeksperimenter

Eksperimentelle undersgkelser, hvor effekter av endring i
nezringstilferselen pa hele eller avgrensede deler av et
gkosystem kan studeres over lang tid, kan ventes a4 gi den
mest relevante informasjonen om systemisk naringsbegrens-
ning. Fremgangsmaten er mye benyttet i limniske undersokel-
ser, hvor ogsa flere hel-innsjeeksperimenter med varierende
belastning av N og P er foretatt (Schindler 1975). Hvis
skalaen pa eksperimentene reduseres, fjerner man seg
gradvis fra det naturlige systemet ved at fler og fler av
de biogeokjemiske prosessene som bestemmer neringssaltenes
tilgjengelighet for algeproduksjon pavirkes eller uteluk-
kes. Hecky og Kilham (1988) deler inn berikningseksperi-
menter i ulike nivaer i en skala fra enkle bioassays til
hel-innsjpeksperimenter og diskuterer utsagnskraften i
eksperimenter pa ulike nivader. Et problem er at selv om
relevansen i eksperimentet gker med e¢kende skala, motvirkes
utsagnskraften av at kontrollen over systemet reduseres.
Resultater av storskalige okosystemeksperimeter kan derfor
vere vanskelige & tolke. Allikevel har hel-innsjgeksperi-
menter klart demonstrert P’s sentrale rolle som systemisk
begrensende faktor i ferskvann. Berikningseksperimenter pa
lavere niva (fra innhegninger til flaske-bioassays) vil i
de fleste ferskvannssystemer gi det samme resultatet, dvs.
vise at P er potensielt begrensende for algeproduksjonen)
fordi overskuddet av andre nazringsstoffer inkludert N som
regel er stort. 1 hel-innsjoeksperimenter er det dessuten
vist at N-fiksering kan bidra til at systemet blir
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P-begrenset (se kap. 2) selv om tilferslene skulle tilsi
N-begrensning (Schindler 1985). Slike forhold wvil ikke
kunne avdekkes i berikningseksperimenter pa lavere niva.

Mulighetene for & gjennomfere berikningseksperimenter i
marine omrader er mer begrensede enn i innsjger, men det
fins eksempler pa bruk av innhegninger (poser) og dammer
for slike undersekelser. (Nixon et al. 1984, referert i
Elmgren (1988), Hecky og Kilham 1988, Caraco et al. 1987,
Riemann et al. 1988, Egge et al. 1988). Med tanke pa at
prosesser som denitrifisering og N-fiksering kan ventes a
ha avgjerende betydning for om N eller P er systemisk
begrensende i mange marine systemer, er det nedvendig at
berikningseksperimentene gjennomferes i en tids-og romskala
som tillater at disse prosessene kan gjere seg gjeldende.
Det betyr at eksperimenter i innhegninger kan gi informa-
sjon om hva som er systemisk begrensende i et kort
" tidsperspektiv (dager, uker), men har begrenset utsagnsver-
di i et lengre perspektiv (maneder, ar).

I marine systemer er storskalige berikningseksperiment
vanskeligere & utfere sarlig fordi disse som regel er
mindre fysisk avgrensede fra omgivende vannmasser enn hva
som er tilfelle i innsjeer. I omrader hvor en betydelig
del av P og N-belastningen kan styres har man imidlertid
muligheter til & underseke hvordan endringer i belastningen
pavirker eutrofieringssituasjonen. Et eksempel pa slike
eksperimenter er eutrofieringsstudiene i Himmerfjarden,
beskrevet av Elmgren og Larsson (1987), Elmgren (1988).

I forbindelse med utbygging av renseanlegg i Himmerfjards-
omradet, var det mulig & underseke effekten av ulike
neringssaltbelastninger og N/pP-forhold. Bl.a. oket man med
hensikt utslippet av P fra renseanlegget et ar. Pafelgende
ar ble kloakkvannsbelastningen sgket samtidig som effektivi-
teten i P-fjerningen ble eket. Dette endret N/P-forholdet
i de totale tilferslene til resipienten fra 22 til 35
(vektforhold). Algeutviklingen under ulike belastnings-
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forhold og empiriske sammenhenger mellom algebiomasse, N
og P, tydet pa at primzrproduksjonen i omradet primert er
N-begrenset men at okt P-belastning kan fere til oppblomst-
ring av blagrennalger.

3.5. Nazringsstoffbudsjetter

Den mate systemisk begrensning er definert pa (se kap. 1)
tilsier at hva som er systemisk begrensende naringsstoff
sikrest kan vurderes pd grunnlag av data for hvor mye
nezringsstoffer som blir tilfert den eufotiske sone. Siden
det er akkumulering av biomasse i denne sonen og eksport av
biomasse ved sedimentering som har praktiske konsekvenser
ved eutrofiering, er resirkulering av naringssalter i den
eufotiske sonen i denne forbindelse av underordnet betyd-
ning (se kap. 2). Budsjettet mad imidlertid omfatte alle
tilfersler til produksjonssjiktet i et avgrenset omrade fra
eksterne kilder og ved utveksling med andre vannmasser.
Interne prosesser som innebazrer tap eller gevinst av
nezringssalter (denitrifisering, N-fiksering) ma ogsa innga.

Vurdering av naringsbegrensning pd grunnlag av narings-
stoffbudsjetter er gjort av Smith (1984) og Soéderstrém
(1988) . Som regel er imidlertid budsjett av denne typen for
mer eller mindre apne marine systemer forbundet med store
usikkerheter, bl.a. knyttet til definisjon av volumer og
kartlegging av transporter. Flere faktorer som kan vare
helt avgjerende for utfallet av en analyse av begrensende
neringsstoffer, som transporter, denitrifisering og N-fik-
sering er ofte darlig kjent. En annen usikkerhetsfaktor er
varierende tilgjengelighet av N og P fra ulike kilder (par-
tikulert, lest organisk eller uorganisk).

For & vurdere tiltak mot eutrofiering pa lengre sikt er det
ikke nok & bare kvantisere tilferselen og omsetning av
nezringssalter i en gitt situasjon, men en mda Kunne si noe
om sannsynlig utvikling over tid ved en gitt endring i
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tilforselen av N og/eller P. I dette arbeidet star
matematisk modellutvikling sentralt. Det er et stadig
pkende behov for bedre modeller. I denne sammenheng star

bedre kvalitet pa inndata (knyttet til metodiske problem)

til modellen sentralt.
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4. TILFPRSLER, KILDER OG OMSETNING AV NARINGSSTOFFER.
4.1. Aktuelle naringsstoffer.

De klassiske plantenaringsstoffene er N- og P-forbindelser.
I marin sammenheng males disse oftest som nitrat (NOj3),
nitritt (NO,), ammonium (NHg), urea (CO (NH)5), total
nitrogen (Tot N), ortofosfat (PO4), og total fosfor (Tot
P).

I tillegg er silikat (Si(OH),4) viktig, fordi dette stoffet
er nedvendig for vekst av kiselalger. Spesielt om varen er
kiselalgene dominerende i Skagerrak, Kattegat og Nordsjeen.

4.2. Kilder.

Ammonium og urea stammer i regel fra biologisk aktivitet
(ekskresjon, faeces, kloakk, jordbruk). I tillegg kan det
forekomme i direkte utslipp fra industriell aktivitet. I
urenset kommunalt kloakk regner man med at opptil 90% av
nitrogen foreligger som ammonium og annet redusert
nitrogen.

Nitrat stammer fra dypereliggende vannmasser i fjorder/hav,
eller fra land (nedber, naturlig avrenning, Jjordbruk).
Nitritt er et mellomprodukt i nitrifiserende bakteriers

oksydasjon av ammonium og urea til nitrat. I dyperelig-
gende uforurensede, oksygenrike vannmasser forekommer
nitrogenet hovedsaklig som nitrat. I uforurenset sjevann
opptrer bare sma mengder nitritt. Sterre forekomster kan

vere tegn pa fersk forurensning.

Fosfor og silisium forekommer stort sett som ortofosfat og
silikat. Man regner med at 60-70% av fosforet i urenset
kommunal kloakk er ortofosfat. Andre viktige kilder til
P-tilfersel er landbruk og forskjellige former for
industriutslipp.
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Et fjord- eller kystomrade vil saledes motta naringsalter
fra en rekke kilder. Et komplett budsjett for tilfersler
fra ytre kilder md oftest innholde minst seks bidrag:

* kommunalt avlepsvann * avrenning fra utmark

* industriutslipp * bidrag ved utskiftning
* jordbruksavrenning med nzrliggende vann-
* nedber masser

Av disse kildene kan man oftest anse kommunal kloakk og
industriutslipp som konstante over aret. De andre kildene
kan imidlertid vise store tidsvariasjoner, som ma tas i
betraktning i en forurensningsvurdering.

Hva bidraget gjennom vannutskiftning angar, sa vil
erfaringsvis vannutskiftningen og dermed oftest ogsa
stofftransporten ¢ke desto nazrmere man kommer apent hav.
Videre vil budsjetter for sommerhalvaret som regel vise
mindre transporter enn budsjetter for vinterhalvaret.
Grunnen er lavere konsentrasjoner av nzringssalter og ofte
ogsa mindre vannutskiftning om sommeren.

I en vurdering av forurensningsproblem ved narings-
saltutslipp er det nedvendig & ta i betraktning stoffenes
biotilgjengelighet. For P har Kallgvist og Berge (1989)
vist at biotilgjengeligheten kan variere fra ca. 10%
(naturlig erosjonsmateriale) til nar 95% (sandfilterrenset
kloakk).

Tilgjengeligheten av N fra ulike kilder er mindre kjent.
En betydelig andel av N i avrenning fra land er i form av
organiske forbindelser, bl.a. humus, som kan anses som ikke
tilgjengelig i det tidsperspektiv som er aktuelt i de
fleste vannmasser. Stigebrandt og Wulff (1987) anslar
denne andelen til 15% av den totale N tilferselen til

@stersjoen.
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5. N-ELLER P-BEGRENSNING I MARINT MILJG?
5.1. En generell dreftelse.

Tilgangen pa nitrogen (N) og fosfor (P) er av fundamental
betydning for all algevekst (for diatomeer ogsa silikat).
En generell oppfatning er at P er begrensende/potensielt
begrensende i naturlig rent ferskvann og at N er begrensen-
de/potensielt begrensende i naturlig rent havvann. Det er
i denne sammenheng viktig & presisere om det gjelder
fysiologisk vekstbegrensning pa celleniva eller biomasse-
begrensning pa okosystemniva (se Kkap. 2). Det andre
problemet i kystnazre omrader er variasjon 1 ferskvanns-
innblanding bade i tid og rom. Sett i relasjon til den
klassiske oppfatningen av begrepet nezringsbegrensning kan
dette resultere i varierende N- og P-begrensning. Det
relative forholdet mellom N og P i tilferslene til kystnare
omrader er ogsa avgjerende m.h.p. N eller P begrensning i
systemet. I folge den internasjonale litteraturen er det
for marine omrader en rekke eksempler pd N-begrensning sa
vel som P-begrensning (se Larsson 1988). I felge Larsson
(1988) er ensidig fokusering pa N som mest vekstbegrensende
faktor i svenske kyst- og havomrader 1like uheldig somn
ensidig fokusering pa P. Han understreker betydningen av
det relative forholdet mellom N og P i naringstilferslene
sammenlignet med algenes behov nar en skal avgjere hva som

er begrensende.

Det ogyeblikksbildet vi observerer av organismer og kjemiske
parametre, er gjerne resultat av en utvikling som gar uker
tilbake i tid. Arsaken til en eutrofiutvikling, ofte
karakterisert av masseoppblomstring av en planteplankton-
art, er derfor gjerne ikke & finne i gyeblikkssituasjonen.

For uforurenset dypvann eller vintervann ligger nitrat-N/
fosfat-P-forholdet gjerne rundt 15-18 (atom/atom) som er
like i nazrheten av "Redfield ratio" pa 16 (atom/atom)
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(Olsen og Jensen,1989). Skandinavisk ferskvann er svart
fattig p4& P og rikt pd N, noe som resulterer i et svart
heyt N/P- forhold, ofte over 100 (atom/atom). Ubehandlet
husholdningskloakk derimot har et forholdsvis lavt
N/P-forhold, nyere estimater ligger rundt 13 - 14 (Vrale
1987). Nyere malinger i innlepet til renseanlegg gir N:P-
forhold i omradet 11 - 15 (atom/atom) (Rosland og Stene-
Johansen 1989). Felgelig kan man fa& frem ganske varierte
N/P-forhold nar sjevann, ferskvann og kloakkvann blandes,
fra 100:1 ned mot Redfield-forholdet eller 1litt lavere.

For Oslofjorden fant Paasche og Erga (1988) at det
partikulzre N/P-forholdet varierte mellom 6 og 24 (atom/
atom) i de eovre vannlag (2-4 m) gjennom aret under
skiftende nzringsbetingelser. Det partikulzre N/P-forhol-
det for planktonalger som vokser under optimale naringsfor-
hold i norske farvann er funnet & variere mellom 8 og 27
- (atom/atom) (Sakshaug og Olsen 1986). I overensstemmelse
med dette er diatomeen Skeletonema costatum funnet & ha et
N/P-optimum p& ca. 8 (atom/atom), mens dinoflagellaten
Amphidinium carteri har et N/P-optimum pad ca. 20 (Sakshaug
og Olsen 1986). Dette tyder pa store artsforskjeller nar
det gjelder N/P-optima. I middel er der imidlertid funnet
et N/P-forhold (atom/atom) tett innpa Redfield forholdet pa
16 (Sakshaug et al. 1983, Sakshaug og Olsen 1986). Dersom
en oppblomstring starter med en naringstilfersel av N og P
som svarer til Redfield forholdet vil derfor alger med lave
N/P-optima feole miljoet som P-begrenset, mens arter med
hoye N/P-optima vil fele miljpet som Nbegrenset (Sakéhaug
og Olsen 1986). Et N/P-forhold heyere enn 20 (atom/atom)
kan sammen med heye C/P-forhold (>200) (atom/ atom) tyde pa
P-begrensning.

N-begrensning indikeres av lave N/P-forhold (< 8) (atom/
atom) og relétivt hoye C/N-forhold (>10) (Paasche et al.
1989) . Siden planteplanktonet bestar av en blanding
arter, gjerne med ulike N- og P-krav, kan man i en og
samme vannpreve finne arter som er enten fysiologisk N-
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eller P-begrenset. Slike situasjoner oppstar gjerne pa
slutten av en oppblomstring (Sakshaug og Olsen 1986), men
de varer sjelden lenge. Mer vanlig kan man tenke seg at et
fjordsystem er systemisk nezringsbegrenset uten at plankton-
algene fremviser noen tegn pa fysiologisk naringsbegrens-
ning. En kjensgjerning som ber fremheves i denne sammen-
heng, er evnen som noen planktonalger har til 4 lagre
neringssalter i sakalte "N- od P-pools". Dette gjer at de

kan fortsette & vokse i kortere perioder med N- eller

P-mangel.

I Oslofjorden er urea dessuten funnet & representere en
ikke uvesentlig N-kilde. Kristiansen (1983) fant saledes
at urea stod for 0-53% (middel 19%) av summen av ammonium,
nitrat og urea opptaket i perioden april til oktober.

I eutrofisammenheng kan ogsa N:P:Si-forholdene vzre av
betydning. Ved balanse mellom disse vil gjerne diatomeene,
vere dominerende (Egge et al. 1988).

Tilstedeverelsen av Si er derfor en nedvendig, men ikke
tilstrekkelig betingelse for at kiselalgene skal blomstre.
Mange arter innen denne dgruppen inngar som viktige
komponenter i det marine og limniske gkosystem, i det de er
viktige som fér til dyreplankton. Til na har masseopp-
blomstringer av kiselalger som felge av gkt eutrofiering
vert regnet som harmlese, men fra vestkysten av Canada er
det nylig rapportert om fiskeded pa grunn av dette. I et
tilfellet var det Chaetoceros convolutus som forarsaket

problemene, ikke ved 4 vazre giftige, men ved & skade
gjelleepitelet pa fisken (Olsen, 1988). I et annet
tilfelle er det beskrevet en giftig variant av Nitzschia
pungens (Subba Rao et al. 1988).

Der er ogsa delte meninger om man kan definere et kystom-
rade som et "steady state" system m.h.p. algevekst (se kap.
2). Avgjerende i denne sammenheng er skalasterrelse bade i
tid og rom. Under stabile hydrografiske forhold, noe en
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gjerne har i sommerhalvaret, kan det i storskala vare
riktig & betegne systemet for & vare i en tilstand av
"steady state". Dette forutsetter 1 overordnet betydning
balanse mellom tilgang og forbruk av naringssalter. I et
slikt system er regenerering av bade N- og P-naringssalter
ved ekskresjon fra heterotroft mikroplankton av stor
betydning (Glibert 1988). Dette foregdr gjerne pa mindre
skala innen "steady state” systemet og kan ofte betegnes
som "non-steady state" prosesser. Pa andre arstider med
ustabile hydrografiske forhold kan en derimot snakke om
"non-steady state" systemer selv i stor skala (Platt et al.
1989). Slike situasjoner er preget av omfattende vann-
utskiftinger/tilfersler der vannmasser med andre N- og
P-karakteristika introduseres til omradet. Eksempelvis
tyder langtidsserier av N, P og Si for @stersjeen pa at
systemet er langt fra en "steady state" tilstand (Wulff og
Rahm 1988).

I felge den klassiske oppfatningen av total N og P
omsetning har N en overveiende biologisk styrt syklus,
mens P har en mer geologisk syklus (Soderstrom 1988). I N
regenereringsprosessen kan en del N ga tapt ved denitri-
fikasjon i eller nart bunnsedimentet eller i forbindelse
med oksygenfrie soner i partikulart materiale i vannmassen
(Larsson 1988). Pa bakgrunn av flere undersgkelser
konkluderer Seitzinger (1988) med at denitrifiseringen
forutsetter at oksygenkonsentrasjonen er mindre enn ca. 0.2
mg/1l. Dette stemmer ogsd med konklusjonene i Nielsen et
al. (1989) og Christensen et al. (1989), selv om den siste
referansen ogsd viser et eksempel pa at det kan skje
denitrifisering ogsa ved ca. 1 mg O5/1.

N-tapet kan tenkes kompensert ved Np-fiksering (Smith 1984,
Séderstréom 1988). Denne mekanismen er pavist i ferskvann
ved hel-innsjeeksperimenter (Schindler 1985). Den
sparsomme forekomsten av N-fikserende organismer (blagrenn-
alger) i de fleste marine omrader og estuarer tyder
imidlertid pd& at N-fiksering her har lite omfang (Howarth
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et al. 1988a). Dette kan tolkes som at andre faktorer enn
N er begrensende for fytoplanktonproduksjonen i marint
milje (Capone og Carpenter 1982). En alternativ forklaring
er at forholdene for N-fiksering er mindre gunstige i
marint milje enn i ferskvann. Det heye innholdet av sulfat
i sjevann vil f.eks. redusere tilgjengeligheten av
molybden, som er et nedvendig spor-metall for fiksering av
N (Howarth og Cole 1985). Andre faktorer som kan tenkes a
begrense N-fikseringen i marint milje er lav tilgang pa
jern og hey turbulens (Howarth et al. 1988b).

For marine omrader der det foregdr denitrifikasjon av
betydning, impliserer dette at Njp-fiksering ikke kan
kompensere for N-tapet gjennom denitrifikasjon og dermed at
de er N begrenset. Dette er i overenstemmelse med Larsson
(1988) som hevder at selv for @stersjeen er ikke Np-fikser-
ingen tilstrekkelig til & kompensere for tapet ved
denitrifisering. I Laholmsbukten konkluderte Graneli et al.
(1986) med at Np-fiksering ikke var av noen betydning.

Det er ogsa mye som tyder pa at tilgjengelige P kilder og P
regenerering er langt mer variert enn tidligere antatt.
Sdledes hevder Smith et al. (1985) at det finnes langt
flere oppleste og tilgjengelige P forbindelser enn
ortofosfat (eks. nukleotiden) og at disse resirkuleres
svert hurtig i vannmassene. Harris (1986) understreker den
gkologiske betydningen av at P regenereres hurtigere enn N.
Betydningen av en hurtig regenererbar "pool" av opplest
organisk P ma& heller ikke undervurderes som P kilde for
planteplanktonvekst (Orrett og Karl 1987).

Tabell 1 viser den relative andelen (%) av uorganisk
opplest N og P i forhold til totalfraksjonen for vinter-
situasjonen for @stersjgen og Indre Oslofjord.
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Tabell 1. Uorganisk opplest N og P som andel av total
konsentrasjon om vinteren

Omrade Kilde

N P
Pstersjoen (Wulf og Rahm 1988) 20% 75%
Aske (Bernes 1988) 30% 75%
Laholmsbukta (Graneli et al. 1986) 40% 60%
Indre Oslofjord(Magnusson et al. 1988) 70% 90%

Oslofjord skiller seg her ut med sin heye andel av
uorganisk N og P. Lav uorganisk andel kan indikere sterre
betydning av organisk N og P som neringskilde. Om sommeren
vil betydningen av den organiske andelen o¢ke.

.Det er stor wusikkerhet om hvordan de uidentifiserte
oppleste fraksjonene inngdr i den biologiske omsetningen og
tilgjengeligheten av den. Dette gjer det vanskelig a
bruke malte reserver av opplest uorganisk N og P av (DIN og
DIP) direkte som mal pa tilgjengelig mengde nzring i lepet
av en produksjonssesong (Howarth 1988).

Et viktig poeng ved underspgkelsen i Oslofjorden (Paasche og
Erga 1988, Paasche et al. 1989) er at fysiologisk P-mangel
ogsd kan forekomme i vannmasser med hey salinitet og ikke
nedvendigvis knyttet til brakkvannsomrader. Det samme er
blitt bekreftet av Sakshaug og Olsen (1986). Samtidig blir
det hevdet at en ikke har tilstrekkelig bevis for at
N-begrensning av planteplankton vekst forekommer i havet
(Harris 1986, samt referanser i denne). Hva tidsvariasjoner
i naringsbegrensning angdr, viste undersgkelser i indre
Oslofjord overveiende P-begrensning om sommeren og hesten
1986 og 1987, men med kortere perioder med N-begrensning
om varen og sommeren 1986. I 1988 var N og P mer likt
begrensende (Paasche et al. 1989).
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Howarth (1988) mener at marine systemer tenderer mot N-
begrensning, men at det ogsa kan vare P-begrensning i noen
omrader. Han tilrar & redusere N ut fra den begrensede
forstaelse vi har idag, men mener at det ogsa er fornuftig
& redusere P, fordi det kan vare primzrt begrensende i noen
omrader og sekundart begrensende i mange omrader.

I felge Hecky og Kilham (1988) er det i marine omrader bare
svake tegn til klar fysiologisk begrensning av primar-
produksjonen.

Smith (1984) fremholder den relative betydningen av
advektive transporter og Dbiokjemiske prosesser for
tilgangen pa naringssalter. Dette blir Dbelyst med
budsjetter for noen avgrensede og spesielle marine omrader.
Han konkluderer med at de biokjemiske prosessene (N-
fiksering) kan bringe til veie tilstrekkelig med N i
omrader hvor den hydrografiske utvekslingen er liten og at
P derved blir systemisk begrensende. I systemer med liten
oppholdstid vil de biokjemiske prosessene i mindre grad
kunne pavirke N/P-forholdet. N-fikseringens betydning som
regulerende faktor for N/P-tilgangen blir derfor mindre i
estuarer med rask vannutskifting enn i innsjeer med lang
oppholdstid (Schindler 1981).

Beregninger av N-budsjett i global malestokk tyder i felge
McElroy (1983) pa at N er begrensende for marin produksjon
innenfor en tidsramme pa 10% 4r. Kun i et lengre tidsper-
spektiv far P betydning.

Smith og Hollibaugh (1989) mener at N-syklusen er kar-
bonkontrollert, dvs. bestemt av produksjon og oksidasjon
av organisk materiale. N-fiksering og denitrifisering
representerer to negative "feed-back loops"™ som styres av
karbonmetabolismen. De mener saledes at den tilsyne-
latende N-begrensningen i kystomrader skyldes at disse ofte
er netto heterotrofe og at denitrifiseringen derfor har
sterre omfang enn N-fikseringen. En konsekvens av dette er



49

at endringer i ekstern N-belastning bare vil fa lokale,
smd effekter pa den mye sterre, internt drevne N-syklusen
og en ubetydelig effekt pd C-syklusen. Smith og Hollibaugh
(1989) konkluderer med at denne teorien mé& testes for den
legges til grunn for tiltak mot eutrofiering, men mener at
reduksjon av N-tilferselen alene antagelig er en enda mer
usikker tiltaksstrategi.

5.2. Vurdering av N- og P-begrensning i Svenske kystfarvann
med bakgrunn i publiserte arbeider.

Ifplge Séderstrém (1989) er N:P-forholdet i tilferslene til
svenske kystfarvann heyt i forhold til det som er optimalt
for algevekst. Tilfersler oppgitt 1 Soderstrdéms rapport
(1988) og i andre kilder kan oppsummeres som vist i tabell
2. Her md det understrekes at det er totaltilfersler som
er oppgitt, og at biotilgjengelighet ikke er tatt i
betraktning bortsett fra at Séderstrém har tatt hensyn til
en humusandel for N.

De fleste algefysiologiske data tilsier at dette skulle
bety sannsynlig N-overskudd. De laveste N:P-forholdene
kunne muligens tilsvare tilnazrmet N:P-balanse, avhengig av
arts-sammensetning og vekstforhold hos fytoplanktonet
(Terry et al. 1985, Sakshaug og Olsen 1986).
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Tabell 2. Tilfersler av total-N og total-P til Svenske
kystfarvann.

Lokalitet Enhet N p N:P N:P
{vekt) (atom)

@stersjoen (Sbdderstrom 1988) 1000t/4r 900 80 11 25
(inkl. nedfall, eksl. humus 300)

Laholms bukt (Soderstrom 1988) a/s 130 3.5 37 82

(Rydberg og Sundberg 1986) g/s 158 4.7 34 T4

Geteborgs skjargdrd mg/s 200220 14080 14 31
(Séderstrom 1988, fig. 13)

Byfjorden var 1973 mg/m2/dag 165 8 21 46

sommer 1973 " 120 6 20 44

juli 1986 " 120 4 30 66

(Soderstrom 1988)

Larsson (1988), derimot, hevder at planteplankton-veksten i
@stersjoens hovedbasseng, Kattegat og Skagerrak er N-
'begrenset, mens Bottenviken er P-begrenset og Bottenhavet

inntar en mellomstilling.

Svenske kystfarvann er preget av store saltholdighets-
variasjoner som omfatter alt fra de sterkt ferskvanns-
innfluerte omradene i Bottenviken til de mer marine omrader
pad nordvestkysten. I mange omrader kan det ogsa forekomme
store arstidsvariasjoner i tilfersler av N og P. Ut fra det
som er sagt ovenfor skulle dette tilsi store variasjoner i
tid og rom for forholdet mellom tilgjengelig N og P. I
folge Larsson (1988) er saledes Bottenviken preget av svart
heoye forhold mellom uorganisk N og P, mens selve @stersjo-
bassenget, ©@resund og Kattegat er preget av lave. For de
nordre delene av Kattegat og Skagerrakkysten mad heller ikke
tilfersler fra serlige Nordsjgen undervurderes. Et
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eksempel pa dette er oppblomstringen av Chrysochromulina
polylepis i Skagerrak/Kattegat i mai - juni 1988. Store
vannmengder med et heyt N/P-forhold ble her periodevis
transportert nordover fra Tyskebukten og inn i Skagerrak/
Kattegat (Dahl et al. 1988, Aksnes et al. 1989, Edvardsen
et al. 1989). I disse vannmassene foregikk oppblomstring av
C. polylepis. Graden av giftigheten av C. polylepis er
eksperimentalt pavist & ha sammenheng med P-mangel
(Edvardsen et _al. 1989).

Det hoye forholdstallet mellom N og P i tilferslene
gjenfinnes i overflatelaget i svenske kystfarvann, hvor en
kan ha total nitrogen (Tot N):total fosfor (Tot P) -forhold
fra 25 opp til 50 pa atom-basis. Dersom N og P inngikk i
like stor grad i omsetningen skulle algefysiologiske data
tilsi at en hadde N-overskudd, eller omtrent N:P-balanse,
1itt avhengig av vekstforhold hos fytoplanktonet.

Spersmalet er om de totale tilferslene er et riktig mal pa
den mengde nzringsstoff som er reelt tilgjengelig for
algevekst innenfor aktuell tidsskala for de forskjellige
omrader. Ifpelge Stigebrandt og Wulff (1987) er ca.
150.000 tonn N/ar av tilferslene bundet i stabile humusfor-
bindelser. Wulff og Rahm (1988) mener derfor at heye Tot
N:Tot P forhold i @stersjeen ikke er noen indikasjon pa P-
begrensning. For @stersjeen har Soderstrém tatt hensyn
til humus ved & anta at 25% av anslatte totaltilfersler av
N p& 1200.000 tonn/ar er humus, og han holder det utenfor
budsjettet.

Séderstrém tar som utgangspunkt at svenske kystfarvann er
karakterisert av lave forhold mellom uorganisk N og P som
feolge av en omfattende denitrifisering, en biologisk
prosess som han hevder styres av P tilforselen. Et
potensielt N underskudd unngads i felge Séderstrom ved at Ny
fiksering kompenserer for N tapet ved denitrifiseringen.
Larsson (1988) hevder med utgangspunkt i N budsjett for
@stersjoen at denitrifikasjonskapasiteten er langt hoyere
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enn Ny fikseringskapasiteten. Dette tilsier derfor at
Pstersjven som regel er N Dbegrenset (unntaket er
oppblomstringer av N, fikserende blagrennalger), noe han
ogsd mener kan pavises "eksperimentelt. Det ma her tas
forbehold om metodiske svakheter og lokale forskjeller. For
@gstersjgen er det ogsad en fare for at svart heye tilfersler

av organisk materiale og nzringssalter kan fore til at N
akkumulerer som ammonium istedenfor & forsvinne ved
denitrifikasjon (Renner 1985). For den svenske vestkysten
er skjevheten mellom denitrifikasjonskapasitet og Ny
fikseringskapasitet enda sterre. Det er grunn til a
understreke at et omrade som i dag er karakterisert som N
eller P begrenset, eller er tilnarmet i balanse med hensyn
pa behovet for N og P, ved ensidig fjerning av ett av
stoffene, lett kan drives til & bli det motsatte av hva som
er tilfellet idag (Larsson 1988). Hvordan dette vil sla ut
avhenger av hvordan prosessene reguleres av ubalanse i N:P-

forholdet.
5.2.1. @stersjeen.

Det synes ikke 4 vazre uenighet om at N-fiksering og
denitrifisering spiller en vesentlig rolle i omsetningen

av N i @stersijeen.

Séderstréoms budsjett for N er i hovedsak i overenstemmelse
med Roénners budsjett i det som er hovedsaken: ca. 50% av
tilferslene av N fjernes ved denitrifisering.

I budsjettet til Soéderstrém er det tatt med brutto
omsetning av biologisk materiale, presentert med endel
ledd som egentlig ikke er nedvendig for 4 vise hovedsaken,
nemlig at det ser ut til & forega en stor denitrifisering
i ¢stersjoen. Ifelge Wulff og Rahm (1988) er innholdet av
N og P noksa konstant gjennom aret.

Tilforslene til @stersjoen er beregnet av Larsson et al.
(1985) . Totalt anslas at det tilferes ¢stersjeen 1200.000
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tonn N/ar, og ca. 80.000 tonn P/ar. Noe av N-tilferslene
er tungt nedbrytbare humusforbindelser og skal antagelig
ikke regnes med. Stigebrandt og Wulff (1987) anslar at det
gjelder 15%, mens Séderstrém trekker fra det dobbelte i
sitt budsjett for @stersjgen. Hvis vi ogsd i ferste omgang
trekker fra N-fiksering, som inngdr i de estimerte
tilfersler med 134.000 tonn N/ar, kan det antas at @ster-
sjoens netto tilfersel er 850.000 - 1000.000 tonn N/ar
(landavrenning og atmosferisk nedfall). Det gir et
N:P-forhold i tilferslene som i utgangspunktet er 25-30
(atom/atom), hvis vi antar at alt P er tilgjengeligq.

Dette skulle tilsi overveiende P-begrensning av primarpro-
duksjonen, unntatt muligens i perioder med stagnert vekst
og heyt optimalt N/P-forhold i algene (Terry et al. 1985).

Vannmassene i @stersjgen har en oppholdstid pa ca. 25 ar
- (Wulff og Stigebrandt 1987). Det betyr at omsetningen i
gstersjeen har avgjerende innvirkning pa naringsstoff-
begrensningen.

Rénner (1985) har satt opp et N-budsjett for @stersjeens
hovedbasseng med Finskebukta. I dette budsjettet inngar
denitrifisering under 60 meters dyp, estimert til 470.000
tonn/ar. Estimatet er gjort uavhengig av selve budsjettet,
ut fra data om nitrat og salinitet i dypvannet, men med
kvalitativ stette i malinger. Det anslas at ca. 80% av
denitrifiseringen skjer i sedimentet.

Dette estimatet for denitrifisering i dypvannet er brukt i
budsjetter for N og P, satt opp av Larsson et al. (1985)
og Séderstrém (1988). Budsjettene er like i hoveddtrekk,
og bygger ogsd ellers delvis pa de samme opplysningene.
Budsjettene er imidlertid ikke helt sammenlignbare: Ronner
setter opp budsjett bare for @stersjoens hovedbasseng med
Finskebukta, mens Larsson et al. har satt opp budsjett for
hele @stersjgen. Soéderstrém har som nevnt holdt en antatt
andel humus-fraksjon utenfor budsjettet.
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De ulike budsjettene for @stersjgen er sammenlignet 1
tabell 3. Vi vil ikke drefte disse budsjettene i detalij,
men bemerker bare at den noe ukritiske bruk av Redfields
N:P-forhold for brutto organisk omsetning i Soéderstroms
budsjett ikke er vesentlig for resultatet. Nar det gjelder
netto-omsetningen kan det imidlertid vare vesentlige
feilkilder forbundet med & bruke Redfields forholdstall i
alle prosesser. Det innebzrer bl.a. at det ikke er tatt
hensyn til den store fraksjonen "organisk opplest" N, eller
til at en kan ha sterre resirkulering av P i produksjons-~
laget, og at en dessuten md regne med store artsvariasjoner
i N:P-forhold for planteplanktonet. Forevrig er antagelig
alle budsjettene forbundet med store usikkerheter.

Tabell 3. En sammenligning av ulike stoffbudsjetter for
@stersjoven. (Alle tall i 1000 tonn/ar)

Soderstrom Larsson et al. Rgnner
(1989) €1985) (1985)
(Hele @stersjgen {@stersjsens
inkl .Bottenviken) hovedbasseng)
] P ] P N
Tilfgrsel fra land 80 900 7i.4 738 617
Atmosfarisk nedfall (inkl. over) 5.5 322 252
Nitrogenfiksering {inkl. over) 134 130
Denitrifisering >60m -470 -470 -470
Frigivelse av N20 -23
Sedimentering -50 -60 -24 -60 -59
Fisking -3 -30
Transport ut -15 -140 -1.5 -110 -100
Akkumulering -15 - 55 -15 -10 -100
SUM tilfersler 80 900 76.9 1194 999
suM forbruk: -80 =725 -43.5 -770 -752
Rest: -175 -33.4 -42b -247

Alle budsjettene gir et restledd for N, et uforklart N-tap
i sterrelsesorden 200-400.000 tonn/ar. Soéderstrom (1989)
far det 1laveste estimatet, 175.000 tonn/ar for hele

@stersjoen, kanskje fordi N i humusforbindelser er holdt
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utenfor tilferslene, men ikke i uttransporten. Larsson et
al. (1985) estimerer et tap pa 425.000 tonn/ar for hele
@stersjeen, mens Rénner (1985) far et mindre tall, 250.000
tonn/ar, for Ostersjeens ‘hovedbasseng inkl. Finskebukta.
Det antas at tapet kan forklares med denitrifisering i
sedimenter over haloklinen (Renner 1985, Larson et al.
1985), eventuelt ogsa i vannfasen (Séderstrom 1989).

Det er altsa mulig at denitrifisering fjerner minst 50%, og
kanskje 70-90% av lett tilgjengelige N-tilfersler til
@stersijoen.

Data i Wulff og Rahm (1988) viser at totalt N:P-forhold i
@stersjeens hovedbasseng ligger rundt 20 (atom:atom), men
forholdet mellom uorganisk N:P om vinteren er langt
lavere, med verdier rundt 6-7 (atom:atom) (Wulff og Rahm
1988) . Det kan bety at det meste av nitrogenet finnes som
" tungt tilgjengelige organiske forbindelser (bl.a. humus),
fordi dette er akkumulert i forhold til den biotilgjen-
gelige fraksjonen, som fjernes ved denitrifisering og
sedimentering. Ifelge Wulff og Rahm (1988) er en stor del
av nitrogenet i @stersjeoen slike forbindelser, men de
oppgir ikke tall.

Det er derfor ikke urimelig at det finnes tegn til
fysiologisk N-begrensning i Ostersjeens hovedvannmasser,
til tross for de store tilferslene av nitrogen.

I budsjettene inngar N-fiksering estimert til 130.000 tonn
N/ar i ©Ostersjsens hovedbasseng (Rénner 1985), der det
antas 4 vare N-begrensing. I Bottenviken og Bottenhavet og
i Finskebukta er det ikke regnet med noe vesentlig
N-fiksering (Larsson et al. 1985), her er det tegn til
P-begrensning av veksten eller balanse mellom N og P
(Larsson 1988).

Det ser altsa ut til at tilferslene fra land til @stersjgen
har et stort N-overskudd, selv om vi tar hensyn til at N
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og P ikke er tilgjengelig i samme grad. Denitrifisering
gjer at N blir resirkulert i mye mindre grad enn P, slik at
det totalt blir et underskudd av N tilgjengelig i vannmas-
sene, og fytonplanktonet viser tegn til N-begrensning. N-
fiksering ser ut til delvis & motvirke dette underskuddet,
men i dagens situasjon er N-fikseringen ikke stor nok til a
veie opp tapet ved denitrifisering, og antagelig heller
ikke stort nok til & opprettholde N/P-balanse i vannmassene

(Larsson 1988).

Ut fra dette er det fristende & trekke den slutning at en i
@stersjpen ikke kan betrakte P som den faktor som styrer
omsetningen (Larsson 1988). Dette er imidlertid ikke uten
videre gitt.

Det praktiske spersmalet om nzringsbegrensning er knyttet
til endringer, enten det gjelder faren for en forverring
eller muligheten for forbedringer. Da er det ikke
tilstrekkelig & se pd hvor store de forskjellige prosessene
er i dagens situasjon. Det avgjerende er hva som regulerer
prosessene, og hvilket potensiale de forskjellige proses-

sene har for & omstille seg etter skiftende ytre forhold.

Nar det gjelder det konkrete sporsmialet om N vs. P som
kontrollerende faktor, er det avgjerende om denitrifiser-
ingen og N-fikseringen styres av hhv. overskudd eller
underskudd av N.

De indikasjoner Séderstrém har funnet pa denitrifisering i
vannmassene i svenske farvann, ut fra variasjon i nitrat,
nitritt og ammoniumkonsentrasjoner over tid, gjelder
vannmasser med lavt oksygeninnhold, altsa vannmasser
dominert av nedbrytningsprosesser, og adskilt fra primer-

produksjonen. séderstrom _har ikke pavist palitelige tegn

til denitrifikasjon i selve produksjonslaget, og derfor
heller ikke at denitrifiseringen kan fjerne et nitrat-

overskudd direkte. Et forsek pa & pavise slik denitrifi-
sering ved budsjettberegninger pa utlgpet av Gota alv
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inneholder etter var vurdering for store usikkerheter. For

nzrmere vurdering se avsnitt 5.2.4.

Ifplge okosystemmodellforsek (Seitzinger og Nixon 1985) ser
det ut til at denitrifiseringen i sedimenter under
oksygenmettet vann varierer relativt langsomt med varier-
ende primerproduksijon. Dette gjaldt ved konstant forhold
mellom N og P tilfersler, og viste derfor ikke hvordan
N/P-balansen pavirker denitrifiseringen. Imidlertid var
nitrifiseringen sterre enn denitrifiseringen, unntatt ved
ekstremt store belastninger (4000 umol/mz/h), slik at det
ikke var overskudds-nitrat i vannmassen som ble fjernet,
men N som allerede hadée sedimentert ut som organisk
stoff.

Flere danske undersgkelser viser at en kan fa denitrifiser-
ing av nitrat som diffunderer inn i sedimentet fra
- oksygenholdig vann, iallfall nar nitrat-konsentrasjonene
er like heye eller hoyere enn Oj-konsentrasjonene i vannet
(uM) (Nielsen et al. 1987, Christensen og Serensen 1988,
Christensen et al. 1989, Revsbech et al. 1989).

Bade Rénner (1985) og Séderstrom (1988) nevner resultater
som tyder pa at denitrifiseringen kan minske ved sterk
organisk belastning, og at en da kan fa omdanning av
nitrat til ammonium istedet.

En konklusjon kan bli at denitrifisering ute i resipienten
mest sannsynlig er knyttet til nedbrytning av orgénisk
materiale, adskilt fra produksjonssonen, og derfor neppe
tar seg av et overskudd av nitrat i produksjonslaget. Hvis
produksijonen er styrt av P, kan en isafall vente at
denitrifiseringen er omtrent konstant, wuavhengig av
tilferslene av N, den kan til og med minske med okende
produksjon. Er produksjonen styrt av N, kan denitrifiser-
ingen variere proporsjonalt med tilferslene, eller svakere.
Det betyr at denitrifiseringen kan bidra til at N:P-for-
holdet i resipienten forskyves raskere enn det endringene i
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N:P-forholdet i tilferslene tilsier, og derved forsterke
virkningen av N-reduksjoner dersom det forst er begren-
sende. Imidlertid kan det tenkes at nitrat fjernes ved
denitrifiseringen i estuarsonen i elveutlep der vannet far
god kontakt med sedimenter (Kunishi 1988). Jeppesen og
Thyssen (1987) konkluderer med at denitrifisering i elver
kan redusere transporten av nitrat med 10-30% om sommeren i
Danmark, selv om tapet pd arsbasis er ubetydelig (2%).

N-fikseringen kan i sterre grad variere med N:P-forholdet,
og kan derfor bidra til & regulere systemet i retning av
N:P-balanse, og derved minske virkningen av reduserte N-
utslipp.

Séderstréom viser fra Stockholms skjergard resultater
(Brattberg 1980) som antyder at N-fikseringen varierer
progressivt med P-tilferselen i dette omradet. Det kan
altsd se ut til at P-overskudd kan gi en rask e¢kning i
N-fikseringen. Larsson (1988) nevner en hypotese av
Doremus (1982) om at N-fikseringen utleses av en viss
terskelkonsentrasjon for fosfat. Selv om det innebarer at
et N-underskudd ikke kan kompenseres fullt ut (Larsson
1988), sa& utelukker ikke det at N-fikseringen kan virke
stabiliserende pa N:P-forholdet pa en slik mate at P i
virkeligheten blir den regulerende faktor. Det vil veare
tilstrekkelig at N-fikseringen varierer sa raskt med
P-overskuddet at N-underskuddet holdes innenfor en viss
grense. Isafall kan en tenke seg at okosystemet stilles
inn pa& et visst kronisk N-underskudd, slik at ﬁ blir
fysiologisk begrensende, mens det er P som bestemmer
produksjonen.

I @stersjven er N-fikseringen anslatt til 130.000 tonn
N/&r. Av de totale tilferslene, eksklusivt humus, pa ca.
1000.000 tonn N/ar er det anslatt at 160-200.000 tonn/ar
sedimenter permanent, eller transporteres ut, mens
100-200.000 tonn/ar akkumuleres i vannfasen. Resten antas
fjernet ved denitrifisering. Hvis det er slik at denitri-
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fiseringen varierer 1lite med endret N-belastning, som
antydet av forsekene til Seitzinger og Nixon (1985), vil
endringer i N-fikseringen hovedsakelig gi endringer i
akkumulering, uttransport og sedimentering. Bare en mindre
del av det som tilferes ved okt N-fiksering vil da ga tapt
igjen ved denitrifisering. I safall kan det tenkes at
N-fikseringen i dagens situasjon kan bidrar med opptil
30-50% av den totale akkumulering, uttransport og sedimen-
tering anslatt til 260-400.000 tonn/ar.

Det er derfor ikke utenkelig at dagens niva for N-fikser-
ingen er vesentlig for at N-akkumuleringen skal holde felge
med akkumuleringen av P, og at minsket N-utslipp i stor
grad kan kompenseres av ¢kt N-fiksering. Isafall vil
reduksjoner i P-tilferslene vare det som mest effektivt
vil styre primazrproduksjonen pa lang sikt.

5.2.3. Laholmsbukta

I Kattegat er det et forholdvis lavt forholdstall DIN:DIP
gjennom det meste av produksjonssesongen, med verdier fra
7 til 2.5 (atom:atom) i perioden mai til oktober. I
Laholmsbukta er forholdet omtrent det samme i denne
perioden, det varierer mellom 8.5 og 2.5 fra mai til
oktober. Minimumsverdier pa 2.5-5 nads i perioden juli-
oktober.

Graneli et al. (1986) ser disse lave verdiene som et mulig
tegn pa fysiologisk N-begrensning. Det synes imidlertid
usikkert hvor stor vekt en Kkan legge pa dataene som
grunnlag for en slik konklusjon.

For det feorste er det lave DIN:DIP-forholdet om sommeren
usikkert bestemt, fordi N-konsentrasjonene ligger nzr sin
analytiske deteksjonsgrense (Graneli et al. 1986).

Absoluttverdier for bade DIN og DIP er sa lave at begge
godt kan vare begrensende, for mesteparten av produksjons-
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sesongen. Nar data for Laholmsbukta sammenlignes med
kriteriene i Paasche et al. (1989) ser det ut til at P kan
vere begrensende fra mars til august/september (<0.1 uM),
og N fra mars/april til oktober (<1 uM). Nar en tar hensyn
til at det i naturen skjer stadige skiftninger mellom ulike
fytoplanktonarter med ulikt opptak og ulikt krav til N og
P, og ogsa skiftninger mht. beitetrykk, er det vanskelig a
trekke konklusjoner om fysiologisk begrensning ut fra
fluktuasjoner i DIN:DIP-forhold ved sd4 lave konsentra-
sjoner. Dessuten er det ikke selvsagt at alt det som males
som uorganisk N og P er tilgjengelig. Det er ogsa usikkert
hvilken rolle organisk opplest N og P spiller kvantitativt.
Det gjer det ennd vanskeligere & trekke slutninger ut fra
lave konsentrasjoner av DIN og DIP, ut over at begge
naringsstoffer kan tenkes & vare begrensende.

Graneli et al. (1986) refererer Forsberg et al. (1978) som
opererer med uorganisk N/P-forhold pa 11-27 (atom) som
overgangsomrade mellom N og P-begrensning, og Chiaudani og
Vighi (1974) som har funnet et overgangsomrade pa DIN:DIP=
5 til 10 (vekt), dvs. 11-22 (atom) for ferskvann. I begge
disse tilfellene dreier det seg om bio-assays med enarts

kulturer, og med filtrert vann.

Hvis vi gar ut fra uorganisk N:P-forhold om vinteren, slik
vi ber gjere for & anvende kriteriene til Forsberg et al.
(1978) og Chiaudani og Vighi (1974), ligger N:P-forholdet i
Laholmsbukta i overgangsomradet. Det er ogsa heyere enn
partikulart N:P ifplge Sahlsten et al. (1988). Det tyder
ikke pa N-begrensning i tilferslene.

Et annet usikkerhetsmoment er hvordan oppleste organiske
forbindelser inngar i omsetningen. Ifelge Sahlsten et al.
(1988) er innholdet av opplest organisk N (DON) i Laholms-
bukta omtrent konstant, 12-14 pM, i perioden mars til
september. For januar-februar kan en beregne en konsentra-
sjon pa 14-15 uM som forskjell mellom total-N og summen av
partikulart (1 uM) og uorganisk N, ut fra data i Granéli et
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al. (1986). Samme beregning for sommeren gir et anslag pa
15-20 uM, altsd 3-5 uM hoyere enn de direkte malingene av
DON. Innholdet av DON (inklusiv humus) utgjer altsa 50-90%
av total N-konsentrasjon, 2.5-7 ganger mer enn innholdet av
partikulzrt N, og opp til 50 ganger mer enn innholdet av
uorganisk N. Det er derfor tilstrekkelig at det inngar i
omsetningen bare med en liten del, eller med forholdsvis
langsom omsetning, for at det skal spille en vesentlig
rolle.

Omfattende forsek pa & pavise P-begrensning ved hjelp av
APA (alkalin fosfatase aktivitet) har gitt negativt
resultat (Nyman og Granéli 1983). Bare tilsetning av
elvevann med hegyt N-innhold ga ekning i APA. Dette
indikerer at det ikke er fysiologisk P-begrensning. Det
sier imidlertid ikke noe om hvor sterk en evt. N-begrens-
ning er. Det ma her understrekes at enzymet alkalisk
- fosfatese ikke finnes hos alle alger. Dette betyr at ikke
malbar APA ikke nedvendigvis utelukker P-mangel (Paasche og
Erga 1988).

Bio-assay forsek pa vannprever med naturlig fytoplankton-
bestand viste gjennomgdende en okning i produsert biomasse
som klorofyll ved N-tilsetning (Nyman og Granéli 1983,
Granéli et al. 1986), men liten reaksjon pa P-tilsetning.
De fleste forsekene viste en e¢kning innenfor en faktor 2,
men det ble observert ¢kning pad opptil 6 ganger. @kning
av klorofyll ved P-tilsetning ble bare malt for vannprever
tatt i nzrheten av elveutloep.

Det slike bio-assay forsek viser, er at N er potensielt
biomassebegrensende i en situasjon med redusert vekst.
Zooplankton >1004 blir filtrert vekk (Graneli 1978), og
det burde etterhvert gi lavere brutto veksthastighet.
Dette trenger imidlertid ikke bety at det er reell in situ

fysiologisk N-begrensning.
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I overflaten i Laholmsbukta om sommeren er totalt N:P-for-
hold rundt 30-40 (atom/atom), men minst 50% av total N er
opplest organisk N, og partikulert N:P-forhold oppgis til
10-12 (Sahlsten et al. 1988). Uorganiske konsentrasjoner
er lave. Malinger av partikulart C:N:P-forhold indikerer
at fytoplanktonet naturlig vokser med en hastighet nar sitt
maksimum (se nedenfor). Resultatene av bioassay-forsgkene
kan derfor vare bare et tegn pa at organisk opplest N er
lite tilgjengelig for det tidsrom en test strekker seg
over, dvs. at det ikke er noe sarlig stort umiddelbart
N-overskudd.

Det utelukker ikke at organisk opplest N spiller en viktig
rolle. En kan f.eks. tenke seg at de oppleste forbindel-
sene har forholdsvis langsom omsetning i forhold til
test-tiden. Forsokene viser bare planktonsamfunnets
reaksjon pa en plutselig endring i vekstbetingelsene over
et begrenset tidsrom.

Sahlsten et al. (1988) har malt sammensetning av par-
tikulert materiale i Laholmsbukta. De oppgir at C:N-for-
holdet varierer mellom 7 og 11 (atom:atom), og at N:P-for-
holdet stort sett ligger mellom 10 og 12 (atom:atom). Det
vil si at C:P-forholdet 1ligger mellom 70 og 130, dvs.
omkring Redfield-forholdet. For varblomstringen i 1984
kom N:P-forholdet opp i 16, og med et C:N-forhold pa 7 var
altsa C:P-forholdet 112.

Stort sett ligger altsad C:N:P-forholdene i nazrheten av det
en vil vente for fytoplankton som vokser i narheten av
maksimum. Dette tyder ikke pa noen fysiologisk nazringsbe-
grensning. Paasche et al. (1989) antar at C:N>10 betyr
mulig N-begrensning, og at N:P>20, eller C:P>200 betyr
mulig P-begrensning. Ingen av disse kriteriene er sarlig
sterkt oppfylt. @vre grenser for C:N-forholdet ligger pa
grensen, mens C:P-forholdet ligger godt under grensen. Na
har visse arter svart lite variasjon i C:N-forholdet (Zehr
et al. 1988) selv om N blir sterkt begrensende for vekst-
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hastigheten, mens det for P stort sett bare opptrer
fysiologisk begrensning nar C:P langt overstiger 100. En
kan derfor konkludere med at det noksa sikkert ikke er
fysiologisk P-begrensning, mens det er vanskelig 4 si noe
om N-begrensning, forutsatt at gjennomsnittlig kjemiske
sammensetning av partikulzrt materiale er representativt

for levende fytoplankton.

Partikulart organisk materiale bestdr av bade autotrofe og
heterotrofe organismer, og av bade 1levende og dedt
materiale. Det er vanlig & anta at P frigjeres raskere
enn N fra biologisk materiale (Harris 1986) (Smith et al.
1986) . Isafall ville en vente at N:P og C:P-forholdet i
detritus var heyere enn i levende fytoplankton, og da er
det ennd mindre grunn til & anta fysiologisk P-begrensning.

I Laholmsbukta (Kattegat) er totalt N:P-forhold mye heyere
- enn forholdet i partikulert materiale. Dette skyldes forst
og fremst store konsentrasjoner av organisk opplest N.

Ut fra data i Granéli et al. (1986) og Sahlsten et al.
(1988) kan det estimeres at total fosfor-konsentrasjon TP
pa ca. 0.5-0.6 uM om sommeren fordeler seg med ca. 0.2 gM
partikulert, ca. 0.25 yM opplest organisk P (DOP), og ca.
0.05 uM uorganisk P. Med DON-konsentrasjoner i omrader
12-20 puM gir det DON:DOP-forhold fra 50 til 80.

Beregning av stoffomsetningen i Laholmsbukta ved hjelp av
massebalanser for N og P er gjort béde av Rydberg og
Sundberg (1985, 1986) og Soderstrdém (1989).

Alle budsjettene er likevektsbetraktninger, og basert pa
omtrent det samme datamaterialet, men de bygger pa 1litt
ulike forutsetninger, s& resultatene er derfor 1litt
forskjellige.

Rydberg og Sundberg (1985) har satt opp et arsbudsjett hvor
bade total-N og total-P er behandlet som Kkonservative
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stoffer som bare transporteres ved advektive og diffusive
vanntransporter gjennom overflatelaget. De Dberegner
horisontal vannutveksling og vertikalblanding ut fra dette,
for gjennomsnittskonsentrasjoner over hele aret. Salt
brukes ikke som tracer pga. at utstremningen fra @stersjeen
antas 4 sette opp en saltgradient som kamuflerer virkningen
av lokal ferskvannstilfersel. Slik N og P brukes i
budsjettet, innebzrer det en antagelse om at narings-
innholdet i utstremningen fra @stersjgen ikke varierer med
salinitet pa tvers av streomretningen, dvs. at vannet
utenfor Laholmsbukta er representativt ogsa for den del av
utstrommen fra @stersjgen som gar gjennom bukta, men dette

er ikke dreoftet nermere.

Rydberg og Sundberg (1986) har satt opp et eget budsjett
for perioden mars til oktober, basert pa andre forutset-
ninger. Innblanding av vann fra dypere lag er na beregnet
uavhengig av budsjettet, ut fra en modell for vinddrevet
vertikalinnblanding, og total fosfor er ikke lenger brukt
som konservativt stoff. De mener at det ikke er mulig a
sette opp noe tilfredsstillende budsjett for P, pga. for
lite dominans fra lokal tilfersel og for stor usikkerhet
mht. til vertikale transporter. Vannutvekslingen mot
Kattegat i overflatelaget er beregnet ut fra massebalanse
for total-N, basert pa at det oppferer seg som et konser-
vativt stoff. Her er tilfersel og horisontale transporter
avgjerende. Deres budsjett kan ikke brukes til & si noe
sikkert om N og P-omsetningen i sammenheng, og heller ikke
til & wundersoke om det skjer denitrifisering, siden
vanntransporten er beregnet under forutsetning av at det
ikke skjer.

Séderstrém gar likevel ut fra budsjettet til Rydberg og
Sundberg (1986), og modifiserer det ved a se bort fra
manedene september og oktober pga. antatt vertikal
migrasjon av fytoplankton, og ved & ta hensyn til nedfall
av nitrat fra atmosfzren og sedimentering. Estimatene for
vanntransporter sies & vare basert pa Rydberg og Sundbergs
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arbeider, men er ikke gjort rede for i detalj. I et
budsjett for total P far han en rest som antas a represen-
tere sedimentering av organisk stoff. Han setter sa opp
budsjett for omsetningen av den mengden uorganisk N som
tilferes netto fra land, fra dyplag og ved utveksling mot
Kattegat, beregnet ut fra Rydberg og Sundbergs budsjett,
men korrigert for atmosfazrisk nedfall. Det antas i dette
budsjettet at netto organisk opptak, sedimentering og
horisontal transport som organisk N er proporsjonalt med
omsetningen av total-P etter Redfield-forholdet.: Et
restledd antas & representere denitrifisering i vann i
overflatelaget eller sedimenter i kontakt med overflate-
laget.

Bortsett fra den generelle usikkerheten som er papekt av
Rydberg og Sundberg, er det et par prinsipielle problemer
med dette budsjettet.

For det forste er vanntransportene (iallfall hos Rydberg og
Sundberg) beregnet ut fra en antagelse om at total-N er
konservativt. Soéderstrém bruker dem imidlertid i et
budsjett hvor det antas at 1/3 av totale N-tilfersler fra
land forsvinner ved denitrifisering og sedimentering.

Grunnen til at det forer fram er at P og N ikke er
behandlet konsistent. Omsetningen av total-P omfatter all
transport av opplest og partikulart organisk materiale som
transporteres mellom de forskjellige vannvolumene, ikke
bare det som er tilfert fra land. Budsjettet for tilfert
uorganisk N inneholder tilsvarende transportledd, beregnet
etter Redfieldforholdet, men omfatter ikke transport av
opplest og partikulart N inn i Laholmsbuktens overflatevann
fra Kattegat og fra dypvannet. Det er det samme som a
anta at alt organisk stoff som transporteres inn i
Laholmsbukta bytter ut sitt N med nytt N som er tilfert som
uorganisk feor det transporteres ut av omradet, og at det N
som blir byttet ut gjeres utilgjengelig for videre
biologisk omsetning, slik at det kan unntas fra N-budsjet-
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tet i likhet med tilfert organisk N fra land. Selv om en
antar at organisk N tilfert fra land er utilgjengelig, er
dette ikke holdbart.

En annen sannsynlig feilkilde er bruken av Redfield-forhold

N:P=16 (atom) for organisk omsetning. Sahlsten et al.
(1988) har malt et lavere partikulart N:P-forhold pa 10-12
(atom) . En kan ogsa tenke seg N:P-forholdet varierer

mellom forskjellige prosesser, f.eks. mellom opptak og
sedimentering.

Disse faktorene forklarer ikke nedvendigvis det avviket i
budsjettet som Soderstrém tolker som denitrifisering, noen
av dem ferer isolert sett til storre estimat for tap av N
fra overflatelaget.

Tabell 4 oppsummerer resultatet av noen alternative
budsjettberegninger vi har gjort med ligninger omtrent som
de som ble benyttet av Rydberg og Sundberg (1985 og 1986),
men under litt andre forutsetninger. vi har satt opp
ligninger for total N-balanse og total P-balanse, men har
innfert et tapsledd i begge ligningene. Vi tar utgangs-
punkt i tall for vannutskiftningen som er beregnet
uavhengig av nzringsstoffbalansen, og beregner tapsleddene
for N og P som de ukjente i ligningene.

Massebalanser for TN og TP for overflatelaget i Laholmsbuk-

ta kan skrives:

q1(CpNL-CrN1) + (df + do)Crnp + TaPn = doCrno *+ RN

41 (Crpr-Crn1) *+ (df + do)Crpr + TaPp = doCrpo *+ Rrp
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Felgende sterrelser antas kjent:

Vanntransporter (m3/s):

dy = horisontal vannutveksling mellom
Laholmsbukta og Kattegatt

do = innblanding av vann fra dypere lag opp i
overflatelaget.

dfg = ferskvannstilfersler til Laholmsbukta.

Konsentrasjoner av total N og P:

CTNL' CTPL = Overflatelaget i Laholmsbukta
Crn1’ CTP1 = oOverflatelaget i Kattegatt.
c C

TNO' ~TPO = Dyplaget i Laholmsbukta og Kattegatt

Tilforsler fra land:
RTN Total N-tilfersler
RTP Total P-tilfeorsler

Bortsett fra g, er alle sterrelser ovenfor gitt i Rydberg

og Sundberg (1986). Vi har brukt sommerverdiene derfra,
men addert 10 g/s til Ry for & ta hensyn til atmosferisk
nedfall som hos Soderstrdom (1989). Med forskjellige

verdier pa g; kan vi da beregne de to ukjente TAP; og Tapp.
Disse verdiene angir tap av N og P fra overflatelaget som
ikke er knyttet til vanntransporter.

Tabell 4. Beregnet tap av N og P fra overflatelaget i
Laholmsbukta som ikke er benyttet til wvann-

bevegelser.
d; N-tap P-tap Denitr.?
m3/s gN/s gP/s gN/s
2000 57 2.2 48
3000 35 0.9 31

3750 19 0.0 19
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Laveste verdi for vannutveksling q; er tatt med ut fra en

beregning i Rydberg (1980). Vannutvekslingen er der
anslatt til 4ooom3/s ut fra vertikalbevegelsene til
sprangskiktet, men slik beregningene ma forstas er

inngaende og utgdende strommer addert, slik at et estimat
for diffusiv utveksling skulle bli halvparten.

Den siste kolonnen i tabell 4 er den delen av N-tapet som
overstiger det en ville vente ut fra P-tapet, med det
forholdstall en har for partikulart N:P i Laholmsbukta: 4.5
(vekt/vekt), eller 10 (atom/atom). om dette skal tolkes
som denitrifisering, eller om det skyldes f.eks. sedimente-
ring av N-holdige humuspartikler er kanskje et apent
spersmal? Dessuten er P-budsjettet generelt usikkert
ifplge Rydberg og Sundberg (1986).

En annen ting er at slike massebudsjetter har lite relevans
til problemene i strandsonen i Laholmsbukten. Rydberg
(1980) har beregnet oppholdstiden for overflatevannet i
Laholmsbukten til omkring en uke, omtrent som i senere
massebudsjetter, men sier at dette har liten betydning for
omsetningen i strandsonen, og at det her er helt andre
mekanismer som gjor seg gjeldende. Han anslar at det er
forhgyede konsentrasjoner i strandsonen pa 30 uM total-N
(observert for DIN:10 yM).

Niar en ser pa data for konsentrasjon av naringsstoff og
totalt N og P i Laholmsbukta (Rydberg og Sundberg 1986,
fig. 3a,b ,4a,b og 5a-d) er det &apenbart at vannet i
hoveddelen av Laholmsbukta ikke skiller seg nevneverdig
fra vannet i Kattegat, delvis med unntak av total N, hvor
det kun er ca. 2 uM, eller 10% heyere enn i Kattegat.

I budsjettene opereres det med horisontal vannutveksling pa
mellom 4000 og 5000m3/s mellom Laholmsbukta og Kattegat.
Som nevnt ovenfor har Sahlsten et al. (1988) malt konsen-
trasjoner av partikulazrt N mellom 2 og 5 uM for overflaten
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i Laholmsbukta i produksjonsperioden, og opplest organisk N
oppgis til ca. 12-14 uM. Det sies ikke noe om hvor store
forskjeller det er mellom Laholmsbukta og Kattegatt, men
konsentrasjonene av bade uorganisk og total N og P varierer
i stor grad parallellt i de to omradene. Det tyder pa at
den biologiske omsetningen er omtrent lik i de to omradene.

I tabell 5 er steorrelsen pa ulike transporter gjennom
Laholmsbukta anslatt grovt, basert pa data om vanntran-
sporter og Kkonsentrasjoner ut fra Rydberg og Sundberg
(1986) og Sahlsten et al. (1988).

Tabell 5. Transport av tot-N og tot-P gjennom Laholmsbukta.

N P
Brutto diffusiv fluks av materiale g/s g/s
mellom Laholmsbukta og Kattegat:
Total mengde 1600 100
Partikular fraksjon 160 40
Opplest organisk fraksjon 1400 50
Opplest uorganisk 40 10
Tilgjengelige tilfersler fra land: DIN 60 Tot-P=4
Tilgjengelige tilfersler fra dyplag: DIN 10 Tot-P=4

Det ser ut til & vere en fluks av bade opplest og par-
tikulert organisk materiale gjennom omradet som er mye
storre enn netto transporter, og mye sterre enn tilfer-
slene fra land.

Dersom en antar at alt uorganisk N, og totale tilfersler av
P tas opp i partikuler fraksjon, endres N:P-forholdet fra
4 til 4.8 (vekt/vekt), og det er innenfor de 20% som
partikulzrt N:P-forhold varierer med ifelge Sahlsten et
al. (1988), dvs. fra 10 til 12 (atom/atom). Dersom en tar
i betraktning at endel av det organisk oppleste stoffet kan
delta i omsetningen, blir forholdet mellom total mengde
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tilgjengelig N og P noksa ubestemt, og det er vanskelig a

bruke det til &4 si noe om N:P-balansen.

5.2.4. Utlepet av Gota alv.

Séderstrém mener det er flere tegn som tyder pa at det kan

forega denitrifisering i overflatelaget i utlepet fra Gota

alv, og ikke bare knyttet til sedimentene:

1.

Forholdet mellom opplest uorganisk N (DIN) og summen
av opplest uorganisk og organisk P (DIP+DOP) i
utgaende brakkvannsstrem synker raskt nar vannet
beveger seg utover mot apent hav. Det skyldes delvis
blanding med brakkvann som har lavt forhold
DIN:DIP+DOP, men det er et minimum underveis, omgitt
av vann med heoyere N:P-forhold bade feor og etter.
Séderstroém ser dette som en indikasjon pa denitrifise-
ring.

Kommentar:

Det er vanskelig & bedemme dette uten & ha tilgang til
radata. For det forste er det viktig & vite om det
lavere forholdet skyldes en uforholdsmessig reduksjon
i DIN- innholdet, eller en midlertidig ekning i DIP
eller DOP. I det siste tilfelle er det observerte
minimum ikke noe tegn pa denitrifisering.

De aktuelle variasjonene vist i Soéderstroms figur 11,
som gjelder et bestemt tidspunkt, er sdpass sma at det
er vanskelig & vite hvor signifikante de er, variabi-
liteten tatt i betraktning. Det er ikke vist data for
sa4 mange stasjoner at en kan pavise noe samtidig
minimum i begge horisontalretninger og i vertikalret-
ning, og verdiene kan derfor godt forklares ved en
kombinasjon av horisontal transport og vertikal
blanding.
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Sédertréms figur 12 tyder riktignok pa at det er et
signifikant minimum i et wvisst salinitetsintervall,
men her er vertikal og horisontal variasjon slatt
sammen, sa det er vanskelig & bedgmme hva det egentlig

innebarer.

Dessuten er det ikke de lave DIN:DIP+DOP forholdet ved
midlere saltholdigheter som ikke kan forklares fysisk,
men det at forholdet DIN:DIP+DOP o¢ker igjen lenger
utover. Det er kjent fra opptaksforsek at fytoplankton
kan ta opp store mengder tilsatt P raskt til senere
bruk, mens opptak av N er mer avhengig av veksten.
Data gitt av Séderstrém (1989) i figur 14 viser at
iallefall DIN og DIP utgjer en liten del av totalt N
og P for de ytre stasjonene. @kningen i DIN:DIP+DOP-
forhold kan derfor alternativt skyldes at tilfert P
med elvevannet tas opp raskt av fytoplankton i
innblandet overflatevann fra Kkyststrommen. En
vurdering av oppholds/transporttider kunne belyse
dette.

Til tross for at P-tilferslene ble redusert med 20% i
1984 er DIN:DIP+DOP-forholdet ifelge Soderstrém heller
lavere i 1985 enn i 1982. Sdéderstrom mener dette tyder
pa at biologisk aktivitet (denitrifisering) regulerer
dette forholdet. Til stette for dette viser Séderstrom
i sin figur 12 hvordan DIN:DIP+DOP-forholdet varierer
som funksjon av salinitet for de to arene.

Kommentar:

Av figuren fremgar det at det for perioden fra juli
til oktober faktisk er gjennomgaende heyere N:P-for-
hold i 1985 enn i 1982. En nedgang i N:P-forhold kan
en bare se nar perioden mars-mai 1982 sammenlignes med
mars-juni 1985. Disse to periodene er ikke uten videre
sammenlignbare, og ut fra data for juli-oktober kunne
en nettopp vente at juni skulle dra gjennomsnittet ned
for 1985.
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En kan derfor ikke si at dette er noen klar indikasjon
pa at denitrifisering gjor seg gjeldende, slik dataene
er presentert. I alle fall er en sammenligning av to
4&r for lite grunnlag til & si noe om en generell
trend.

Beregnet horisontalblanding mellom elveutlgpet og
nordgaende utstremning fra @stersjeen gir en beregnet
total P-konsentrasjon som er 5% lavere enn observert,
mens beregnet total N-konsentrasjon er 5% hoyere enn
observert. Avviket tolkes som at det forsvinner N fra
overflatelaget, og det antydes at det kan skje ved
denitrifisiering i forbindelse med oksygenfattige
mikromiljeer i marin "sne".

Kommentar:

Det er ikke gjort noen usikkerhetsberegninger for
budsjettet, og det er derfor vanskelig & vurdere om
resultatet kan sies & vare signifikant. Vi wvil
nedenfor bare nevne endel feilkilder og wuavklarte
punkter.

a. Budsjettet tar utgangspunkt i beregnet utstrem i
stasjon 7, basert pa en estuarmodell. Usikker-
heten i beregningen er ikke angitt. Avvik mellom
beregnet og observert konsentrasjon for TN og TP
i stasjon 9 tilsvarer bare ca.l1l5% av béregnet
transport i stasjon 7, og det er tenkelig at det
ligger innenfor denne usikkerheten.

b. To stasjoner (2 og 3) er antatt representative
for den del av utgdende strom fra @stersjoen som
blandes inn mellom stasjon 7 og 9, og stasjon 9
antas @& vare representativ for utstremmende
vannmasse. Usikkerheten i dette er ikke dregftet.
Ut fra kartet (Séderstrém fig.10) kan det se ut

som en god del av stremmen serfra kan komme inn
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mellom stasjon 1 og 2.

Vertikalblanding gjennom haloklinen er negli-
sjert, og det er ikke redegjort for hva det kan
bety. I Kattegat er Tot-N:Tot-P-forholdet i
dypvannet bare ca. halvparten av hva det er i
overflatelaget (Graneli et al. 1986). Vertikal-
blanding i budsjettet ville derfor gi heyere Tot-
P relativt til Tot-N, altsd bedre relativ
overensstemmelse med observerte verdier.
Sdderstrom er inne pa dette, (s.26), og mener det
innebzrer at N-tapet er underestimert, fordi
dypinnblandingen medferer okt tilfersel av bade N
og P til overflatelaget. Da regner han imidlertid
ikke med at det & ta hensyn til vertikalblanding
vil innvirke pa beregnede horisontale vanntran-
sporter.

Dybden for haloklinen, dvs. skillet mellom brakk-
vannslag og dyplag, e¢ker fra stasjon 7 til
stasjon 9, og er enda sterre for stasjon 2 og 3.
Likevel er det angitt at dypene 0, 2.5 og 5m er
brukt for alle stasjoner. For stasjon 7 ligger
haloklinen i slutten av mai 1982 pa 2.5 meter.
For at ©beregnet midlere vanntransport for
salinitet skal kunne anvendes pa P og N,
forutsettes antagelig at salt, P og N varierer
parallelt som funksjon av tid, dvs. er lineart
forbundet med hverandre. Riktignok er det angitt
at det er brukt streomproporsjonale middelverdier
for konsentrasjoner, men det gjelder antagelig
bare vannferingen i elva, evt. etter beregnet
estuarinnblanding, og neppe for alle stasjonene.
Det er iallfall ikke sagt noe om stremmalinger.
En kan ikke regne med at den nevnte forutsetnin-
gen er helt oppfylt, og dette er ogsa en mulig
feilkilde i budsjettet. Et relativt avvik pa
5-10% i forholdet mellom salinitet, N og P,
mellom perioder med hey og lav vanntransport kan

vere nok til & forklare hele det observerte
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avviket.

f. Forholdet mellom sedimentering for N og P er dels
anslatt ut fra estuarmodellen, og dels basert pa
Redfield-forholdet. Begge deler er usikre.

g. Avviket i P kan ifelge Soderstrom skyldes at
p-tilforslene fra land er estimert for lavt. Det
kan vel ogsa tenkes at N-tilferslene er estimert
feil, og ikke nedvendigvis i samme retning som P?

Tilsammen er det nok at disse feilkildene hver represente-
rer en relativ feil pa 2% av total fluks i stasjon 9, ca.
6% av utstrem i stasjon 7, sa blir forskjellen mellom N og
P ikke lenger signifikant. Vi kan derfor ikke se budsjet-
tet, slik det er presentert, som en bekreftelse pa at det
skjer en denitrifisering i overflatelaget.

Den denitrifiseringsraten som er estimert, 135 mgN/mz/dag,
er langt heyere enn for Laholmsbukta, og det virker
umiddelbart urimelig.

Et tilsynelatende ganske stort avvik i budsjettet er at NOj
og NH, forsvinner i mye storre grad enn DIP ( hhv. 30 og
45% av transporten i stasjon 7, sammenlignet med 15% for
DIP). Det er imidlertid vanskelig & tolke noe ut fra det:
Hvis det kan skje denitrifisering, kan det ogsa skje
remineralisering av organisk stoff, og en kan da ikke se

uorganiske komponenter isolert.
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6. SAMMENFATTENDE VURDERING OG SVAR PA OPPDRAGSGIVERS
SP@RSMAL.

6.1. Spersmal 1.

Hvilket vitenskapelig grunnlag er det for oppfatningen om
at tilfersel av N styrer eutrofieringsutviklingen i marint
milije?

De undersekelser som er gjort av indikasjoner pa N kontra P
som begrensende faktor (se foran) i forskjellige estuarier
og kyst- omrader viser at det oftere er indikasjoner pa
N-begrensning enn P-begrensning. Tilfeller av P-begrens-
ning forekommer allikevel for ofte til at en kan si at
N-begrensning er en hovedregel.

Som vist foran kan ogsd slike indikasjoner vare misvisende
. fordi de sier mest om potensiell fysiologisk begrensning,
som ikke behever & bety at det er en tilsvarende systemisk
begrensning. De ligger ogsa ofte innenfor et overgangs-
intervall hvor en ikke kan si noe definitivt om N eller
P-begrensning. I marint milje gir indikasjonene ofte ogsa
svake utslag. Mange undersekelser bygger bare pa en eller
to ulike indikatorer, de som bygger pa en kombinasjon av
flere faktorer finner ofte et sammensatt bilde, med dels
tegn til N-begrensning, dels tegn til P-begrensning.

Marine omrader vil selvsagt vise tegn til N-begrensning
hvis det er lavt N:P-forhold i tilferslene, men en kan
ogsd fa indikasjoner pa N-begrensning med heyt N:P-forhold
i tilferslene, hvis resirkulering av nzringsstoff domine-
rer. Det skyldes at P resirkuleres mer effektivt innenfor
den biologiske syklusen, mens N fjernes ved denitrifiser-
ing. Denitrifiseringen betyr mest i fjorder og estuar-
omrader, hvor en stor del av nedbrytningen skjer i
anaerobt sediment og dypvann, og mindre i &apent hav hvor
oksygeninnholdet vanligvis er heyt.
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N-fiksering som felge av P-overskudd kan motvirke tendensen
til N-underskudd, og medvirke til & opprettholde N:P-balan-
se. N-fikseringen er pavist i brakkvannsomrader men er
sterkt begrenset i sjevann. Sulfatinnholdet i sjevann
hemmer opptak av molybden, som er nodvendig bade for N-
fiksering og for opptak av nitrat.

Bade denitrifisering og N-fiksering kan altsa fa sterst
betydning i kystsonen og spesielt i estuaromrader. De
fleste regner med at N-fikseringen i marine omrader
generelt er for liten til & oppveie N-tapet ved denitrifi-
sering slik at en nzrmer seg N:P-balanse. Det betyr at en
ofte mad vente indikasjoner pa N-begrensning.

Det betyr imidlertid ikke nedvendigvis at de ytre tilfer-
slene av N er systemisk begrensende. En endring av P-
tilferselen kan tenkes Kkompensert ved endringer av
denitrifisering og/eller N-fiksering slik at den relative
fysiologiske N-begrensningen forblir omtrent uendret mens
netto produksjonen endres i takt med P-tilferselen. I
safall har man en systemisk P-begrensning.

Konklusjonen ma bli at det ikke er tilstrekkelig grunnlag
for a hevde at N-tilferslene som oftest er systemisk
begrensende, selv om en ofte far indikasjoner pa fysiolo-
gisk N-begrensning.

6.2. Spersmal 2.
Er det godt beleqgq for & hevde at P begrenser prim@rproduk-

sjonen i sterre omrader?

om en har N- eller P-begrensning i et sterre omrade er
avhengig av tilferslene bade fra land og ved vannutveks-
ling med havomrader utenfor, og av hvordan N og P omsettes
internt i systemet.

Dersom det er tilstrekkelig kapasitet for nitrogenfikser-
ing, eller denitrifiseringen berprer en ubrukt nitrat-
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reserve i produksjonslaget, vil det rent alment vzre en

tendens i retning av at P er systemisk begrensende.

Sterrelsen pa et omrade i seg selv har ikke noe a si, det
er vannutveksling, oppholdstid, saltholdighet, bunntopo-
grafi/bentiske samfunn som er avgjerende for hvilken
balanse en fir mellom N og P, og for hvilket nazringsstoff

som blir systemisk begrensende.

Hvis vi tar utgangspunkt i en generelt akseptert forenkling
at det er P-begrensning i ferskvann pga. N-fiksering,
N-begrensning i estuarine omrader pga. denitrifisering, og
omtrent N:P-balanse i apent hav, sa indikerer det at P er
systemisk begrensende i apent hav, sett over lengre tid.
Det er imidlertid en helt generell konklusjon som bare kan
anvendes globalt og i et langt tidsperspektiv, og ikke pa
bestemte, pavirkede storre omrader, som f.eks. Nordsjeen.

Konklusjon: Pastanden om at P er begrensende for den
systemiske produksjon i sterre omrader er usikker, og ikke
underbygd generelt som en bakgrunn for praktiske konklu-
sjoner om tiltak mot forurensninger.

6.3. Spersmal 3.

Finnes det vitenskapelig grunnlag for et generelt pabud om
nitrogenfjerning, eller ma tiltak bedgmmes ut fra de
forutsetninger som gjelder i hvert enkelt vannomrade?

Ut fra det som er sagt ovenfor felger at virkningene av a
fjerne N i tilferslene er generelt usikre, og at dette ma
vurderes for hver enkelt resipient ut fra topografiske
forhold, volumskala og tidsskala.

Av faktorer som ma vurderes kan nevnes:

- tilfersler fra land, herunder betydning av wulike
kilder

- biotilgjengelighet pd& kort og lang sikt (opp til
oppholdstiden i systemet, eller inntil det meste er

ks
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benyttet)
- betydningen av lokale tilfersler (jordbruk, kloakk,
industri, 1luft) kontra transport fra andre vann-

omrader (tilfersler fra andre omrader, inkl. "upwel-
ling" av dypvann)
- omradets kapasitet for N-fiksering og denitrifisering
- virkningen av endret N:P-balanse i tilferslene pa

disse prosessene.

Potensielt ugnskede virkninger av N:P-ubalanse kan vare:

- Endring i artssammensetning, kan motvirke biomasse-
reduksjonen.

- Blagrennalger ved N-underskudd.

- @kt giftproduksjon ved N-overskudd/P-underskudd

Dette kan fa dramatiske folger videre oppover i @kosy-
stemet, ved at den normale omsetning av organisk stoff
gjennom de ulike trofiske nivaer uteblir. Slike wvurder-
inger tilsier generelt at det er tryggest a redusere
utslipp bade av N og P.

Imidlertid er det ingen praktisk gjennomferlig mulighet for
vidtgaende N-kontroll pa kort sikt. Sporsmalet blir derfor
om mindre, eller marginale reduksjoner i N-tilfersler kan
vere gnskelig. Det er ikke vitenskapelig grunnlag for noe
klart svar pa dette spersmalet.

6.4. Spersmal 4.
Hva ber legges til grunn for vurderinger av tiltaksbehovet

for kommunalt avlgpsvann spesielt i marine omrader truet av
eutrofiering?

Dette spersmialet er sa omfattende at det ikke kan gis et
svar som dekker alle forskjellige situasjoner. En best
mulig informasjon om tilfersler og hydrografiske/biolog-
iske forhold er avgjerende for a foreta realistiske
vurderinger.
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Det sentrale punkt er & komme frem til mengde, konsentra-
sjon og tilgjengelighet av naringssaltene i det aktuelle
havomradet i produksjonssonen. I tillegg ma de enkelte
faktorers variasjoner tas med. Det er ikke tilstrekkelig a
beherske en middelsituasjon. Det ma& ogsa tilstrebes god
kontroll under relativt uheldige kombinasjoner av ytre

betingelser.

Den relative betydning av ulike kilder fra 1land og
tilfersler fra andre vannmasser, og kost/nytte-analyse for

ulike tiltak m& vurderes.

N-fjerning pa kommunalt avlepsvann ber vurderes i forhold
til tiltak overfor jordbruket og luftutslipp generelt for
4 minske det totale N-utslipp. En md ta hensyn bade til
ulik fordeling pa tilstandsformer og til ulik utslippsmate.

. Bruk av dykkede utslipp vil bety at ammonium-utslipp
bidrar til uensket oksygenforbruk i dypomradene, mens dyp-
utslipp av nitrat kanskje i sterre grad fjernes i resipien-
ten ved denitrifisering fer det blir brukt i primerproduk-
sjon sammenlignet med utslipp i vassdrag.

Dersom kloakkvann star for et vesentlig bidrag av nerings-
salter til et omrdde kan fjerning av P 1 kloakkvannet under
gitte forhold medfere en tilstrekkelig ekning av N/P-
forholdet til & gjore resipienten P-begrenset selv om den i
utgangspunktet viser tegn til & vare N-begrenset. I dette
tilfellet vil N-fjerning ikke vare nedvendig som tiltak mot
eutrofiering i nar-resipienten. I et sterre perspektiv kan
N-fjerning vare berettiget dersom utslippet representerer
et betydelig bidrag av N til en fjern-resipient. Slike
vurderinger md selvsagt sees i forhold til vannutveksling

med tilstetende vannmasser.

Det er ikke grunnlag for noen generell konklusjon om at N-
eller P-fjerning skal velges. Derimot kan det sies at
fordi P-fjerning er teknisk best tilgjengelig og ogsa ofte
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kan fere til en vesentlig reduksjon i den samlede tilforsel
av P, kan tiltak som inkluderer kjemisk rensing i de fleste
tilfeller vare en viktig start og N-fjerning innferes
etterhvert som metodene er praktisk tilgjengelige. Dette
er ogsia i samsvar med varsomhets-argumentet, som bl.a. er

brukt i Nordsjedeklarasjonen.

Vi vil papeke at det ogsd finnes andre indirekte metoder
enn de som er vurdert i denne rapporten, som ogsa kan
brukes (og tildels er brukt), for 4 komme frem til
rensetiltak. En slik metode, som vi kan kalle for den
"historiske" metoden, bestdr i & underseke og beregne
tilstandsutviklingen i en resipient under et avgrenset
tidsrom, hvor det er konstatert (ved biologiske underspgkel-
ser) en uheldig utvikling. Dersom det har funnet sted en
klar ekning av et eller flere nzringssalter i resipienten i
samme tidsrom, kan dette sees 1 sammenheng med den
samtidige e¢kningen av tilfersler av neringssalter til
omradet (trendanalyser). En slik studie kan dels gi
informasjon om hvilket nzringssalt som er viktigst, dels
ogsd gi informasjon om nedvendig sterrelse pa reduksjoner.
En kompliserende faktor i slike analyser er den fysiske
avgrensingen av et vannomrade i tillegg til at relevant
informasjon md foreligge eller kan frembringens. S& lenge
denne informasjon ikke kombineres med beregninger ved
fysisk/kjemiske modeller av resipienten vil den kun vare
tentativ.
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