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FORORD

Rapporten gir en enkel sammenstilling av kunnskapen innen dose-respons forhold for fosfor
og nitrogen i eutrofieringssammenheng, samt en antydning om viktige kunnskapshull.
Resipienttypene som omhandles er: Innsjger, Elver, Fjorder og Kystfarvann. Rapporten har
ikke som mal 4 vere en fullstendig "State of the Art Review", men en gjennomgang av
praktiske forhold som anses som viktige for & forvalte vannressursene best mulig.

Ferskvannsdelen er skrevet av Dag Berge, Bjgrn Faafeng, Stein W. Johansen og Torulv
Tjomsland, mens den marine delen er forfattet av Tor Bokn, Torbjgrn Johnsen, og Evy
Lgmsland. Dag Berge har redigert de ulike bidragene sammen til rapport.

Oppdraget ble kontraktsfestet 7. desember 1994. SFT's saksbehandler er Jon Rune Selvik og
saksbehandler pa NIVA er Dag Berge.
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KONKLUDERENDE SAMMENDRAG

Rapporten gir en enkel sammenstilling av kunnskapen innen dose-respons forhold for fosfor
og nitrogen i eutrofieringssammenheng, samt en antydning om viktige kunnskapshull.
Resipienttypene som omhandles er: Innsjger, Elver, Fjorder og Kystfarvann. Rapporten har
ikke som mal & veere en fullstendig "State of the Art Review", men en gjennomgang av
praktiske forhold som anses som viktige for & forvalte vannressursene best mulig.

En kvantifiserbar Dose-respons sammenheng er en matematisk modell der man kan regne ut
hvordan forholdene (angitt ved responsparametre) blir i resipienten ved endrete tilfgrsler av N

og P.

Nedenstaende tabellariske oppsummering gir en oversikt over viktige dose/respons relasjoner
for fosfor og nitrogen i relasjon til eutrofiutvikling i ferskvannsresipienter og en angivelse av

kunnskapsstatus.

Dose/respons sammenhenger av N og P - Oppsummering

DOSE - RESPONS DEKNINGSGRAD / KUNNSKAPS- RESPONS-
SAMMENHENGER FOR N OG P | STATUS PARAMETRE
I FERSKVANNSEUTROFI
Fosforbelastning - P- Dekket i innsjger (grunne og dype), men | Tot-P
Konsentrasjon - algeutvikling. burde vart forsgkt kalibrert til betydning | Klorofyll
Modeller som ut ifra kjennskap til av belastning i sommerhalvaret. En Siktedyp
endring av fosforbelastning har for | meget stor del av tilfgrslene skjer i hgst
fosforkonsentrasjon og og varflom, men mye tyder pé at disse
algeutvikling. tilfgrslene har mindre betydning enn det

som kommer under produksjonsse-

songen.
Algemengde - dyreplankton, Dekket i store innsjger Klorofyll,
Modeller som ut ifra kjennskap til Dyreplankton
algemengde kan beregne dyreplank-
tonmengden
N-belastning - algemengde Lite studert. Liten betydning i innsjger,
Modeller som ut ifra kjennskap til stgrre 1 rennende vann. Bgr studeres i
endringer 1 nitrogenbelastning kan relasjon til observasjonen om gkte be-
beregne hvilken effekt dette har for | groinger i fjellomrader. Tinnsjgen, som
utvikling av algemengde. har vart ensidig nitrogenbelastet i 80 ar

og na avlastet, burde vaert undersgkt ogsa

etter avlastning.
N/P-belastning - algesamfunnets Delvis dekket for innsjger, men burde Totalvolum
artssammensetning. vert forbedret. A kunne unnga blagrenn- | blagrgnnalger
Modeller som ut ifra kjennskap til algeoppblomstringer er sentralt i Prosentandel
N/P-forhold kan beregne innslag av | forvaltning av hypertrofe lokaliteter. bléagrgnnalger
f.eks. blagrgnnalger Totalt algevolum
N- og P - belastning og utvikling Man vet det er sammenheng med Klorofyll
av hgyere nzringstilgang og gjengroing, men ingen | Artssammensetning
Modeller som kan beregne endret N | kvantitative relasjoner finnes Dekningsgrad

og P belastningers effekt for utvik-
ling av hgyere vegetasjon (gjengro-
ingsproblematikk).




DOSE - RESPONS
SAMMENHENGER FOR N OG P
I FERSKVANNSEUTROFI

DEKNINGSGRAD / KUNNSKAPS-
STATUS

RESPONS-
PARAMETRE

Dynamiske gkosystemmodeller
Modeller basert pa sett av
differensiallikninger som kan
simulere forventet utvikling av
mange parametre som effekt av
endret belastning av P, Org. matr.,
og N

Innsjger, delvis elver. Modellene er ofte
kompliserte og trenger s mye kalibrer-
ingsarbeid at de er vanskelige & anvende
i forvaltningsgyemed.

Mange parametre
kan modelleres, div.
vannkjemi, siktedyp,
oksygen, klorofyll,
algemengde- og
sammensetning,
dyreplankton, fisk.
Jo lenger opp i neer-
ingskjeden man
kommer.

Fosforretensjon

Modeller som beregner hvordan
fosfor holdes tilbake nedover i et
vassdrag.

Rimelig godt dekket i innsjger, darligere
ielver

Forskjell mellom
input og output av
Tot P i et vass-
dragsavsnitt

Nitrogenretensjon

Modeller som beregner hvordan
nitrogen holdes tilbake nedover i et
vassdrag.

For lite kjent bade i elver og innsjger

Forskjell mellom
input og output av
Tot N i et vass-
dragsavsnitt

Biotilgjengelighet av ulike N og P
kilder
Multipliserende koeffisienter som

De fleste kildekategoriene er rimelig
godt dekket, men en del alvorlige huller
finnes. Disse burde vert tettet for & gjgre

Biotilgjengelighet =
%-andel av Tot-P og
Tot-N som algene

angir den relative effektiviteten til bildet komplett. kan utnytte

ulike forurensningskilder

mht.algevekst.

Inaktivering av N og P i "'tran- Lite studert. Har utvilsomt stor betydning | Reduksjon av
sport resipienter’'. for hvor stor effekt utslippet har nar det | biotilgjengelighet

Modeller som angir hvordan biotil-
gjengeligheten av Tot-N og Tot-P
avtar ved transport i vassdrag,

nér fram til hovedresipienten.

I marin eutrofi har man i mindre grad enn for ferskvann utviklet dose-responsmodeller som
kan kvantifisere responsen i en gitt resipient ved at det skjer endringer i dosen (tilfgrslen) av N
og P. Arsakene til dette er mange, bl.a. har marine omréader et mye mer komplekst
tilfgrselsbilde i det "upwelling" av n@ringsrikt dypvann enkelte steder har stor betydning.
Likeledes er hydrologien mer komplisert enn i ferskvann. Innsjger har stort sett innlgp i den
ene enden og utlgp i den andre, mens fjorder ogsa far vannutskifting ved innstrgmming av
havvann over fjordterskelen. Denne utskiftingen er i seg selv komplisert & kvantifisere.

Den tabellariske dose-respons oppsummeringen for marin eutrofi blir derfor noe annerledes
enn for ferskvann: Det blir mer en oppsummering av hvilke sammenhenger man burde ha
kvantifiserbare modeller over, enn en oppsummering av de modeller man har.




DOSE-RESPONS SAMMEN- DEKNINGSGRAD/KUNN- RESPONS-
HENGERFORNOGPI SKAPSSTATUS PARAMETRE
MARINT MILJO (Pelagialsone)
N-belastning - algebiomasse. Relasjonene mellom nitrat/ammonium Nitrogen.
og algebiomasse er relativt godt Primarproduksjon.
Planteplanktonet responderer pa gkt | undersgkt. For at denne relasjonen skal | Klorofyll a.
nitrogentilgang med & gke biomassen. | fungere er det en forutsetning at ingen Siktedyp.
Algene har preferanse for ammonium | andre vekstregulerende parametere er Artssammensetning.
foran nitrat. begrensende. Generell kunnskapsmangel ‘
om effekten av andre nitrogenkilder
(urea, aminosyrer etc.).
P-belastning - algebiomasse - Algenes vekstforhold i ferskvanns- Fosfor.
saltholdighet. pavirkede fjorders lengderetning er lite Primarproduksjon.
studert. Klorofyll a.
I fjorder med sterk ferskvanns- Artssammensetning.
pévirkning vil gkt fosfortilgang Pkt giftighet hos
medfgre gkt algeproduksjon i giftproduserende
fjordens indre del hvor alger ved avtagende
fosfortilgangen ner overflaten kan fosfortilgang.
vaere vekstbegrensende.
N- og P-belastning - tilgang pa At mikronazringsstoffer kan vare Nitrogen.
mikronaringsstoffer - vekstbegrensende, er kjent fra Fosfor.
algebiomasse. litteraturen. Mangler imidlertid Mikronaringsstoff.
kunnskap fra vére farvann. Primazrproduksjon.
Begrenset tilgang pa mikronzrings- Klorofyll a.
stoffer medfgrer at man ikke far den Artssammensetning.
forventede respons ved nitrogen- og
fosforbelastning.
Skjevt N/P-forhold - planktonets Dette er en relativt ny problemstilling Nitogen.
artssammensetning. som er lite studert. Behov for Fosfor.
verifisering av hypoteser. Primerproduksjon.
Fosforrensing av avigpsvann har fgrt Klorofyll a.
til stor skjevhet i N/P-forholdet noe Skifte fra kiselalger
som fgrer til at tidligere til flagellater og

nitrogenbegrensete marine omrader
blir fosforbegrenset. Dette vil blant
annet pdvirke artssammensetningen
av planteplanktonsamfunnnene.

videre til dino-
flagellater, dvs.
skifte fra hurtig-
voksende til sakte-
voksende arter.




DOSE-RESPONS SAMMEN- DEKNINGSGRAD/KUNN- RESPONS-
HENGERFORNOGPI SKAPSSTATUS PARAMETRE
MARINT MILJ@ (Pelagialsone)
Naringssalter - autotrofe Det er lite kjent hvordan de ulike kildene | Nitrogen.
organismer - heterotrofe av uorganisk og organisk n@ring pavirker | Fosfor.
organismer. konkurransen mellom autotroft og Primarproduksjon.
heterotroft planteplankton, innbyrdes Klorofyll a.
I marine gkosystemer inkorporeres forhold mellom de ulike Siktedyp.
betydelige mengder N og P i planteplanktonartene og forholdet Artssammensetning.
heterotrofe organismer. Bare endel | mellom bakterier og planteplankton.
av den totale naringspoolen er derfor
tilgjengelig for planteplankton.
Samspillet mellom ulike trofiske Liten kunnskap om det dynamiske Nitrogen .
niva. samspillet mellom de ulike trofiske Fosfor.
nivaene. Primerproduksjon.
Effekten av gkt n@ringstilgang er Klorofyll a.
avhengig av beiteleddet. Selv om Siktedyp.
prim@rpoduksjonen gker behgver Artssammensetning.
ikke biomassen gke tilsvarende
dersom planktonalgene konsumeres
av sekund®rprodusentene. Selektiv
beiting pavirker
artssammensetningen.
Kyst- og fjordmodeller. De fleste modeller lite avanserte med Neringssalter.
hensyn pa biologiske responser. Her Siktedyp.
gjenstar mye arbeid fgr modellene kan Klorofyll a.
bli prediktive. Oksygen 1 dyp-
vannet.
DOSE - RESPONS DEKNINGSGRAD/KUNN- RESPONS-
MARINE BENTISKE SKAPSSTATUS PARAMETRE
ORGANISMER
N/P-belastning og utvikling av Synes & endre sammensetningen av de Dekningsgrad av
bentiske organismer autotrofe arter mer enn 4 influere pa total | hver art.
biomasse og produksjon. Finnes ingen Dekning/biomasse
gode modeller som kan beregne kvanti- Klorofyll

tativt effekter av belastningsendringer.

Responsparametrene er flere: N- og P-konsentrasjoner i resipienten, algemengde gitt som
klorofyll, algevolum, eller dekningsgrad, andel blagrgnnalger, siktedyp, oksygen i dypvannet,
mm. Ved eutrofiering beveger disse parametrene seg fra "akseptable verdier til uakseptable
eller kritiske verdier". Det er en overgangssone mellom akseptabel tilstand og kritisk tilstand

som ofte kalles "betenkelig tilstand".




Malsettingen med vannforvaltningen er a holde resipienten innenfor akseptabel tilstand. Har
man en kvantifiserbar dose-respons sammenheng, kan man beregne hvilke grenser man da mé
holde den eksterne tilfgrselen innenfor, sdkalt akseptabel belastning.

Grensene mellom akseptabel - betenkelig og kritisk tilstand er ikke alltid enkle & fastsla. SFT
har derfor utarbeidet vannkvalitetskriterier basert pa, bl.a. praktisk skjgnn, der hvor den
naturvitenskaplige kunnskap ikke er tilstrekkelig. Vannkvalitetskriteriene er delt inni 5
klasser med 1 som beste vannkvalitet og 5 som sterkt forurenset vannkvalitet. I de aller fleste
tilfeller er det tilstrekkelig & holde vannkvaliteten innenfor klasse 2, dersom ikke noe spesielt
tilsier at man ma4 tilstrebe klasse 1.

Kvantifiserbare dose-responssammenhenger vil vare viktig for & kunne beregne nytten av
ulike tiltak. F. eks. kan de brukes til  prioritere mellom ulike eutrofireduserende tiltak, i kost
nytte beregninger, slik at en handlingsplan kan startes opp med de tiltakene som gir mest
mulig miljgforbedring pr. investert krone.

Det er norsk miljgpolitikk at kommunene skal sterkere inn i vannforvaltningen og bl.a. sette
opp mal for sine vannforekomster, og finne ut hvilken forurensningsbelastning de kan téle.
Rensekravene skal vare tilpasset resipientens talegrenser, heller enn at alle omrader skal fa
det samme rensekravet uansett sterk eller svak resipient. Man skal helst kunne skille mellom
sterke og svake resipienter pa naturvitenskaplig grunnlag. For at kommunene skal vere i stand
til dette utvidede vannforvaltningsansvar, lager SFT for tiden en lang rekke veiledere. Bl.a.
lages det en veileder om Dose-respons.

Det vil séledes vere av stor viktighet for den fremtidige vannforvaltning at det finnes
tilgjengelig naturvitenskaplig baserte, og kvantifiserbare, dose-respons sammenhenger mellom
de viktigste variable og deres responsparametre i eutrofisammenheng.
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INNLEDNING

I slutten av juni 1994 (brev av 23/6) mottok NIVA en anmodning fra Statens
forurensningstilsyn om & utarbeide et program for et prosjekt med fglgende bakkgrunn og
malsetting:

"For & bedre grunnlaget for vurderinger av kostnad og nytte knyttet til tiltaksgjennomfgring,
gnsker SFT d fd et bedre bilde av sammenhengen mellom dose og respons nar det gjelder
overgjodsling i vann, seerlig med vekt pd nitrogen. SFT anmoder med dette om deres tilbud pd
gjennomfgring av en studie der kunnskapsstatus, kunnskapsmangler og forskningsbehov blir
vurdert."”

NIVA's programforslag forela 3/8-1994.

Studien skulle deles i 3 temaer, ferskvannseutrofi, marin eutrofi, samt integrerte eutrofitemaer.
Det var uklarhet om hva de integrerte eutrofitemaer skulle omfatte, og det ble avholdt et mgte
den 19/10-94 hvor dette ble presisert. Endringer nedfelt i referatet fra dette mgtet er & betrakte
som et tillegg til det opprinnelige programmet.

De integrerte temaer vil dreie seg om tilfgrsler av fosfor og nitrogen, om prosesser som
pévirker hvordan landbaserte utslipp til ferskvann og til luft transporteres til havet. Dvs.
nzringssaltretensjon i vassdrag og atmosferiske deposisjoner direkte pa resipientenes frie
vannflater. En av grunnene til de ovennevnte uklarheter, var at i samme tidsrommet som vi
diskuterte rammene for dette prosjektet, kom det et annet initiativ fra SFT som ogsa omfattet
tilfgrsler av langstransporterte neringssalter.

Det er i denne omgang lagt mest vekt pa & lage en sammestilling av kunnskapsstatus.
Kunnskapshullene blir bare listet opp summarisk. De er ikke gitt i prioritert rekkefglge, og det
er heller ikke gitt noe om hvordan de ulike hullene skal tettes.

Dette bgr gis en grundig diskusjon, gjerne fgrst i mgter mellom SFT og NIVA, som kan
munne ut i en prioritering av de ulike prosjekttyper som skal til for & dekke de viktigste
kunnskapshullene.
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DOSE - RESPONS AV P OG NIINNSJOER

Planteplanktonvekst i innsjgenes frie vannmasser

Vekstbegrensning - utbyttebegrensning

Ved vurdering av vekstbegrensning for alger er det viktig a skille mellom det som begrenser
veksthastigheten (fysiologisk begrensing) og det som begrenser vekstutbyttet, dvs. stgrrelsen
av algebiomassen gjennom vekstsesongen (systemisk begrensning). Fysiologisk begrensning
er sammen med tapsprosesser avgjgrende for artsutviklingen av planteplanktonet gjennom
vekstsesongen. Selv om algene vokser med maksimal veksthastighet kan biomassen forbli lav
dersom tapsprosesser er dominerende, f.eks. ved hgy sedimentasjon eller beiting fra
dyreplankton. Tilsvarende kan langsomtvoksende alger bygge opp store biomasser gjennom
en vekstsesong. Dette gjelder f.eks. blagrgnnalger som motvirker sedimentasjon vha.
gassvakuoler og som samtidig er lite utsatt for beiting fra dyreplankton.

Det som begrenser veksthastigheten ved et gitt tidspunkt, kan méles med forskjellige korttids
vekstforsgk etter tilsetning av de antatt viktigste neringsstoffene hver for seg og i
kombinasjoner. Det stoffet eller den kombinasjonen som gir stgrst gkning i biomassen i Igpet
av fé dager antas & vare viktigste vekstbegrensende faktor(er). Inkubasjon av naturlige
algeprgver eller testalger i sma volumer er ikke ngdvendigvis representative for prosessene i
de vannmassene de er hentet fra. Transport og omsetning av neringsstoffer vil kunne vare
sveert forskjellig. Slike vekstforsgk kan likevel gi interessant og relevant informasjon om
neringsstatus og konkurranseforhold ved et gitt tidspunkt (Elser et al. 1990). Algecellenes
fysiologiske staus endres ved n®ringsmangel. Zevenboom (1980) viste at N-begrensete alger
har hgyere opptakshastighet av uorganisk nitrogen og lavere spesifikt N-innhold, mens P-
begrensete alger har hgyere opptakshastighet av fosfat, gkt fosfataseaktivitet og lavere relativt
P-innhold. Van Donk (1983) viste hvordan tilsetning av n@ringsstoffer i korttidsforsgk kan
vise om veksthastighet, vekstutbytte - eller ingen av delene er begrenset, fig.1.
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Three examples of different growth responses of
phytoplankton in enclosures, enriched with a
nutrient (+), and not enriched with a nutrient ).

A. The phytoplankton is not limited in
growth rate or yield by the added nutrient.

number of cells

B. limited in yield but not in growth rate by
the added nutrient.

log

C. limited in growth rate and yield by the
added nutrient.

The growth curves are divided in three phases,
1 = the lag phase, 2 = the exponential phase, and
3 = the stationary phase.

Figur 1. Tilsetning av neeringsstoffer kan vise om veksthastigheten eller vekstutbyttet er
begrenset i korttidsforsgk (van Donk 1983)

Ressursbegrensning: fosfor - nitrogen - karbon - silikat

Tidlig pa 1970-tallet ble det klart at fosfor normalt er det viktigste vekststimulerende stoffet
for planteplankton i innsjger, men at nitrogen ogsé kan spille en viktig rolle. Dette var
resultatet bl.a. av gjgdslingseksperimenter i hele innsjger i Kanada (Schindler 1977) og i
Nord-Sverige (Persson et al. 1975). Senere er dette bekreftet med utallige eksperimenter i
laboratorier og i felten (se review Cembella et al. 1984a og b). Tidligere ble det hevdet at
algene ofte kan vere begrenset av tilgangen pad CO, (King 1970, Likens 1972), men det er
senere vist at dette bygget pa urealistiske eksperimenter i sm4 flasker. Utveksling av CO3 fra
atmosfaren gjennom vannoverflaten er tilstrekkelig til & forsyne selv kraftige
algeoppblomstringer med uorganisk karbon (Wetzel 1983).

Nitrogenmangel i innsjger vil ofte kompenseres av framvekst av alger som kan binde
gassformig nitrogen som er opplgst i vannet (nitrogenfiksering). Mange blégrgnnalger har
denne evnen. Dette er en viktig arsak til at fosfor anses som det viktigste begrensende
elementet. En kritisk gjennomgang av amerikanske eksperimenter med nringsanrikning av
vann fra innsjger (n=62) og gjpdsling av hele innsjger (n=12) viser at selv om fosfor er det
viktigste ("primary") vekst-begrensende elementet er nitrogenbegrensing nesten like hyppig
("secondary”) (Elser et al. 1990). Det mest pafallende med denne undersgkelsen var likevel at
tilsats av N og P sammen ga stgrre andel signifikante resultater. Kun 2 av 31 "innsjg@-ar"
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reagerte signifikant pé tilsetning av bare ett av de to elementene. Dette forklares med at det
ofte er neer balanse mellom N- og P-begrensning i et naturlig fytoplanktonsamfunn slik at
tilsetting bare av det ene elementet raskt kan fgre til at det andre elementet overtar som det
begrensende. Dette understreker den viktige ulempen med enalgetester: at disse bare
reflekterer vekstbetingelsene for den ene testalgen pé dette tidspunktet. Fosfortilsetning alene
vil i mange tilfeller gi betydelig gkt algevekst i innsjger fordi utvikling av nitrogenmangel kan
motvirkes av nitrogen-fiksering (Schindler 1977, Persson et al. 1977), men Elser et al. (1990)
viser til mange tilfeller hvor dette ikke skjedde etter fosforgjgdsling av hele innsjger, ihvertfall
innenfor den tiden som eksperimentene gikk over.

Prairie et al. (1989) viste at klorofyllkonsentrasjonen i 133 innsjger gkte linezrt med fosfor-
konsentrasjonen opp til 100-125 mg P/m3. Ved ytterligere gkt P-konsentrasjon flatet
klorofyll-konsentrasjonen ut. Dette ser ut til & ha generell gyldighet, ogs for norske innsjger
(Fig.3). Tilsvarende analyse (Prairie et al. 1989) av nitrogen-klorofyll forholdet viste ikke
tilsvarende avflating (figur 2). Log-log regresjoner med bade P og N som uavhengige variable
ga hgyere regresjonskoeffisient (r<=0.81) enn P og N separat (r2=0.69), men P og N er altsa
sterkt korrelert (r2=0.50 av log-transformerte verdier).
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FiG. 2. Relationship between chlorophyll and TP concentrations
(micrograms per litre) in 133 lakes. The solid line is the LOWESS

fitted curve.

log,, [TN] (pg/L)

Figur 2. Forholdet mellom klorofyll og hhv. fosfor og nitrogen i 166 innsjper (Prairie et al

1989).

Datamaterialet fra vekstforsgk som ble undersgkt av Elser et al. (1990) stgtter ikke hypotesen
om at nitrogenbegrensning er mer vanlig ved gkende trofinivé, mens vannprgver fra 266
innsjger (McCauley 1991) indikerer sterkt at fosfor har stor effekt pa
klorofyllkonsentrasjonen i oligotrofe innsjger, mens nitrogen har liten effekt i slike.
Tilsvarende viste planteplanktonet liten fglsomhet for endringer i fosforkonsentrasjonen i
eutrofe innsjger (> ca 100 mg P/m3), mens nitrogen hadde markert effekt i dette

konsentrasjons-omrédet (figur 5).

Fic. 3. Relationship between chlorophyll and TN conéentrations
_(micrograms per litre) in 133 lakes. The solid line is the LOWESS
_ fitted curve.
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Data fra 404 norske innsjger viser ogsa en bedre korrelasjon mellom P-klorofyll (figur 3) enn N-
klorofyll (figur 4), men dette er i seg selv ikke noe bevis for at P er viktigere bergensende stoff enn N
i norske innsjger. Figuren viser ogsa tendensen til avflating i klorofyllkonsentrasjoner ved P > ca. 100
mg P/m3. I figur 3 er ogsa tegnet inn 1:1-linja, som antas 4 angi gvre klorofyll-utbytte ved gitt P-
konsentrasjon. Punkter som ligger langt under denne linja indikerer at andre faktorer enn P begrenser

utbyttet (nitrogen, metaller, lys el.).
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Figur 3. Fosfor-klorofyll forhold fra 404 norske innsjper (Landsomfattende trofiunderskelse av
innsjger, NIVA). Hvert punkt representerer gjennomsnitt av 4 eller 8 verdier fra perioden
mai-oktober fra 1988-93, ialt 550 innsjg-dr. 1:1-linjen er lagt inn for 4 indikere gvre grense

for klorofyll-utbytte.
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Figur 4. Nitrogen-klorofyll forhold fra 404 norske innsjger (Landsomfattende trofiunderskelse av
innsjper, NIVA). Hvert punkt representerer gjennomsnitt av 4 eller 8 verdier fra perioden

mai-oktober fra 1988-93, ialt 550 innsjp-dr
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FiG. 1. (A) Predicted log,, chlorophyll concentrations from McCauley
et al.’s combined model. where predictions were made only within
the range of TP. TN, and chiorophyll g observed in world lakes (cf.
Seip’s fig. 1). (B) Contours of observed log,, chlorophyll concentra-
tions in world lakes determined using an inverse squared distance tech-

nique followed by cubic-spline smoothing. All concentrations are
-1
pel™h

Figur 5. Konturplot av klorofyllkonsentrasjon innenfor variasjoner av totalP og totalN.
Isolinjene er begrenset til det omrdadet datagrunnlaget gjelder for (McCauley 1991 ).

Imidlertid understrekes det i de fleste sentrale arbeider over dette temaet at kontroll av
eutrofiering i innsjger fortsatt mé konsentreres om reduksjon av fosfortilfgrslene og evt. indre
fosforgjgdsling. Internasjonalt anerkjente eutrofieringsmodeller er basert pa fosfor som det
primere utbytte-begrensende element (Vollenweider 1968, 1976, Vollenweider og Kerekes
1982). Tilsvarende nitrogenmodeller er ikke utviklet. Dette at en anbefaler fosforreduksjon
henger ogsd sammen med at det er vesentlig enklere & fjerne fosfor enn nitrogen fra
punktkilder. Samtidig vil en ofte finne at de viktigste nitrogentilfgrslene skyldes diffuse kilder
(arealavrenning fra landbruk, nedbgr, naturlig bakgrunnsavrenning) som ikke kan kontrolleres
effektivt, ihverfall ikke pa kort sikt. Eventuelle tiltak mot fosforkilder (bade diffuse og
punktkilder) vil ogsa i noen grad redusere nitrogen.
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Biotilgjengelighet

Neringssalter tilfgres vassdragene fra mange kilder, som naturlig bakgrunnsavrenning,
atmosferisk nedfall, avrenning fra jorder, gjgdselkjellere, silolekkasjer, kommunal kloakk,
fiskeoppdrett, samt en rekke industrier.

Berge og Killqvist (1990) studerte biotilgjengeligheten av fosforet i diverse klassiske
forurensningskilder mht. algevekst i ferskvann. Forsgkene blr gjort bade i lab-skala (kolber og
mikrotitrerplater) og i meso-gkosystemskala (innhegninger og utendgrs renner). Resultatene er
gitt i tabell 1.

Tabell 1 Totalfosforets biotilgjengelighet i ulike resipienter (etter Berge og Kallgvist
1990).
Totalfosforets biotilgjengelighet i ulike "'resipienter"
gitt som
algeutbytte i forhold til ren orto-fosfat.

Forurensningskilde Ristede Rennende | Grunne Dype Grunne

Kolber i vann oligotrofe | oligotrofe | eutrofe

lab-test. innsjgetr innsjger innsjger
Arealavrenning fra korndyrkingsarealer 37 24 13 6 20
(erosjonsholdig)
Hgstflomavrenning fra hgstspredd 63 63 63 63 63
naturgjgdsel
Naturlig erosjonsmateriale (breslam) 20 13 6 3 11
Sig fra gjgdselkjellere 79 79 79 79 79
Silolekkasjer 59 59 59 59 59
Urenset kloakkvann 60 60 60 60 60
Sandfiltrert kloakkvann 95 95 95 95 95
Kjemisk resent kloakkvann ca 30 ca 30 ca 30 ca 30 ca 30
Toyvaskemidler 76 76 76 76 76

Som det fremgér er det meget store forskjeller i fosforets biotilgjengelighet fra kilde til kilde.
Dette har fgrst og fremst sammenheng med at fosfor ofte er bundet til partikler av ulike slag.
Fosforet i erosjonsmateriale far sterkt redusert biotilgjengelighet nar det havner i resipienter

hvor materialet far anledning til & sedimentere, som i vre eksperimenter ble eksemplifisert i

store innhegninger uten fullsirkulasjon. I kontinuerlig ristede algedyrkingskolber ved

lysmetning hadde erosjonsmaterialet 6 ganger s stor biotilgjengelighet som i innhegningene
som skulle simulere store dype innsjger. I strykpartier i rennende vann var det ca 35 %
reduksjon av erosjonsmaterialets biotilgjengelighet. Mht. forurensningskilder der fosforet
hovedsaklig forela pd lgst form, var det liten forskjell pa tilgjengeligheten i de ulike
resipienter. Sedimentering er en viktig faktor for reduksjon av fosfortilfgrslenes

biotilgjengelighet.

Braaten et al (1992) studerte biotilgjengeligheten av nitrogen fra foskjellige
forurensningskilder med hensyn til vekst av marine alger. De fleste nitrogenkildene hadde hgy
tilgjengelighet, rundt 80%, og samsvarte stort sett med summen av nitrat og ammonium i

utslippet. Nitrogen bindes bare i liten grad til partikler i motsetning til fosfor.
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Thompson og Rhee (1994, s. 127) understreker at : "Therefore, in a context where lake
management needs to be based on the most efficient, cost effective load control strategies,
knowledge on the relative bioavailability of various inorganic and organic P fractions
becomes important.”

N:P-forhold endret artssammensetning, (giftige) blagrgnnalger

Teorien om vekstbegrensning av planter baserer seg pa Liebigs prinsipp om at det til enhver
tid bare kan vere ett element som begrenser veksten. Ifglge dette prinsippet skulle det til
enhver tid bare finnes et lite antall arter med ganske like krav og egenskaper ("plankton
paradokset”, Hutchinson 1961). Imidlertid er innsjgmiljget preget av stadige variasjoner av
fysiske, kjemiske og biologiske forhold. Liebigs lov, som gjelder en likevektssituasjon far
derfor begrenset gyldighet i naturen. De stadige variasjonene i algenes livsmiljg gir rom for
forekomst av et stort antall arter samtidig (Reynolds et al 1993). Derfor vil en ogsa kunne
finne at planteplankton-samfunnet bestar av noen arter som er fosforbegrenset, andre som er
nitrogenbegrenset og andre som kan veere utsatt for kraftig beiting eller sedimentasjon
(Titman 1976, Rhee 1978, Sommer 1988a, 1989a).

Bakgrunnen for dette er at algene trenger tilfgrsler av de forskjellige elementene i et bestemt
vektforhold for 4 tilfredsstille den kjemiske sammensetningen av sitt gkende cellemateriale.
Forholdet mellom de elementene som trengs i stgrste mengder kalles Redfield-forholdet og er
teoretisk 7.2 for N:P pa vektbasis. P& vektbasis er det teoretiske forholdet mellom C:N:P lik
40:7.2:1, mens det pa atom-basis er 106:16:1. Forholdet kan avvike noe fra art til art. Avvik
fra denne element-sammensetningen i vann kan indikere hvilke av elementene som er i
underskudd i forhold til behovet. Healey og Hendzel (1980) foreslo grenser for forskjellig
neringsbegrensning for elementforhold i seston. Tabell 2 viser typiske N:P-forhold fra norske
innsjger. Vurdering av algenes C:N:P forhold er imidlertid svert vanskelig fordi vi ikke har
metoder til 4 skille mellom alger pa den ene siden og andre partikler som bakterier og detritus
pa den andre (Sommer 1989). I praksis brukes derfor elementforholdene i totalt seston
(partikuleert C, N og P) eller total-verdier for C, N og P.

Fosfor og nitrogen i vannmassene vil foreligge p& mange forskjellige former som ikke er
direkte tilgjengelig for algevekst. Dette innebzrer at malt som total fosfor og total nitrogen i
vannmassene, blir den praktiske grensen mellom N og P begrensning ca ved N:P = 12, kfr.
Sakamoto (1966), Dillon og Riegler (1974). Over denne grensen er fosfor biomassebegrens-
ende for algevekst, mens ved lavere verdier er nitrogen begrensende. I OECD samarbeidet om
eutrofiering (OECD 1982) refereres at grensen for biomassebegrensning ligger ved ca N:P =
13.

Med hensyn til nitrogenbelastningens betydning for algevekst sies det i en av konklusjonene
fra OECD prosjektet: " accounting for the intercorrelation between nitrogen and phosphorus
loading, the apparent correlation of chlorophyll to nitrogen loading vanishes to levels of
nearly zero".

Praktisk talt alle norske innsjger har N:P forhold stgrre enn 12. Unntak kan vare sterkt
kloakkforurensede lokaliteter som f.eks. Kolbotnvant ved Oslo var pa det verste. N:P
forholdet i kloakk ligger pa ca 4, noe som medfgrer at innsjgene drives mot nitrogenbe-
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grensning hvis kloakk blir en stor nok tilfgrselskilde. I norske vanntyper vil imidlertid
innsjgene bli uakseptabelt eutrofe lenge for man nér nitrogenbegrensning.

Bare 4 av 342 norske innsjger hadde totalN:totalP lavere enn 10, mens tyngdepunktet 14 rundt
30-40 (Faafeng og medarb. 1990). Dette indikerer at de fleste innsjgene primert er
fosforbegrenset. Optimalt N:P forhold for mange alger er ca. 20 (vekt:vekt), ifglge Rhee og
Gotham (1980). Prairie et al. (1989) fant ikke bedre forklaringsgrad for P-klorofyll forhold
ved antatt P-begrensning (hgy N:P) og for N-klorofyll ved antatt N-begrensning (lav N:P).

Tabell 2. N:P-forhold i 342 norske innsjger (Faafeng og medarb.1990)

minimum 25 persentil median 7S persentil maksimum

4.2 28.5 41.2 59.2 179.8

Ressurskonkurranse er en viktig mekanisme for & forklare dynamikken i artsutvikling
gjennom vekstsesongen (Tilman 1982, Tilman et al. 1982). Tilfgrsler fra nedbgrfelt, dypvann
og sedimenter samt resirkulering gjennom n@ringsnett i vannmassene (Peters 1975, Lehman
1980, van Donk og Hessen 1993) og maten disse stoffene tilfgres pa er avgjgrende for hva
som er tilgjengelig for algene i de gvre vannmassene. Dersom ett element tilfgres
langsommere enn algenes behov, vil dette etterhvert kunne bli vekstbegrensende.
Vektforholdet mellom biotilgjengelige former av de viktigste elementene kan derfor fortelle
mye om status for algene og suksesjonsforlgpet (Sommer 1989).

Sas (1989) viste at blagrgnnalger ofte dominerer i grunne innsjger ved totalP > 200 mg P/m3,
mens de i dype, sjiktede innsjger kan dominere ved mye konsentrasjoner: > 10-30 mg P/m3.
Ved lavt N:P-forhold vil mange alger vere nitrogenbegrenset, mens altsé blagrgnnalger kan
fiksere lgst nitrogengass, Np. De fleste arter blagrgnnalger konkurrerer darlig ved lav
fosforkonsentrasjon i tillegg. Faafeng og Hessen (1993) fant for norske innsjger at
blagrgnnalger ofte dominerer ved N:P < 80 ved fosforkonsentrasjoner over ca. 15-20 mg P/m3
(Figur 6). I tillegg vokser blagrgnnalgene sa langsomt ved lave temperaturer at de sjelden
danner masseoppblomstring ved temperaturer under 219C (McQueen og Lean 1987).
Blagrgnnalgene er ogsa ofte konkurransesterke ved lave lys-intensiteter, som f.eks. i turbid
vann i grunne innsjger eller 1 dypere vannlag i sjiktede innsjger (Smith 1982, Rhee og Gotham
1980, Sas 1989). Dersom en innsjg tilfgres mye fosfor i forhold til nitrogen (lavt N:P-forhold)
vil det ofte utvikle seg nitrogenfikserende alger, slik at planktonsamfunnet likevel til slutt blir
fosforbegrenset (Flett et al. 1980). Na viser det seg at heller ikke dette er en sannhet uten
modifikasjoner. En konklusjon fra danske innsjgundersgkelser er at nitrogenfiserende alger er
"av mindre betydning" i danske grunne innsjger (se Miljgstyrelsen 1990, s. 57).
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Figur 6. Forekomst av blagrgnnalger ved varierende N:P forhold og total-P i norske innsjper
(Faafeng og Hessen 1993)

Det er gjort mye for & avklare suksesjonsmgnstre i kiselalgesamfunn, siden disse ikke bare
konkurerer om fosfor og nitrogen, men ma ogsa ha silikat for & bygge opp sitt kiselskall. @kte
tilfgrsler av fosfor til innsjger fgrer ofte til gkt vekst av kiselalger i varoppblomstringen og om
sommeren. Resultatet er gjerne at de tilgjengelige silikatreservene i vannet tgmmes om véren
pga kiselalgenes vekst (Schelske og Stoermer 1972, Lgvstad 1984). Kiselalgene sedimenterer
ut av vannmassene nar veksten avtar, og silikat resirkuleres langsomt. Utviklingen mot dette
sammenbruddet i viroppblomstringen og eventuell overtakelse av andre algegrupper kan i stor
grad forklares av Si:P-forholdet i vannet. Optimalt Si:P-forhold varierer for forskjellige
kiselalger fra 1 til ca. 95 (Heckey og Kilham 1988). Selv om silikatmangel er en viktig faktor
for artssuksesjonen gjennom sesongen betyr det lite for nivéet av den totale algebiomassen.

Indre gjgdsling

Tilbakefgring av fosfor fra sedimentene kan vere en betydelig faktor for & opprettholde hgy
planktonproduksjon ogsa etter at neringstilfgrslene er redusert (Ryding og Forsberg 1977).
Dette kalles "indre gjgdsling" og er spesielt viktig i innsjger som er forurenset over lengre tid.
Indre gj@dsling foregdr hovedsaklig ved tre prosesser (Bostrgm et al 1982):

1. fosfor-frigjgring fra anaerobe sedimenter
2. fosfor-frigjgring fra littorale sedimenter ved hgy pH
3. fosfor-frigigjgring ved resuspensjon pga vind i grunne innsjger

Nér fosforet sedimenterer bindes en stor andel til treverdige jern (Mortimer 1941, Sanni
1986). Nér oksygenet i dypvannet blir brukt opp i eutrofe innsjger, reduseres jernet til toverdig
og bindingskapasiteten til fosfor reduseres kraftig. Tidligere sedimentert og inaktivert fosfor
vil da lekke ut til de frie vannmasser og komme planteplanktonet til gode.
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Prosessene under punkt 2 og 3 henger til en viss grad sammen. Nér en innsjg blir eutrof bruker
algene mye CO,, jo mer eutroft, jo stgrre forbruk. De bruker av den "sure delen" av
bikarbonat buffersystemet, som er det viktigste pH reguleringssystemet i vann. Nar det
biologiske forbruket er raskere enn det de kjemiske likevektsreaksjonene greier & "etterfylle",
stiger pH. Nar pH kommer over 8.5-9.0, avtar sedimentpartiklenes bindingskapasitet til fosfor,
og fosfor fra littorale sedimenter lekker ut til de frie vannmasser og kommer planktonalgene
til gode. Sarlig effektiv blir denne prosessen hvis den er kombinert med vindgenerert
resuspensjon av sedimenter idet kontaktarealet som eksponeres for vann med hgy pH gker
sterkt.

Brabrand et al (1990) har ogsa vist at fiskearter som er vanlige i Sgrgst-Norge kan reaktivere
fosfor fra naringsrike sedimenter ved sitt sgk etter fgde.

Biologiske faktorer

Mpye lavere konsentrasjoner av planteplankton enn det P-klorofyll regresjonen (og evt. N-
klorofyll regresjonen) skulle tilsi, kan skyldes biologiske forhold i innsjgen. Her skal bare
nevnes to slike; nemlig stort beitepress fra filtrerende Daphnia og store bestander med
undervanns-vegetasjon i grunne innsjger. Dette temaet er grundig behandlet bl.a. i boka
"Biomanipulation tool for water management" (red.: Gulati et al. 1990) og skal bare kort
nevnes her.

Beiteeffekter: betydning av store dafnier

Store arter vannlopper av slekten Daphnia kan ha en betydelig effekt pd mengde og arts-
sammensetning av planteplanktonet. Dette skyldes av disse dyrene filtrerer ut fedepartikler
(inkl. bakterier og alger) fra vannet. En tett bestand med store Daphnia kan filtrere hele
innsjgens vannmasse mer enn én gang pr. dggn, noe som overstiger algenes veksthastighet.
Selv ved hgye konsentrasjoner av lgste naringsstoffer kan vannet vere klart over lengre
perioder under slike forhold (Shapiro et al 1982, Benndorf 1987, Carpenter et al 1987).
Sterner (1989) har skrevet en grundig gjennomgang av dette. Dette fenomenet er ogsa pavist i
norske innsjger (Reinertsen og Olsen 1984, Faafeng og Brabrand 1990). En forutsetning for at
Daphnia skal oppna tilstrekkelig store populasjoner er at beitetrykket fra planktivor fisk er lite.
Dette potensialet utnyttes ved "biomanipulering”, der en legger forholdene til rette for tette
bestander av Daphnia ved & redusere forekomsten av planktivor fisk.

Det er gjort mange forsgk pa 4 systematisere spredningen rundt regresjonslinja mellom P-
klorofyll. Mazumder (1994a) har vist at algeutbyttet (klorofyll/totalP) er systematisk lavere i
innsjger med store Daphnia enn i innsjger der slike mangler. Samme forfatter har ogsa pavist
mindre spredning i forholdet mellom P og klorofyll (Fig.7) nér et stort datamateriale splittes i
hhv innsjger med og uten store Daphnia og i sjiktete og ikke-sjiktete innsjger (Mazumder
1994b).



21

10007 g ot

100-

. 474
_____ NC g g

6'& -
St

-

Chlorophyll a
o

b
i

©
[N

—d

10 100 1000
Total Phosphorus

b

-1
at 50 ug TP.L

\’
<

(&)
(@]
A 1i s

W
O
& ) 3 "

Observed and
predicted ranges of Chl

O

Range obs.| |

o

STR-SH
MIX-SH

S,
-l
LH| e
Fed
e
MIX-LH| F—e—o
I

SH|
STR-LH| js

Main model

Fi6. 2. (a) LOWESS trends produced by stratified systems hav-
ing large Daphnia (STR-LH). stratified systems lacking large
Daphnia (STR-SH), mixed systems having large Daphnia (MIX-
LH), and mixed systems lacking large Daphnia (MIX-SH). These
four LOWESS trends illustrate the hierarchy of the Chi yield
per unit TP and correspond to linear equations (6)~(9). (b) Ranges
of Chi yields observed and predicted (mean = | SE) at a constant
TP of 50 wg-L" by using the linear equations for the whole data
set (main model, equation (1)) and separately for each of groups
of systems. Abbreviations on the r-axis correspond to system
types described in Fig. 1b and 2a (equatons (2), (3), and (6)(9)).

Figur 7. Forhold mellom P og klorofyll oppdelt i 4 kategorier innsjger: A) Sjiktet med store
daphnier (STR-LH), Sjiktet uten store daphnier (STR-SH), grunne/usjiktede med store
daphnier (MIX-LH) og grunne/usjiktede uten store daphnier (MIX-SH ). B) viser
klorofylinivdet i de fire gruppene ved 50 mg totalP/m?.
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Bevisst eller ubevisst spredning av invertebrate predatorer som Mysis kan ogsé bidra til
redusert Daphnia-bestand og fglgelig gkt algekonsentrasjon. Dette er bl.a. vist av Lien et al.
(1988) i Snasavatnet.

Makrovegetasjon i grunne innsjger

Undervannsvegetasjon kan ha stor innflytelse pa planteplanktonet i grunne innsjger der
plantene dekker en stor del av bunnen. Mens en tidligere har vart mest opptatt av tilgroing
som et problem, er en nd i mange land strekt opptatt av & gjenskape tapte plantebestander
under vann. Her er szrlig hypotesen om "to alternative stabile stadier" vert et populert
forskningstema de senere &r (Moss 1990, Scheffer 1990, Jeppesen et al 1990). Av de viktigste
mekanismene som demper planteplankton har vart konkurranse om nering (Ozimek et al.
1990) og lys (Best 1982), utskillelse av hemmende stoffer (Wium-Andersen 1987) og
vegetasjonens betydning som refugium for rovfisk og Daphnia (Grimm 1989).

Fysiske faktorer: sjiktning, blandingsdyp, gjennomstrgmming, temperatur, partikler

Fysiske faktorer vil ogsa bidra til at algemengden i innsjger er lavere enn det maksimale, ved
en gitt P-konsentrasjon. Dette gjelder i serlig kalde innsjger og i innsjger med kort
oppholdstid. Det samme er tilfelle ved hgyt partikkelinnhold (breslam, jorderosjon) eller hgy
humusfarge (avrenning fra myr og skog). Det er ogsa vist at innsjger med stor blandingsdyp
gir lavere algebiomasser fordi den gjennomsnittlige lysintensiteten og perioden med lysmettet
vekst for hver av algene blir redusert i forhold til alger som har mindre blandingsdyp.
Faktorene som er nevnt over er diskutert av bl.a. Reynolds (1990).

Varierende vekstbegrensninger gjennom sesongen

De naturgitt endringer i temperatur, lys, nedbgr og nedbgr gjennom &ret styrer ogsé
hovedlinjene i algenes vekstbetingelser. Van Donk et al. (1988) malte vekstbegrensende
faktorer for de dominerende arter i en grunn, n®ringsrik innsjg gjennom to sesonger. Det
generelle bildet for hver av artene som er presentert i figur 8, viser stor variasjon fra art til art.
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Figur 8. Begrensende faktorer for dominerende arter planteplankton i en grunn, neeringsrik
innsjg (van Donk et al 1980)

En gruppe fremtredende planktonforskere ("Plankton Ecology Group": PEG) har systematisert
sekvensen av typiske begrensninger og kontrollmekanismer for plante- og dyreplanktonet
(figur 9) i en dyp, sjiktet innsjg (Sommer et al. 1986). Modellen har stor anvendelse for
beskrivelse av forholdene i dype innsjger og gir dypere forstielse for de dynamiske prosessene
som bidrar sterkt til &4 bestemme vekstutbyttet i innsjger.

I de senere ér er det papekt fra flere forfattere at klorofyllkonsentrasjonen tenderer til & danne
en sigmoid funksjon ved gkende fosfor heller enn en lineer i data fra store antall innsjger
(Larsen og Mercier 1976, McCauley et al. 1989, Mazumder 1994b). Det betyr i tilfelle at
gkningen i klorofyllkonsentrasjon er relativt svak ved fosforkonsentrasjoner opp til ca. 10 mg
P/m3. Deretter gker klorofyllkonsentrasjonen brattere opp til ca. 100 mg P/m3 (Mazumder
1994). Dette er forsgkt forklart med systematisk disproporsjonal vekst og sedimentasjon av
algene (McCauley et al. 1989), endringer i N:P forholdet (Prairie et al. 1989), forskjellig
klorfyll/P utbytte i stratifiserte og sjiktede innsjger (Mazumder 1994b) eller disproporsjonalt
bidrag av uspiselige alger (Mazumder 1994a) langs fosforgradienter.

Det sigmoide forlgp av P:Kla - sammenhengen kan ogsa skyldes at det i utvalget av innsjger

finnes en del grunne innsjger som vil kunne bidra til hgyt P:Kla-forhold bl.a. ved stor dekning
av bunnarealene ved undervannsvegetasjon.
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Fig. 6. The seasonal development of the phytoplankton (in top panel) and zooplankton
(in bottom panel) in an idealized strauifying eutrophic lake. Top panel: small algae (dark
shading); large algae (light shading); large diatoms (hatching) (in small lakes only); zoo-
plankton biomass (dashed line). Bottom panel: small herbivores (dark shading); large
herbivores (light shading); phytoplankton biomass (dashed line). The horizontal
diagrams indicate the periods when major environmental constraints are important.

Fig.7. The seasonal development of the phytoplankton (in top panel) and zooplankton
(in bottom panel) in an idealized, stratifying oligotrophic lake.
Signatures as in Fig. 6.

Figur 9. PEG-modellen gir et generalisert bilde av sesongutvikling av biomasse av

funskjonelle grupper av planteplankton (pverst) og dyreplankton (nederst) idype,
sjiktede innsjper (Sommer et al 1989)

Dose/Respons - modeller for innsjger
Historisk perspektiv

Man var tidlig klar over at geomorfologiske forhold ved innsjger var av betydning for
produktiviteten (Naumann 1919, Thienemann 1927, Rawson 1930). Rawson (1930) viste at
bade planktonbiomasse og bunndyrbiomasse var omvendt korrelert med middeldyp i
kanadiske innsjger. Sakamoto (1966) dokumenterte sammenhengen mellom middeldyp og
algemengde ytterligere.

Vollenweider (1968) gjorde et gjennombrudd i eutrofiforskningen da han etter en grundig
gjennomgang av teorier og data som hittil var publisert innen feltet, greide 4 finne en enkel
kvantifiserbar sammenheng mellom fosforbelastning og trofiniva. Dette var innledningen til et
stort OECD samarbeid pa innsjgeutrofiering som ble avsluttet i 1982.
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Etter Vollenweiders fgrsteutkast til fosforbelastningsmodell ble eutrofieringsmodellering det
nye store forskningsfelt innen limnologien. Kanada samlet mange av verdens fremste
vannforskere og ble klart et foregangsland i eutrofieringsforkningen. En av hovedgrunnene til
deres sterke engasjement var at flere av "De store sjgene” var truet av eutrofiering, mens
vannforskerne diskuterte hva som var vekstbegrensende stoff for algevekst. Lenge gikk
diskusjonene hgyt om det var mulig & kontrollere eutrofieringen ved a redusere
fosforutslippene. Karbon og nitrogen ble av mange hevdet & vare like viktige. Denne
diskusjonen ble effektivt avblast av kanadiernes helinnsjgforsgk i ELA (Experimental Lake
Area) ledet av David Schindler (Schindler 1975, 1977).

Man stod tilbake med at gkningen av eksterne tilfgrsler av fosfor var hoveddrsaken til
innsjpeutrofieringen.

Modelleringsarbeidet tok 2 retninger, den ene var empiriske fosforbelastningsmodeller (eller
dose-responsmodeller), mens den andre var sékalte dynamiske gkosystemmodeller.
Utgangspunktet for den fgrste retningen var malrettet forskning styrt av forurensnings-
myndighetene med eutrofikontroll som siktemal. Den andre retningen hadde et mer
grunnforskningsmessig utgangspunkt.

De empiriske fosforbelastningsmodeller tar i hovedsak sikte pa & beskrive hvor mye alger man
fér i en gitt innsjg ved en bestemt fosforbelastning. Modellene er enkle og har ofte stor
generell gyldighet. Det vil si at de kan brukes pa et stort utvalg av innsjger uten spesialtil-
passning. Av disse grunne har de fatt stor forvaltningsmessig anvendelse ved vurdering av
eutrofisituasjoner og behov for fosforavlastning.

Det er ingen tvil om at det er ekterne fosfortilfgrsler som styrer biomasseutviklingen av alger
ved en eutrofiering (se side ...). Nitrogenets betydning kommer fgrst og fremst i betraktning
mht. hvilke alger som er tilstede, dvs. nitrogen er med pé 4 bestemme artssammensetningen til
algesamfunnet.

Fosforbelastningsmodeller

Definisjon

En fosforbelastningsmodell er et verktgy som i kvantitative former gir svar p& hva som vil
skje med fosforkonsentrasjonen i en innsjg nér den eksterne fosforkonsentrasjonen endres.
Som regel er det ogsa koplinger mot algemengde og siktedyp, slik at utslippsendringer kan
regnes direkte om til endringer i algemengde og siktedyp.

Eksisternede fosforbelastningsmodeller

Det har vert laget mange fosforbelastningsmodeller siden Vollenweiders fgrste utkast i 1968.
Vi vil gi et kort resume av de mest brukte. Modellene presenteres pa den form hvor man pa
bakgrunn av kjennskap til fosforkonsentrasjonen i innsjgen, kan beregne konsentrasjonen i
innlgp og ekstern fosforbelastning. Dette er et minimum av informasjon for at modellene skal
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kunne anvendes. Det anbefales imidlertid 4 g til originallitteratur for & anvende en bestemt
modell.

Noen viktige notasjoner

For a forstd modellene vil det vere ngdvendig med en del notasjonsforklaringer.

R = Fosforretensjon

Tw = Teoretisk oppholdstid

Pinn = /irlig Jfosfortilfgrsel

(L,) = Arealbelastning av P(gP/ m*ar )
Put = Arlig fosforeksport

Q= /irlig avigp (vannmengde )

[P], = midlere fosforkons .iinnsjpen

[P]. = midlere fosforkons .iinnlgp

q, = hydraulisk belastning (m/ dr )
[Kla] = midlere klorofyllkonsentrasjon

z = middeldyp

Larsen og Mercier 1976

R="“‘1T‘
1+ ———

JTo

P(inn)— P(inn)- R= P(ut)=[P]A-Q

Vollenweider 1976

[P]i=[P]A-(1++/PR)

P(inn)=[P]A-Q



OECD Final

[PIA= 1.55.(1_%)082

[P)i=0.59-(1 +‘[T—‘”)-[P];22

th:[P]i.Q

OECD Nordic

[PIA=1 12(%)0-92

[Pi = 0.88(1+Tw)-[P[+*

_O_E_(;_]ma_l_l_g_w_

[Ph= 1.02(_1_%)088

[P):=0.98(1++Tw [ P}

Pmn=[P]IQ

Reckhow 1979

L
116+1ZQS

[P]A

Lp=[P]A-(11.6+1.24:)
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Disse modellene beregner alle midlere fosforkonsentrasjon og algemengde over aret som fglge
av fosforbelastning og vannfornyelse. Et problem ved bruk av disse i norske forhold, er at det
er bare i sommerhalvéret det er algeproduksjon.

Det er derfor utviklet et par modeller:

RBJ-Modellen (Rognerud, Berge og Johannessen 1979)

Denne modellen er utviklet for store norske innsjger. Grensen for akseptabel fosforbelastning
ersatt til 7 ug P/L.
[Pl =0.63-[P];- 0%

[Pli=1.59-[P]r- €™

Pl’nn:[P]i'Q

Overgangen til algemengde er her gitt ved fglgende uttrykk

[Kia]=0.42-[P]»-0.93
r=0.94

Rognerud og Kjellberg (1984) utvidet denne modellen til ogsa & kunne predikere
gjennomsnittlig dyreplankton mengde i sommerhalvaret i store innsjger.

FOSRES-Modellen (Berge 1987, 1992)

Denne modellen er utviklet for norske grunne innsjger.

[P]i=2.293-[P]r-Tu*'®

Pinnz[P]i'Q

Overgangen til algemengde (Kla) og siktedyp (Sd) er gitt ved:



29
[Kla]=0.6-[P}0*

Sd =10.8-[Kla]**

Med hensyn til & utvikle masseforekomst av bldgrgnnalger har det lenge vart kjent at grunne
sjger kan tolerere et hgyere naringsniva fgr slike tilstander inntrer enn i dype. FOSRES-
modellen har laget et ledd som kan brukes til a fastsette grense for akseptabel fosforkon-
sentrasjon basert pa erfaringsmateriale fra norske innsjger. De aller grunneste innsjgene kan
tale ca 25 pgP/l som middelkonsentrasjon, mens uttrykket konvergerer mot 7 pg/for dypere
innsjger.

[P]A=-8.68-InZ +30.13

Praktisk bruk av modellene i Norge

_Fosforbelastningsmodellene brukes fgrst og fremst for & beregne behov for fosforavlastning,
og er i s& mate et svart nyttig verktgy. Vollenweidermodellen er mest brukt internasjonalt.
Den virker ogsa bra for norske forhold for innsjger med oppholdstider mellom 2 og 5 ar.
Utenfor dette omradet blir den for upresis sammenliknet med RBJ- og FOSRES- modellen.
En hovedarsak til dette er at Vollenweidermodellen tar hensyn til midlere algekonsentrasjoner
over aret, mens norske innsjger stort sett bare er produktive i sommerhalvaret.

RBJ modellen og FOSRES- modellen har vert mye anvendt i norske innsjgundersgkelser de

senere &r, og er bl. a tatt inn i forskjellige veiledere utarbeidet av SFT i forbindelse med
prosjektet Nasjonale Ml for Vannressursene (Bratli 1995).

Nitrogenets dose-respons betydning i ferskvannseutrofiering

OECD-programmet pa eutrofi
I konklusjonen i OECD-programmet om innsjgeutrofi (OECD 1982) heter det:

" accounting for the intercorrelation between nitrogen and phosphorus loading, the apparent
correlation of chlorophyll to nitrogen loading vanishes to levels of nearly zero".

Med dette menes at for all praktisk innsjgforvaltning sé er eutrofiutviklingen noksé uavhengig
av notrogentilfgrslene. Nitrogen er nermest alltid tilstede i overskudd.
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Tinnsjgen og salpeterfabrikken pa Rjukan

I Norge har man ogsa erfaring for at ensidig gkt nitrogentilfgrsel ikke forer til serlig gkt
algevekst i innsjger, bl.a. i Tinnsjgen i Telemark som ble belastet med store mengder nitrogen
(ammonium og nitrat) fra kunstgjgdselfabrikken pa Rjukan gjennom 60-70 ar. Innsjgen hadde
N-konsentrasjoner opp mot 1000 pgN/1 p&4 1970-tallet uten at det fgrte til gkt algeproduksjon.
Algemengden 13 pé rundt 1 -1.5 pug Kla/l som middel over sommersesongen (Berge 1991,
Tjomsland et al 1985), siktedypet pa 11-17m. Algesammensetningen var ogsa normal for
oligotrofe innsjger. Kunstgjgdselfabrikken pd Rjukan ble nedlagt i 1987 og nitrogenkonsentra-
sjonen har falt til ca 250-300 pgN/1 . Hvorvidt dette betydd noe mht redusert algemengde vites
ikke, da det ikke har vaert gjort noen systematiske under sgkelser i innsjgen etter nedleggelsen.

Det kanadiske innsjggjgdslingsprogrammet

I det kanadiske Lake Enrichment Programme (Stockner and Shortreed 1985,1988), som har
gatt ut pa a styrke lakseproduksjonen (sockey salmon) gjennom gjgdsling av laksens
smoltifiseringsomrader med kunstgjgdsel, har gitt mange interessante funn mht til nitrogenets
betydning i eutrofieringsprosessen. Deres erfaring er at fosfor begrenser algeveksten i de
kanadiske sjgene. Imidlertid ma de ogsa gjgdsle med nitrogen for 4 unngé blagrgnnalger hvis
de nermer seg det mesotrofe nivaet. I Kennedy Lake opptradte nitrogenfikserende Anabaena
sp nér de gjgdslet med N:P-forhold pé 6.7:1, men forsvant ndr de hevet nitrogeninnholdet til
N:P-forhold p& 15.7:1. Det skal bemerkes at de i gjgdslingsprogrammet normalt gker
produktiviteten i innsjgene noksd moderat, fra det ultraoligotrofe nivé til oligotroft niva, dvs.
klorofyll nivdet heves fra <1 pg/l til ca 2-3 pg/l som middel over produksjonssesongen.

Eksperimentelt er det vist at Microcysis aeruginosa, en problematisk bldgrgnnalge som ikke
er nitrogenfikserende n®rmest er avhengig av den reduserte nitrogenforbindelsen ammonium
(Kappers 1979) for 4 kunne danne masseforekomst, og at arten ved hypertrofe tilstander
nermest ikke hadde nitrat-opptak. Ammonium finnes rikelig i kloakkvann og husdyrgjgdsel,
og det er derfor trolig at dette kan ha sammenheng med at man ofte finner Microcystis i store
mengder i innsjger som er forurenset av husdyrhold og kloakk, f.eks i Frgylandsvatn i
Rogaland og Akersvatn ved Tgnsberg.

Nitrogenveksttall

NIVA's mangedrige undersgkelser i Akersvannet ved Tgnsberg viser at det er klare
sammenhenger mellom &r med mye bldgrgnnalger og nitrogenkonsentrasjon, og Skulberg
(1991) introduserer begrep, "nitrogenveksttallet”, som er med pa & regulere dette. Begrepet
defineres som:

_ Totalnitrogen - nitrat

Vn 100

Totalnitrogen

Skulberg fremholder folgende viktige momenter:

o Nitrogenveksttallet tiltar nir NO; minker eller differansen (TN-NO,) gker.
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e Nitrogenveksttall hgyere enn 80 peker erfaringsmessig pa blagrgnnalgedominans i
innsjgplanktonet. Dette inneberer at biomassevolumet av bldgrgnnalger utgjgr 250% av
algevolumet.

« Nar nitrogenveksttallet er hgyere enn 90, vil NO, innholdet i vannmassene vere minimale,
og nitrogenfiksering blir en fremtredende prosess for bldgrgnnalgene.

N:P-Modeller for beregning av blagrgnnalger i planktonsamfunnet

Nitrogenets betydning for ferskvannseutrofiering synes hovedsaklig & vare knyttet til &
influere pa algesamfunnets artssammensetning. Spesielt synes det noksa klart at nitrogen har
betydning for andel blagrgnnalger i planktonet.

Smith (1985, 1986) laget flere empiriske modeller som beregner andel blagrgnnalger (%BG)
ut fra TN, TP, TN:TP-forholdet, siktedyp (SD) og middeldyp (Zm). Disse er gitt ved fglgende
uttrykk:

(1)  Logit (%BG) = 2.358 - 1.297log TN + 0.692 log TP - 2.058 log SD + 0.538 log Zm
r2=0.52

2) Logit (%BG) = 1.096 - 1.604 log TN:TP - 1.119 log SD:Zm
2 =042

3 Log BG biomass(mg/l) = -0.142 + 0.596 log TP
r2=0.795

4) Log BG biomass(mg/l) = -2.994 + 1.244 log TN - 0.751 log Zm
2 =0.794

(5)  Log BG biomass(mg/l) = -2.203 - 0.835 log TN:TP - 1.336 log Zm
2 =0.765

Der Logit (%BG) = log,, (%BG/(100-%BG)).

Trimbee og Prepas (1987) gikk grundig gjennom datasettene til Smith og kuttet ut innsjger
som var i en avlastningsfase samt innhegningseksperimenter, dvs. de stod igjen med innsjger i
en rimelig steady-state tilstand mht naringssaltbelastning. En narmere statistisk analyse viste
at den prosentvise andel blagrgnnalger da best kunne beskrives av konsentrasjonen av total
fosfor. Deres modell er beskrevet av:

BG index = In (%BG/(100-%BG))

BG index = -5.00 + 2.62 log TP r2=0.63
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Avsluttende kommentarer til diskusjonen om N vs P betydning for algesamfunnets
sammensetning

En del generelle trekk er det rimelig god enighet om: Blagrgnnalgeoppblomstringer er svart
sjelden observert i det ultroligotrofe omradet, dvs. ved P lavere enn ca 5-6 ugP/1 (cf. Stockner
and Shortreed 1985, 1988, Faafeng og Hessen 1993). Ved hgye N:P-forhold (N:P >30) er det
ogsa sjelden rapportert om bligrgnnalgeoppblomstringer, mens derimot ofte ved lave N:P
forhold (Smith 1986, Skulberg 1991, Faafeng og Hessen 1993). Likeledes opptrer problemene
med blagrgnnalger langt hyppigere ved hgye trofinivéer enn ved lave.

Det ser ut til at man méi opp i et visst n@ringsniva for  fa bldgrgnnalgeproblemer, dvs.
normalt opp i det mesotrofe niva. For lite nitrogen i forhold til fosfor ser ut til & gke
sannsynligheten for bligrgnnalgeproblemer. Det at man via modeller ikke har greidd &
beskrive andel bldgrgnnalger bedre ut fra konsentrasjoner av bide TN og TP enn bare ut i fra
konsentrasjoner av TP, har & gjgre med at tilfgrslene av N og P er interkorrelerte: Forurens-
ningskilder som bidrar med fosfor bidrar normalt ogsé med nitrogen. Man har ikke dekning
for & si at "for mye nitrogen" medfgrer noe eutrofiproblem i ferskvann i Norge.

Dynamiske gkosystemmodell for innsjger - Finneco

Mens de enkle dose-responsmodellene har tidsopplgsning pé ett &r, og bare gir svar som
midlere algemengde, midlere forforkonsentrasjon, etc., kan de dynamiske modellene gir svar
med tidsopplgsning en dag. Et hovedproblem med bruk av disse er at de er vanskelige &
kalibrere. NIVA har tatt inn en slik modell og kalibrert den til noen av vére innsjger. Modellen
er opprinnelig amerikansk - EPAECO - men etter tilpasning til finske forhold har den
versjonen vi har blitt hetende FINNECO.

Hva modellen beregner

Modellen beregner fysiske, kjemiske og biologiske forhold i innsjger. Den kan nyttes til &
beregne daglige verdier gjennom en arssyklus i ulike dyp av:

Temperatur, oksygen, biologisk oksygenforbruk, alkalitet, pH, uorganisk karbon, detritus,
total lgst stoff, karbondioksyd, ammonium nitrogen, nitritt nitrogen, nitrat nitrogen, fosfat
fosfor, termostabile bakterier, fytoplankton (10 grupper), zooplankton (1 gurppe) samt
organisk karbon, uorganisk karbon og fosfor i sedimentene.

Det er ngdvendig med kjennskap til:

Klima, vannfgring og vannkvalitet til tilfgrslene samt avlgps-/uttaksvannfgring.

Kommentarer

Modellen kan vere nyttig til & prognosere hvordan vannfgringsregulering, forurensnings-
begrensende tiltak osv. influerer pa gkosystemet i en innsjg.
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Modellen er utviklet/videreutviklet ved National Board of Waters i Finland (Kinnunen m.fl.
1982). Den er ytterligere videreutviklet ved NIVA og inngar i Vassdragssimulatoren. I Norge
har modellen blitt benyttet for innsjgene Gjersjgen, Frgylandsvatn og Bjgrkelangen
(Tjomsland og Faafeng 1988).

Spredning av stoff i innsjger

Et utslipp av N eller P vil ha ulik respons ogsa som fglge av hvor i resipienten de slippes ut i
resipienten. Innlagringsdypet er viktig. NIVA har laget slike innlagringsmodeller som til
stadighet er i bruk, bdde i ferskvann og saltvann, kanskje serlig i saltvannsresipienter.

Dykket utslipp - jetstrale

Modellen JETMIX beregner hvordan en jetstréle fra et dykket utslipp fortynnes, lagres inn
eller eventuelt strgmmer til overflaten (Bjerkeng, 1979). Programmet DIFFDIM beregner
hvordan en diffusor kan dimensjoneres for & oppn4 en forbedret innblanding i dypet.
(Damman 1979). Modellen er i jevnlig bruk i Norge.

Strem- og spredningsmodeller

Modellen SIMONS beregner strgmbhastigheter bade for overflatestrgmmer og dyptgéende
strgmmer som funksjon av vind, vannfgring i tillgp og utlgp samt innsjgens form. Det er ved
NIVA utviklet en modell SPRED som beregner hvordan et stoffutslipp spres ved de simulerte
strgmforholdene (Tjomsland 1982). Modellene egner seg til & lokalisere en egnet utslipps-
plassering, studere effekter av veifylling m.m.

For idealiserte forhold, konstant stoffutslipp, konstant strgmretning og fart m.m. kan
konsentrasjonsfordelingen i innsjgen beregnes ved en enkel spredningsmodell BOYCE.
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Dose - respons av N og P i Elver

Begroingsforsgk med fosfor og nitrogen
Kunnskapsstatus

Kunnskapen om dose respons i rennende vann er noe mer begrenset enn for innsjger. Dette
har sin forklaring i de mer komplekse hydrofysike forhold (variasjon i vannfgring, strgm-
hastighet, substratstabilitet m.m.) en finner i bekker og elver. Til tross for dette vet en i dag
generelt en god del om dose-respons pa narinngssalter i rennende vann. Spesielt nerings-
saltene fosfor og nitrogen har vert viet stor oppmerksombhet i eutrofieringssammenheng.
Under prosjektkomiteen for rensing av avlgpsvann ble det gjort en rekke kontrollerte forsgk
med dose respons og eutrofiering (Traaen 1976). Klassiske eksempler som direkte kloakk-
utslipp og avrenning fra jorbruksvirksomhet (gjgdselspredning i ulike former), har gitt klar
respons i vare bekker og elver med stgrre eller mindre oppblomstringer av prima&rprodusenter
som begroingsalger og i mindre grad moser og hgyere vegetasjon (makrofytter). I stille-
flytende elver har en ogsa eksempler pa oppblomstring av planktonalger. Som regel har det
vist seg at gkende konsentrasjoner av fosfor og nitrogen har gitt gkende mengde begroings-
alger i resipienten inntil et visst niva, et metningspunkt, hvor ytterligere konsentrasjons-
gkninger ikke har noen merkbar effekt. I tillegg til den kvantitative respons i form av gkning i
primarprodusenter, er det dokumentert respons i form av endringer i den kvalitative
sammmensetning av begroingssamfunnene. Generelt vil en respons pa gkende mengde
neringssalter vare redusert artsmangfold og dominans av fa mer n@ringskrevende arter.

Siden fosfor er begrensende n®ringsstoff generelt i norske vannforekomster, har balansen
mellom fosfor og nitrogen hatt avgjgrende betydning for responsen i vassdragene. Det har
saledes vert drevet mest forskningsaktivitet omkring respons pa fosfortilfgrsler. I dag
konsentrerer forskningen seg mer om problemkomplekset sur nedbgr, langtransportert
nitrogen, klimaendringer og effekter av kalking og deres dose respons forhold i samvariasjon
med fosfor.

Forskningsaktivitet ved NIVA

NIVA har i de senere ar drevet forsgk i renneanlegg med respons pa tilsetning av smé
konsentrasjoner av lett tilgjengelig fosfor (Lindstrgm m.fl. 1994). En har i disse forsgkene
kommet frem til at det skal meget sma& mengder fosfor til (<0.5 pugP/1) for & gi en relativt stor
respons i form av gkt algebegroing. Overfgrt til naturlige forhold vil det si at selv sma
gkninger i P-deposisjon via nedbgr eller utvasking fra jordsmonn i nedbgrfeltet vil kunne gi
grunnlag for i fgrste rekke gkt algebegroing i vare vassdrag. Det gjenstar imidlertid & gjgre
forsgk med lave P-konsentrasjoner over lengere tid hvor naturlige &rstidsvariasjoner kommer
inn og dessuten se pa respons av P-tilsetninger i ulike vannkvaliteter.

Nar det gjelder tilsvarende forsgk med nitrogen, har det under NIV As instituttprogram
"Nitrogen fra fjell til fjord" vart gjort renneforsgk med tilsetning av nitrogenforbindelsene
nitrat og ammonium til allerede nitrogenholdig vann fra Maridalsvannet ved Oslo, for & se om
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en fikk en respons pé overgjgdsling av nitrogen (Lindstrgm og Johansen 1993). Resultatene
viste at en fikk en klar respons i form av gkt algebiomasse ved tilsetning av béde nitrat og
ammonium til overflatevann i sommerperioden, stgrst effekt av ammonium. Tilsetning til
kaldt bunnvann gav ingen tilsvarende effekt. Det ble konkludert med at fosfor og temperatur
syntes & vere ngkkelfaktorer for hvorvidt gkt nitrogentilfgrsel skal kunne pavirke algeveksten
1 form av en gjgdseleffekt.

En viderefgring av problemstillingene omkring effekter av nitrogen og fosfor i rennende vann
ble utfgrt i 1993 og 1994 i regi av "Nitrogen fra fjell til fjord" (Lindstrgm og Johansen 1994).
En valgte & ga bort fra renneforsgk til fordel for utprgving av en ny feltmetodikk direkte i
vassdraget. Prinsippet for metoden er at n@ringslgsninger innstgpt i agar langsomt blir
tilgjengelig for algebegroing. P4 denne méaten kan en sammenligne ulike neringslgsningers
virkninger pé algebegroing under ellers like forhold og ogsa gjennom en hel vekstsesong.
Valg av lokalitet blir viktig i slike forsgk med hensyn pé hvilken vannkvalitet en gnsker som
bakgrunn. Til nd er det gjort innledende forsgk i Atnavassdraget (FORSKREF-vassdrag) og
Bjerkereimvassdraget. De fé resultatene en har sé langt tyder pé at fosfor som regel er klart
begrensende, men at ogsa fosfor og nitrogen sammen eller bare nitrogen alene, periodevis i
vekstsesongen kan gi en respons i form av gkt algebegroing.

I 1994 ble det innenfor TVLF-programmet gjort en undersgkelse for & fremskaffe kunnskap
om begroingsforhold i hgyereliggende omrader, et omréde lite pavirket av langtransportert
nitrogen; Kérvatn-omréadet og et omréade sterkt pavirket av langtransportert nitrogen;
Bjerkereimsomradet. Bakgrunnen for undersgkelsen var rapporter om gkt begroing i vére
fjellomrader (Lindstrgm 1993) og mistanke om sur nedbgr og gkt nitrogendeposisjon som en
mulig drsak. Resultatene fra denne undersgkelsen er ikke bearbeidet til na.

Pkologisk modell for elver - QUAL2E

Enkle dose-respons modeller er ikke utarbeidet for elver. Imidlertid er det utviklet mer
avanserte gkologiske modeller for elver. De mest kjente er den danske Mike 11, og den
amerikanske Qual 2. I Norge er det Qual 2 som hovedsaklig benyttes.

Hva modellen beregner

Modellen beregner fysiske, kjemiske og biologiske forhold i elver. Den kan nyttes til &
simulere f.eks. daglige verdier gjennom en &rssyklus av:

Temperatur, oksygen, biologisk oksygenforbruk, organisk nitrogen, ammonium nitrogen,
nitritt nitrogen, nitrat nitrogen, organisk fosfor, fosfat fosfor, koliforme bakterier,
fytoplankton, begroing (3 grupper), konservative stoffer (3 typer) og ikke konservativt stoff.
Det er ngdvendig med kjennskap til:

Elvelgpets utforming, klima, vannfgring til oksygenet og stofftilfgrsler.
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Kommentarer

Modellen er utviklet i USA og beskrevet i NCASI 1985. Den er videreutviklet ved NIVA til
blant annet ogsé & omfatte begroing. Denne videreutviklede modellen inngér i
Vassdragssimulatoren. Modellen er benyttet i Hglenelva i Haldenvassdraget (Tjomsland
1995). Begroingsdelen er testet mot eksperimentelle studier i forsgksrenner (Tjomsland 1989).
Det er behov for ogsé & kontrollere den mot observasjoner i et naturlig vassdrag.

TILFORSLER AV FOSFOR OG NITROGEN

I eutrofisammenheng er det vanlig & dele tilfgrslene av fosfor og nitrogen opp i
kildekategorier. Disse er basert pa praktiske hensyn med tanke pa iverksetting av tiltak for &
redusere tilfgrslene. Det er saledes tatt bade forurensningsadministrative hensyn og faglige
hensyn. Den klassiske oppdelingen er grovt sett som fglger:

Naturlige kilder
Atmosfarisk avsetning (nedbgr +tgrravsetning)

Avrenning fra naturlige omrader (skog, myr og fjell)

Landbrukskilder
Avrenning fra dyrkede arealer
Punktkilder i landbruket (Gjgdselkjellerlekkasjer, silolekkasjer, etc.)

Kommunale kilder

Sentrale renseanlegg

Spredt bebyggelse

Overfalteavrenning fra tettstedsarealer
Kommunale fyllinger og slamdeponier

Industrikilder
Prosesstilknyttede utslipp
Diffuse utslipp

Deponier

Fiskeoppdrett
Forforbruk

Slakteavfall

Tilfgrselsberegninger

I praktisk vannforvaltning er det viktig & vite om en resipient er overbelastet med fosfor og
nitrogen eller ikke. Tilfgrsler av fosfor og nitrogen ma da males. Dette gjgres best ved
malinger i tillgpselver og -bekker, samt direkte utslipp. Tilfgrselen er konsentrasjoner
multiplisert med vannfgring. Kontinuerlige mélinger er umulig, og man kommer ofte opp i
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problemstillingen: Hvor mange prgver skal det tas og hvordan skal de fordeles over aret?

Som oftest blir det lagt et praktisk skjgnn til grunn for prgvetakingsstrategien som blir en
avveining mellom krav til presisjon og penger til disposisjon. Bruk av statistisk framgangs-
maéte burde vert mer vanlig.

Et annet problem er at tilfgrslene varierer fra &r til ar, slik at man helst bgr méle tilfgrslene
over minst en 3 ars periode.

Teoretiske tilfgrselsberegninger
Forurensningshandboka

I mange prosjekter har man ikke rad eller tid til & male tilfgrslene over aret. Man blir ngdt til
4 anvende teoretiske tilfgrselsdata.

NIVA og JORDFORSK har utarbeidet en hindbok pé& oppdrag fra SFT for hvordan man skal
sette opp et forurensningsbudsijett for vasdrag og fjorder (Holtan og Astebgl 1990). Her er det
gitt areal- og aktivitetsspesifikke koeffisienter for beregning av tilfgrsel fra hver enkelt
kategori.

Koeffisientene er basert pa empirisk "gjennomsnittsmateriale", og gir derfor ikke absolutt
ngyaktighet, men heller en gjennomsnittlig ngyaktighet. Nar man skal sette opp et
tilfgrselsbudsjett er det derfor vanlig at man maler tilfgrslen ved vannprgver og
vannfgringsmalinger i de viktigste tilfgrselselvene, og benytter den koeffisientbaserte
teoretiske beregningsmaéten for restnedbgrfeltet som ikke dekkes av elvestasjonene.

TEOTIL - modellen

NIVA har utviklet en modell TEOTIL (Tjomsland og Bratli 1995) pa oppdrag fra SFT, for
teoretisk beregning av nitrogen og fosfortilfgrsler. Modeller beregner tilfgrsel til
primarresipient og korrigerer for retensjonstap nedover i vassdragene. Korreksjonen for
retensjonstap gjgres noksa omtrentlig, da man mangler en del basiskunnskap om disse
prosessene, serlig nér det gjelder nitrogen. Modellen brukes i SFT's PARCOM-prosjekter for
& kontrollere om Norge greier & overholde sine forpliktelser mht 50% reduksjon av viktige
tilfgrsler til Nordsjgen mellom 1985 og 1995. Modellen er under stadig utvikling.

Nar det gjelder stgrrelsen pé ulike koeffisienter, maten tilfgrselsberegninger gjgres p4, etc., vil
det fgre altfor langt & gé inn pé dette her. Det henvises i denne sammenheng til
forurensningshandboka (Holtan og Astebgl 1990). Vi vil her ngye oss med 4 gi eksempel pa
neringssaltbudsjetter og knytte noen kommentarer til disse.

Eksempel pa nzringssaltbudsjetter for en innsjg

I fig.10 er det gitt et eksempel pa hvordan de totale fosfortilfgrsler til Farrisvatn (ca 3.8 tonn
per ar) fordeler seg pé de ulike kilder (Holtan og medarbeidere 1993). Tilsvarende kan settes
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Figur 10. Fosfortilfprsler til Farrisvamn fra ulike kilder (Holtan og medarb. 1993).

opp for nitrogentilfprsler med bakgrunn i forurensningshdndboken. Hvor mye atmosfzrisk
nedfall direkte pa innsjgflaten betyr, vil variere etter hvor i landet man er, samt hvor stor
innsjgoverflaten er i forhold til nedbgrfeltets areal. Dette gis det ytterligere informasjon om i
Forureningshandboken (Holtan og Astebgl 1990).
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DOSE RESPONS N OG P I MARINT MILJO

Planteplankton i pelagialsonen

Innledning

Malsetningen er a gi en oversikt over sammenhenger mellom tilfgrte n®ringsstoffer med
spesiell vekt pa nitrogen, og primarprodusentenes responser pa denne tilfgrselen.
Produktiviteten i et mikrobielt gkosystem er avhengig av at algenes essensielle krav til vekst
er oppfylt ved at en del essensielle grunnstoffer/forbindelser er tilgjengelige samtidig.

Enkelte av disse grunnstoffene/forbindelsene er ngdvendige i relativt store mengder og
betgnes derfor som makron®ring. Til disse hgrer karbon, hydrogen, oksygen, nitrogen, fosfor,
magnesium, kalium, kalsium, svovel og for enkelte grupper silisium. Av disse er det i s@rlig
grad forbindelser av nitrogen, fosfor og for enkelte grupper bl. a. kiselalger, ogsa silisium som
vanligvis opptrer som minimumsfaktorer.

Av makronringssaltene har nitrogen tradisjonelt blitt betraktet som en ngkkelparameter med
hensyn pa algevekst i marine omrader, ettersom det hovedsakelig er nitrogen som er den
begrensende faktoren i uforurensete omrader. I ferskvannspavirkete fjordsystemer kan
imidlertid fosfor vaere en minimumsfaktor. I marine omrader er séledes saliniteten en viktig
parameter med hensyn pé hvilke av de to n@ringssaltene som vil vare en minimumsfaktor, og
det er indikasjoner pa at fosforbegrenset algevekst kan forekomme ved saltholdigheter helt
opp til 25-30 %o (Sakshaug et al.1983, Killquist 1988). I ferskvannspavirkete fjordsystemer
med svert lav salinitet er der ogsd muligheter for at tilgangen pa karbon faktisk kan vere en
minimumsfaktor. Selv om nitrogen kan vare en begrensende faktor i sjgvann, er forskjellen
mellom krav (sett i forhold til tilgjengeligheten av andre essensielle forbindelser) og
tilgjengelighet pé nitrogen pa langt nar sa begrensende som tilfellet er for fosfor i ferskvann
(Olsen & Jensen 1989).

Der finnes ogsé en del grunnstoffer og forbindelser som gar under betegnelsen
mikron®ringsstoffer pa grunn av at de mengdene som er ngdvendig for & opprettholde
algevekst, er svaert lave. Her inngar jern, mangan, kobber, sink, bor, natrium, molybden, klor,
vanadium og kobolt. Enkelte arter har ogsa et selen-krav (Harrison et al.1988). Itillegg er
vitaminer ngdvendig for algevekst. Ulike alger har behov for ett eller flere av vitaminene
B, thiamin og biotin. Et fellestrekk for en del av disse mikron®ringsstoffene, som for
enkeltes vedkommende ogsa kommer inn under betegnelsen tungmetaller, er at de kan vere
giftge for alger pa pg-niva.

For at gkt tilfgrsel av et av disse n@ringsstoffene skal gi en gkning i biomasse som er
ekvivalent til den gkte tilfgrselen, er det ngdvendig med optimal tilgang pa de andre
forbindelsene. Dette er imidlertid en forutsetning som ikke alltid er oppfylt. Tabell 3 gir en
oversikt over potensielle minimumsfaktorer for algevekst.
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Tabell 3. Relativt innhold av en del essensielle grunnstoff (normalisert til fosfor = 1 pa
vektbasis) i planteplankton sammenliknet med tilsvarende relativt innhold i oligotroft
ferskvann og atlantisk oceanisk vann. Tall med uthevet skrift viser forekomster med et
relativt innhold som er likt eller lavere enn kravet for gjennomsnittlig fytoplankton.
(Fra Vadstein og Heldal 1992.)

Grunnstoff Ferskvann Planteplankton Sjevann
Karbon 39
Nitrogen 50 5,0 7,1
Silisium 143 87* 6,2
Fosfor 1,0 1,0 1,0
Jern 0,99 0,53 0,0007
Sink 0,74 0,025 0,006
Kopper 0,25 0,0091 0,004
Mangan 0,21 0,0055 0,004
Kobolt 0,006 0,0055 0,00002

* Ngdvendig for diatomeer og enkelte andre sma grupper.

Nitrogenforbindelser-forekomster-biotilgjengelighet.

Der finnes i vannmassene mange ulike nitrogenkilder i partikuler og opplgst form.
Partikul®rt organisk nitrogen (PON) er en parameter som blir benyttet og som angir mengden
nitrogenholdige partikler som holdes tilbake pa filter av ulik porestgrrelse i omradet 0,22-1,5
um. Denne parameteren vil alt etter hvilken porestgrrelse som brukes, kunne inkludere alger,
detritus, mikrozooplankton, bakterier og eventuelt virus.

I opplgst form finnes bade uorganiske og organiske forbindelser (Vadstein og Heldal 1992):
Uorganiske: N»y-gass, nitrat, nitritt og ammonium.

Organiske: Urea, sukker, creatin, fulvicsyre, nukleinsyrer, amminosyrer, protein,
nukleotider, vitaminer og en del uidentifiserte nitrogenforbindelser.

Nitrat og ammonium

Tradisjonelt er det de uorganiske forbindelsene av nitrogen som har blitt vektlagt mest.

Serlig da nitrat som er potensialet for ny produksjon i et system ved at n@ring tilfgres den
eufotiske sonen fra bunnvannet. Enhver tilfgrsel av nering utenfra til en biotop (for eksempel
kloakkutslipp) vil gi opphav til det som betegnes som ny produksjon, og i s& mate kan
ammonium ogsa gi opphav til betydelig ny produksjon. I uforurensete omrader er produksjon
av alger med ammonium som nitrogenkilde, et ledd i prosessen av resirkulering av n&ring der
ammoniumforekomstene stir i sammenheng med bakteriell nedbrytning av organisk materiale
og ekskresjon fra dyr.
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Tabell 4. Forekomst av ulike nitrogenforbindelser (ug N/1) i sjpvann (fra Vadstein og Heldal

1992/Sharp 1983)
Forbindelser/forekomster | Oceaniske | Kystfarvann | Estuarier
farvann

Nitrat 3 0-400 0-5000
Nitritt 1,5 0-30 0-400
Ammonium <7 0-350 0-8400
Opplgst organisk nitrogen 70 40-300 70-1800
Partikulert nitrogen 6 1,5-30 14-1400

Planktonalger kan direkte ta opp bade nitrat og ammonium, men de har generelt en preferanse
for ammonium. Dersom béde nitrat og ammonium er til stede, vil algene fortrinnsvis ta opp
ammonium inntil konsentrasjonen er redusert til ca. 7 ug N/I (Eppley et al. 1969, Strickland et
al 1969). Ved lavere konsentrasjoner vil algene g& over pa nitrat som nitrogenkilde. Forsgk
har vist at ammoniumtilsetning til algekulturer som hadde nitrat som nitrogenkilde, fgrte i
lppet av 30 minutter til sterk hemming av opptaket av nitrat. Effekten avtok nar
ammoniumkosentrasjonen kom under 12 pg/l (Conway 1977). Resultater fra Oslofjorden
viser sterk hemming av nitratopptaket ved ammoniumkonsentrasjoner over 14-28 ug N/l
(Paasche & Kristiansen 1982).

Opptaket av nitrat og ammonium er avhengig av lys, men mgrkeopptaket kan vare betydelig
og er avhengig av om algene er n@ringsbegrenset eller ikke. Mgrkeopptaket er hgyere ved
neringsbegrensning. Resutater viser at mgrkeopptaket av ammonium kan utgjgre 0-95 % av
lysopptaket, mens mgrkeopptaket av nitrat synes & vere noe lavere (11-37 %) (Syrett 1981,
Boyer et al. 1994). Lysavhengigheten av nitrogenopptaket skyldes at assimilasjonen av
nitrogen i cellen er avhengig av tilgang pé karbon, som dannes under fotosyntesen og saledes
er lysavhengig. Dersom tilstrekkelige reserver av karbon er til stede, vil bdde ammonium og
nitrat kunne assimileres i mgrke.

Opptaksmekanismen for n®ringssalter fglger en Michaelis-Menten kinetikk:

V=(Vpaks X SY Kg+ S) V = opptakshastigheten
Vmaks = maksimal opptakshastighet
S = sustrat-/n®ringssaltkonsentrasjonen
kg = halvmetningskonstanten for opptak,
neringssaltkonsentrasjonen ved Vy,xs/2.

Ved balansert vekst er de spesifike opptakshastighetene et mal for algenes fysiologiske
aktivitet og representerer algenes veksthastighet av algenitrogen (Dugdale & Goering 1967,
Paasche og Kristiansen 1982).
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Algenes veksthastighet kan relateres til mediumkonsentrasjonen ut fra Monod-likningen:

n=(paks X S) (K+ S) p = veksthatigheten i delinger/dag
Mmaks = maksimal veksthastighet
kp = halvmetningskonstanten for vekst,
nzringssaltkonsentrasjonen ved pyaxs/2-

Hastigheten pi naringsopptaket er en funksjon av substratkonsentrasjonen, mens
veksthastigheten til en populasjon er en funksjon av bade cellulert innhold og
substratkonsentrasjonen. Ved balansert vekst er V = u, men dersom populasjonen er
neringsbegrenset kan Vy; g gke til en hastighet som er hgyere enn det som er ngdvendig for
a fylle populasjonens behov (McCarthy 1980). Dette at Vyyaxs varierer, fgrer til at
planteplanktonpopulasjonen kan vokse med en hastighet som ligger n&r maksimal
veksthastighet, selv om substratkonsentrasjonen er s lav at den knapt kan detekteres. Dette
fgrer til at k, <<ks. Rhee (1973) antyder for fosfor k, =kg/10. Manglende kobling mellom
opptak og vekst er dokumentert bade for nitrogenbegenset og fosfatbegrenset vekst, men har
ikke vart dokumentert for silisium (Mc Carthy op.cit).

Halvmetningskonstantene varierer sterkt fra art til art. Eppley et al. (1969) fant ut fra
undersgkelser av 17 planteplanktonarter en variasjon i halvmetningskonstantene for
nitrogenopptak i omradet 1,4-140 pg N/ for ulike arter. Noen generelle trender kunne sees ut
fra dataene:

1) Arter som hadde hpy halvmetningskonstant for nitrat, hadde valigvis hpy
halvmetningskonstant for ammonium ogsd.

2) Halvmetningskonstantene gkte med pkende cellestprrelse.
3) Halvmetningskonstantene for oceaniske arter var lavere enn for kystnere arter.

4) Hurtigvoksende arter har tendens til lavere halvmetningskonstanter enn de som vokser
sakte.

Med bakgrunn i blant annet resultatene til Eppley og medarabeidere sine forsgk med nitrogen
og ammonium som nitrogenkilde for fire ulike algearter, konkluderer Smayda (1980) med at
algers relative innbyrdes dominans vil vare avhengig av den uorganiske nitrogenkilden og den
tilgjengelige konsentrasjonen. I tillegg til dette kommer lysstyrken inn sem en modifiserende
faktor. De ulike artenes relative veksthastighet og derved deres innbyrdes konkurranse er
forskjellig ved lav og hgy lysstyrke. Dette betyr at den innbyrdes konkurransen ved like
nzringsforhold vil kunne vare forskjellig for alger over og under sprangsjiktet.

Det koster mindre energi for celler & assimilere ammonium enn nitrat ettersom nitrat ma
reduseres til ammonium inne i cellen fgr den metaboliseres videre, og hgyere veksthastighet
pa ammonium ville siledes kunne vere nerliggende, serlig dersom cellene vokser ved en
eller annen form for begrensing (f.eks. lite lys, mangel av ett eller flere makro-
/mikron®ringsstoff). Paasche (1971) fant hos Dunaliella tertiolecta 30 % hgyere
veksthastighet p4 ammonium enn pa nitrat, men det generelle bildet synes & vre at det er
vanskelig & finne signifikante forskjeller i veksthastighetene pA ammonium og nitrat
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(Kristiansen & Vadstein 1992). Jern-begrenset planteplankton i Stillehavet responderte pa
tilsetning av jern med gket biomasse. Men planteplanktonet gikk samtidig over fra & bruke
ammonium som sin primare nitrogenkilde, til primert & bruke nitrat. Dette skiftet i

nitrogenkilde ble fulgt av en endring i planteplanktonets sammensetning (Price et al. 1991).

Sma planteplanktonarter, tilhgrende gruppen nannoplankton (<20 um), synes ogsa 4 ha stgrre
preferanse for ammonium enn stgrre arter (Owens et al. 1991).

Estimerte halvmetningskonstanter for ammoniumopptak i naturlige planteplanktonsamfunn i
Oslofjorden varierte i omradet 1,4-28,0 pg N/1 med et gjennomsnitt p& 14,4 pg N/,
Tilsvarende verdier for nitrat varierte i omradet 1,4-14,0 og med et gjennomsnitt pa 9,0 ug N/
(Paasche & Kristiansen 1982). Opptakshastighetene er, som tidligere nevnt artsspesifikke,
men varierer ogsd med temperaturen. Dette betyr at assimilasjonshastigheten er hgyest om
sommeren (Paasche & Kristiansen op.cit). Turnovertiden, som er den tiden det tar 4 forbruke
et nzringsreservoir ut fra kunnskaper om opptakshastigheter, ble for nitrogen og ammonium i
Oslofjorden beregnet til & vaere 3-15 timer om sommeren, mens det ellers i 4ret dreide seg om
dager/maneder. Turnovertiden for nitrat var generelt hgyere enn for ammonium; sarlig var
dette tilfellet om varen og hgsten.

Det ma bemerkes at ammonium er giftig for planteplankton ved hgye konsentrasjoner. Sezrlig
synes dinoflagellatene & vare spesielt sensitive, og giftvirkning er registrert ved
konsentrasjoner p 2,8 mg N/I (Thomas et al. 1980). Tilsvarende konsentrasjoner av
-ammonium hadde gifteffekt p& den toksinproduserende algen Pseudo-nitzschia pungens f.
multiseries samtidig som produksjonen av domoinsyre (algegift) gkte med en faktor p3 2-4.

Heterotrofe bakterier er konkurrenter til algene med hensyn til forbruk fra et felles reservoir av
nitrat og ammonium som vannmassene i prinsippet er. Under en varoppblomstringssituasjon i
nordatlantiske farvann sto heterotrofe bakterier for 22-39 % av ammoniumopptaket og 4-14 %
av nitratopptaket (Kirchman et al. 1994).

Nitritt

Nitritt forekommer vanligvis i mye lavere konsentrasjoner enn nitrat og forekommer i hgye
konsentrasjoner bare i vannmasser med svzert lavt oksygennivd. Nitritt dannes hovedsakelig
av bakterier i bunnvannet ved oksydasjonsprosessen av ammonium til nitrat der nitritt er et
mellomledd i denne prosessen. Nitritt kan ogsé dannes fra nitrat, men dannelsen hemmes av
ammoniumkonsentrasjoner over 1-2 pmol/l. Ettersom bakterienes dannelse av nitritt hemmes
av lys, er denne prosessen av liten betydning i den gvre delen av vannsgylen, i alle fall i
vekstsesongen. I denne delen av vannsgylen er det indikasjoner pé at planteplanktonet selv
kan vere primarkilden til nitrittproduksjonen ved at planteplanktonet skiller ut nitritt
(Harrison & Davis 1977, Olson et al. 1980).

I neeringsmessig sammenheng har det vert vanlig & analysere pd summen av nitritt og nitrat,
og séledes se pd nitrat og nitritt som en enhet, men en vet lite om den nzringsmessige verdien
av nitritt ettersom f4 arter er undersgkt med hensyn p nitritt som nitrogenkilde. Ut fra det
begrensete materialet som finnes, synes der & vzre store artsspesifikke forskjeller bade nar det
gjelder utnyttelse og med hensyn pa interaksjon mellom nitritt og nitrat (McCarthy 1980). Ut
fra forsgk med Ditylum brightwellii synes nitritt 4 veere ekvivalent med nitrat som
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nitrogenkilde (Eppley & Rogers 1970) Forsgk med Thalassiosira pseudonana viser
derimot at algen vokser dobbelt sa fort pa nitrat som pa nitritt, og halvmetningskonstanten for
opptak var for nitrat halvparten av verdien for nitritt (Olson et al. 1980). Videre kulturforsgk
har vist at bade nitritt og nitrat taes opp med omtrent samme hastighet nar
nitratkonsentrasjonen er under 1-2 pg N/1, mens nitritt skilles ut med lav hastighet og
akkumuleres i mediet nar nitratkonsentrasjonen er hgyere (Harrison & Davis op. cit). For
Chlamydomonas reinhardii hemmes opptaket av nitrat fullstendig nar nitritt er til stede
(Thacker & Syrett 1972).

Nitrogengass

Selv om 95 % av nitrogenforekomstene i havet er nitrogengass, har den generelt vert sett pa
som uten betydning som nitrogenkilde for marint planteplankton. I de senere arene har
forskning pavist at nitrogenfiksering kan vere en betydningsfull prosess ogsa i marine
omrader ved at blagrgnnalger uten heterocyster kan fiksere nitrogen aerobt i mgrke (Fogg
1982, Smith 1984). Ettersom arter av den nitrogenfikserende bldgrgnnalgeslekten
Synechococcus er relativt vanlige i kyststrgmmen om sommeren, illusterer dette et potensiale
for nitrogenfiksering i systemet (Olsen & Jensen 1989).

Urea

Forekomstene av urea i uforurenset vann er, som tilfellet for ammonium, lave og varierende,
men i forurensete omrader kan forekomstene vere betydelige. I uforurensete omradet er
hovedkildene for urea bakterier og dyr, men ogsa autotrofe alger kan frigi urea. I Oslofjorden
har ureaforekomstene en arssyklus med variasjon mellom 1,4 og 140 pug N/ (Kristiansen
1983). I uforurensete vannmasser overstiger ureakonsentrasjonene generelt ikke 14 pg N/,
mens i sterkt forurensete omrader som for eksempel sgrlige del av Tyskebukta kan verdiene
variere fra 0-644 pg N/1 (Antia et al.1991).

Urea, som er et lite ngytralt molekyl, kan diffundere inn i cellene ved passiv diffusjon, men
urea taes ogsa opp aktivt, og opptaket stimuleres av lys. Aktivt mgrkeopptak av urea
forekommer serlig i alger som er nitrogenbegrensete. Alger som har tilstrekkelig tilgang pa
nitrogen, har et lavt mgrkeopptak, men opptaket stimuleres ved tilgang pa lys.

Eksperimenter med naturlig plankton og kulturer viser at preferansen hos alger synes 4 ga fra
ammonium —> urea —> nitrat (McCarthy 1980).

Urea var i Oslofjorden vanligvis en mindre viktig nitrogenkilde enn ammonium og utgjorde
fra 0-53 % av summen av opptaksratene for ammonium, urea og nitrat. Opptaksratene var
hgyest om sommeren.

I kystnzre omrader og estuarier i USA utgjgr urea 1-60 % av planteplanktonets nitrogenrasjon
(McCarthy op.sit).

P4 samme mdte som for nitrat, virker ammonium hemmende pa assimilasjonen av urea.
Opptaket av urea ble hemmet av ammoniumkonsentrasjoner over 14-28 pg /1 (Kristiansen op.
cit.). Hgye konsentrasjoner av urea (1 mM = 28 mg N/1) synes generelt & hemme opptaket av
nitrat, selv om resultater viser at det motsatte ogsa kan vare tilfellet (Antia et al.1991).
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Den gjennomsnittlige estimerte halvmetningskonstanten for opptak av urea hos naturlige
planteplanktonsamfunn var i Oslofjorden 11,2 pg N/1 (variasjonsomradet var 2,8-25,2 ug N/1).
Halvmetningskonstanter innenfor samme omradet er ogsé funnet i Nordsjgen og i
uforurensete omrader pa Vestlandet med henholdsvis 2,8 og 2,8-5,6 ug N/L.
Halvmetningskonstanter for en del undersgkte marine diatomeer varierer mellom 0,4-1,7 uM
urea (Antia et al. 1991) som tilsvarer 11,2-47,6 pg N/I. Disse verdiene ligger innenfor samme
omrédet som ureaforekomstene i uforurensete omrader, noe som er en viktig forutsetning for
at urea skal kunne vare en generell og viktig nitrogenkilde for planteplankton. Turnovertiden
for urea i kystfarvann ligger i omradet 5-10 dager.

Ogsa bakterier tar opp urea, men planteplankton tar lettere opp urea enn bakterier og skiller i
den forbindelse ut opplgst organisk nitrogen i former som lettere taes opp av bakterier enn
planktoniske alger.

Aminosyrer

Planteplankton kan aktivt ta opp mange ulike aminosyrer (Antia et al. 1991).
Konsentrasjonen av frie aminosyrer ligger generelt i omradet 0-2 uM, men kan unntaksvis
komme opp i 5 uM i nzre kystfarvann. Planteplankton som vokser pa mer komplekse
organiske kilder, som for eksempel aminosyrer, har svert variable veksthastigheter med
halvmetningskonstanter for opptak som varierer mellom 0,5-150 uM for ulike arter. Selv om
der finnes arter med halvmetningskonstanter for opplgste frie aminosyrer som ligger i det
konsentrasjonsomradet som finnes i naturlige vannmasser, sa ligger likevel
halvmetningskonstantene for de fleste artene som er undersgkt, langt over naturlige
konsentrasjoner. De hgye verdiene har vart tolket som at aminosyrer ikke bidrar vesentlig til
veksten av planteplankton i naturlige omgivelser, men fa arter er undersgkt. Innledende
undersgkelser kan imidlertid tyde pé at alger og bakterier konkurrerer pa likeverdig fot om
aminosyrer og at det er biomassen av de to gruppene i vannmassene som avgjgr hvem som
konsumerer mest aminosyrer (Antia et al op. cit.).

Opplgste frie aminosyrer er en viktig karbon og nitrogenkilde for marine bakterier (Jgrgensen
1993). Med hensyn pa det totale nitrogenbehovet til heterotrofe bakterier fant Kirchmann et
al. (1994) at frie aminosyrer utgjorde 12-34%, ammonium 19-29 % og nitrat 2-8%.

Generelt inkorporerer bakterier langt mer nitrogen enn det som er ngdvendig for den
bakterielle produksjonen (155-413%) ( Jgrgensen op. cit.).

Andre organiske nitrogenkilder.

Aminosyrer og urea utgjgr bare en liten del av den totale mengden av opplgst organisk
materiale, men det er usikkert hvor stor andel av den resterende delen som kan betraktes som
plantenaring (McCarthy 1980). Nitrogen bundet til humusforbindelser av terrestrisk
opprinnelse synes & kunne tilfgre marine omgivelser nitrogen i form av ammonium ved at
bakterier regenererer humusforbindelser og saledes stimulerer bade bakterievekst og
planteplanktonvekst (Carlson & Granéli 1993, Carlson et al. 1993)
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Fosfor

Fosfor har tradisjonelt ikke blitt sett pd som en begrensende faktor i marine omgivelser, men i
omrader med ferskvannspavirkning vil fosfor kunne vare en begrensende faktor for algevekst
(Sakshaug et al. 1983, Killquist 1988). Dypvann som i alle fall i uforurensete vannmasser er
kilden for neeringstilfgrseler til gvre del av vannsgylen, er ganske balansert med hensyn pa
nitrogen og fosfor sett i forhold til algenes gjennomsnittlige vekstkrav. Dette balanserte
forholdet gjgr i prinsippet marine resipienter relativt sarbare overfor n®ringstilfgrsler med et
annet forhold mellom nitrogen og fosfor. En resipient kan saledes lett bli skjgvet over fra
nitrogenbegrensning til fosforbegrensning.

I en del av fjordene vare vil sterk ferskvannsavrenning gi et overflatelag med lav salinitet og
lavt fosforinnhold og hvor fosfor er begrensende i forhold til nitrogen. Under dette
ferskvannsjiktet ligger sjgvannslaget der forholdet mellom nitrogen og fosfor er mer balansert
1 forhold til algenes vekstkrav, men generelt med noe mindre nitrogen i forhold til fosfor. I
tilegg til vertikale salinitetsgradienter kan der ogsé vaere markerte horisontale gradienter med
store forskjeller mellom ytre og indre deler av fjordomradet. Ettersom ferskvannsavrenningen
varierer med drstiden vil salinitetsgradientene ogsa kunne vare en funksjon av tiden. Det er
indikasjoner pd at fosfatbegrenset algevekst kan forekomme ved saliniteter helt opp til 25-30
%o. En fjord kan siledes bade vare fosforbegrenset og nitrogenbegrenset pa samme tid.
Avgjgrende faktorer vil vaere dyp, avstand fra ferskvannskilde og arstid.

Fjorder og havomrader som pavirkes av eutrofierende utslipp, har i de senere arene med
ensidig fosforrensing av avigpsvannet skiftet over fra & vere nitrogenbegrenset til 4 bli
fosforbegrenset. Eksemler pa dette er sgrlige del av Norsdsjgen og sommersituasjonen i indre
Oslofjord og Rigabukten (Paasche & Erga 1988, Skjoldal 1994, Wassmann & Andrushaitis
1993).

Den fosforkilden som foretrekkes av alle frittlevende organismer inkludert planteplankton, er
orthofosfat, men andre fosforkilder som polyfosfat og organisk fosfat kan ogsa taes opp, selv
om mesteparten av det opplgste organiske fosforet er refraktilt, enzymresistent materiale som
sannsynligvis ikke kan utnyttes av mikroorganismer (Nalewajko & Lean 1980).

Representanter for de fleste taksonomiske algegrupper har for eksempel vist seg & kunne
benytte glukose-6-fosfat til vekst og ettersom fosfataser ikke er spesielt spesifikke, er det
sannsynlig at andre fosfatestere ogsa kan benyttes. Fosfatasen er lokalisert nar celleoverflaten
og substratet hydroliseres ekstracellulert av enzymet og fosfatdelen taes opp i cellen, mens
karbonskjelettet generelt ikke taes opp. :

Mange omrader er karakterisert av svart lave fosfatkonsentrasjoner og hgyere konsentrasjoner
av opplgst organisk fosfor. Mye tyder pa at opplgst organisk fosfor kan vere den
dominerende komponenten av fosforforbindelser i den eufotiske sonen i norske kystfarvann
om sommeren (Kristiansen & Vadstein 1992).

Den vanlige méten 4 analysere orthofosfat pa, molydenbla-metoden, kan overestimere ortho-
fosfatkosentrasjonen 10-100 ganger og en bgr derfor heller snakke om opplgst reaktivt fosfor
(ORF) (Nalewajko & Lean 1980). Isjgen er overflateverdiene av ORF om sommeren vanlig-
vis under 3 ug PO,-P/1 (0,1 uM-P), mens verdiene i dypvannet kan vere opptil ca. 47 ng PO,-P/1
(1,5 uM-P). Totalt fosfor i uforurensete vannmasser overstiger sjelden 62 pg PO,-P/1 (2 pM-P).
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Fosfatopptaket hos planteplankton stimuleres av lys. Graden av stimulans er avhengig av
populasjonens fosforstatus og algenes lyshistorie (Nalewajko & Lee 1983).

Ved balansert vekst er algenes opptakshastighet av fosfor og algenes veksthastighet den
samme, men ved ubalansert vekst kan halvmetningskonstanten for P-opptak vare mange
ganger hgyere enn halvmetningskonstanten for vekst (Nalewajko & Lean 1980).
Halvmetningskonstantene er artsspesifikke. Alger kan lagre fosfor i cellen i form av
polyfosfat.

Bakterier konkurrerer med planteplanktonet bade om orthofosfat og organisk fosfat. En stor
del av orthofosfaten i naturlige vannmasser blir tatt opp av organismer med stgrrelse 0,2-3 um
(40-96 %) (Nalewajko & Lee 1983).

Fosfat regenereres ved ekskresjon av dyreplankton og ved avgivelse fra ultraplankton. Rask
regenerering og raskt opptak av fosfat kan derfor vere arsaken til at god planteplanktonvekst
uten tegn til fosforbegrensning kan forekomme i vannmasser med knapt registerbare
fosfatverdier. Turnovertiden for fosfat i overflatevann om sommeren kan bare vere minutter.

N/P-forhold

Forholdet mellom nitrogen og fosfor i algecellene pavirkes av algenes vekstforhold. Den
cellulzre konsentrasjonen av elementer som er i overskudd vil normalt vere mer konstant enn
innholdet av elementer som er i underskudd. N/P-forholdet i algecellen blir siledes et mal for
algenes tilgang pa nitrogen og fosfor. Ved moderat overskudd av nitrogen og fosfor vil N/P
forholdet vaere konstant, men verdien vil vare forskjellig for ulike arter. Det optimale N/P-
forholdet er saledes artsavhengig (tab.5).

Historisk har avvik fra "Redfieldforholdet” N:P=16:1 (atomart forhold) (Redfield 1958) vert
foreslatt som en méte & fastsla neringsbegrensning pd . Det er basert pa den observsjonen at
forholdet mellom nitrogen og fosfor er det samme i bade i plantplankton og i n&ringsrikt vann
under termoklinen. Nar planteplankton analyseres uavhengig av detritus har Ryther og
Dunstan (1971) vist at N/P-forholdet i normalt planteplankton varierer mellom 5 og 15. Til
tross for artsforskjeller i N/P forholdet synes "Readfieldforholdet" likevel 4 vare et godt
gjennomsnittstall for de ulike artene (Olsen & Jensen 1989). Pa vektbasis er
"Redfieldforholdet" 7,2.

Tabell 3 viser et par usikre verdier for N/P forholdet i marine bakterier, som generelt har et
sveert lavt N/P-forhold. Dette er en fglge av at bakterier har et svert hgyt fosforkrav i forhold
til planteplankton. I dyreplankton varierer N/P-forholdet lite med vekst og fgdebetingelser,
men resultater fra ferskvann antyder at forholdet varierer fra art til art (Langeland et al. 1985,
Andersen & Hessen 1989).

Et lavt cellulzret N/P-forhold kan gi en indikasjon pé nitrogenbegrensing, men er pé ingen
méte en entydig indikator. Nar fosfor er i overskudd, lagrer planktonalger normalt store
mengder fosfor slik at N/P-forholdet kan vare svart lavt i organismer som ikke er begrenset
av nitrogen. Det er sdledes ngdvendig 4 inkludere andre fysiologiske kriterier for entydig &
detektere nitrogenmangel. Det vanlige er & se pd N/C-forholdet i tillegg. Nér bade N/P- og
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N/C-forholdene er lave er dette en god indikasjon pa nitrogenbegrensning (Sakshaug et al.
1983, Sakshaug & Olsen 1986).

Tabell 5. Oversikt over optimale N/P-forhold i noen marine planteplanktonarter og
bakterier. Data fra Olsen & Jensen 1989.

ART/ N/P- N/P-forhold Referanser
Planteplankton forhold atomer

vekt
Emiliania huxleyi 7,7 17 Sakshag et al.1993
Amphidinium carterae 8,6 19 " :
Skeletonema costatum 3,3 7,4 "
Thalassiosira pseudonana 3H 5,9 13 !

" 7.2 16 Goldman et al.1979
Monochrysis lutheri 4,1 9,0 "
Dunaliella teriolecta 6,8 15 "
Bakterier
Pseudomonas putida 0,11-38 0,24-84 Bratbak 1985
Blandet samfunn (batch) 0,68-3,7 1,5-8,2 "

I naturlige samfunn er det til dels svert vanskelig & verifisere fysiologisk begrensning, men
klare tegn til nzringsstress har blitt funnet nir oppblomstringer kulminerer, bade i fjorder som
pavirkes av kloakktilfgrsel og i ferskvannspévirkete fjorder (Sakshaug et al. 1983, Paasche &
Erga 1988, Kristiansen & Vadstein 1992). Naturlig planteplankton er en blanding av ulike
arter som kan ha helt ulike vekstkrav og de ulike artene kan séledes i prinsippet vere
begrenset av ulike element. Estimat pé enkeltarters veksthastigheter i et naturlig samfunn har
vist at enkelte arter vokser ner sin maksimale veksthastighet mens andre vokser med redusert
hastighet.

Bunnvann har et forhold mellom nitrogen og fosfor som i gjennomsitt synes & vare det
samme som algenes vekstkrav. Ved antropogen tilfgrsel av nering er forholdet mellom
nitrogen og fosfor et helt annet. Urenset kloakk har et atomeert N/P-forhold pé 4-5
(Nalewajko & Lean 1980), men ensidig fosforrensing mange steder har de seinere ar fort til at
den antropogene tilfgrselen har fétt et betydelig hgyere forhold mellom nitrogen og fosfor
(Anon. 1990, Parcom 1992). Dette har blant annet fgrt til at sgrlige del av Nordsjgen har gtt
over fra & vaere nitrogenbegrenset til & vere fosforbegrenset (Skjoldal 1993).

Silisium

Alle kiselager har et skall av silisium og tilgang pa silikat er saledes ngdvendig for at
kiselalger skal kunne vokse. Den gkende eutrofieringen i de store elvene i Europa de siste
tidrene har fgrt til mer begroing av elveleiene. Dette farer igjen til redusert kontaktflate
mellom berggrunnen og elvevannet noe som kan medfgre at mindre silikat vaskes ut. Store
vannreservoar kan ogsa gi tilsvarende effekt.. Bygging av Azuan-dammen i Egypt farte til
sterk reduksjon av silikatmengden i Nilen, som igjen fgrte til redusert kiselalgeblomstring pa
nordkysten av Egypt med feilslatte fiskerier som resultat.
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Mesokosmosforsgk har vist at dersom silikatverdien holdes over 2 uM Si/l, vil kiselalger
dominere planteplanktonet (Egge & Aksnes 1992).

Mikronzringsstoffer - Spormetaller og vitaminer.

Béde spormetaller og vitaminer har vist seg & kunne ha styrende effekter pa
planteplanktonsamfunnene. Eksperimenter har vist at planteplanktonsamfunnenes
artssammensetning systematisk blir pavirket av tilgangen pa spormetaller og vitaminer (Frey
& Small 1980). I forsgkene til Frey og Small ble det blant annet manipulert med en blanding
av makronaringssalter (N, P, Si), en blanding av spormetaller (Cu, Zn, Co, Mn, Mo, Fe) og
vitaminer (thiamin, biotin, B,,) i blanding. Resultatene av tilsetning av de ulike blandingene
enkeltvis og to eller flere sammen viste at makron®ringssaltene hadde liten effekt med hensyn
pa den den taksonomiske sammensetningen, men de hadde betydning for den endelige
biomassen.

Forekomsten av Skeletonema cosatum syntes hovedsakelig & bli styrt av tilgangen pé
spormetaller og vitaminer, mens forekomster av slekten Rhizosolenia syntes kun & bli styrt av
tilgangen pa vitaminer. Slekten Chaetoceros var lite sensitiv overfor mikronzringsstoffene
(spormetaller og vitaminer) og reagerte hovedsakelig pa tilgangen av makroneringssaltene.
Chaetoceros tolererte svart lave konsentrasjoner av mikronaringsstoff og var i stand til &
utkonkurrere andre kiselalger under slike forhold. For forekomsten av Thalassiosira var
hovedsakelig spormetaller viktige.

Alle disse algeslektene er vanlig forekommende i vare farvann. Resultatene fra disse
forsgkene viser at mikronaringsstoffer kan vaere av avgjgrende betydning med hensyn pa
artsutviklingen i planteplanktonsamfunn.

Ulike typer spormetaller har vist seg & stimulere planteplanktonveksten ved tilsetning til
naturlige vannmasser, noe som indikerer et naturlig underskudd pa disse forbindelsene . Dette
gjelder for eksempel jern, mangan, kobolt og sink (Huntsman & Sunda 1980, Linnergren
1980, Martin & Fitzwater 1988, Morel et al.1991) noe som er godt i samsvar med tabell 1. I
tabellen viser de uthevete tallene forekomster av en del grunnstoffer i naturlige vannmasser
der det relative forholdet mellom de essensielle stoffene er likt eller lavere enn det forholdet
som mé vaere mellom disse elementene sett ut fra gjennomsnittskravet for algevekst. Det
betyr at alle disse grunnstoffene i prinsippet kan vare begrensende faktorer for algevekst.

En del av de omradene hvor begrenset tilgang pa mikronzringsstoff er pavist er dpne
havomrider, men ogsé i kystnare farvann kan mikroneringsstoff vare en begrensning, som
for eksempel i Hjeltefjorden og Glomfjord (Linnergren 1980, Johnsen et al. 1994).

Effekten av varierende tilgang pa ulike mikronaringsstoff har aktualisert seg i de seinere
drene ettersom mye tyder pa at bade vitaminer og en del metaller spiller en avgjgrende rolle
for en del giftge algers blomstringssuksess. Dette gjelder blant annet selen, jern og vitaminet
B, (Hiedo 1989, Okaichi et al. 1989, Ishimaru et al. 1989).
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Effekter av naeringstilfarsler med spesiell vekt pa nitrogen

Nordsjgen er resipient for omrader i Europa med store befolkningssentra, tung industri og
aktivt jordbruk. Dette har fgrt til at kystomradene har blitt tilfgrt stadig gkende mengder
n@ringssalter via ferskvannstilfgrsler. Den 2. Nordsjgkonferansen i London i 1987 hvor en
ble enige om i Igpet av en 10-arsperiode & redusere n®ringssalttilfgrsiene til Nordsjgen med
50% 1 forhold til utslippene i 1985, har fgrt til at de fleste land har redusert sine utslipp til
dette havomradet.

Den arlige tilfgrsel av nitrogen til Nordsjgen via ferskvannstilfgrsel ligger pa ca. 1 million
tonn bade i 1985 og 1990 (Anon. 1990, Parcom 1992) og i tillegg kommer den atmosfzeriske
tilfgrsel. Fosfortilfgrslene via ferskvann er i samme periode redusert fra 110 til 60 tusen tonn
pr. ar. I 1990 utgjorde nitrat litt over 60% av den totale nitrogen tilfgrsel fra ferskvann, mens
fosfat sto for nesten 80% av den totale fosfortilfgrsel (Colijn et al. 1992). Mengden nitrat i
elvevannet har vist en gkende tendens, mens ammonium har sunket betydelig. For fosfat har
konsentrasjonen de senere &rene vert en relativ uforandret (Bennekom & Wetsteijn 1990).
Forholdet mellom nitrat og fosfat i elvevann er imidlertid avhengig av vannfgringen slik at
liten vannfgring gir et relativt sett lavt N/P-forhold, mens stor vannfgring gir hgyt N/P-forhold
(Anon. 1990). Det vil si at under flomperioder tilfgres Nordsjgen mye mer nitrogen i forhold
til fosfor enn under tgrkeperioder. For silikat som er ngdvendig for kiselalgenes
skalldannelse, har ikke eutrofieringen i elvene fgrt til noen gkning (Radach & Berg 1986).
Okningen i n@ringstilgang til kystsonen i den sgrlige delen av Nordsjgen har resultert i gkte
konsentrasjoner spesielt av nitrat og fosfat om vinteren nér det biologiske forbruket av nering
er pa et minium (Radach & Berg 1986, Brockmann et al. 1990, Colijn et al. 1992), og her har
den gkende n®ringstilfgrselen fgrt til en forlenget varoppblomstring og hgyere
planteplanktonbiomasse om sommeren (Lancelot et al. 1987).

Selv om det er store regionale forskjeller i forholdet mellom nitrogen og fosfor i elvevannet,
viser beregninger at det gjennomsnittlige atomare N/P-forholdet i dette vannet ligger rundt 30
(Parcom 1992), og dette er nesten det doble av Redfieldforholdet pa 16 (atomert forhold) som
er karakteristisk for marine vannmasser og plankton (Redfield et al. 1963). For algeveksten i
dette omrddet fgrer eutrofiering, forhgyet N/P-forhold og uendret silikattilfgrsel til en endring
i planteplanktonets sammensetning. Kiselalgene far en varoppblomstring som raskt
kulminerer pa grunn av at silikatmangel (Peeters et al. 1990). Vannmassene inneholder
imidlertid store restmengder av nitrat og fosfat etter kiselalgeblomstringens kulminasjon, og
dette gir grunnlag for vekst av ikke-silikatkrevende alger som spesielt har fgrt til store
blomstringer av kolonidannende prymnesiophyceer (Cadée & Hegeman 1986, Lancelot et al.
1987, Bauerfeind et al. 1990). Det skjeve N/P-forholdet som skyldes overskudd av nitrat,
medfgrer at de ikke-silikatkrevende algenes vekst stoppes av fosformangel.

Etter flagellatblomstringene inneholder vannmassene fremdeles et overskudd av nitrat. En
begrenset planteplanktonvekst i dette vannet fgrer til at nitratholdige vannmasser kan
transporteres nordover med Jyllandsstrgmmen (Aure et al. 1990), og influensomradet for
utslippene fra de store elvene langs den sgrlige delen av Nordsjgen blir pd denne méten
utvidet.

En gkning i N/P-forholdet slik som tilfellet er kystomradene spesielt for den sgrlige delen av
Nordsjgen, farer til at algeveksten skifter over fra nitrogenbegrensning til fosforbegrensning.
I fglge Skjoldal (1993) kan dette resultere i en konkurransemessig fordel for saktevoksende
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alger. Mange dinoflagellater, inkludert toksiske arter, tilhgrer denne kategorien alger. En slik
vekststrategi krever imidlertid god overlevelseskunst, og det er i denne forbindelse spekulert
over om utskillelse av kjemiske stoffer inkludert toksiner er en del av en slik strategi (litt.).

Selv om de fi dataene som er tilgjengelig fra den dpne delen av Skagerrak, ikke viser gkning i
hverken n&ringssaltkonsentrasjonen eller prim@rproduksjonen om sommeren (Hognestad
1987), kan mer beskyttede omréder i Kattegat og Dstersjgen vise til signifikant gkning i
produksjonen spesielt om varen (Rosenberg 1986). I Rigabukten har den maksimale
algebiomassen i perioden 1977 til 1991 vist en gkende tendens bade om varen og sommeren
(Wassmann & Andrushaitis 1993).

I vére kystomréder har nzringsbelastningen gkt i flere av fjordene vére i Sgr-Norge
(Kristiansen og Vadstein 1992). Indre Oslofjord betraktes som en sterkt eutrof fjord (Erga
1990), mens i ytre Oslofjord er neringskonsentrasjonene lave (Paasche & Kristiansen 1982,
Kristiansen 1983). Eutrofieringsproblemene vare ma med andre ord betraktes som lokale
problemer framfor nasjonale.

Effekten av gket algeproduksjon er avhengig av beiteleddet. Dersom der er
sekundzrprodusenter som kan konsumere den gkete algeproduksjonen og karnivorer som
igjen kan konsumere herbivorene, vil gket algebiomasse i prinsippet kunne fgre til gket
produksjon av fisk. Problemet oppstar dersom der ikke er sekund@rprodusenter som kan
nyttiggjgre seg planteplankonet som da vil synke til bunns og konsumeres av bunnlevende dyr
eller nedbrytes og dermed fgre til reduksjon av oksygen i bunnvannet. Utakt mellom
primeerprodusenter og sekundzrprodusenter, i dette tilfellet herbivort dyreplankton, kommer
ofte til uttrykk under varoppblomstringen som i slike tilfeller faller nermest ubeitet til bunns.
Flere undersgkelser viser imidlertid at gkning i planteplankton fgrer til gkning av bunnlevende
dyr, som igjen er fgde for demersal fisk. Andelen av demersal fisk har gkt i Nordsjgen de
seinere ar (Nixon et al 1986).

MERL mesokosmos eksperiment hadde som hensikt og studere effekter av gkende
kloakktilfgrsler hvor nitrogen ble tilfgrt i form av ammonium (Nixon et al. 1986). Resultatene
fra disse eksperimentene viste at planteplanktonbiomassen gkte jevnt med gkende tilfgrsel av
nitrogen. Denne gkningen stoppet ikke opp selv om nitrogentilfgrselen gkte rundt 60 ganger,
og konsentrasjonene i systemet indikerte at planteplanktonveksten ikke var nzringsbegrenset.
Dette viser at man kan forvente effekter av neringstilfgrseler ogsa til omréder hvor den
gjennomsnittlige nitrogenkonsentrasjonen i utgangspunktet er svert hgy (Nixon et al. op.
cit.). 60 gangers gkning i nitrogentilfprselen fgrte derimot bare til 5 gangers gkning i netto
primarproduksjon.

Modeller

I Norge har oseanografisk modellering en relativt lang tradisjon med start p& midten av 1970-
drene (Martinsen 1978), og i dag ansees de fysiske modellenes ngyaktighet som gode. Dette
har medfgrt at satsningen pé utvikling av "vannkvalitetsmodeller", som er avhengige av
pélitelige simuleringer for transport av neringssalt og potensielt forurensende stoffer, har gkt
betydelig den senere tiden. Tidlig pa 1980-tallet ble den fgrste norske modell av denne type
presentert (Slagstad 1982). Denne modellen var utviklet for bruk i oseaniske farvann, men i
den senere tid er flere kyst- og fjordmodeller blitt presentert (Aksnes & Giske 1989, Aure &
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Stigebrandt 1989, Aksnes & Lie 1990, Stigebrandt og Molvaer 1990, 1994, Giske et al. 1991,
Bjerkeng 1994).

A modellere effekten av neringssalttilfgrsel pa planteplankton er vanskeligere i marint miljg
enn i ferskvann. En av arsakene til dette er at i det marine miljg er gkosystemene mer
kompliserte enn i ferskvann, og konsekvensen er at det blir vanskeligere & finne gode
relasjoner mellom tilfgrt nering og malt algebiomasse. Derfor har det vart hevdet at det vil ta
lang tid fgr modeller for det marine miljg vil ha en prediktiv forvaltningsmessig verdi.

I uforurensede marine vannmasser er det som oftest lyset eller tilgangen pé uorganisk nitrogen
som blir de vekstbegrensende faktorer for planteplanktonet. For eutrofe marine vannmasser
slik som den sgrlige delen av Nordsjgen, hvor N/P-forholdet er hgyt, vil fosfor vere det vekst-
begrensende makronaringsstoff. I planteplanktonmodellering for marine omrader benyttes
derfor ofte terskelmodeller hvor det ved ett gitt tidspunkt kun kan vare en begrensende faktor.
Som eksempel pé slike modeller kan Slagstads modell (Slagstad 1982) hvor planktonalgenes
bestandsendring pr. tidsenhet (dB/dt) uttrykkes ved lysbegrenset vekst som :

dB/dt = BPC,_ [1- exp(-0C Ey/PC, )] - R

hvor B er algebestanden, PC , er maksimal fotosyntesehastighet, o€ er fotosyntetisk
effektivitet, Ej er lysstyrke og R er de samlede tapsratene. Hvis veksten er n@ringsbegrenset,
benyttes ligningen:

dB/dt = [BPC N/(KN-N)] - R

hvor N er konsentrasjonen av det begrensende naringssaltet (nitrogen i uforurensede
oseaniske vannmasser, fosfor i sterkt ferskvannspéavirkede fjorder og i eutrofe omrader slik
som sgrlige Nordsjg) og Ky er halvmetningskonstanten. Under modellkjgringen beregnes
dB/dt og den ligning som gir minst verdi, representerer minimumsfaktoren, og modellen
benytter denne i den videre beregning.

Utviklingen gér imidlertid mot mer komplekse modeller, og i Bjerkengs modell for indre
Osofjord (Bjerkeng 1994) tas det hensyn til at flere faktorer kan vare begrensende samtidig og
at algene delvis har evne til 4 tilpasse seg nye miljgsituasjoner slik som tilfellet for eksempel
er med hensyn pa lystilpasning. Modellen er en form for terskelmodell med flytende
overganger slik at hvis flere faktorer (for eksempel n@ringssalter) virker vekstbegrensende
samtidig, er det en form for "seriekopling" slik at alle disse faktorene styrer algeproduksjonen
samtidig. I tillegg er algenes lystilpasning overt tid innebygd i modellen: Dette synes & veere
en svart farbar vei & ga spesielt for vare fjorder hvor neringsregimet innerst og ytterst i
fjorden ofte er forskjellige. Lav saltholdighet i det gvre brakkvannslaget innerst i fjorden gir
ofte lavt fosforinnhold og dermed fosforbegrensning, mens innblanding av rent sjgvann utover
i fjorden kan fgre til nitrogenbegrensning i fjorden ytre deler. Det er ogsé viktig & ha modeller
som kan skifte mellom nitrogen- og fosforbegrensning nar en skal vurdere effekter av for
eksempel kloakk- eller industriutslipp.

I forklarende modeller for marin planteplanktonproduksjon fordeles ofte prima@rproduksjonen
pé to grupper (diatomeer og "flagellater") med ulik vekst- og beitingskarakteristikk. Med
hensyn til n@ringssalter styres diatomeproduksjonen av silikattilgangen, mens den resterende
algeproduksjonen styres av det fgrst begrensende element av nitrogen eller fosfor. For at
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modelleringen av planteplanktonsamfunnenes utvikling skal komme videre, er det ngdvendig
med en stgrre oppdeling av algene i flere grupper slik at de ulike algeartenes konkurranse-
fortrinn blir tatt hensyn til.

N og P's betydning for vekst av makroalger

Innledning

Fosfor og spesielt nitrogen forekommer normalt i s& lave konsentrasjoner i sjgvann at de
periodisk blir begrensende vekstfaktorer for tang og tare (Lobban & Harrison 1994). Ved
menneskelig pavirkning eller ved upwelling-situasjoner kan dette forholdet endres betydelig.
Nitrogen tas opp i makroalgene hovedsakelig som nitrat og ammonium, men noen av de
fastsittende alger blir inhibert i sitt opptak av nitrat ved tilstedevarelse av ammonium (Harlin
& Wheeler 1985). Det er beregnet et nitrogen-forbruk til tareskoger (Macrocystis integrifolia)
i Vest-Canada pd 60 g N m2 &r! (Wheeler & Druehl 1986), mens det er anslatt at
konsentrasjonen av nitrat i vannmassene i en tareskog av Macrocystis pyrifera ma vere 1-2
puMol I'! ved normal vekst, d.v.s. en daglig biomasse-gkning pa ca. 4% vétvekt. Opptaket av
nitrat reduseres med ca. 50% i mgrke i relasjon til opptaksraten midt pa dagen (Gerard 1982).

Selv om ammonium normalt er mindre vanlig i sjgvann enn nitrat og lagres vanskeligere i
algevevet, er det flere makroalger som far sitt nitrogenbehov dekket 33 til100% av ammonium
(Fujita et al. 1988).

Under program for marin forurensning (PMF) ble det laget en rapport om eutrofi i kystfarvann
(Skei & Svelle 1992). Formaélet var & utrede nasjonal og internasjonal kunnskapsstatus om
neringssalter, bl.a. effekter. I fglge mandatet skulle ogsa hovedvekten legges pa nitrogen. Den
altoverveiende delen av denne rapporten er imidlertid konsentrert om de frie vannmasser og
sedimentene og omsetning av naringsaltene her. Dose-respons pa marine makroalger er ikke
beskrevet i PMF-rapporten.

Sukkertare (Laminaria saccharina) har i laboratorieforsgk fatt gket vekstraten i nitrat-
konsentrasjoner pé inntil 10-20 puMol 1! (Wheeler & Weidner 1983). Ved hgyere
konsentrasjoner starter en intensiv nitratlagring i cellevevet. Nitratopptaket og lagringen gker
linezrt med nitrat-konsentrasjonen i mediet. I Skagerrak og Kattegat varierer
vinterkonsentrasjonene fra 5 til 15 uMol I'! (Aure et al. 1990). 60 uMol I-! er det hgyeste
nitratnivaet som er testet (Harrison et al.1986). Nitrat-lagring er ogsa demonstrert hos vanlig
tang som grise- og bleretang (Ascophyllum nodosum og Fucus vesiculosus), samt i
grgnnalgen pollpryd (Codium fragile) og rgdalgen krusflik (Chondrus crispus) (Asare &
Harlin 1983). Men det finnes ogsé eksempler pd makroalger som har liten kapasitet for nitrat-
lagring. Flere arter er funnet langs Stillehavskysten, men ogs4 arter i rgdalgeslekten
Gracilaria fra europeiske farvann hgrer til denne gruppen (Lignell & Pedersén 1987).

Siden det er lave konsentrasjoner av organisk nitrogen i sjgvann, representerer denne
tilstandsform for nitrogen neppe noen signifikant kilde for fastsittende alger (Hartmann &
Lohr 1983).

Midtvinter-situasjonen er karakterisert med lave temperaturer og lite lys, som reduserer
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fotosynteseaktiviteten og vekst hos makroalgene. Imidlertid starter flere sublittorale arter
reprodusering og vekst fra lagrede reservestoffer i cellene pa denne arstiden. De gkologiske
faktorene som favoriserer vekst om vinteren er 1) Hgyt n®ringssalt-innhold i sjgvannet og 2)
Generelt stgrre vannbevegelse forarsaket av hyppige vinterstormer. Dette fgrer til en gkning
av ione- og gassutvekslingen mellom vann og algevev og mineraliserings-prosessene
fremmes. Under varoppblomstringen av planteplankton reduseres ofte nitrat-konsentrasjonen
til neermest null. Pa denne tiden er fremdeles flere makroalger i stand til & dra nytte av de
nitratreserver, som ble lagret i lgpet av vinteren (Chapman & Craigie 1977).

Nér de lagrede naringsreservene er brukt opp pa senvaren, er det de eksterne naringssalter i
sjgvannet som bestemmer veksten av de fastsittende alger (Conolly & Drew 1985). Lave
konsentrasjoner av n®ringssalter pa forsommeren kan gi gket reproduksjon, men ogsa kortere
daglengder pa ettersommeren og hgsten kan indusere reproduksjon og reduksjon i vegetativ
vekst selv i neringsrikt vann (Liining 1988). Stortare (Laminaria hyperborea) stopper helt
veksten sin om sommeren, hvilket skyldes et sékalt lang-dags signal i algen. Dette er
uavhengig av nitrat-nivaet i de omgivende vannmasser (tom Dieck 1989).

Niér det gjelder forholdet mellom nitrogen og fosfor i algevev, hevder Wallentinus (1984) at
dette er lavere hos mer grovbygde tang- og tarearter som fucaceer og laminariaceer jevnfgrt
med mer trddformede arter som grgnndusk (Cladophora), rekeklo (Ceramium) og fjereslo
(Scytosiphon lomentaria), hvilket innebarer at de sistnevnte arter er begunstiget ved hgye
nitrogen-konsentrasjoner.

Dose-respons

Grgnnalgene er den makroalgegruppen som sannsynligvis er best undersgkt med hensyn pa
dose-respons av n@ringssalter. Forsgk med havsalat (Ulva sp.) har vist at innholdet av fosfor i
cellene er nermest konstant gjennom aret, mens nitrogen viser en markert reduksjon fra vAr til
midtsommer (Piriou & Meénesguen 1992). Dette er en indikasjon p4 at nitrogen kan vare
begrensende nzringsstoff for havsalat. I en trears-undersgkelse i Bretagne ble det vist en
direkte relasjon mellom nitrogen-belastning fra jordbruk via elveutlgp og malt biomasse av
Ulva sp. En meget regnfull var i 1986 ga en biomasse pa 25.000 tonn, midlere nedbgr i 1988
ga 11.500 tonn, mens det tgrre ret 1989 reduserte biomassen til kun 5.400 tonn. I motsetning
til 1986 var nitrogen den eneste begrensende vekstfaktor i mai/juni bdde 1988 og 1989.
Imidlertid er &rsaken til reduksjon i vekst av Ulva sp. utover sommeren neppe bare begrenset
til nitrogen-mangel. Reduksjon i karbon og vevsnedbrytning antas & spille en stor rolle, hevder
Piriou & Ménesguen (1992). I forbindelse med dette arbeidet ble det laget en enkel biologisk
model, som fokuserte pa Ulva-systemet.

En viktig fysiologisk karakteristikk for makroalgene er som nevnt deres store kapasitet for
lagring av intracellulere n&ringsstoffer og forsinket vekst (Fujita 1985). Med dette
fysiologiske fortrinnet kan Ulva sp. utkonkurrere planteplankton i kampen om nringssalter
(Viaroli e al. 1992). Det synes ikke som vekst av havsalat er direkte styrt av neringssalt-
innholdet i sjgvannet men derimot av mengden av nitrogen og fosfor lagret i algecellene.
"Ulva-modellen” er derfor basert pa de sikalte fem variable: N- og P-konsentrasjonene i
vannet, N og P i cellene, total algebiomasse, vanntemperatur og lysintensitet. Disse faktorene
ble funnet & vare mest avgjgrende for algens vekst. (M&nesguen 1990).

Ved en slik modell er det er mulig & estimere arlig maksimum-biomasse av Ulva for ulike
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nringsalt-nivaer. Reduksjon av fosfor-tilfgrsler gir liten effekt pa algebiomassen. Imidlertid
gir reduksjon i nitrogentilfgrslene en signifikant nedgang i algebiomasse. Undersgkelser
indikerer at nitrogen kontrollerer maksimalveksten av grgnnalger. Det vil derfor bare vare
reduksjon av nitrogen som fgrer til mindre biomasse av Ulva sp. (Piriou & Ménesguen 1992).
Forurensning fra intensiv landbruk og sannsynligvis luft er idag de stgrste bidragsyterne til
nitrogenbelastning til marine resipienter. Ved betydelige reduksjoner i saltholdighet vil
imidlertid fosfat ofte vaere begrensende n®ringssalt for makroalger. Stgrre reduksjoner av
fosfat ved kjemisk rensing 1 Indre Oslofjord har gitt signifikante endringer av biomasse og
artssammensetning (Bokn et al. 1992).

Grgnnalger som lever péd sedimenter har i tillegg til utveksling med vannfasen ogsa en
n&ringssalt-interaksjon mellom seg og sedimentene (Pugnetti et al. 1989). Nedbryting av
makroalge-detritus er sannsynligvis hovedmaten fosfor omsettes pa, mens regenerering av
nitrogen gar mye saktere. Imidlertid hevder Viaroli et al. (1992) at nitrogen er ngkkelfaktoren
som kontrollerer arstidsendringene i det minste for veksten av grgnnalger i
gruntvannsomrader.

Overgjgdsling er flere ganger vist & gjenspeiles i makroalgers innhold av fosfor og nitrogen,
f.eks. i Glomfjord, som mottar store utslipp fra en kunstgjgdselfabrikk (Molver & Knutzen
1987, Johnsen et al. 1994). Fosfor- og nitrogeninnholdet i tang kan derfor benyttes til &
karakterisere vannets n&ringsstatus, men det ma tas hensyn til de betydelige
sesongvariasjonene.

@kende nzringssaltkonsentrasjoner i vannet i Indre Oslofjord fgrte til endringer i
makroalgevegetasjonen midt i det 20. &rhundre (Bokn & Lein 1978). Flerarige tangarter ble
utkonkurrert av hurtigvoksende grgnnalger med kort livscyklus og en nyinnvandret, nordlig
tang. Som fglge av utbygging av renseanlegg rundt fjorden, er det registrert en betydelig
reduksjon i fosfatinnholdet i vannet. Registreringer av tang, utfert i 1988-1990, har vist en
tilsvarende nedgang i forekomstene av makroalger som er sterkt konkurransedyktige i
neringssaltrike vannmasser (Bokn e al. 1992). Disse resultatene star i en viss motsetning til
de tidligere omtalte undersgkelser av Ulva fra kystomrader i Italia (Piriou & Ménesguen 1992,
Viaroli et al. 1992).

I Hvaler-omradet er det pavist hvordan industriutslipp kan undertrykke respons fra store
neringssaltutslipp (Bokn et al. in prep.). Omradet var ekstremt fattig pA makroalger, men da
titandioksyd-avfallet ble redusert til 7 % av tidligere utslipp gkte makroalgenes biomasse og
artsantall signifikant, til tross for at fosfattilfgrslene i samme tidsrom ble sterkt redusert ved
bygging av kjemisk renseanlegg.

- Overskudd av n@ringssalter har sannsynligvis ogsé direkte effekter pa bunnlevende dyr (Gray
1992).
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FORSKNINGSBEHOV VEDRORENDE DOSE -
RESPONS AVN OGP

I henhold til avtale pad mgte 19/10-95 skulle man komme tilbake med en gjennomgang av
kunnskapshullene med hensyn til dose-respons av N og P i de ulike resipientypene ved et
senere tidspunkt. Det som presenteres her mé derfor ikke leses som forsgk pé en prioritert
opplisting av prosjektforslag, men heller som innspill til en diskusjon.

Innsjger

Vannkvalitetskriterier

Vannkvalitetskriteriene for innsjger er i hovedsak basert pa erfaringer om talegrenser i store
dype innsjger. Mindre og grunnere innsjger taler & ha hgyere konsentrasjoner av neringssalter
og alger enn store og dype innsjger. Dagens kriterier synes derfor i mange sammenhenger 4
veere ungdvendig strenge for bruk til forvaltning av grunne innsjger. Etterhvert som erfarings-
grunnlaget bedres bgr det utarbeides et sett eutrofirelaterte vannkvalitetskriterier for grunne
innsjger.

Oppdaterende undersegkelse av Tinnsjden
Gjgre en oppdaterende undersgkelse av Tinnsjgen etter saltpeterfabrikken pa Rjukan er

nedlagt. Tinnsjgen har vert ensidig belastet med nitrogen i 75-80 &r og har hatt eutrofe
nitrogenverdier helt til fabrikken ble nedlagt pa slutten av 80-tallet.

N og P's betydning for masseutvikling av blagrgnnalger.
Forbedre dagens modeller som angir prosentandel av blagrgnnalger ved gitte belastninger. En

praktisk malsetting vil ofte veere & redusere trofigraden i en innsjg til under det niva der
masseutvikling av bldgrgnnalger vil kunne oppsta. A kunne beregne dette nivaet vil vaere et
nyttig verktgy i vannforvaltningen.

Mile fosfor og nitrogenomsetningen i etablerte vitmarker og sivbelter.
I hvilken grad skjer det en retensjon? Hvilke prosesser bidrar? Fgr man gir igang med a bygge

kunstige vatmarker bgr man vite hva som foregar i gamle etablerte vitmarker. A utvikle
steady state i slike systemer tar flere 10-ar.

I hvilken grad bidrar makrovegetasjon til 4 holde algeproduksjonen nede i grunne innsjger?
Hvilke prosesser stdr bak? Neringskonkurranse? Utskillelse av vekstbegrensende stoffer?

Effekter av N-rensing
Gjgre systematiske algevekstforsgk pa avlgpsvann fra renseanlegg med og uten

nitrogenfjerning.
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Innsjggjgdsling og havgjgdsling?

Foreta en grundig faglig evaluering av de negative og positive sidene av det pagaende
Kanadiske innsjggj@dslingsprogrammet. Dette kan ogsa ha relevans for & vurdere det
foreslatte havgjgdslingsprogrammet.

Utvikle Fosforbelastningsmodeller som baseres p4 tilférsler i sommerhalvaret

Mye tyder pa at de tilfgrslene som kommer ut i innsjgen under planktonets vekstsesong er
langt stgrre viktighet enn de som kommer om vinteren. En rekke tiltak mot bl.a.
landbruksforurensninger, som etablering vagetasjonskantsoner langs vassdrag, fangdammer,
gjenetablering av vatmarker, etc., vil nettopp holde tilbake reaktive n@ringssalteri
vekstsesongen. Slike modeller vil ogsé vere svert nyttige ved effektvurdering av uttak av
vann til jordbruksvanning og vannkraftsregulering.

Effektstudie av redusert landbruksgjgdsling for innsjg-eutrofiering
Ga sammen med JORDFORSK 4 gjgre et storskala forsgk med redusert gjgdsling i

nedbgrfeltet til en jordbruksbelastet innsjg. Responsen i innsjgen brukes som fasit pa effekten
i tillegg til transportmélinger i tillgp. P4 denne méten kan man omga problemet med at de
diffuse tilfgrsler er vanskelig & male med transportberegninger. Responsen i innsjgen er alltid
maélbar og er en fasit.

Elver inkl. tilfgrsler

1naktivering av neringssalter
Nearingssaltutslipp til en grunn elv ses lett ved at det blir grgnt nedstrgms utslippet. Men

grgnsken forsvinner etterhvert, og noen hundre meter til kilometer nedstrgms ses ikke
effektene lenger. P4 arsbasis vet vi at transporten er den samme pa begge stasjonene.
Neringssaltene blir innaktivert pa forskjellige méter.

Modell for transport av nitrogen i vassdrag.
Forurensningshindboka gir fremgangsméter og koeffisienter for beregning av forurensnings-

tilfgrsler til primarresipient. En lang rekke prosesser pavirker naringssaltene pa vegen mot
havet. Noe sedimenterer, noe tas opp biologisk, noe holdes tilbake en tidsperiode, noe
inaktiveres, osv. Man burde arbeide mot & fa til en EDB- modell som kunne ut fra en del enkle
input beregne hvor mye av et gitt utslipp til et vassdrag som kom fram til havet, og hvilken
biologisk effekt det hadde. 100 kg N og P er farligere for ytre Oslofjord om det slippes ut i
Fredrikstad enn om det slippes ut pa Rgros.

Eksperimentelt studie av N-respons
Effekter og respons pé gkt nitrogentilfgrsel til vare vassdrag pa biologiske samfunn. Gjgre

kontrollerte forsgk med kontrollert ensidig og kombinert dosering av N og P i renner (kunstige
elver) og muligens ogsa i mindre vassdrag.

Arsaksfaktorer til rapporter om gkt algebegroing i vére fjellomrader.
At algebegroingen har gkt er det liten tvil om, men hva skyldes det. Er det den gkte nitrogen

deponeringen som er arsaken? Eller er det at forsuringen fgrer til at mer fosfor lekker ut fra
nedslagsfeltet?
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Humusvassdragenes lave P-respons

Primarprodusentenes respons pé gkt fosfortilfgrsel til vassdrag med ulik vannkvalitet

m.h.t. elektrolyttinnhold, renhet og humus. Vi vet at humusholdige innsjger kan inneholde
mer fosfor enn klarvannssjger for det opptrer forstyrrelser i algesamfunnet. Skyldes det
mindre lysgjennomgang? Eller at humusen binder fosfor og gjgr den mindre algetilgjengelig?
Kan disse sammenhengene kvantifiseres?

Langtidseffekter pd primerprodusentene av gkende fosfortilfgrsler i kaldt vann.

Tapping av kaldt bunnvann fra magasiner fgrer ofte til gkt begroing. Eller er dette en fglge av
den jevne vannfgringen? Eller er det en fglge av at nedbrytningen av det organiske materialet
gar sa mye senere i det kalde vannet.

Marine resipienter

Pelagiske planktonsamfunn

I marine gkosystemer blir en stor del av n@ringen inkorporert i heterotrofe organismer. Dette
medfgrer at bare en del av den totale neringspoolen er tilgjengelig for planteplankton. Denne
konkurransen mellom bakterier og planteplankton vil pavirke prim@rproduksjonen og den
bakterielle nedbrytningen av organisk stoff. Man vet lite om hvordan de ulike kildene av
uorganisk og organisk nzring pavirker konkurransen bade mellom de ulike planteplankton-
artene og mellom planteplankton og bakterier.

I oceaniske vannmasser er balansen mellom nitrogen, fosfor og spormetaller nzr algenes
vekstkrav. Dette betyr at ulike elementer kan vare vekstbegrensende. Stimulert vekst som
fglge av tilsetning av spormetaller er de seneste &rene pavist i ulike havomrader. Men ogsa
planteplanktonet i kystnare farvann pavirkes av vitaminer og spormetaller. Man vet alt for
lite om hvordan mikronzringsstoffene pavirker suksesjonen av planteplankton og
planteplanktonproduksjonen. I Nordsjgen for eksempel har gkt eutrofiering medfprt et hgyt
N/P-forhold og det er liten kunnskap om hvordan vitaminer og spormetaller pavirker
konkurranseforholdet mellom ulike arter av planteplankton ved ubalanserte N/P-forhold.

Planktoniske alger har evne til 4 skille ut forbindelser som bade pavirker andre alger og/eller
dyr. Generelt har disse forbindelsene negativ effekt og fprer til redusert vekst eller de kan ha
letal effekt. Effekten av en del av disse forbindelsene er svert artsspesifikke. Kunnskapen
om disse ektokrine forbindelsene er svert liten.

Det har vist seg at i et planteplanktonsamfunn vokser noen arter nar sin maksimale
veksthastighet, mens andre vokser med redusert veksthastighet. Hva skyldes dette?

Man vet for lite om samspillet mellom de ulike trofiske nivaene. Kunnskapene om om
hvordan planteplanktonproduksjonen konsumeres er for darlig. Dette omfatter bade herbivort
zooplankton (serlig ciliater og mikrozooplankton) og ikke minst herbivore bunnlevende dyr,
som synes & kunne konsumere betydelige mengder sedimentert planteplankton. Laboratorie-
forspk kombinert med storskalaforsgk der man stenger av et naturlig system (eksempelvis en
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poll), tilfgrer nering og samlet studerer disse prosessene er ngdvendig for & komme videre.

En sammenfattende konklusjon pa de ulike punktene er at man vet alt for lite om
planteplanktonarters autgkologi.

Se om det er noen sammenheng mellom algemengde i Oslofjorden og N og P tilfgrsler til
Oslofjordomréadet (fremkommet i Elvetilfgrselsprogrammet og ved TEOTIL-beregninger) fra
1985 til 1995. Dette vil kunne veere et nyttig vurderingsgrunnlag i den pagaende
renseanleggsdebatten. I denne anledning burde det vert opprettet et enkelt fjordovervakings-
program baserte pa lokale prgvetakere som sender inn integrert prgve (slangeprgve fra 0-15m)
hver 14. dag fra hele Oslofjordomradet (ca 10 stasjoner) som ble anlysert pa Kla, Tot-P, Tot-
N, samt at siktedyp males i felt. Kvantitative algeprgver fikseres for analyse hvis det er noe
som tilsier det. P4 denne maten kunne man holde oversikt over algemengden i fjorden & se om
den korrelerte med tilfgrslene fra land.

Marine makroalger

Fgr en kan starte store prosjekter med styrt gjgdsling, ma en ha bedre kunnskaper om dose-
respons for n@ringssalter i sjgvann. Dyrking av tang og tare kan gi gket og lett tilgjengelig
biomasse av industrielt utnyttbare arter, og produksjon av planteplankton-populasjoner med
egnet kjemisk sammensetning vil gi gket avkastning hgyere opp i n@ringskjedene av
kommersielt interessante arter.

For & kunne ha muligheter til & kontrollere produksjonen ved hjelp av styrt gjgdsling i en
mindre fjord, méa kunnskapene om effektene pa bestander av ulike arter styrkes. Slike studier
av gruntvannsorganismer utfgres best nar flest mulig naturlige faktorer kan kontrolleres,
samtidig som n®ringssalttilfgrsler doseres ved hjelp av et gradientsystem, og samfunn,
populasjoner og individer lettere kan manipuleres.

Til slike eksperimenter er det bygget store utendgrsbassenger (mesokosmer), hvor samfunns-
analyser og dose-respons manipulasjoner kan gjennomfgres over flere ar.

Kommersielt utnyttede tang- og tarearter i Norge kan bli transplantert til mesokosmene og bli
gjenstand for spesialanalyser, for & kunne bidra til bedre kunnskaper om de enkelte artenes
respons pa ulike nivaer av neringssalter.

Dessuten vil eksperimentene kunne bedre belyse om og hvordan forskjellige grader av
overbelastning med nitrogen og fosfor pavirker biologisk mangfold i strandsamfunn ved
direkte eller indirekte tap av ngkkelarter.

Fremdeles vet vi for lite om og har vanskelig for 4 diskriminere dose-respons fra nitrogen og
fosfor fra dose-respons fra ferskvannspavirkning. Fra Glomfjord/Holandsfjord-undersgkelsene
er det indikasjoner pa at ferskvann har innflytelse pa tangens fosfor- og nitrogennivaer. Store
ferskvannstilfgrsler har vist redusert P/N-konsentrasjoner. Det er saledes behov for
eksperimenter med gruntvannssamfunn med flere tangarter og ulik grad av ferskvanns-
pavirkning.
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