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Sammendrag (norsk):

5-30 m dyp , 1996-2006

I middel for perioden fra desember til april hadde ca. 70 % av nitratet i kystvannet utenfor
Ytre Oslofjord sin opprinnelse fra Tyskebukta. Det resterende bidraget pa ca. 30 % var
omlag likt fordelt mellom tilfgrslene fra serlige/sentrale Nordsjgen og overflatevann fra
Kattegat. Tilfarslene av fosfat var jevnere fordelt, med bidrag pa 25-38 % fra hver av de tre
hovedkildene. | Ytre Oslofjord i samme periode bidrog Tyskebuktvann med ca. 60 % mht.
nitrat i ytre del og med ca. 45 % i den indre del av fjorden, mens det lokale bidraget var
henholdsvis ca. 12% og 30 % . | middel for perioden fra mai til november var de
langtransporterte nitrat - og fosfatverdiene betydelig lavere i kystvannet utenfor Ytre
Oslofjord og og bidraget av nitrat fra kystvannet avtok fra ca. 70% ytterst til ca. 25%
inderst i fjorden, mens det lokale bidraget gkte til henholdsvis ca. 30 % og ca. 75 % . For
fosfat var bidraget fra lokale kilder i samme periode 20 % - 50 %.

0-5m dyp, 1996-2006

I middel for perioden fra desember til februar er midlere bidrag av nitrat og fosfat lokalt
fra land til i ytre Oslofjord beregnet til henholdsvis ca. 40 % og 20 %, mens resten ble
blandet inn fra dypere vannlag. Midlere bidrag av nitrat fra Tyskebukta er beregnet til ca.
30 %, mens bidraget fra sgrlige/sentrale Nordsjeen og Kattegat overflatevann var 7-8 %. |
middel for perioden fra juni til august var naringssaltveriene dominert av lokale tilfarsler
med bidrag pa ca. 80 % for nitrat og ca. 65 % for fosfat. Bidraget fra kystvannet var
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henholdsvis ca. 10 % og 25 %.
Langtransport, 1996-2006

Etter 1995 ble midlere nitratverdier i Tyskebukta i vinter-vér perioden redusert med ca. 40
%, fra ca. 42 til 24 mmol/m’. Dette forte til at midlere nitratverdier i kystvannet 1 indre
Skagerrak og i ytre Oslofjord (5-30 m) i samme periode ble redusert med 25-30 %, mens
nitratverdiene i 0-5m i ytre Oslofjord ble redusert med ca. 15 %.

Summary (English):

The mean winter/spring contributions of nitrate and phosphate from the German Bight to
the coastal water (5 - 30 m) outside the Oslofjord during the period 1996-2006 were
estimated to respectively 70 % and 40 %. In the Oslofjord (5-30 m), the mean contribution
of German Bight Water in the same period was estimated to 60 % in the outer and 45 % in
the inner part of the fjord. In the brackish upper layer (0-5m), the mean contribution of
nitrate from the German Bight during the winter period (December-February) was
estimated to about 30 %. In the summer period, from June to August, the supply of nitrate
was dominated by local sources, about 80 % in the upper Sm and 50-75% between 5
and 30 m depth. After 1995 the transport of nitrate during winter/spring, mainly from the
German Bight, was reduced by about 40 % (from 42 to 24 mmol/m’) and consequently the
mean nitrate concentration (1996-2006) in the coastal water in the inner Skagerrak and in
the Oslofjord (5 - 30m) was reduced with 25-30 %, and in the 0-5m layer with about 15
%.

Emneord (norsk): Subject heading (English):
1. Eutrofiering 1. Eutrophication
2. Neringssalter 2. Nutrients
3. Oslofjord 3. Oslofjord
Prosjektleder aggruppuhmr
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1 Oppsummering

Den norske kyststrommen langs Skagerrakkysten og utenfor Oslofjorden tilfores vann fra
Kattegat og Nordsjoen. I Nordsjeen stremmer vann fra Tyskebukta opp langs vestkysten av
Danmark med Jyllandstremmen. Underveis blandes den med vann fra serlige og sentrale deler
av Nordsjeen, for den strommer inn 1 Skagerrak. Fra Nordsjeen transporteres atlantisk vann
inn i Skagerrak langs sersiden av norskerenna, og finnes vanligvis pa dyp sterre enn 70 m
langs Skagerrakkysten. Transporten av vann fra Tyskebukta og vestkysten av Jylland til
Skagerrak er imidlertid vindavhengig, og er sterst i perioder med serlige vinder (host - vinter).
Ved dominerende vestlig og nordlige vinder i Skagerrak (var - sommer) vil vann fra evre lag
av Skagerrak ofte resirkuleres og periodevis kunne blokkere innstremningen av vann fra
vestkysten av Jylland og Tyskebukta.

1.1  Kystvann - indre Skagerrak

Kystvannet i indre Skagerrak (stasjon OF1, 5-30 m) var i perioden fra desember til april, 1996
-2006 hovedsakelig en blanding av vann fra serlige/sentrale Nordsjeen (ca. 50 %), overflate-
vann fra Kattegat (ca. 30 %) og vann fra Tyskebukta (ca. 20 %). De relativt hgye neringssalt-
verdiene 1 Tyskebukta, forarsaket av menneskeskapte utslipp, forte imidlertid til at nermere
70 % av nitratet 1 kystvannet utenfor Oslofjorden hadde sin opprinnelse fra Tyskebukta. Det
resterende bidraget pa ca. 30 % var fordelt mellom tilferslene fra serlige og sentrale Nord-
sjeen og overflatevann fra Kattegat. Tilferslene av fosfat var jevnere fordelt, med bidrag pa
25 — 35 % fra hver av de tre hovedkildene.

I perioden fra mai til november var det betydelig lavere nitrat og fosfatverdier 1 kystvannet 1
indre Skagerrak som folge av okt produksjon av planteplankton og hyppigere blokkering av
innstrommende vann fra vestkysten av Jylland og Tyskebukta.

Etter 1995 har det i vinter-varperioden vart en ca. 40 % midlere reduksjon av nitratverdiene i
Tyskebukta, noe som forte til at midlere nitratverdi i1 kystvannet i indre Skagerrak ble redusert
fra ca. 9.3 til ca. 6.7 mmol/m’, dvs. med ca. 30 %. Reduksjonen i nitrat forte til at forholdet
mellom nitrogen og fosfor (N/P) avtok fra ca. 60,0 til 35,0 1 Tyskebukta, og fra ca. 23,0 til ca.
15,0 1 kystvannet i indre Skagerrak. De lavere N/P-forholdene etter 1995 har trolig ogsa
redusert risikoen for oppblomstring av skadelige alger 1 Skagerrak.

1.2  Ytre Oslofjord (5 - 30 m)

Beregningene viser at i middel for vinter-var perioden (1996-2006) bidrog Tyskebuktvann
med ca. 60 % og lokale kilder med 12 % med hensyn til nitrat i ytre del av Oslofjorden
(stasjon OF2-4), mens i indre del av fjorden (stasjon OF 5-7) var bidraget fra Tyskebukta
redusert til ca. 45 % og lokale kilder okt til ca. 30 %.

I perioden mai-november (1996-2006) er det betydelig lavere nitrat og fosfatverdier i
kystvannet i indre Skagerrak som felge av blant annet gkt planktonproduksjon. Dette forte til
at midlere bidrag fra lokale naeringssaltkilder gkte markert i ytre Oslofjord i denne perioden.
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For nitrat var for eksempel det lokale bidraget ca. 30 % ved stasjon OF2 ytterst i fjorden og
okte til ca. 75 % ved stasjon OF7 1 Drebaksundet. For fosfat var bidraget fra lokale kilder ca.
20 % 1 ytre del av fjorden (stasjon OF 2-4), mens det 1 indre del av fjorden (stasjon OF 5-7)
var omlag samme bidraget fra kystvannet og lokale kilder (ca. 50 %).

Som folge av de reduserte tilforslene av naringssalter fra Tyskebukta til kystvannet etter 1995
er midlere nitratverdiene i Ytre Oslofjord i vinter/var perioden redusert med ca. 2.5 mmol/m’.
I f.eks. Breidangen (stasjon OF 5) forte dette til en midlere reduksjon i nitrat fra 10.8 til 8.2
mmol/m’ (ca. 25 %).

1.3  Ytre Oslofjord (0-5m)

Midlere bidrag fra land om vinteren (desember-februar) av nitrat og fosfat til de everste 0-5 m
1 ytre Oslofjord er beregnet til henholdsvis ca. 40 % og ca. 20 %, mens bidraget fra
dypereliggende sjovann var henholdsvis ca. 60 og 80 %. Bidraget av nitrat fra Tyskebukta i
0-5 m er beregnet til ca. 30 %, mens bidraget fra serlige/sentrale Nordsjoen og Kattegat
overflatevann var 7-8 %. Om sommeren (juni-august) er tilforslene dominert av neringssalter
lokalt fra land med bidrag pa ca. 80 % for nitrat og ca. 65 % for fosfat. Bidraget fra
kystvannet til nitrat og fosfat er beregnet til henholdsvis ca. 10 % og ca. 25 %.

Som nevnt foran er midlere nitratverdi (desember-april) 1 kystvannet redusert med ca. 30 %
etter 1995. Dette har fort til at midlere nitratverdier 1 0-5 m laget 1 ytre Oslofjord 1 denne
perioden ble redusert fra ca. 10.4 til ca. 8.8 mmol/m’, dvs. med ca. 15 %.

2 Bakgrunn

Vannmassene 1 ytre Oslofjord, er som resten av Skagerrakkysten, pavirket av
langtransporterte tilforsler av naeringssalter og organisk materiale fra Nordsjeen og Kattegat. I
ovre lag (0-5 m) vil ogsa lokale tilfersler av neringssalter fra de to sterste elvene i Norge
(Glomma og Drammenselva) vare betydelige og da spesielt under véarflommen og i
nedbersrike perioder. Det er tidligere beregnet midlere bidrag av vann og naringssalter fra
Kattegat, sorlige/sentrale Nordsjeen og Tyskebukta til kystvannet utenfor Arendal (Aure og
Johannesen 1997, Aure, Danielssen and Svendsen 1998, Magnusson og Aure 2007 og Aure
og Magnusson, 2008). Malsettingen 1 denne rapporten er & beregne bidraget av
langtransporterte neringssalter bade til kystvannet 1 indre Skagerrak og 1 ytre Oslofjord basert
pé observasjoner i perioden 1996-2006.

3 Observasjoner

I perioden fra 1995 til 2006 ble det utfort omlag manedlige standard hydrografiske og
hydrokjemiske malinger ved 5 stasjoner i Ytre Oslofjord (Fig la). Fra sommeren 1995 til
1998 var prosjektet stort sett finansiert av Klima og Forurensningsdirektoratet (KLIF), mens
det fra 1999 til 2006 var finansiert av Havforskningsinstituttet (HI). I tillegg er det benyttet

8



observasjoner av naringssalter og saltholdighet fra stasjon Anholt E i Kattegat (Sveriges
Meteorologiska och Hydrologiska Institut (SMHI), Danske Miljeundersekelser (DMU), ved
Hirtshals, (stasjon 252 Torungen — Hirtshalssnittet) (HI) og stasjon Helgoland 1 Tyskebukta
(Alfred Wegner Institut).

Ytre Oslofjords terskel mot Skagerrak ligger like nord for stasjon OF1 og er ca. 120 m dyp
(Figur 1). Sterste dyp i1 fjordbassengene innenfor terskelen er 200 - 350 m. Ytre Oslofjords
smaleste utlep og topografiske grense mot Indre Skagerrak er ved Fulehuk - Missingen.
Avstanden fra Missingen til Drebak mot grensen til indre Oslofjord er ca. 60 km.
Overflatearealet mellom Missingen og Drebak er ca. 600 km” og volumet i de gverste 5 m og
30 meter er henholdsvis 3000 mill. m® og 14 700 mill. m’.

Havforskningsinstituttets mélestasjoner i Ytre Oslofjord mellom 1996 og 2006: OF1 (N 59°2,5°,
10°45,2°'@), OF 2 (N 59°11,2°, 10°41,5°@), OF4 (N 59°22,0°, 10°35,5'0), OF5 (N 59°29,2°,
10°27,5°@), OF7 (N 59°35,4", 10°38,4' Q).

Oslo

Drammensfjorden
Drabaksundet

59730 N -

Breidangen

Figur 1. HI's hydrografiske og

\ hydrokjemiske stas; i
\bh 9 —_— ydrokjemiske stasjoner i ytre
sorn-LSal a Y 1 - Y Oslofjord 1995 - 2006.
10°E 10°30'E "E



4 Indre Skagerrak (5-30 m)

4.1 Desember - april

Den norske kyststrommen langs Skagerrakkysten og utenfor Oslofjorden tilferes vann fra
Kattegat og Nordsjeen (Figur 2). Jyllandstremmen med opprinnelse i Tyskebukta stremmer
opp langs vestkysten av Danmark. Underveis blandes den med vann fra serlige og sentrale
deler av Nordsjeen for den strammer inn i Skagerrak. Fra Nordsjeen strommer atlantisk vann
inn i Skagerrak langs sersiden av norskerenna, og finnes vanligvis pa dyp sterre enn 70 m
langs Skagerrakkysten. Transporten av vann fra Tyskebukta og vestkysten av Jylland til
Skagerrak er imidlertid vindavhengig, og er sterst i perioder med serlige vinder (hest - vinter).

e . 50 ' Db 50 10D 150 200 Kilometers |

NORWAY 'i"-“-tﬁ /

.—"_"t".d- = L
- =i o5
Jyllan / { Balifiske |/}

Kattagatt

=y, Aol 'a_
i s
r 3 [ . A e

Figur 2. Midlere strombilde i
Skagerrak.

Ved dominerende vinder fra vest mot nord i1 ytre Skagerrak (var - sommer) vil ferskere vann
fra ovre lag av Skagerrak resirkuleres inn mot nordkysten av Jylland og kan i perioder
blokkere for innstremning av vann fra vestkysten av Jylland og Tyskebukta.

Kystvannet utenfor Oslofjorden er, som resten av den norske Skagerrakkysten, pavirket av
langtransporterte tilforsler av n@ringssalter og organisk materiale fra Nordsjoen og Kattegat.
Ved & benytte samme metoden som beskrevet for kystvannet ved Arendal (Aure og
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Johannessen 1997, Aure, Danielssen and Svendsen 1998, , Magnusson og Aure 2007 og Aure
og Magnusson, 2008), er midlere nitrat, fosfat og % bidrag av vann, nitrat og fosfat til
kystvannet ved stasjon OF1 (5-30 m) beregnet for perioden desember-april, 1996-2006.
Beregningene er basert pa observasjoner av saltholdighet og naeringssalter fra stasjon OF1 i
indre Skagerrak (Figur 1), Kattegat (KOV, Anholt 0-10m), Nord-Jylland (JKV, Hirtshals
stasjon. 52), serlige/sentrale Nordsjeen (S/SNV) og Tyskebukta (TBV). Figur 3 viser en god

sammenheng mellom observerte og beregnete nitrat og fosfatverdier ved stasjon OF1 (R*=
0.9).

0.7 ~
% | stOF1,5-30m, 50 StOF 1,5-30m,
8 R2=0.9 75 0.6 - R?=0.9 05
0505
7 1 6.6 6.5 . 05 - 0.5
-
E6 - <
%5 4949 2 0.4 -
£° | 43 mberegnet £ 03 ™ beregnet
E4 S 03 1 030.
® m observert ..E M observert
BY € 02 |
2 -
al 0.1 -
0 - 0.0 -
desember  januar februar mars april desember januar  februar mars april

Figur 3. Observerte og beregnete midlere nitrat og fosfat verdier (5-30 m) for perioden 1996 - 2006 i indre
Skagerrak (stasjon OF1) fra desember til april.

Figur 4 viser at kystvannet ved stasjon OF1 1 samme periode var en blanding av vann fra
sorlige /sentrale Nordsjeen (S/SNV) (ca. 52 %), overflatevann fra Kattegat (KOV) (ca. 30 %)
og vann fra Tyskebukta (TBV) (ca. 18 %). De relativt haye naringssaltverdiene i Tyskebukta,
fordrsaket av menneskeskapte utslipp, forte imidlertid til at narmere 70 % av nitratet i
kystvannet ved Oslofjorden i middel fra desember til april hadde sin opprinnelse fra
Tyskebukta. Det resterende bidraget pa ca. 30 % er omtrent likt fordelt mellom tilferslene fra
sorlige/ sentrale Nordsjoen og overflatevann fra Kattegat. Tilferslene av fosfat er jevnere
fordelt, med bidrag pa 25 - 38 % fra hver av de tre hovedkildene.

100 4
90 - B - "
80 o
70 4
. fov Figur 4. Midl bid

% 50 o igur 4. Midlere prosent bidrag av vann og
40 - u TBV naringssalter fra Kattegat overflatevann
30 1 (KOV), serlige/sentrale Nordsjeen (S/SNV)
201 og Tyskebuktvann (TBV) i indre Skagerrak
12 | (stasjon OF1) i 5-30 m fra desember til april

%N OF1 %P OF1 % vann OF1 (1996 - 2006)

4.2 Mai - november

Fra mai til november var nitrat (og fosfatverdiene) i Jyllandstremmen ved Hirtshals (stasjon
252) betydelig redusert som folge av gkt produksjon av planteplankton (Figur 5). Det var ogsé
markert lavere saltholdigheter i denne perioden, som viser at Jyllandstrommen utenfor
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Hirtshals i betydelig grad var pdvirket av resirkulert ferskere overflatevann fra ytre del av
Skagerrak. Som nevnt foran vil denne sirkulasjonen periodevis kunne blokkere for
innstremning av vann til Skagerrak fra Vestkysten av Jylland og Tyskebukta.

34.5 10
st 252 - Hirtshals, 0-30m 9
34.0 8
7
£335 L6 3
£330 ra B
v [ 3 E
—o— saltholdighet . .
325 - _._:;rato e P2 Figur 5. Midlere observert saltholdighet
Ml og nitrat 0-30 m ved stasjon 252
320 S 0 (Hirtshals) i middeléret for perioden
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maned 1996-2006.

Ved & benytte samme metode som foran har vi beregnet midlere bidrag av vann, nitrat og
fosfat gjennom middeldret 1996-2006 til kystvannet ved stasjon OF1 i indre Skagerrak fra
Jyllandstremmen ved Hirtshals (JKV) og fra gvre lag (0-10 m) av Kattegat (KOV).

Figur 6 viser at det var god sammenheng mellom observerte og beregnete neringssaltverdier
(R*> = 0.9). Beregningene viser ogsd at kystvannet ved stasjon OF1 i et middeldr var en
blanding av innstreommende Jylland kystvann ved Hirtshals (JKV) (ca. 80 %) og
overflatevann (0-10m) fra Kattegat (KOV) (ca. 20 %).

9.0

St OF-1, 5-30m 060

—e—observert

St OF-1, 5-30m

8.0

- rver
26 observert

~l-beregnet -m-beregnet
6.0
5.0

4.0

nitrat mmol/m3
fosfat mmol/m3
o
w
o

3.0

2.0

1.0

0.0 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maned

maned
Figur 6. Midlere observert og beregnet nitrat og fosfat (5-30 m) i middelaret for perioden 1996-2006 i
kystvannet utenfor ytre Oslofjord (stasjon OF - 1).

I perioden fra mai til november var midlere bidrag av nitrat og fosfat til kystvannet i indre
Skagerrak fra JKV 85 - 90 % og fra KOV 10 - 15 %. I denne perioden var tilforslene av nitrat
og fosfat fra for eksempel Tyskebukta (TBV) til Skagerrak betydelig redusert bade pa grunn

av periodevis blokkering av innstremmende vann fra Vestkysten av Jylland og sesongmessig
lave neringssaltverdier.
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4.2.1. Reduserte langtransporterte nitrattilfersel etter 1995

45 4 Helgoland Rede 42
middel NO3, jan-apr ]
40 -
35
35 A —
g 28
o 2
£ 25 24
2
£ 20 A 18 17
15 ) 12 . . .
~ Figur 7. Midlere nitratkonsen-
5 | trasjoner i januar-april i Tyskebukta
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ (Helgoland) i 5-arsperioder fra 1965
1965-70 1970-75 1975-80 1980-85 1985-90 1990-95 1995-2000 2000-2005 tll 2005 (Aure Og MagnuSSOn,
2008).

Figur 7 viser at etter 1995 har nitratverdiene (NO;) i1 Tyskebukta i vinter-var perioden blitt
redusert med ca. 40 %, fra 42 til 24 mmol/m’. Dette forte til at midlere nitratverdi i kystvannet
i indre Skagerrak (stasjon OF1) i samme periode ble redusert fra ca. 9,3 til ca. 6,7 mmol/m’,
dvs. med ca. 30 %. Reduksjonen i nitrat etter 1995 forte ogsa til at forholdet mellom nitrogen
og fosfor (N/P) avtok fra ca. 60,0 til 35,0 i Tyskebukta og fra ca. 23,0 til ca. 15,0 i kystvannet
ved stasjon OF1. Trenden med nedadgdende nitratkonsentrasjoner i Tyskebukta og 1
Skagerrak etter 1995 er nart knyttet til reduserte konsentrasjoner av nitrat i Elben, som er den
storste elven som renner ut i Tyskebukta. De reduserte nitratkonsentrasjonene i Elben og
Tyskebukta etter 1995 kan ha sammenheng med redusert hyppighet av “ekstremnedber” 1
vinter- og varmanedene, reduserte konsentrasjoner av nitrogen i jordsmonnet og diverse
miljetiltak 1 nedslagsfeltet til Elben og andre elver. Nitratkonsentrasjonene 1 Tyskebukta og
langs Skagerrakkysten vil som for vare storst 1 nedbersrike, varme vintre med dominerende
sorlige vinder, som trolig kan bli mer vanlige som folge av klimaendringer. De lavere N/P -
forholdene etter 1995 har ogsd redusert risikoen for oppblomstring av skadelige alger i
Skagerrak.

5 Ytre Oslofjord (5 - 30 m)

Lokale neringssalttilfersler fra land (inkludert fra Indre Oslofjord og Drammensfjorden) og
tilforsler av naringsrikt vann fra dypere vannlag forte til en gradvis ekning i midlere nitrat og
fosfat innover 1 Ytre Oslofjorden gjennom hele aret (Figur 8). Det var ogsa et overskudd av
naringsalter gjennom hele produksjonssesongen og da szrlig av nitrat som forte til et
betydelig hayere N/P - forhold i ytre Oslofjord enn 1 kystvannet ved stasjon OF1. De relativt
hoye naringssaltverdiene innerst i fjorden var trolig ogsd knyttet til redusert primaer-
produksjon pga lysbegrensning i nedre del av produksjonslaget.

5.1 Desember - april

I middel for perioden desember - april gkte nitrat fra 6,7 mmol/m’ ved kysten (stasjon OF1) til
9,4 mmol/m’ i Drebaksundet (OF7), mens fosfat okte fra 0,43 til 0,58 mmol/m’ (Fig.9). Fra
stasjon OF2 narmere kysten og ca. 40 km innover i fjorden til Bastoy (stasjon OF4), var
midlere %-bidrag av nitrat og fosfat fra kystvannet 85-90 %. Det prosentvise bidraget fra
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kystvannet i indre del av fjorden ved Breidangen (stasjon OF5) og i Drebaksundet (stasjon
OF7) var redusert til 70-80 % (Figur 9).
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Figur 8. Midlere observerte saltholdighet, nitrat, fosfat og forholdet mellom nitrat og fosfat (N/P) 1 5-30 mi et
middelér for perioden 1996 — 2006 ved stasjonene OF1, OF4 og OF7 i ytre Oslofjord.
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Figur 9. Midlere observerte verdier av nitrat og fosfat i 5-30 m i desember - april for perioden 1996 - 2006 ved
stasjonene OF1 (kyst), OF2, OF4, OF 5 og OF7 i Ytre Oslofjord (venstre). Midlere observert prosent bidrag av
nitrat og fosfat fra kystvannet (stasjon OF1) ved stasjonene OF2, OF4, OF5 og OF7 i Ytre Oslofjord i samme
periode (hoyre).

Ved & kombinere midlere %-bidrag til nitrat og fosfat ved stasjonene OF 2 - 4 og OF 5 - 7 fra
kystvannet (stasjon OF1) (Figur 9) med % bidrag av nitrat og fosfat til kystvannet ved stasjon
OF1 (Figur 4) fra TBV, S/SNV og KOV ser vi av Fig.10 at for den ytre delen av ytre
Oslofjord (stasjon OF 2 - 4) bidrog Tyskebuktvann (TBV) med ca. 60 % og lokale kilder
(OFjlok) ca. 12 % mht. nitrat, mens i indre del av fjorden (OF 5-7) var bidraget fra TBV
redusert til ca. 46 % og lokale kilder okte til ca. 32 %. Tyskebuktvann (TBV) bidrog med 25-
30 % av fosfat mens lokale kilder (OFjlok) bidro med ca. 12 % i ytre del av fjorden og ca. 30
% 1 indre del av ytre Oslofjord. Lokale kilder (OFjlok) har bla bidrag bade fra lokale
ferskvannkilder og tilfersler av naeringsrikt dypereliggende vann fra indre Oslofjord.
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Figur 10. Midlere prosent bidrag av nitrat (N) og fosfat (P) i 5 - 30 m fra Kattegat overflatevann (KOV),
sorlige/sentrale Nordsjgen (S/CNV), Tyskebuktvann (TBV) og lokale kilder (OFJlok) i perioden desember -
april (1996-2006) for ytre del (stasjonene OF2 - 4) og indre del (stasjonene OF5-7) av Ytre Oslofjord.

Som folge av de reduserte tilforslene av nitrat fra Tyskebukta til kystvannet 1 indre Skagerrak
etter 1995 er midlere nitratverdier i Ytre Oslofjord fra desember til april mellom 5 og 30 m
dyp beregnet redusert med ca. 2.5 mmol/m’. I feks. Breidangen (stasjon OF5) har dette fort til
en midlere reduksjon i nitrat fra ca. 10.8 til 8.3 mmol/m’, dvs. med ca. 25 %.

5.2 Mai - november

Figur 11 viser, som beskrevet foran, at det i produksjonsperioden fra mai til november var en
betydelig restkonsentrasjon av nitrat og fosfat mellom 5 og 30 m dyp 1 Ytre Oslofjord og da
serlig 1 den indre del av fjorden (stasjon OF 5-7). De hgyere naringssaltverdiene 1 indre del
av fjorden var knyttet til lavere saltholdigheter (Figur 8) og dermed okt pavirkning fra lokale
ferskvannstilforsler.
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Figur 11. Midlere observerte verdier av nitrat og fosfat i 5-30 m i perioden fra mai til november for perioden
1996 - 2006 ved stasjonene OF 1 (kyst), OF 2, OF 4, OF 5 og OF 7 i ytre Oslofjord (venstre side). Midlere
observert % bidrag (1996-2006) av nitrat og fosfat fra kystvannet (stasjon OF 1) i perioden fra mai til november
ved stasjonene OF2, OF4, OF5 og OF7 i ytre Oslofjord (heyre side).

Okningene 1 nitrat og fosfat var sterst 1 indre del av fjorden (Breidangen stasjon OF5 og
Drobaksundet stasjon OF7), hvor f.eks. middelverdiene av nitrat okte fra ca. 1,4 mmol/m’ i
kystvannet (stasjon OF1) til 5-6 mmol/m’ i Breidangen (stasjon OF5) og Drebaksundet
(stasjon OF7) og hvor bidraget av kystvann ble redusert fra 100 til 25 % (Figur 10).
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Ved & benytte samme beregningsmetode som foran ser vi av Figur 12 at %-bidraget fra lokale
naringssalttilforsler til ytre Oslofjord er storst innerst 1 fjorden. For nitrat gkte feks. det lokale
bidraget fra ca. 31 % ved stasjon OF2 ytterst i fjorden til ca. 74 % ved stasjon OF7 1
Drebaksundet. For fosfat er det bidraget fra Jylland kystvann (JKV) som bidrar mest til fosfat
1 den ytre delen av fjorden (ca. 80 %, stasjonene OF 2-4), mens det i indre del av fjorden
(stasjonene OF 5-7) er om lag samme bidrag fra JKV og lokale kilder (40 - 50 %).

100 1 100 -
90 7 10
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54
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60 - 7 [ 60 -
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40 - 40 - "
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0 4 . . . . 0 . . . .
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Figur 12. Midlere prosent bidrag av nitrat (N) og fosfat (P) fra Kattegat overflatevann (KOV), Jylland kystvann
(JKV) og lokale kilder (OFjlok) i 5-30 m for perioden fra mai til november (1996-2006) for stasjonene OF1,
OF2, OF4, OF5 og OF7 i ytre Oslofjord.

6 Ytre Oslofjord (0 - 5 m)

6.1 Midlere transporter av vann og nzringssalter

For 4 kunne beregne transporter av vann og n@ringssalter 1 og til 0 — 5 m laget (brakkvannet) 1
Ytre Oslofjord i en vinter- (desember-februar) og sommersituasjon (juni-august), har vi
benyttet observerte midlere saltholdigheter og naeringssalter 1 perioden 1996-2006 (Figur 13),
midlere ferskvannstilfersel fra Drammenselva/Glomma og beregnete neringssalttilforsler fra
land (Aure og Danielssen 1999, ANON 1996).

Midlere brakkvannstransport i Ytre Oslofjord Qb = Qf + Qs , hvor Qf er ferskvanns-
tilferselen og Qs er tilforsel av underliggende sjovann til brakkvannet ved vindblanding. Det
kan vises at Qs = Qf*Sb/(Ss-Sb), hvor Sb er midlere saltholdighet i brakkvannet og Ss er
midlere saltholdighet i sjovannet under brakkvannet (her representert med midlere forhold 1
10 m dyp). Midlere observerte Sb, Ss, Qf og beregnet Qb og Qs 1 perioden desember-februar
(vinter) og juni - august (sommer) er gitt i Tabell 1. Midlere tilforsel av ferskvann (Qf) vinter
og sommer er henholdsvis ca. 350 m*/s og 700 m?/s.

Strem og vanntransport i overflatelaget i fjorden péavirkes ogsa av vindforholdene i Skagerrak
som forarsaket trykkforskjeller mellom kystvannet og ytre Oslofjord (opp- og ned-
strgmninger). Disse sdkalte intermedigere transportene (Qig.s,) kan beregnes som folger:
Qipsm=Vs/Vie* P*(Bm*Ht*Af*0M/p) (Aure, Molver og Stigebrandt, 1996), hvor Bm er
bredden av utlepet pa fjorden (Missingen), Ht er midlere terskeldyp, Af er overflateareal av
fjorden innenfor Missingen,Vs er volum 0-5 m, Vtot er totalvolum over terskeldypet og M er

16



standardavviket for vekten (trykket) av vannseylen fra overflatelaget til terskeldypet mot
kystvannet.

Tabell 1. Observert midlere saltholdigheter i 0-5 m (Sby.s;,) og 10 m dyp (Ss 1om) 1 Ytre Oslofjord (OF 2-7) i en
vinter og sommer situasjon for perioden1996 - 2006. Qf er midlere ferskvannstilfersel, Qs er midlere beregnet
tilforsel av sjgvann fra underliggende vannlag, Qb er brakkvannstransport, Qi .5, er intermedigr transport og
Qo.sm er midlere total vanntransport i 0-5m.

Sesong Sbo.sm SS1om Qs m’/s Q, m’/s (0% m’/s Qi m’/s Q o5m m’/s
Vinter (des - febr) 27 30.2 350 2950 3300 2100 5050
Sommer (juni - aug) 22 27.2 700 2960 3600 2100 5060

Basert pa topografiske data fra Oslofjorden og M = 60 kg/m” er Qi beregnet til ca. 2100
m’/sek. Den totale midlere vanntransport i gvre lag vinter og sommer (Q ¢.sm) blir da ca. 5000
m’/s (Tabell 1), hvor tilforslene av sjevann til brakkvannet (Qs) er om lag 3000 m/s.
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Figur 13. Midlere observerte saltholdigheter, nitrat, fosfat og forholdet mellom nitrat og fosfat (N/P) i 0-5m i et
middelér for perioden 1996 -2006 ved stasjonene OF 1, OF4 og OF 7 i ytre Oslofjord.

Midlere tilforsler av nitrat fra land (QNy) tilgjengelig for produksjon er beregnet til 700-800
tonn/méned, mens tilforslene av nitrat fra sjovannet under brakkvannslaget (QNs), basert pa
midlere nitratverdier i 10 m dyp, er beregnet til ca. 930 tonn/méned om vinteren og 215
tonn/méned om sommeren (Tabell 2). De totale midlere tilferslene av nitrat vinter og sommer
(QN ¢.sm) er da henholdsvis ca. 1630 og 1015 tonn/méned. For fosfat er midlere tilferselen fra
land (QPy) ca. 30 tonn/maned og tilferslene av fosfat fra sjgvannet under brakkvannslaget
(QPs), basert pa midler fosfatverdier i 10m dyp, er ca. 133 tonn/maned om vinteren og ca. 17
tonn/maned om sommeren. De totale midlere tilferslene av fosfat vinter og sommer (QP ¢.sm)
er da henholdsvis ca. 163 og 47 tonn/méned (Tabell 2).

17



Tabell 2. Beregnet midlere tilforsler av nitrat (N) og fosfat (P) fra land (QNy, QPy), fra underliggende vannlag
(QN,, QPy) og total tilforsel av nitrat og fosfat til 0-5m laget i Ytre Oslofjord i en vinter og sommersituasjon for
perioden 1996 - 2006 (QN (.5, QP ¢.5m).

Tonn/méaned QN; QN; ON ¢.5m QP; QP; QP g5,
Vinter (desember-februar) 700 930 1630 30 133 163
Sommer (juni-aug) 800 215 1015 30 17 47

6.2 Midlere % bidrag nzeringssalter

Basert pa Tabell 2 var midlere bidrag fra land om vinteren av nitrat og fosfat til de everste 0-5
m 1 ytre Oslofjord beregnet til henholdsvis 43 % og 18 %, mens bidraget fra dypereliggende
sjevann var henholdsvis 57 og 82 % (Figur 14).

For sommerperioden var midlere bidrag betydelig storre fra land, med ca. 80 % for nitrat og
64 % for fosfat (Figur 14). Da midlere bidrag av kystvann er omlag det samme i 10 m dyp
som for middelet 5-30 m, kan vi beregne bidraget av Tyskebuktvann (TBV), Kattegat
overflatevann (KOV) og serlig/sentralt Nordsjevann (S/SNV) 1 brakkvannet for en
vintersituasjon og bidraget fra Jylland kystvann (JKV) og KOV i en sommersituasjon (Figur
15). JKV er en blanding av TBV, S/SNV og resirkulert overflatevann i ytre Skagerak. Om
vinteren er bidraget til nitrat fra TBV i 0-5 m ca. 30 % mens bidraget fra S/SNV og KOV er
7- 8 %. Om sommeren er, som vist foran, tilferslene dominert av naringssalter fra land, mens
de lave n®ringssaltvediene pa denne arstiden forer til at bidraget fra KOV og JKV er bare 2 -
7 %, med unntak av fosfat hvor bidraget fra JKV er noe storre (ca. 20 %).
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% P bidrag brakkvann vinter

Figur 14. Midlere prosent bidrag av nitrat (N) og fosfat (P) til 0-5 m laget fra land og 10 meter dyp for ytre
Oslofjord (OF2-7) om vinteren (desember - februar) og sommeren (juni-august) for perioden 1996 —2006.
6.3 Effekt av redusert langtransportert tilforsel etter 1995

Som folge av de lavere nitratverdiene i kystvannet (og Tyskebukta) etter 1995 er midlere
nitratverdier i 0-5m i ytre Oslofjord i vinterperioden fra desember til februar beregnet redusert
fra ca. 10.4 til ca. 8.8 mmol/rn3, dvs. med ca. 15 %.

18



100 -

9 | ytre Oslofjord 0-5m
80 -
70 | B % N Bidrag til brakkvann vinter
60 - B % P bidrag brakkvann vinter
%50 1 43
40 - 31
30 24 24
4 0
0 - T T T T
fraland TBV S/CNV Kov Fjord

122 | ytre Oslofjord 0-5m

. Figur 15. Midlere prosent bidrag av nitrat
(N) og fosfat (P) til 0-5 m fra Kattegat
overflatevann (KOV), Jylland kystvann
(JKV), serlige/sentrale Nordsjeen (S/SNV),
Tyskebuktvann (TBV), fjorden (Fjord) og fra
land om vinteren (desember - februar) og
sommeren (juni - august) i Ytre Oslofjord for
perioden 1996 - 2006.

70 - 64 B % N Bidrag til brakkvann sommer
60 -
% 50 -
40 -
30 -

21
20 -
o J 2 o
o, FEEEENEN 2 ENEES 22 0 ..
JKV Kov

® % P bidrag brakkvann sommer

13 9

Fjord

fraland

6.4 Midlere nzringssaltverdier og primzrproduksjon.

Basert pa midlere vanntransport og tilferslene av neringssalter til 0-5 m-laget (Tabell 1 og 2)
kan vi ogsa beregne midlere konsentrasjoner av nitrat og fosfat (N, P):
N,P = QN,P ¢5m/Q 0-5m

Tabell 3 viser at beregnete nitrat og fosfatverdier om vinteren stemmer bra overens med
observerte middelverdier. Dette tilsier at de beregnete vann - og naringssalttransporter er
rimelig realistiske. For en sommersituasjon blir naeringssaltverdiene selvsagt for haye nar vi
ikke tar hensyn til primaerproduksjonen. Ved a benytte det relative forholdet mellom beregnet
(5,5 mmol/m®) og observert nitratverdier (I mmol/m’) far vi at ca. 80 % av tilforte
naringssalter til 0-5 m-laget i sommersituasjonen benyttes til primarproduksjon (PROD).

Tabell 3. Beregnet (ber) og observerte (obs) midlere verdier av nitrat (N) og fosfat (P) 1 0-5m laget for ytre
Oslofjord i en vinter- og sommersituasjon (1996-2006), med og uten forbruk av naringssalter om sommeren
(Sommer - PROD).

mmol/m’ Nosmobs | Nosmber | Posmobs | Posmber
Vinter (des-febr) 8.6 8.8 0.44 0.40
Sommer (juni-aug) 1 55 0.05 0.11
Sommer - PROD 1 0.9 0.05 0.05

Basert péd at ca. 80 % av nitrattilforslene til 0-5m om sommeren (QNy.sy, ) blir benyttet til
produksjon, kan produksjonen i 0-5m beregnes som folger:

PROD = QN .5p,*(C/N)/Af
hvor C/N er forholdet mellom carbon (C) og nitrogen (N) og Af er fjordarealet.
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Den sikalte nye produksjonen er beregnet til ca. 8 gC/m*/méned, mens den totale
planktonproduksjonen i 0 — 5 m innbefatter ogsa produksjon basert pa remineralisering av
organisk planktonmateriale (sakalt resirkulert produksjon). Den totale planktonproduksjonen i
vare farvann er vanligvis omlag 2,5 ganger storre enn ny produksjon (Wassmann, 1990).
Totalproduksjonen i 0 — 5 m om sommeren blir da ca. 20 gC/m*/maned (Tabell 4).

Tabell 4. Beregnet midlere totalproduksjon (ny produksjon) (PROD g.s,, gC/m?*/maned (ber) ), karbon (C ¢.5m
mg/m’ (ber)), klorofyll a (chl-a s, mg/m’ (ber)) og observert klorofyll a (chl-a ¢.s, mg/m’(obs)) om sommeren
(juni - august) 1 0 - Sm 1 ytre Oslofjord for perioden 1996-2006.

PROD .5, gC/m*/méined | C s, mg/m’ C osm mg/m’ chl-a s, mg/m’ chl-a .5
(ber) (ber) (obsv) (ber) mg/m3(0bsv)
20 352 311 (fa observ.) 3.5 3.4

Midlere karbonverdi i 0 — 5 m om sommeren er beregnet til ca. 350 mg/m’, mens observert
verdi er ca. 311 mg/m’ (fd observasjoner). Midlere forhold mellom karbon og chl-a om
sommeren er vanligvis ca. 100 og midlere beregnet chl-a blir da ca. 3,5 mg/m’. Dette er
tilnaermet likt midlere observert chl-a i 0-5 m om sommeren i Ytre Oslofjord (3,4 mg/m’)
(Tabell 4).

De relativt store lokale tilforslene av neringssalter fra land forer dermed til at midlere
primarproduksjon og chl - ai 0-5 m i Ytre Oslofjord om sommeren er omlag dobbel sa stor
som i upédvirkete norske fjorder pa Vestlandet (9 g C/m?*/méned og 1,65 mg m™) (Erga 1998b ,
Erga et. al. 2005, Aure et. al. 2007).
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