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Gjennomfering

Det ble brukt CTD-sonde og samlet inn vannprever fra alle stasjoner. Folgende parametre
inngikk i programmet: Temperatur, saltholdighet, oksygen, nitrat, nitritt, fosfat, silikat og
klorofyll a. Det ble i likhet med de tre siste 4rene prioritert 4 ta oksygen bare pd snittet
Torungen-Hirtshals og i Kattegat. Gulstoff ble analysert p4 alle stasjoner, men disse resultatene
er ikke behandlet i denne rapporten. Det ble tatt en blandingspreve med like deler vann fra 0, 5,
10, 20 og 30 m dyp (dersom stasjonen var s dyp) for algetelling i tillegg til en preve fra 10 m
dyp. Der det var behov for det ble det ogsa tatt en levende prove, og ogsa prgver der det var et
utpreget maksimum. Utvalgte algeprover ble gjennomgitt, og alle kjemiske analyser og ferdige
figurer av resultatene ble som ved tidligere tokt utfert ombord under toktet.

I tillegg ble tre faste stasjoner i Risgromridet ogsa tatt for 4 se pa forholdene i bassengvannet i
denne fjorden. Stasjonsnettet er vist p4 Fig. 1, og Fig. 2-11 viser fordelingen av temperatur
saltholdighet, tetthet, oksygen, fosfat, nitrat, silikat og klorofyll a p4 snitt og enkeltstasjoner i det
undersgkte omradet. I tillegg er saltholdighet og nitrat i 10 m og sterste verdi i 0-30 m dyp av
N:P-forholdet i hele omradet vist p& Fig. 12-14, og Fig. 15 viser konsentrasjonen av n@rings-
salter mot saltholdighet langs den danske vestkysten de tre siste &rene. Fig. 16 viser utviklingen
av oksygen i tre forskjellige dyp fra januar 1996 til april i 4r i dypet pa en stasjon i Riserfjorden,
og Fig. 17 viser langtidsvariasjoner av oksygen i dypet pA samme stasjon.

Forelopige resultater
Vestre Skagerrak og Danmarks Vesﬂcyst (Fig. 2, 3, 4, 12, 13, 14 og 15)

Temperaturforholdene var meget homogene i hele det vestre Skagerrak, og 14 pa ca 6-7°C i den
sydlige delen, mens den var ca en grad lavere i den nordlige delen inn mot norskekysten. Og i de
ganske ferske overflatevannmassene var temperaturen enda litt lavere. De norske kKystvann-
massene spredte seg langt over mot danskekysten. Inne ved den danske Skagerrakkysten ble det
registrert jyllandske kystvannmasser. Det har siden mars méaned funnet sted en sterre inn-
stremning av atlantiske vannmasser til Skagerrak. P4 danskesiden ble atlantiske vannmasser
(saltholdighet > 35 ) funnet helt oppe i 20-30 m dyp, og store deler av vannmassene hadde
saltholdighet pa over 35.1. Disse vannmssene hadde ikke néddd helt inn til norskekysten, men 14
15 n.m. av kysten ved Torungen oppe i 45-50 meteres dyp. Lenger vest 14 de betydelig dypere



(ca 200 m). Det vil si at de sannsynligvis enn4 ikke hadde fordrsaket noen utskiftning av
bassengvannmassene i fjordene p& den norske Skagerrakkysten.

Sydover langs den danske vestkysten var ogsé temperaturforholdene meget homogene og 13
mellom 6 og 7°C. Helt inne ved kysten 14 de jyllandske kystvannmasser, mens nordsje-
vannmassene dominerte lenger ute.

Den ovenfor nevnte innstrgmningen av atlantisk vann til Skagerrak har siden mars mined
forarsaket en kraftig fornyelse av dypvannet , og oksygenkonsentrasjonen i 630 meters dyp

hadde oket fra 5.44 ml-I" i mars til 6.65 mll". I Breydypet var innstremningen som ble registrert
i februar og mars avsluttet, og konsentrasjonen var sunket i 140 meters dyp fra 6.78 ml-1" i mars

til 6.48 mlI". Det var oksygenovermetning i overflatevannmassene tvers over Skagerrak p4
snittet Torungen - Hirtshals, tildels meget kraftig innerst ved danskekysten p4 grunn av
primarproduksjon.

Det var lite fosfat igjen 1 overflatelaget i Skagerrak, bortsett fra 10-15 n.m. av Hanstholm hvor
det var noe igjen i nordsjgvannmassene som fantes i det omrédet. Det var ogs4 lite silikat bortsett
fra helt inne ved norskekysten pa grunn av elveavrenning i omradet som ga tildels store
silikatverdier, og der var det derimot en del nitrat igjen. Inne ved danskekysten i de jyllandske
vannmasser var det betydelige mengder nitrat. Disse vannmassene hadde ikke s4 stor utbredelse

som i mars méned utenfor Hirthals, men konsentrasjonene var like hgye, mer enn 20 um-1", og

nede ved Hanstholm var konsentrasjonene helt oppe i 30 pm-1" inne ved kysten. I dette omradet
var N:P-forholdet meget skjevt og 14 mellom 100 og 250. P4 norskesiden kunne nitratrikt vann
av jyllandsk kystvannmasseopprinnelse registreres under de norske kystvannmassene. Disse
vannmassene hadde delt seg og til dels trengt inn i skjeergirden (&Ergydypet) i 10 til 30 meters
dyp, og til dels lenger ut fra kysten til 15 n.m. I disse vannmassene var det ogsé noe fosfat og
silikat igjen, men N:P-forholdet var allikevel pd 40 til 50. Langs den danske vestkysten var det
lite fosfat og silikat igjen i de jyllandske kystvannmasser (saltholdighet < 33), noe mer i
nordsjgvannmassene med saltholdighet pd > 34.5. Det var langs hele kysten meget store

nitratkonsentrasjoner i de jyllandske kystvannmasser med over 45 um-1" p3 innerste stasjon pa

det sydligste snittet, og pa de tre andre snittene var det over 20 um-I" nermest land.
Nitratforholdene liknet sveert mye pd det som ble registrert i 1998, men da var det litt fosfat og
silikat igjen p alle snittene, og ekstremt store konsentrasjoner av begge disse neringssaltene pa
det sydligste snittet, sterre enn det som noen gang hadde blitt malt siden disse undersgkelsene
startet i 1988. N:P-forholdene var nd meget skjeve langs vestkysten, og 14 over store omrader
mellom 100 og 400, hayest i den sydlige delen mot tyskebukta. Dette var betydelig mer enn i
1998. Det var et forholdsvis negativt linezrt forhold mellom nitrat og saltholdighet utenfor
vestkysten av Danmark p4 samme méte som i 1998. Dette indikerer at nitratkonsentrasjonene i
disse to drene i vesentlig grad er dominert av fysisk blanding. Dette reflekterer den dominerende
pavirkning fra kontinentalt elvevann til den sydlige Nordsj@en, og dette var ogs4 tilfelle i drene
1992 og 1994. Fosfat og silikat viste som vanlig ikke et slikt negativt linezrt forhold.Det eneste
dret som fosfat har antydet noe slikt var i 1998 sammen med silikat som ogs viste et slikt
forhold i 1994.

I Skagerrak var det mye klorofyll i de jyllandske kystvannmasser inne ved danskekysten. I resten
av Skagerrak var det lite klorofyll tilstede. Det var mye klorofyll tilstede i de jyllandske

kystvannmasser langs den danske vestkysten, mellom 10 og 15 pg-1". P4 det sydligste snittet var



dette tilfelle bare pa innerste stasjon, men det skyldtes muligens meget darlige veerforhold pd
dette snittet med mye sjo 08 sydestlig vind opp {30 -40 knop. Det var det mye kiselalger tilstede
i de klorofyllrike jyllandske kystvannmassene, men ogsi Chatonnella spp. SO var arsak til
algeoppblomstringen i mai 1998 ble funnet i mindre konsentrasjoner.

Kattegat (Fig. 5, 6, 12, 13 og 14)

Temperaturen 1 overflatelaget pd snittet Gateborg - Fredrikshavn og i resten av Kattegat 12 pa
mellom 7 og 8°C med en liten termoklin i ca 5 meters dyp. Dypere nede 13 temperaturen pd 5 til
6°C, noe lavere 1 sydgstlige Kattegat. Bortsett fra ved utlgpet av @resund hvor saltholdigheten i
overflaten var 12 -13, var den mellom 18 og 21 ihele omradet, lavest inn mot svenskekysten.
Det var en utpreget haloklin mellom 5 og 15 meters dyp, kraftigst nede ved @resund. Det
ferskere overflatelaget inn mot svenskekysten var betydelig mindre enn i 1998. Det var meget
gode oksygenforhold langs hele snittet med overmetning over ca 20 meters dyp p.g.a.
primaarproduksj on. Det samme var tilfelle pa de gvrige stasjonene i Kattegat med overmetning i
overflatelaget, og ingen steder i dypet under 75 % metning.

Det var heye nitratkonsentrasjoner (14 til 16 pm-1") mellom 15 og 25 meters dyp pA snittet
Geteborg - Fredrikshavn, dypest inn.mot svenskekysten. P4 de to nordligste stasjonene i Kattegat
var konsentrasjonene i denne dybden enda noe heyere. Dette var vannmasser med en
saltholdighet pa 30 til 37 og synes & V&re jyllandske kystvannmasser med hoye nitrat-
konsentrasjoner som ble funnet i overflatelaget inne ved den danske Skagerrakkysten badendi
april og 1 mars. I disse vannmassene pa snittet Geteborg - Fredrikshavn var det 0gsd noe fosfat og
silikat igjen, men N:P-forholdet var meget skjevt med verdier mellom 40 og 80. Disse
yannmassene synes alts ogsé 4 ha trengt nedover i det ostlige Kattegat i ca 15 til 25 meters dyp,
og i likhet med forholdene pé snittet var det ogsé her noe fosfat og silikat igjen, men N:P-
forholdene var meget skjeve med verdier pa mellom 30 0g 50. 1 overflatelaget var det litt igjen
av alle neringsstoffene, 0g her var det ikke noe skjevt N:P-forhold.

Varoppblomstringen var over i hele omrédet, klorofyllkonsentrasjonene i overflatelaget 18

mellom 1 og 2 pg-1". P4 snittet var det et maksimum pa en stasjon (st. 5)15 m -dyp ner
danskekysten, og pa den nordvestligste stasjonen i Kattegat var det et lite maksimum i 10 meters

dyp. Men onsentrasjonene var lavere1 hele omradet enn &ret for.

Indre Skagerrak (Fig. 7,8,9, 10, 12, 13 og 14)

Temperaturforholdene var meget homogene i hele omrédet, ca 6°C med en liten gkning helt 1
overflaten p.g.a. fine rolige vaetforhold. P4 grunn av de baltiske vannmasser var det en kraftig
haloklin mellom 5 og 10 m dyp pa snittene OppoVer langs svenskekysten. Over mot Jomfruland
var saltholdigheten 1 overflatelaget ogsé lav, noe som i tillegg skyldtes avrenning fra de store
norske elvene. Disse vannmassene forarsaket ogs en kraftig haloklin i ca 10 meters dyp langs
spittet Jomfruland - Skagen, men ble i den sydligste delen mot Skagen avlgst av jyllandske
kystvannmasser. I indre Skagerrak var det ogsé sterre mengder atlantiske vannmasser
(saltholdighet = 35) tilstede. De ble registrert helt opp mot 30 merters dyp utenfor danskekysten



Det var svart lite fosfat igjen i overflatelaget langs alle snittene i indre Skagerrak. Det var litt
silikat igjen i de ferske vannmassene langs svenskekysten, men mye igjen over mot Jomfruland
der vannmassene var pavirket av avrenning fra de norske elvene. De jyllandske vannmasser med
haye nitratkonsentrasjoner ble registrert oppover langs den svenske vestkysten i ca 20 meters
dyp. Her var det litt fosfat og silikat igjen, men N:P-forholdet var meget skjevt (60-120). Disse
nitratrike vannmassene med skjeve N:P-forhold bje 0gsd registrert over mot Jomfruland. De
ekstremt skjeve N:P-forholdene som sees pd Fig. 14 i dette omradet og ogs4 tildels langs den .

5 meter og som spesielt utenfor Oslofjorden er pévirket av avrenning fra de norske elvene. Her
var det ikke noe fosfat igjen, men en del nitrat, dog ikke s§ mye som i de dypereliggende
vannmasser av jyllandsk kystvannmasse—opprinnelse Som ogsa ble funnet fra ti] 2-30 n.m. syd av

Jomfruland med et nitratmaksimum pd 12-13 um-1", Her var det noe fosfat og silikat igjen, og
det skjeve N:P-forholdet 141 disse vannmassene pd 30 - 45. I de gvyre 5 ] 10 meterne var det
her ogs de ferskere vannmassene i dén norske kyststremmen som ga de ekstremt skjeve N:P-
forholdene i Fig. 14, :

Langs den svenske Skagerrakkysten var véroppblomstn’ngen over og det var ca 1 -2 pgl!

klorofyll igjen i overflaten og et lite maksimum (3- 4 nglhis-10 meters dyp. Det samme var |
tilfelle langs snittet over mot Jomfruland. Over mot Skagen var det litt mer klorofyll igjen i |
overflatelaget, og midt ute i Skagerrak ble det pa en stasjon registrert et maksimum pdca |

6 ugl” i 15 meters dyp. Det ble registrert litt Chrysochromuling SPp. 1 noen av prevene fra |
klorofyllmaksimaene, opp til 1 mill.celler]".

Rispromridet (Fig. 11, 16 og 17)

meter og sterste dyp ps 188 meter. Her var det tydelige temperaturforskjeller i de ovre vannlag
pa utsiden og inne fjorden, og fra 20 meter og nedover var det 0gsé saltholdighetsforskj ell. |
Under 10 meters dyp var det 0gsé forskjell i oksygenkonsentrasjonen, og med sterkt avtagende |

sted en total fornyelse av vannmassene inne i fjorden var det jevnt stigende 0g meget hgye
n&n’ngssaltkonsentrasj oner med gkende dyp. Bade oksygen- 0g neeringssaltforholdene viser at
det ikke hadde funnet sted noen fornyelse av vannmassene 1 dypet slik det hadde j Zrgydypet
(ved Torungen) hvor det hadde skjedd en fornyelse helt til bunnen (140 m) i lgpet av vinteren
1999. En fornyelse ay dypvannet i denne fjorden finner gjerne sted med 4rs mellomrom (Fig. 17,
150 og 175 m) .g.a. det lille terskeldypet, mens det i de intermedizre vannmasser (50-100 m



dyp) foregér atskillig hyppigere (se Fig. 17, 75 m dyp). Dersom innstrgmningen av de atlantiske
vannmasser som er registrert i Skagerrak fortsetter vil en forholdsvis liten hevning av tyngre
vannmasser i kystvannet utenfor terskeldypet kunne forarsake en sterre utskiftning av det
stagnerende bassengvannet.

I kyststrommen p4 utsiden var det et nitratmaksimum i 20-30 meters dyp, og her var det ogsé noe
fosfat og silikat igjen, og et skjevt N:P-forhold pd ca. 30. Dette synes 4 vare jyllandske
kystvannmasser, mens de svért skjeve N:P-forhold helt i overflaten skyldes de mye ferskere
baltiske vannmassene med tilskudd av ferskvann fra de norske elvene som etter
varoppblomstringen ikke har noe fosfat igjen, men fremdeles en del nitrat og silikat.

Det var litt klorofyll igjen i overflatelaget pa alle tre stasjonene med et maksimum i 5 meters
dyp, og sterst ute i kyststremmen.

Konklusjon

I likhet med i 1998 ble det registrert uvanlig heye konsentrasjoner av nitrat langs den danske
vestkysten og i det sydlige Skagerrak. I lopet av de siste 10 4r er det bare observert heyere
konsentrasjoner i 1994 da man hadde en storflom pa kontinentet. Utbredelsen av nitratrikt vann
med heyt N:P-forhold : 1999 likner forholdene i 1994 og var tildels betydelig heyere i store deler
av omrédet enn i 1998. Disse nitratrike vannmassene ble ogs4 registrert i mars maned utenfor
Hirtshals, slik at innstremningen av disse allerede har pagatt en stund.

Nitratrike vannmasser av jyllandsk kystvannmasseopprinnelse ble ogs4 registrert under de
ferskere baltiske vannmasser bdde langs den svenske vestkysten og utenfor norskekysten.

Det er som nevnt meget hoye nitratkonsentrasjoner langs den danske vestkysten, og ved gunstige
meteorologiske forholc vil disse kunne stremme inn i Skagerrak i den nzrmeste ukene, og vil
kunne bli transportert opp mot den norske Skagerrakkysten under de ferskere baltiske
vannmassene. Noen store ugnskede algeforekomster ble ikke funnet i lopet av toktet, men man
ber vaere oppmerksom pa muligheten for slike oppblomstringer i den nermeste fremtid p.g.a. de
meget store nitratkonsentrasjoner og skjeve N:P-forhold i omradet.

Det foregikk en sterre innstremning av atlantiske vannmasser til Skagerrak, og det hadde siden
mars méned funnet sted en dypvannsfornyelse i Skagerrak med forbedring av oksygenforholdene
der. Disse vannmassene hadde forlepig ikke forarsaket noen dypvannsfornyelse hverken i
ZAreydypet som fikk en fornyelse i februar/mars 1999, eller Risgrfjorden hvor det ikke hadde
funnet sted noen totalfornyelse siden varen 1996 og en delvis fornyelse viren 1997, og hvor det
nd var sterkt avtagende oksygenkonsentrasjoner fra mellom 50 og 75 meter og nedover.

Dersom denne atlantiske innstrgmningen fortsetter, er det gode muligheter for at
dypvannsbassengene pd Skagerrakkysten vil f4 en vannutskiftning.

Fledevigen 2/5-99

D. S. Danielssen
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Fig. 1. Kart over stasjonsnettet 15. april - 2. mai 1999. Z: hydrografiske stasjoner.
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Fig. 3. Fordelingen av temperatur, saltholdighet, tetthet, fosfat, nitrat, silikat og klorofyll * pa snittet Oksg -

Hanstholm 17. april 1999.
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april 1999.
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