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Sammendrag:

Med bakgrunn i klorofyll og lysdata og ved hjelp av en enkelt algoritme, har den arlige
primarproduksjonen 1 Ytre Oslofjord blitt beregnet til ca. 100 gC m. En sammeligning
av arsproduksjoner basert pd beregnede og malte dagsproduksjoner, viste at bruk av
algoritmen fgrte til en underestimering av arsproduksjonen pa mellom 10-30% i forhold
til malt produksjon fra andre tilsvarende kystomréader. Denne usikkerhet tatt i betrakning,
ligger arsproduksjonen ved Ytre Oslofjord i samme stgrrelsorden som maélte &rs-
produksjoner i andre upévirkede fjord/pollsystemer langs norskekysten og litt under
halvparten av produksjonen gitt for omrader med lokale neringssalt tilfgrseler.

Det ble ogsa funnet hgye bakgrunnsverdier for partikulert organisk karbon (POC)
sammelignet med lite pavirkede omrader. Disse hgye POC verdier kunne ikke direkte
knyttes til primarproduksjonen i omradet.

Emneord - norsk: Emneord - engelsk:

1. Primzrproduksjon 1. Primary production
2. Ytre Oslofjord 2. Outer Oslofjord

3. Butrofiering 3. Eutrophication
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SAMMENDRAG

I forbindelse med utredningen av eutrofi-forholdene i Ytre Oslofjord var det gnskelig & fa et
anslag pa hvor stor den arlige primarproduksjonen i omradet er. Med bakgrunn i data fra
SFT"s miljgovervikning av kystomradene i Sgr Norge ble den arlige primarproduksjonen for
Skagerrakkysten og ytre deler av Ytre Oslofjord beregnet til & vaere i stgrrelsesorden 100 gC
m-2 &r-1. Dagsproduksjoner ble beregnet gjennom éaret ved hjelp av en enkel algoritme der
integrerte klorofyll-a mengder i vannmassene og daglig innstrdling av den
fotosyntesetilgjengelige delen av lyset (PAR) var de eneste variabler. Arsproduksjonen ble
beregnet ved 4 integrere verdier for dagsproduksjoner gjennom aret. Bruken av en enkel
matematisk algoritme til & beregne omfanget av en biologisk prosess er forbundet med
feilkilder. En sammenligning av Aarsproduksjoner basert pad beregnede og malte
dagsproduksjoner, viste at bruk av algoritmen fgrte til en underestimering av drsproduksjonen
pé mellom 10-30% i forhold til malt produksjon for datasett fra henholdsvis Fauskangerpollen,
Boknafjorden og Gullmarfjorden (Sverige). Et datasett fra Raunefjorden viste stgrre avvik, noe
som var en konsekvens av hgye produksjonsrater koblet til lave klorofyllverdier. Selv om man
tar i betraktning en feilgrense pa 30% vil en arsproduksjon oppunder 130 gC m-2 4r-! for ytre
deler av Ytre Oslofjord vere i samme stgrrelsesorden som beregnede arsproduksjoner i
upavirkede fjorder/pollsystemer langs Norskekysten (Boknafjorden; 80-144 gC m-2 ar-1 og
Fauskangerpollen; 148 gC m-2 ar-1) og litt under halvparten av den produksjonen som er gitt
for omréader som fér tilfgrt neringsalter via lokale kilder (f.eks. Indre Oslofjord, beregnet
produksjon; 220 g C m-2 &r-1) eller blir tilfgrt neringsrike vannmasser (f.eks. Gullmarfjorden,
malt produksjon mellom 180-339 gC m-2 &r-1 i Igpet av en 10 4rs periode). P4 grunn av
manglende datagrunnlag var det ikke mulig & beregne produksjonen pr. &rsbasis for de indre
deler av Ytre Oslofjord, men klorofyll-a verdier i overflatelaget og beregnede dagsproduksjoner

var i samme stgrrelsesorden som ved ytre deler av fjorden ved samme tidspunkt pa aret.

I hele fjorden var det en tendens til et lavt klorofyll-a‘/karbon forhold i det partikul®re materiale
(kif.a/POC). Bakgrunnsverdier av POC beregnet ved linezr regresjon var mellom 100-350
pugC 1-1, noe som er langt hgyere enn den naturlige bakgrunn som er observert i lite pavirkede
omréader. Det totale POC nivéet ved Jomfruland var vel 50% hgyere enn ved Arendal, selv om
beregnet arlig prim@rproduksjon ved de to stasjonene var like stor. Videre var POC nivéet ved
Jomfruland bare 30% under nivaet i Indre Oslofjord. Dette antyder at Ytre Oslofjord far tilfgrt
POC fra kilder eller prosesser som ikke kan knyttes til primarproduksjonen i omradet.




SUMMARY

In relation to a project work about the eutrophication situation in the Outer Oslofjord, the need
of an estimation of the yearly primary production in the area was arised. Based on data from a
governmental environment monitoring program in the coastal areas of Southern Norway, the
primary production along the Skagerrak coast and the outer part of the Outer Oslofjord was
estimated to be about 100 gC m-2 yr-1. Daily production rates were calculated with the help of a
single model where the integrated chlorophyll a concentration in the water column and the daily
photosynthetic active radiation (PAR) were the only variables. The yearly production was
calculated by integrating the daily rates througout the year. The use of such a single model it
usually leads to some errors. In order to asses the precision of the method a comparison was
done calculating the daily production rates in data sets where primary production was also
directly measured. This comparison showed an underestimation of the primary production of
about 10-30 % for three similar coastal areas and fjords along the norwegian and swedish
coasts. A fourth data set from the western coast of Norway showed a larger deviation, due to
high production rates related to low chlorophyll a values. Even taken into consideration an
error of 30% will the yearly primary production in the outer part of the Outer Oslofjord be
about 130 gC m-2yr-1. This level is quite close to the primary production measured in
unaffected fjord systems along the norwegian coast ( Boknafjorden: 80-144 gC m-2 yr-1,
Fauskangerpollen: 148 gC m-2 yr-1) and about half the size of the yearly production in areas
with additional local nutrient supply ( i.e.220 gC m-2yr-! in the Inner Oslofjord) or with
external supply of nutrient-rich water masses (i.e. Gullmarfjorden, Sweden, with 180-339 gC
m-2yr-1 in a ten years period). Due to the scarce data availability no estimation of the yearly
production was done for the inner parts of the Outer Oslofjord. However, chlorophyll a_
concentrations and calculated daily production rates on single days were of the same levesl as

in the outer parts.

In the whole fjord there was found a low chlorophyll a/ organic carbon ratio in the particulate
material ( chl/POC). Backgrounds values for POC calculated by linear regression were between
100-350 pg 1-1 . These values are considered quite higher than those found in less affected
areas. The total POC level at Jomfruland was about 50% higher than at Arendal, although the
primary production was the same in both stations. Further, the POC level at Jomfruland was
only about 30% lower than in the Inner Oslofjord. This results suggest that the water masses in
the Outer Oslofjord is supplied with POC from sources or processes that cannot be directly

connected to the primary production in the area.




INNLEDNING

Utgangspunktet for denne rapporten var & gi et anslag pa stgrrelsesorden av den arlige
primeproduksjonen i Ytre Oslofjord, i forbindelse med utredningen omkring eutrofi-
forholdene i fjorden. Marin eutrofiering defineres som gkt tilgang pd naringsalter med
péfglgende gkt plante produksjon (planteplankton og fastsittende alger). Rapporten inngér som
en del av SFT"s prosjekt “Utredningen om eutrofiering i Ytre Oslofjord” som skal danne det
faglige grunnlaget for den politiske behandling av spgrsmalene rundt rensing av nitrogen fra

norske utslipp.

MATERIALE OG METODER

Det er ikke utfgrt omfattende direkte malinger av primarproduksjon i Ytre Oslofjord de senere
arene, og eldre data fra omréadet vil ikke ngdvendigvis vare representativ for forholdene i
fjorden i dag. For & kunne lgse oppgaven innenfor de tidsrammer som var gitt var det derfor
ngdvendig & ta i bruk et enkel matematisk verktgy som gjorde det mulig & beregne
produksjonen med utganspunkt i et mal for planteplanktonbiomasse. Med utganspunkt i et
generellt forhold mellom klorofyll-a og karbon i planteplanktonet, gir klorofyll-a
konsentrasjonen i vannmassene et slikt mal for biomasse. Klorofyllverdier blir ofte malt i
forbindelse med ulike marine biologiske undersgkelser og metodikken er stort sett den samme.
P4 tross av dette er klorofyll-a data fra indre og sentrale deler av Ytre Oslofjord mangelfulle
med henblikk pd beregning av en arlig prima@rproduksjon for omradet. Til gjengjeld er det i
Igpet av 1990-95 utfgrt undersgkelser langs Skagerrakkysten og ytre deler av Ytre Oslofjord i
forbindelse med SFT's (Statens Forurensings Tilsyn) miljgovervakning av kystomradene i Sgr
Norge. Datagrunnlaget fra disse undersgkelsene gjgr det mulig &4 beregnet en &rlige
primerproduksjonen for dette omréadet i lgpet av en 3-5 ars periode. Fig.1 viser et kart som
viser den grove inndelingen av Ytre Oslofjord som vi har funnet hensiktsmessig med bakgrunn
i de begrensede data som er tilgjengelig for omradet. Sone 1 refererer til omradet fra Drgbak til
snittet Horten-Moss og representerer de indre deler av fjorden, mens Sone 2 er omradet
innenfor snittet Horten-Moss til snittet Larvik-Strgmstad og representerer de ytre deler. De
faste stasjonene Ferder og Jomfruland blir ogsa regnet som ytre deler av Ytre Oslofjord, mens

stasjonene ved Arendal tjener som referansepunkt.




I tabell 1 er det gitt en oversikt over de datasett som inngér i beregninger i denne rapporten.

Tabell 1 Oversikt over datagrunnlaget som inngér i rapporten.

Referanse Tidsrom | Omréde
Abdulla og Danielsen, 1990 1988 Sone 1 & 2
Paasche m. flere, 1987 1986 Sone 1l &2
NIVA data 1990-92 | Feerder
NIVA data 1990-94 | Jomfruland
NIVA data 1990-94 | Arendal
Datasamling ved HI* 1976-92 | Sone 1& 2

*Havforskningsinstituttet (Bergen)

Data tilgjengelig i datasettene:
*Klorofyll-a

*Neringsalter
*Elementsammensetning C/N/P

*Hydrografi

Valget av matematisk verktgy falt pa en enkel algoritme hentet fra Morel og Berthon (1989)
som har vart brukt i forbindelse med beregning av prim@rproduksjon der utganspunktet var
klorofyllverdier i havoverflaten malt med fargesensor fra satelitt. Overflate verdier av klorofyll-
a ble deretter omregnet til integrert klorofylimengde i vannsgylen, basert pa en normalfordeling
av klorfyllkonsentrasjoner vertikalt i vannsgylen. Primarproduksjonen pr. dag (EP, mg C m-2

d-1) blir deretter beregnet med utgangspunkt i de integrerte klorofyllverdiene (IC, klf.a, mg

m2);

EP = (1/39)* PAR*IC*Vy

PAR (J m-2 d-1) er gitt ved den delen av det innstralte lyset som er tilgjengelig for fotosyntese




(400-750nm). PAR ble beregnet av Forsker J. Olseth (Geofysisk Institutt ved Universitetet i
Bergen), med bakrunn i daglig innstralt lys og skydekkeinformasjon. I fig.2 er variasjonen i
PAR pr. dag vist for drene 1990-94. Faktoren (1/39) referer til antagelsen om at det blir

produsert 1 mg C pr. 39 J lysenergi (PAR, J m-2 d-1), mens y (m?2 pg kifa-1) er et
klorofyllspesifikt tverrsnitt som er relatert til hvor effektivt lyset utnyttes ved ulike
klorofyllkonsentrasjoner. Vi har hentet y fra Prasad m.flere (1994) som opererer med ulike y
verdier for ulike trofiske miljg, beskrevet etter klorofyllkonsentrasjon i overflatelaget. Videre

tar vi utganspunkt i integrerte klorofyllverdier beregnet via mélte klorofyllkonsentrasjoner

mellom 0-30 meter.

RESULTATER

Faste stasjoner i Ytre Oslofjord (Jomfruland og Faerder) og ved
Arendal.

Klorofyll-a, naringsalter og hydrografi

I fig.3-5 er fordelingen av klorofyll-a i overflatelaget (0-10m) ved de faste stasjonene vist som
funksjon av aret for perioden 1990-94. Klorofyll-a konsentrasjonen gjennom arene var mellom
1 og 2 ug1-1 i perioden mai-juli. I 1994 var det en klar gkning i klorofyll-a konsentrasjonen 1
mars-april (8 ug 1-1) og september-oktober (12 pg 1-1) i forbindelse med henholdsvis vér og
h@stoppblomstring. De andre rene var ikke en slik inndeling i var og hgstoppblomstring like
fremtredende, dette kan ha skyldtes at oppblomstringene fant sted mellom prgvedatoer disse
arene. I august 1990 var klorofyll-a konsentrasjonen ved Jomfruland over 20 ug I-1. Ved
samme tidspunkt ble det mélt tilsvarende hgye konsentrasjon ved Farder (18 pg 1-1). Disse
gkningene i klorofyll-a var sammenfallende med en oppblomstring av Gyrodinium aureolum
dette aret (NIVA rapport 1995). Fordelingen av klorofyll-a gjennom érene ved Farder og
Arendal var ellers lik forholdene ved Jomfruland. I fig.6 er fordelinger av klorofyll-a vertlikalt 1
vannmassene vist for vinter, var og hgstsituajon ved Jomfruland. Et klorofyllmaksimum ved
10m var typisk bade for vér og hgstsituasjoner, men det kunne ogsa vare hgye klorofyllverdier
ved 20-30m.

Vinterverdier for fosfat i overflatelaget (0-10m) var mellom 0,2 og 0,7 uM PO4 ved samtlige
faste stasjoner i perioden 1990-94 (fig.7-9). Ved alle stasjonene néddde fosfat en




minimumsverdi pd mellom 0 og 0.1 uM POy etter varoppblomstringen (april-mai-juni), og gkte
igjen i august-september (noe som gir grunnlag for hgstoppblomstring). Verdier under 0.1 pM
POy, kan antaes & vare potensiellt begrensende for planteplankton (Paasche og Erga, 1988).
Nér det gjelder nitrogen var ikke situasjonen like entydig (fig.10-12). Nitrat/nitritt
konsentrasjonen ble redusert fra vinterverdier mellom 4 og 13 pM NOs til et minimums niva
mellom 0-2 uM NOj i sommerhalvéaret. Ammonium konsentrasjonen varierte mellom 0,5-3
UM, tilsynelatende uavhengig av &rssyklusen (fig.13-15). Ved Jomfruland var det en tendens
til gkning i bade nitrat/nitritt- og ammonium konsentrasjoner i Igpet av perioden 1990-94, bade
i sommer og vintersituasjoner. Denne tendensen var ikke like tydelig ved de andre stasjonene.
Ved alle stasjonene la silikatkonsentrasjonen om vinteren stort sett under 10 uM SiO3 og ble i
lgpet av véren og sommeren redusert til et niva rundt 1 uM (fig.16-18). For silikat og

nitrat/ammonium kan verdier under 1 uM regnes som potensiellt begrensende.

Om varen er overflatelaget i Ytre Oslofjord ferskvannspavirket, delvis grunnet sngsmelting og
dertil stor vannfgring i elvene som har utlgp i fjorden. DNMI's numeriske modell av
vannutskiftning 1 Ytre Oslofjord (1995, pers.med.) viser at vann fra Glomma og
Drammenselven i stor grad inngér i brakkvannslaget lokalt, men at hovedandelen av ferskvann
stammer fra @stersjgen. Ferskvannet blandes ned til 20-30 meter og de gverste 5m kan besté
av brakkvann (<25 PSU) (fig.19). Temperaturen i vannmassene gker etter vinteren, fgrst i
overflatelaget om var, deretter ogsa vertikalt i vannsgylen i lgpet av sommer og hgst (fig.20).

Primarproduksjon

Basert pé integrert klorofyll-a mengde mellom 0-30 meter og PAR (lys som er tilgjengelig for
fotosyntese) ble primarproduksjon beregnet for hver prgvedag. Beregnet produksjon vil

dermed vere en funksjon av innstralt lys (PAR) gjennom aret (se fig.2).

Beregnede dagsproduksjoner gjennom dret er gitt for alle stasjonene gjennom prgveperioden
(fig.21-24). 1 figurene er det vist dagsproduksjoner beregnet ut fra PAR den aktuelle
progvedagen, i tillegg til ut fra gjennomsnittlig PAR for maneden. Med unntak av de antatt
overestimerte dagsproduksjonene, beregnet for perioden under Gyrodinium aureolum
oppblomstringene i 1990, ligger de hgyeste produksjonsverdiene ved Ferder rundt 600 mg C
m-2 d-1. Ved Jomfruland og de to Arendal stasjonene ble produksjonen under var og
hgstoppblomstring beregnet til 4 kunne vare mellom 1000-1200 mgC m-2 d-! (Jomfruland) og

1000->2000 mgC m-2 d-! (Arendal stasjonene). Til sammenligning varierte beregnede




dagsproduksjoner fra snittet Jomfruland-Koster i april 1990-93 mellom 100 og 800 mgC m-2
d-1 (tabell 2a i appendiks). Typisk produksjon i sommerménedene ble for Ferder beregnet til
mellom 200-400 mgC m-2 d-1, mens for Jomrfuland og Arendal stasjonene var de tilsvarende
verdier mellom henholdsvis 200-600 mgC m-2 d-1 og 200-800 mgC m-2 d-1.

Ved & integrere verdiene for dagsproduksjonene gjennom aret ble en arlig primarproduksjon
beregnet (fig.25-28). Arsproduksjonen ble beregnet bade ved daglig og gjennomsnittlig PAR
pr. mnd. Begge deler er vist i figurene, men heretter vil vi bare referere til produksjon beregnet
ved gjennomsnittlig PAR pr. mnd. Ved Feerder ble arlig primarproduksjon beregnet til under
100 gC m-2 ar-1 i 4rene 1990-92, hvis man ser bort fra Gyrodinium oppblomstringen i 1990
(dette ble gjordt ved a slgyfe den hgye klorofyll-a verdien i august fra datasettet). Den skraverte
delen av kolonnen for dette aret angir den delen av produksjonen som ble beregnet for
Gyrodinium oppblomstringen alene. Ved Jomfruland ble produksjonen beregnet til a variere
mellom 75 og 124 g C m-2 ar-1. Produksjonen for 1990 er, i likhet med Fzrder dette aret, delt
inn i produksjon med og uten Gyrodinium oppblomstringen. De arlige produksjonstallene for

Arendal st. 1 og 2 ble beregnet til samme stgrrelsesorden som ved Jomfruland, med

henholdsvis 54-103 og 77-145 g C m-2 ar-1.

Partikulaert organisk karbon (POC)

Vannmassene langs Skagerrakkysten kan kartlegges ved hjelp av saltholdighet. De tre gverste
vannmassene er brakkvann (BV, <25 PSU), Skagerrak kystvann (SK, 25-32 PSU) og
Skagerrakvann (SV, 32-35 PSU). Sistnevnte kan deles in i gvre (SV@) og nedre (SVN)
Skagerrakvann, og har en saltholdighet p& henholdsvis 32-34,5 og 34,5-35 PSU (NIVA
rapport 1995). Stgrstedelen av prim&rproduksjonen finner sted 1 de tre gvre vannmassene med
hovedvekt i SK (ca. 0-20 meter).

I fig. 29 og 30 er partikulert organisk karbon (POC) 1 SK vannmassene ved Ferder og
Jomfruland vist som funksjon av forsgksperioden. Av figurene kan man se at POC nivaet er
hgyest i forbindelse med produksjonssesongen for planteplanktonet. Dette er godt illustrert i
resultatene fra Ferder, der variasjonen i POC gjennom érene 1990-92 fglger den samme
trenden som beregnet produksjon gjennom drene. Ved Jomfruland var det videre en tendens til
gkning i POC fra 1990 til 94, mens POC ved Farder var relativt konstant i perioden 1990-92.




Total N og P

Verdier for total nitrogen ved Jomfruland gkte i likhet med POC i lgpet av prgveperioden, mens
total fosfat var relativt konstant bade ved Jomfruland og Ferder under hele forsgksperioden
(fig.31 og 32). I motsetning til POC var nivéet av total fosfat og nitrogen hgyest om vinteren
og lavest om sommeren. Hgye neringsaltnivéer bidrar til de hgye verdiene om vinteren, mens

de lave sommerverdiene indikerer kort oppholdstid av planteplankton i systemet.
Elementforhold, C/N/P

Det molare C/N forholdet i det partikulere organiske materialet ved Ferder og Jomfruland var
relativt stabilt i lgpet av prgveperioden, noe som er illustrert ved inntegnet trendlinje (gitt ved
lineeer regresjon) (fig.33a og 34a). Trendlinjen faller pd ca. 7, noe som er litt under C/N
forholdet i planteplanktonbiomasse i upavirkede lokaliteter (Erga, 1989). N/P forholdet i det
partikuleere materialet viser ifglge trendlinjen en tendens til gkning 1 samme periode. Fra et N/P
forhold ved Jomfruland i 1990 pa rundt 16 (lik Redfield forholdet) var det tilsvarende forholdet
i 1994 rundt 26 (fig.34b). Siden C/N forholdet i perioden var konstant vil C/P forholdet
gjenspeile utviklingen i N/P forholdet (gker fra 106 til rundt 200, fig. 34c). I data fra Farder
ser man den samme tendensen til gkning i N/P og C/P forholdet med tid. Fra et N/P forhold 1
1990 som var tilnzrmet likt forholdet ved Jomfruland, gkte det til litt over 201 1992, noe som
er likt nivaet ved Jomfruland i 1992 (fig.33b). C/P gkte tilsvarende fra rundt 100 til 150 i
1992, likt nivéet ved Jomfruland samme ar (fig.33c).

I fig.35-37 er POC, PON og POP i SK ved Jomfruland under forsgksperioden plottet mot
hverandre. Datasettet er delt inn i ulike “sesonger”, der mars-april representerer varsituasjonen,
mens mai-juli og august-september representerer henholdsvis sommer og hgstsituasjoner.
Videre er datasettet delt inn to grupper, definert ved ulik saltholdighet i SK vannmassene (fylt
sirkel; 25-29 PSU, apen sirkel; 29-32 PSU).Ved Jomfruland var POC/PON forholdet tett
opptil Redfield forholdet pa 7 (vist ved inntegnet linje) ved var og sommersituasjon, mens det
var en tendens til gkt POC/PON forhold i hgstsituasjonen. Nar det gjelder PON/POP forholdet
i det organiske materialet, var det stort sett hgyere enn Redfield forholdet pa 16 ved bade var,
sommer og hgstsituasjoner. POC/POP forholdet gjenspeilet tendensen 1 PON/POP forholdet.
Det var ingen &penbar forskjell i POC/PON og PON/POP forhold i de ulike vannmassene

innenfor SK vannmassene.
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Forholdet mellom Kklorofyll-a og POC

Forholdet mellom klorofyll-a og POC i SK vannmassene er vist for var, sommer og
hgstsituasjoner i arene 90-94 ved Jomfruland (fig.38). Typisk var relativt lave
klorofyllkonsentrasjoner (0,5-1 pg I-1) koblet til POC verdier som varierte mellom 100 og 700

¢C 1-1. Ved de hgyeste POC verdiene (500-600 pgC 1-1) var klf.a/POC forholdet sa lavt som
0.001-0.002. Ellers varierte klf.a/POC forholdet mellom 0.003 og 0.014. Dette er typiske for
lysadapterte alger (Erga, 1989). Hgyere klf.a/POC forhold (>0.02) ble beregnet under
Gyrodinium oppbomstringen i 1990 (resultater ikke vist). En trendlinje for verdiene i
klIf.a/POC plottene (beregnet ved liner regresjon) krysset y-aksen mellom 250 og 350 ugC 1-
1. Det er stor usikkerhet knyttet til disse verdiene, de vil derfor kun representere et grovt mal
for bakgrunnsverdier av POC ved Jomfruland.

Sporadiske stasjoner i Ytre Oslofjord

Vi har i denne delen delt inn Ytre Oslofjord i to deler. Ideelt sett hadde det vert gnskelig med
en finere inndeling av fjorden, relatert til influensomrader, men p.g.a. mangelfull datasamling
ble det funnet hensiktsmessig med inndeling i bare to omrader. Sone 1 omfatter omradet fra
Drgbaksundet til snittet mellom Horten og Moss. Sone 2 fortsetter ned mot Ferder og
representerer den ytre delen av Ytre Oslofjord. (Sonene er tegnet inn sammen med de faste

stasjonene i fig.1). Stasjonskart fra sonene er vist i fig. 39 og 40.

Sone 1
Klorofyll-a, naringssalter og primarproduksjon

I fig.41 og 43 er henholdsvis klorofyll-a og n®ringsalter i overflatelaget (1-10m) i sone 1 vist
ved ulike stasjoner i august 1988 (Abdulla og Danielsen, 1989). Av figurene kan man se at
mengden klorofyll-a varierer mellom 0.5 og 1.7 ug 1-1 ved de ulike stasjonene. Nitrat og silikat
konsentrasjonene var pa det hgyeste over 4 UM NO3 og 9 uM SiO3. Fosfat verdiene i omradet
var i snitt ca. 0.4 puM, mens tilsvarende ammonium verdier var ca. 1 pM.

Primerproduksjonen ved de ulike stasjonene ble beregnet til mellom 40 og 240 mgC m-2 d-1.

I fig.44 er alle klorofyll-a data fra sone 1 vist som funksjon av arstidene. Figuren inneholder

data fra uavhengige undersgkelser i sonen utfgrt 1 perioden 1986-91. Klorofyllnivaet i sonen
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var mellom 0.5 og 2.6 ug I-1. Daglig prim&rproduksjon beregnet med bakgrunn i

klorofyllverdiene var pa det meste oppunder 500 mgC m-2 d-! (fig.46).

Elementsammensetning C/N/P

Fig.47 viser forholdet mellom karbon, nitrogen og fosfat i det partikuleere organiske materialet
mellom 0-20 meter i sone 1. Data er hentet fra Abdulla og Danielsen (1989) og Paasche m.
flere (1987). Ifglge disse resulatene hadde det partikul®re organiske materialet 1
sommer/hgstsituasjoner, sammenlignet med normalverdier, et relativt hgyere N/P og C/N
forhold.

Forholdet mellom POC og klorofyll-a

POC verdier i sone 1 hadde et spenn mellom 50 og 700 pgC I-1, mot et tilsvarende spenn i
klorofyllverdier pd mellom 0.1 og 6 pg I-! (fig.48). KlIf.a/POC forholdet ved klorofyll
konsentrajoner under 1 pug 1-1 varierte mellom 0.0001-0.0025, noe som tyder pa en betydelig
andel ikke pigmentholdig partikulert organisk materiale. Ved klorofyllkonsentrasjoner over 2
ig 1-1 var KiIf.a/POC forholdet mellom 0.01-0.014, noe som er typisk for lysadapterte celler
(BErga, 1989). Bakgrunnsverdier for POC kan ut fra plott av POC mot klorofyll-a antaes & vare
minst 100 pgC I-1.

Sone 2

Klorofyll-a, naringssalter og primazrproduksjon

Fig.41 viser klorofyll-a verdier i overflatelaget (1-10m) ved ulike stasjoner i sone 2 i august
1988 (Abdulla og Danielsen 1989). Neringsaltkonsentrasjoner i overflatelaget er vist i fig.50.
Klorofyll-a verdiene ved de ulike stasjonene varierte mellom 0,4 og 1,6 ng 1-1, d.v.s. verdier i
samme stgrrelsesorden som stasjonene i sone 1. Beregnet primarproduksjon varierte
tilsvarende (fig.42). Hvis man i likehet med resultatene fra sone 1 tar utganspunkt i
klorofyllverdier fra ulike undersgkelser i sonen til ulike tider av éret (perioden 1985-1991), er
klorofyllnivdet i sone 2 litt under nivéet i sone 1 (fig.45) med tilsvarende lavere

primarproduksjon (maks. 300 mgC m-2d-1, figur ikke vist).
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Elementsammensetning C/N/P og forholdet mellom POC og klorofyll-a

Forholdet mellom C, N ogP i det partikul®re materialet var tilsvarende forholdene i sone 1
(fig.51). I likhet med sone 1 var det en POC bakgrunn pa minst 100 uM C (fig.49), men det
var mindre spredning i POC verdier ved klorofyllverdier under 1 pg I-1 enn det var i sone 1
(tilsvarer et kif.a/POC forhold pa mellom 0.002-0.003). Klf.a/POC forholdet ved hgyere
klorofyllkonsentrasjoner var ellers likt det som ble funnet i sone 1 (rundt 0.01).

DISKUSJON

Datagrunnlaget fra indre og sentrale deler av fjorden var meget begrenset. Derfor vil denne
diskusjonen i hovedsak ta utgangspunkt i resultatene fra de mer omfattende undersgkelsene 1
ytre deler av fjorden. I den grad resultater fra de indre og sentrale deler av fjorden blir tatt 1
betraktning, blir det med henblikk pa & sammenligne trender og nivaer i forhold til data fra

Ferder og Jomfruland.

Bruken av en enkel algoritme for a beregne fotosyntesehastigheter er naturlig nok forbundet
med feilkilder. En av disse er vertikal fordelingen av klorofyll-a i vannmassene. Ved bruken av
integrerte klorofyllverdier tar algoritmen utganspunkt i en normalfordeling av klorofyll (d.v.s.
avtagende klorofyllverdier med dyp). Klorofyllmaksimum ved 20-30 meter vil fgre til den
samme integrerte klorofyllmengden som et tilsvarende klorofyllmaksimum i overflatelaget.
Dette kan i sa tilfelle fgre til en overestimering av prima&rproduksjonen bade med tanke pa den
reduserte lysmengde og sannsynligheten for skyggeadapterte celler ved 20-30m (hgyt
kif.a/POC forhold). De lave kif.a/POC forholdene som ble beregnet for Ytre Oslofjord

indikerte at en overestimering grunnet skyggeadapterte celler ikke var sannsynlig.

Klorofyll-a nivaet i overflatelaget og vertikalt i vannmassene i ytre deler av Ytre Oslofjord er
sammenlignbare med det som vanlig i naturlige upavirkede systemer pa vestlandet
(Bokanfjorden, Fauskangerpollen, Lindaspollene). Elementsammensetningen i det partilulere
organiske materialet ved Feerder og Jomfruland antydet en potensiell P-begrensning heller enn
N-begrensning av planteplanktonet i de ytre deler av fjorden. Dette var ogsé antydet ved lave
fosfatkonsentrasjoner i overflatelaget i Igpet av sommerhalvaret. Et tilsvarende hgyt N/P
forhold var tydelig ogsa i de indre og sentrale deler. I motsetning til de ytre deler av fjorden,
var C/N forholdet i det partikuleere materialet 1 de indre og sentrale deler over Redfield

forholdet. Dette har trolig sammenheng med en konstant bakgrunn av POC 1 systemet, indikert

13




ved lave klf.a/POC forhold, heller enn en reell N-begrensning. Dette kan argumenteres for med
bakgrunn i de relativt hgye nitrat og ammonium verdier i overflatelaget malt ved samme

tidspunkt.

Det ble funnet lave kif.a/POC verdier under var, sommer og hgstsituasjoner ogsa i det ytre
omrade (Jomfruland), noe som kan indikerer en konstant hgy POC bakgrunn 1 hele Ytre
Oslofjord. Ved sammenligning av POC nivdet ved Jomfruland med tilsvarende niva ved
Arendal og naturlige upavirkede lokaliteter (Boknafjorden og Lindéspollene), er det tydelig at
vannmassene ved Jomfruland har et hgyere innhold av POC (omlag 50%) selv om
klorofyllverdiene gjennom aret er sammenlignbare med de upavirkede lokalitetene (fig.53).
Dette kan skyldes tilfgrsler av vannmasser med et hgyt POC innhold og lave klorofyll-a
konsentrasjoner, f.eks. fra Kattegatt og Ostersjgen i tillegg til lokale kilder (DNMI modell,
1995). Til sammenligning har eutrofe lokaliteter som Indre Oslofjord og Nordasvannet
v/Bergen bare omlag 30% hgyere POC niva.

Som allerede indikert ved klorofyllnivaet, var primarproduksjonen i ytre deler av Ytre
Oslofjord i samme stgrrelsesorden som det man finner i naturlige systemer som ikke har en
antropogen tilfgrsel av neringsalter. Tidligere mélinger av prima&rproduksjonen om sommeren
i Ytre Oslofjord pa i stgrrelseorden 600 mgC m-2 d-! (Throndsen, 1978) stemmer godt overens
med vare verdier for sommerprodukjon (mellom 200 og 600 mgC m-2 d-1 ved Ferder og
Jomfruland). Samtidig mélte Throndsen en betydelig stgrre produksjon pa 2800 mgC m-2d-1i
Indre Oslofjord.

I fig.52 er gjennomsnittsverdier for arsproduksjonen ved de faste stasjonene i Ytre Oslofjord
og Arendal vist sammen med produksjonsestimat fra andre lokaliteter langs kysten av Norge og
Sverige. Skravert kolonne gir verdier beregnet ved algoritmen, mens sort kolonne gir malte
verdier, hentet fra litteraturen. For Boknafjorden, en apen fjord i Rogaland, oppga Erga (1989)
en arsproduksjon mellom 80 og 144 gC m-2 dr-1, avhengig av stasjon og om arsproduksjonen
var beregnet pr. daglig innstrélt lys eller gjennomsnittlige lysverdier for en 10 ars periode.
Figuren viser bare arsproduksjon ved en av stasjonene (st 1). Tilsvarende verdier for et mer
lukket naturlig pollsystem er en arsproduksjon rundt 150 gC m-2 ar-1, malt i Fauskangerpollen
i Hordaland (Sjgvold, 1985). Til sammenligning ble produksjonen 1 Indre Oslofjord beregnet
til ca. 220 g C m-2 ar-1 ved hjelp av algoritmen og klorofyll-a verdier hentet fra Paasche m.flere
(1987). Arsproduksjonen ved munningen av den svenske Gullmarfjorden er i samme
stgrrelsesorden, den ble malt til mellom 180 og 339 gC m-2 ar-1 i Igpet av en 10 ars periode

(1985-1994). 1 figuren er gjennomsnittsverdien pa 230 gC m-2 ar-! vist. I snitt var
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dagsproduksjonen under véir og hgstoppblomstringen i Gullmarfjorden ikke hgyere enn det
som ble beregnet for Jomfruland, men en jevnt hgy produksjon pa mellom 1000-1200 mgC m-

2 d-1 om sommeren (mot 200-600 mgC m-2 d-1 ved Jomfruland) fgrte til en nesten dobbelt sa

hgy &rsproduksjon.

KONKLUSJON

P4 grunnlag av undersgkelsene i Skagerrak og Ytre Oslofjord samt de beregninger av
primeerproduksjon som ligger til grunn for denne rapporten, virker ikke primerproduksjonen i
vannmassene langs Norges Skagerrakkyst og ytre del av Ytre Oslofjord & veere stgrre enn det
som er normalt for et sammenlignbart upéavirket system. Hgye POC verdier og et lavt klorofyll-
a/POC forhold i ytre deler av Ytre Oslofjord (Jomfruland) indikerer tildels hgye
bakgrunnsverdier av partikulert organisk materiale som ikke kan knyttes til
primerproduksjonen i omradet. Nér det gjelder indre og sentrale deler av Ytre Oslofjord er det
ikke mulig & gi en entydig konklusjon med hensyn pa eutrofieffekten. Dette er grunnet for

mangelfullt datagrunnlag.
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FIGURTEKST.

Fig.1

Fig.2

Fig.3-5

Fig.6

Fig.7-18

Fig.19

Fig.20

Fig.21-24

Fig.25-28

Fig.29-30

Fig.31-32

Stasjonskart som viser de faste stasjonene Ferder, Jomfruland og Arendal
stasjonene 1 og 2, i tillegg til sone 1 og 2 i Ytre Oslofjord.

(Map showing the stations Feerder, Jomfruland and Arendal 1, 2 together with
zones 1 and 2 in the Outer Oslofjord)

Variasjon i PAR (J m-2 d-1) i Igpet av 1990-94.
(Variation in PAR (J m-2 d-1) during the period 1990-1994.)

Gjennomsnittlige klorofyll-a konsentrasjoner i overflatelaget (0-10m) gjennom
aret ved Faerder, Jomfruland og Arendal st.1 , 1990-1994.

(Average chlorophyll a_ concentrations in the surface layer ( 0-10 meter)
throughout the year at Feerder, Jomfruland and Arendal 1.1990-1994)

Vertikalfordeling av klorofyll-a ved Jomfruland vinter, var og hgst i 1990-94.
( Vertical distribution of chlorophyll a at Jomfruland during winter, spring and
autumn 1990-1994)

Gjennomsnittlige neringsaltkonsentrasjoner i overflatelaget (0-10m) gjennom
aret ved Feerder, Jomfruland og Arendal st.1 , 1990-1994.
( Average nutrient concentrations in the surface layer ( 0-10 meter) throughout
the year at Feerder, Jomfruland and Arendal 1.1990-1994)

Vertikal fordeling av saltholdighet ved Jomfruland i Igpet av vinter, var,
sommer og hgst 1991.

( Vertical distribution of salinity at Jomfruland during winter, spring and autumn
1991.)

Vertikal fordeling av temperatur ved Jomfruland i Igpet av vinter, v & r
sommer og hgst 1991.

( Vertical distribution of temperature at Jomfruland during winter, spring and
autumn 1991.)

Beregnet primarproduksjon (mgC m-2d-1) i lgpet av dret ved Ferder,
Jomfruland og Arendal , 1990-1994.

( Calculated primary production ( mgC m-2 d-1) during the year at Feerder,
Jomfruland and Arendal, 1990-1994.)

Beregnet arsproduksjon (gC m-2 ir-1) ved Faerder, Jomfruland og Arendal
1990-1994. Skraverte del representerer opblomstringen av Gyrodinium
aureolum.

( Calculated yearly production (gC m-2 dr-1) at Ferder, Jomfruland and
Arendal, 1990-1994. Stipplet part represents a bloom of Gyrodinium aureolum)
Variasjon i POC (UM C) i Skagerrak kystvann (SK) ved Farder og Jomfruland,
1990-1994.

(Variation in POC (UM C) in Skagerrak coastal water(SK) at Ferder and
Jonfruland, 1990-1994).

Variasjon i total N og P i Skagerrak kystvann (SK) ved Ferder og Jomfruland,
1990-1994.

(Variation in total N and P in Skagerrak coastal water(SK) at Ferder and
Jonfruland, 1990-1994).
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Fig.33-34

Fig.35-37

Fig.38

Fig.39

Fig.40

Fig.41

Fig.42

Fig.43

Fig.44

Fig.45

Fig.46

Fig.47

Det molare forholdet mellom C, N of P i det partikulere materialet i Skagerrak vann
(SK) ved Faerder og Jomfruland,1990-1994.
(Atomic ratio between C, N, and P in particulate material in Skagerrak coastal water
(SK) at Feerder and Jonfruland, 1990-1994).

Partikulert C, N og P i Skagerrak ved Jomfruland i lgpet av vér (mars-april),
sommer (mai-juli) og hgst (august-september) situasjoner i 1990-94 plottet mot
hverandre. Skagerrak er delt inn i vannmasser med salholdighet mellom 25- 2 9
PSU og 29-32 PSU.

( Particulate C, N and P in the Skagerrak at Jomfruland plotted against each o ther
for spring(March-April), summer (May-July) and autumn (August- September)
1990-1994. Values are divided for watermasses between 25-29 PSU and 29-32
PSU)

POC vs. klorofyll-a. i Skagerrak i lgpet av vér, sommer og hgst .
( POC vs chlorophyll a in Skagerrak during spring, summer and autumn)

Oversikt over stasjoner i Ytre Oslofjord som inngikk i undersgkelsen til Abdullao g
Danielsen (1989).

( Overview over the stations in the Outer Oslofjord during the investigation of
Abdulla and Danielsen (1989))

Oversikt over stasjoner i Ytre Oslofjord som inngikk i undersgkelsen til Paasche
m.flere (1987).

( Overview over the stations in the Outer Oslofjord during the investigation of
Paasche ett al.(1987))

Klorofyll-a i overflatelaget (1-10m) ved stasjonene i fig.39 ( sone 1 og 2).
(Chlorophyll a in the surface layer (1-10 m ) at the stations in fig. 39 (zones 1 and2)

Beregnet primarproduksjon (mgC m-2 d-1) i 0-20m ved stasjonene i fig.39 (sone 1
og 2).

( Calculated primary production (mgC m-2 d-1) at 0-20 meter at the stations infig.
39 (zones 1 and 2))

Neringsalter i overflatelaget (1-10m) ved stasjonene i fig.39 (sone 1).
(Nutrients in the surface layer ( 1-10 m ) at the stations in fig. 39 (zone 1))

Klorofyll-a i overflatelaget (ned til 10m) i sone 1 i perioden 1986-91.
( Chlorophyll a in the surface layer ( down to 10 m. ) at zone 1 in the period 19 8 6-
1991)

Klorofyll-a i overflatelaget (ned til 10m) i sone 2 i perioden 1986-91.
( Chlorophyll a in the surface layer ( down to 10 m. ) at zone 2 in the period 19 8 6-
1991)

Beregnet prim&rproduksjon (mgC m-2 d-1) i sone 1 i perioden 1986-91.
( Calculated primary production (mgC m-2d-1)in zone I in the period 1986-1991.

C, N og P i det partikulere materialet i sommer og hgst (sone 1 ) i
undersgkelsene til Abdulla og Danielsen (1989) og Paasche m.flere (1987).

( C, N and P in the particulate material during summaer and autumn ( zone 1 )
during the investigations of Abdulla and Danielsen (1989) and Paasche et al.
(1987))
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Fig.48

Fig. 49

Fig.50

Fig.51

Fig.52

Fig.53

Fig.54

Tabell 2a

Tabell 2b

POC vs. klorofyll-a i sommer og hgst ( sone 1) i undersgkelsene til Abdulla og
Danielsen (1989) og Paasche m.flere (1987).

( POC vs chlorophyll a during summer and autumn ( zone 1 ) during the
investigations of Abdulla and Danielsen (1989) and Paasche et al. (1987))

POC vs klorofyll-a i sommer og hgst (sone 2 ) i undersgkelsene til Abdulla og
Danielsen (1989) og Paasche m.flere (1987).

( POC vs chlorophyll a during summer and autumn ( zone 2) during the
investigations of Abdulla and Danielsen (1989) and Paasche et al. (1987))

Neringsalter i overflatelaget (1-10m) ved stasjonene i fig.39 (sone 2).
(Nutrients in the surface layer (1-10 m) at the stations in fig.39 (zone 2)

C, N og P i det partikulere materialet 1 sommer og hgst ( sone 2 ) i
undersgkelsene til Abdulla og Danielsen (1989) og Paasche m.flere (1987).

( C, N and P in particulate material during summer and autumn ( zone 2) during
the investigations of Abdulla and Danielsen (1989) and Paasche et al. (1987))

Sammeligning av mélte og beregnede arsproduksjon. Fylte kolonner gir malte
arsproduksjon, mens skravert kolonne gir arsproduksmn beregnet ut fra
klorofyll-a verdier fra samme datasett.

( Comparison of measured and calculated yearly production. Filled columns show s
measured production while stippled columns shows primary production
calculated from chlorophyll a values from the same data set.)

POC verdier ved Jomfruland og Arendal 1 sammenlignet med tilsvarende verdier
fra upavirkede (Boknafjorden og Lindéspollene) og eutrofe (Indre  Oslofjord og
Nordasvannet ) lokaliteter.

( POC values at Jomfruland and Arendal 1 compared to values from non-
affected localities ( Boknafjorden and Linddspollene) and eutrophic localities ( Inner
Oslofjord and Norddsvannet ))

Stasjoner 1 snittet fra Jomfruland- Koster (Sverige).
( Stations in the section from Jomfruland to Koster (Sweden))

Primarproduksjon (mgC m-2d-1)isnittetfraJ omfruland -K oster
(Sverige)beregnet med PAR for den aktuelle prgvedagen. Tall i parentes gir
produksjoner beregnet med gjennomsnittlig PAR for april méned.

(Primary productzon (mgC m-2 d-1) at the section from Jomfruland to Koster
(Sweden) calculated with PAR values for the actual sampling day.Values in
parentes represent production calculated with average PAR for April)

Klorofyll-a verdier i overflatelaget (0-10m) i snittet fra Jomfruland-Koster
(Sverige).

( Chlorophyll a values in the surface layer (1-10 m) at the section Jomfruland to
Koster (Sweden) )
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Fig.4 Jomfruland 1990-94
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Fig.5 Arendal st. 1
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Fig.7 Ferder 1990-92
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Fig.8 Jomfruland 1990-94
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Fig.9 Arendal st.1

Fosfat
1 1
1990 1991
0.8 + 0.8 +
< 0.6 4 < 1
% % 0.6
<t <t
2 04t S o0a44d
0.2+ 0.2 +

PO4 (uM)




Fig.10

NO3+NO2 (uM) NO3+NO2 (uM)

NO3+NO2 (uM)

Ferder 1990-92

Nitrat+nitritt
15
- 1990
10 +
5
0 S R
FMAMIIJ ASOND
15
1991
10 +
54
0 et
FMAMIJIJ ASOND
15
T 1992
10 +
5..
0 +—+——+—+—+—+—— —




Fig.11
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Fig.13
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Fig.14 | Jomfruland 1990-94
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Fig.16 Ferder 1990-92
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Fig.17 Jomfruland 1990-94
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Fig.18 Arendal st.1
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Fig.21 Feerder 1990-92
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Fig.22 Jomfruland 1990-94
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Fig.25
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Fig.27
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Tabell 2a PP (mgC m-2 d-1)

Stasjon
o 1 2 3 4 5 6 1
1990 523 412 483 582 792 628 666
28 april (327) (257) (302) (363) (494) (393) (416)
1991 490 576 453 336 456 165 402
26 april (361) (424) (333) (247) (335) (121) (296)
1992 684 590 317 281 287 471 728
4 mai (646) (417) (254) (249) (281) (523) (606)
1993 380 348 308 384 441 599 409
28 april (236) (216) (192) (238) (274) (372) (254)
Tabell 2b Klorofyll-a (ug I-1)
Stasjon
i 1 2 3 4 s 6 1
1990. 2 1.6 1.7 2.1 3.1 24 2.8
28 april
1991
26 april 5.5 3.7 2 1.8 2 2.2 2
1992, 43 3.8 2.1 2.2 1.9 2.9 43
4 mai
1993. 1.5 1.4 1.2 1.6 1.6 1.9 1.6
28 april




