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FORORD En omfattende undersgkelse av forurensningssituasjonen i indre Oslo-
fjord er blitt foretatt i drene 1962—1966. Arbeidet har vert utfgrt som et
oppdrag ved Norsk institutt for vannforskning (NIVA).

Etter anmodning fra teknisk rddmann i Oslo kommune utarbeidet
mstituttet 1 1961 et forslag til arbeidsprogram med omkostningsoverslag.
Det ble etter avtale oversendt Oslo og Berum kommuner, og formann-
skapene godtok programmet, som med smi endringer er blitt fulgt. Kon-
takten om prosjektet har i fgrste omgang vert med teknisk ridmann Paul
Grgstad, Oslo kommune og teknisk rAidmann Anton Getz, Berum kom-
mune. Pa deres rad garanterte Oslo og Berum kommuner for de anslatte
omkostninger ved hele prosjektet. Senere er prosjektet blitt tiltradt av
de andre 8 kommuner rundt indre Oslofjord: Hurum, Rgyken, Asker,
Oppegard, Ski, As, Nesodden og Frogn. Det er grunn til & fremheve at
arbeidsprogram og budsjettforslag ble godtatt fullt ut, uten endringer
eller avkortninger. Vi takker de deltakende kommuner, med Oslo og
Beaerum 1 spissen, for den tillit de har vist instituttet.

Oppgaven var sa vanskelig og omfattende at instituttet gnsket & knytte
landets fremste spesialister pa de aktuelle fagomrider som medarbeidere
til prosjektet. Professorene Trygve Braarud, Ernst Fgyn, Hakon Mosby
og Johan T. Ruud ble anmodet om & danne et rddgivende utvalg for det
naturvitenskapelige arbeid. I tiden 1962—1967 har dette utvalg, sammen
med prosjektets gvrige medarbeidere, hatt en rekke mgter av 1—2 dagers
varighet, hvor prosjektets opplegg, gjennomfgring og resultater er blitt
diskutert.

Oslofjordprosjektet har ikke bare vart et arbeid av usedvanlige di-
mensjoner, ogsd etter internasjonal mélestokk, men det har i sjelden
grad vart preget av samarbeid, hvor vitenskapsmenn fra universitetene
i Oslo og Bergen, sammen med NIVA’s personale, har deltatt i et forsk-
ningsprosjekt med praktisk siktepunkt.




Det er en glede & rette en samlet takk til prosjektets universitetsforbin-
delser for den helhjertede innsats som er ytet. Selv om oppgaven har
ligget innenfor universitetsinstituttenes arbeidsomrader, har prosjektets
stgrrelse og faste opplegg npdvendigvis satt store krav, som er kommet
i tillegg til de ekstraordinere oppgaver som har pahvilt universitetene 1
en omleggings- og ekspansjonsfase med sterkt gkende studenttall.

Det er en almen erfaring at det tar lang tid & bearbeide materiale som
er bragt til veie ved store naturvitenskapelige feltundersgkelser. Det er
ved disse underspkelsene frembragt et si omfattende materiale at det vil
ta mange ar a fa det tilfredsstillende vitenskapelig gjennomarbeidet.
Innenfor rammen av oppdraget har det imidlertid i fgrste omgang vert
viktig & sammenstille, sa raskt som mulig, de resultater som trenges for
den praktiske viderebehandling av Oslofjordproblemet.

Som et resultat av Oslofjordprosjektet er det utarbeidet 20 delrap-
porter. De inneholder resultater og synspunkter som har vert gjenstand
for inngdende diskusjon, men hver delrapport er i sin form og innhold et
resultat av de enkelte forfatteres arbeid. Basert pd delrapportene har
instituttet utarbeidet denne samlerapport, som ngdvendigvis méi gi en
sterkt forenklet fremstilling av det omfattende materiale som er behand-
let i delrapportene. Samlerapporten er ngye diskutert med alle prosjek-
tets medarbeidere.

Fn videre bearbeidelse av Oslofjordproblemet er allerede godtatt av
Oslo og Berum kommuner. Den vil hovedsakelig besta i tekniske vurde-
ringer av de tiltak som det ifglge denne rapport er aktuelt 4 behandle
videre. NIVA er ansvarlig ogsi for det fortsatte arbeid som allerede er
1 gang.

Til slutt en hjertelig takk til prosjektets administrative leder, siv.ing.
Hans Munthe-Kaas, og samtlige vitenskapelige deltakere.

Oslo, 12. juni 1967.

Kjell Baalsrud.
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INNLEDNING

OSLOFJORDENS FORURENSNING OG OSLOF](SRDPROS]EKTETS OPPLEGG

Forurensningen av Oslofjorden er blitt et begrep som
har opptatt folk i Oslo-regionen sterkt, szrlig i de se-
nere ir. Den indre del av Oslofjorden, det vil si innen-
for Drgbakterskelen (fig. 4), har vert utsatt for en stadig
stigende pavirkning. Denne har i alle fall siden ar-
hundreskiftet gradvis fgrt til s patakelige endringer
at det er oppstitt skadevirkninger av forskjellig slag.

Lokale forurensningsulemper meldte seg tidlig, sar-
lig i de innerste vikene. Forholdene i Bjgrvika, Piper-
vika, Frognerkilen og senere Bestumkilen og Holte-
kilen ble slik at omrddene mistet sin aktualitet som
frilufts- og badesteder. Tidlig i dette &rhundre ble
vannklosettet innfgrt i Oslo. Senere har antall installa-
sjoner av vannklosetter og andre sanitzre innretninger
steget meget raskt, samtidig som befolkning og antall
leiligheter har gket. Industriutbyggingen i Oslo har
ogsi hatt et betydelig omfang og har bidratt til for-
urensningssituasjonen.

Det var vitenskapsmenn som fgrst oppdaget at ogsa
de store vannmasser i hele den indre Oslofjord begynte
4 bli merkbart forurenset. Dette fremgér blant annet
av vitenskapelige artikler av Hjalmar Broch (1936),
Trygve Braarud og Johan T. Ruud (1937), Trygve
Braarud og Adam Bursa (1939) og Trygve Braarud
(1945).

I &rene etter siste krig syntes forholdene & forverre
seg ytterligere, og vitenskapelige undersgkelser, utfgrt
av Fredrik Beyer og Ernst Fgyn ved Universitetet i Oslo
i arene 1946 til 1950, viste at drastiske endringer hadde
foregatt i de dypere vannlag i fjorden. I 1953 oversendte
professorene Trygve Braarud og Johan T. Ruud et pro-
memoria om situasjonen til teknisk raidmann i Oslo, der
de ga en summarisk fremstilling av forurensningen av
Oslofjorden sett fra marinbiologisk synspunkt. I et
foredrag som professor Trygve Braarud holdt i Poly-
teknisk Forening i 1954 understreket han de konse-
kvenser som utnyttelsen av Oslofjorden som resipient
matte f4, og ngdvendigheten av at det ble sprget for at
utviklingen i fjorden ble fulgt ved regelmessige obser-
vasjoner. Diskusjonen om forurensningsproblemene
tiltok ytterligere i etterfglgende ar.

Fn lang rekke foreninger og institusjoner nedsatte i
1954 et «Aksjonsutvalg mot Oslofjordens forurens-
ning», som med godt resultat drev opplysningsvirk-
somhet med slagord som «Oslofjorden er ingen sgppel-

kasse» og «Hold Oslofjorden ren». Utvalget konsen-
trerte oppmerksomheten om sgppel og skrot, som pub-
likum kastet pi sjgen og som 14 igjen pé stranden, men
de pekte ogsa pé det alvorlige problem som kloakk-
utslippene representerte.

Norges Teknisk-Naturvitenskapelige Forskningsrad
nedsatte i 1955 et «Utvalg for vannrensing» (det senere
Norsk institutt for vannforskning, NIVA). Medlem av
utvalget, vannverkssjef S. Bechholm, tok allerede i 1955
opp spgrsmélet om utvalget kunne vurdere forholdene
i Oslofjorden. Mangelen pa fagfolk og erfaring gjorde
det umulig for utvalget a pédta seg en oppgave som var
s& stor og av s komplisert natur.

I 1960 rettet teknisk radmann i Oslo en forespgrsel
til NIVA om instituttet kunne legge frem et forslag til
vurdering av Oslofjordens forurensning. Instituttet,
som ble opprettet i 1958, hadde i 1960 utvidet sin virk-
somhet betydelig. Instituttets styre fant at NIVA burde
péta seg ansvaret som den sentrale institusjon, hvis det
skulle utfgres en bred undersgkelse av Oslofjordpro-
blemet med praktisk siktepunkt. Instituttet foreslo i
1960 for Oslo kommune at visse forundersgkelser
skulle utfgres i forbindelse med utarbeidelsen av pro-
grammet. Den 13/12 1961 kunne et program for under-
spkelse av Oslofjordens forurensning legges frem for
Oslo og Barum kommuner. Formannskapene i disse
kommuner godtok programmet og garanterte for de
samlede omkostninger, som da ble anslatt ¢l 1,9 mil-
lioner kroner for et arbeid som skulle strekke seg over
5 ar fra 1962—1966.

De andre 8 kommuner som kloakkmessig sokner til
indre Oslofjord: Hurum, Rgyken, Asker, Oppegﬁrd,
Ski, &s, Nesodden og Frogn har senere tiltrddt prosjek-
tet etter & veere forespurt gjennom Regionplankomi-
téen for Oslo-omridet. (Fig. 1).

I lgpet av prosjektperioden viste det seg imidlertid
at den opprinnelige omkostningsramme ble for snau.
Det skyldtes fgrst og fremst lgnns- og prisstigningen
gjennom perioden, men ogsd at underspkelsene av de
hydrografiske forhold métte utvides. Det ble dessuten
uforutsette meromkostninger, fordi det viste seg a inne-
beere forskningsmessige fordeler & ta i bruk elektronisk
databehandling. Derved ble omkostningsoverslaget
gket til 2,8 mill. kroner. Dette ble forelagt for initiativ-
kommunene, Oslo og Barum, i en oversendelse av
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5/4 1965 og de godtok den gkonomiske utvidelsen.
Senere er utvidelsen blitt forelagt de 8 andre deltaker-
kommuner til behandling.

Undersgkelsen av Oslofjorden representerte et si
stort prosjekt at instituttet ansatte en egen administra-
tiv leder, siving. Hans Munthe-Kaas, som tiltradte
1/1 1962. En oversikt over prosjektets oppbygning og
dets medarbeidere er vist pa 3. omslagsside.

Prosjektets klare malsetting har vart & skaffe resul-
tater som kan danne utgangspunkt for tekniske tiltak
mot den stigende forurensning. Hovedoppgaven var
derfor ikke & beskrive forurensningssituasjonen i seg
selv, men & finne frem til forholdet mellom forurens-
ningstilfgrsler og forurensningsvirkning, forsti inn-
flytelsen av vannutskiftning og andre ytre faktorer, og
4 vurdere forurensningens forskjellige skadevirk-
ninger. Det var ogsé viktig & gjennomfgre undersgkel-
sen pd en slik méte at det ved liknende undersgkelser i
fremtiden kunne bli foretatt en vurdering av endringer
1 god eller dérlig retning.

Det var helt pa det rene at det ikke var mulig & legge
opp et skreddersydd undersgkelsesprogram som med
sikkerhet kunne gi de gnskede informasjoner. Det ble
derfor, som ved andre tilsvarende store prosjekter, lagt
opp et sd bredt program at det ga rimelig sikkerhet for
at forhold som kunne f4 betydning for de endelige vur-
deringer ble tatt med. Det brede spektrum av under-
spkelsesmiter og observasjoner som inngikk i prosjek-
tet, hadde betydelige konsekvenser for omfanget av
det praktiske arbeid som til enhver tid métte utfgres,
og for den kompliserte databehandling som senere
viste seg & bli ngdvendig.

Den usikkerhet ved opplegget som man sto overfor,
er karaketeristisk for situasjoner hvor man tar sikte pa
d basere praktiske tiltak pd observasjoner og vurde-
ringer av kompliserte naturfenomener. Det er over-
veiende sannsynlig at nir man med 4rene far erfa-
ringer fra flere liknende omfattende undersgkelser, vil
man std vesentlig bedre rustet til & legge opp enklere
og mer effektive undersgkelsesprogrammer.

Det er grunn til & understreke at et prosjekt som
dette er avhengig av de vitenskapelige erkjennelser pd
de tilhgrende fagomrider, og at det i de forskjellige
oseanografiske disipliner for tiden foregir en sterk ut-
vikling. Anvendt forskning kan utfgres effektivt si
lenge den kan dra nytte av vel gjennomarbeidede
resultater fra den grunnleggende forskning. Men i sti-
gende grad viser det seg ved slike prosjekter at ogsd den
grunnleggende forskning ma bringes fremover, om det
skal oppnés gode resultater pi de anvendte forsknings-
omrader,

Oslofjordprosjektet har befunnet seg i denne situa-
sjon hele tiden, idet det generelle vitenskapelige grunn-
lag for studiet av forurensningenes virkninger i havet
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og kystfarvann er utilstrekkelig. Spesielt gjelder det for-
stdelsen av vannutskiftningsprosesser i fjorder og kyst-
farvann, hvor det har vist seg at den oseanografiske
vitenskap ikke hadde tilstrekkelige resultater 4 bygge
pa. Men ogsé pd det biologiske felt er det en apenbar
mangel pd kunnskap om forurensningenes virkning pa
de forskjellige organismer.

I denne forbindelse er det viktig & vurdere Oslo-
fjordprosjektet i et internasjonalt perspektiv. De fleste
stgrre havnebyer har forurensningsproblemer av stor
praktisk betydning. En rekke steder er det utfgrt for-
skjellige rensetiltak for & bedre pi forholdene, og
mange steder pagir det vitenskapelige undersgkelser
med sikte pA & komme frem til et bedre vurderings-
grunnlag. Det er & vente at en rekke viktige fellestrekk
vil bli bragt frem p4 denne méiten. Men samtidig m#
det understrekes at hver sjpvannsresipient har sitt seer-
preg som kan ha en dominerende innflytelse pd for-
urensningenes virkninger og vare avgjgrende for de
praktiske vurderinger. Dette gjelder ikke minst for
indre Oslofjord. Bide den grunne terskel ved Drgbak
med innenforliggende store dyp, den lille tidevanns-
forskjell og de smi mengder ferskvann som tilfgres,
gjgr at omradet skiller seg meget fra de fleste for-
urensede kystomréder.

Under arbeidet har det vart bygget pi andres erfa-
ringer gjennom tilgjengelig faglitteratur og ved di-
rekte kontakt med institusjoner som arbeider med til-
svarende problemer. Dette har vart til betydelig stptte
for prosjektet.

Takket vere de mangearige undersgkelser utfgrt ved
Universitetet i Oslo, kan det sies at vi i mange ar har
kjent de kvalitative hovedtrekk i Oslofjordens natur-
forhold. For en praktisk vurdering av forurensnings-
forholdene matte imidlertid ogsd de kvantitative for-
hold bli klarlagt. Sterkt forenklet kan man derfor si at
Oslofjordprosjektets primare oppgave har veart i fgre
frem til kvantitative oppfatninger av prosesser som
man i grove trekk allerede kjente til.

Ved vurdering av praktiske tiltak mot forurens-
ninger er det viktig & vare klar over oppgavens spe-
sielle natur. Som regel vil man métte akseptere for-
urensningskilden, og sgke 4 mgte ulempene med mot-
tiltak som reduserer belastningen eller pd annen mite
bedre forholdene i resipienten. Det blir i slike tilfelle
som regel aktuelt med relative forbedringer, og pa en
slik médte at det koster mer jo bedre resultater som
¢nskes. Den ingenigrmessige del av arbeidet vil sjelden
ha en entydig mélsetting, men vil gjelde vurdering av
grader av forbedringer, basert pd kvantitative beskri-
velser av den eksisterende og den gnskede situasjon.
Det er karakteristisk at de praktiske tiltakene ofte til-
streber prosentvise forbedringer og ikke vesensforskjel-
lige tilstander.




ARBEIDSOPPLEGG OG GJENNOMFUJRING

Oslofjordprosjektets hoveddel tok sikte pa & utfgre en
bred, vitenskapelig beskrivelse av indre Oslofjord. Be-
skrivelsen skulle omfatte vannmassene i fjorden, pa-
virkningen fra elvevann og kloakkvann og vannut-
vekslingen med ytre Oslofjord og havet utenfor. Gjen-
nom en klarlegging av forurensningens arsaker og virk-
ninger, skulle det skaffes grunnlag for vurdering av til-
tak som kunne bedre forholdene. Beskrivelsen skulle
gjelde de gvre vannlag og dypvannet i de forskjellige
bassengavsnitt i indre Oslofjord. Ferskvannstilfgrsel
nedsetter saliniteten i overflatelagene, sd disse blir
lettere enn de dypere lag, og dette forhold aksentueres
néar de gvre lag blir oppvarmet. P& den méten blir det
hele dret en lagdeling, med et gvre lag med lettere vann
over det tyngre, dypere vannlag. I en slik situasjon sier
man at vannmassene har stor stabilitet. Det foregar
stadig horisontale strgmninger innen lagene og en
sterkt begrenset vannutveksling mellom lagene (verti-
kaldiffusjon). Arbeidet skulle ta sikte pd & beskrive
disse prosesser kvantitativt. Videre skulle de biologiske
forhold langs bunnen, i strandsonen og i de frie vann-
masser beskrives. Denne biologiske beskrivelse skulle
omfatte bade planter og dyr. De kjemiske forhold, spe-
sielt oksygenforholdene, skulle vurderes ngye, dels som
et ledd i de hydrografiske vurderinger, dels for a sup-
plere de biologiske iakttakelser og dels som en ren be-
skrivelse av vannets egenskaper med henblikk pd be-
tydningen for den biologiske aktivitet.

Tilstanden i indre Oslofjord er til enhver tid et re-
sultat av en rekke enkeltprosesser. Prosjektets mest sen-

trale oppgave har derfor vaert & finne frem til forstielse
av de viktigste fysiske, kjemiske og biologiske prosesser
og samspillet mellom dem.

Fig.6. F/F «<H. H. Gran».

Gjennom en slik klarlegging av arsak og virkning
kunne det skapes en reell mulighet for  forsta fjordens
egenskaper som resipient, noe som er ngdvendig for &
tilvettelegge tiltak som kan forhindre uheldige utvik-
lingstendenser, og om mulig bedre de nivarende for-
hold.

Beskrivelsen métte ta hensyn til at det har foregatt
en gradvis utvikling fra en opprinnelig naturtilstand
mot en tydelig forurenset tilstand i fjorden.

Den navarende tilstand skulle spkes sammenliknet
med forholdene fgr i tiden. I tidshistorisk perspektiv
vil resultatene av denne undersgkelsen fi spesiell verdi
som sammenlikningsgrunnlag for fremtidige under-
sgkelser, nir den fortsatte utvikling skal vurderes.

OSEANOGRAFISK FELTARBEID
Den sentrale del av Oslofjordprosjektet har falt un-
der det oseanografiske fagomrédet. Naturlig nok var
det tidligere Universitetet i Oslo som fgrst og fremst
interesserte seg for de spesielle forhold som Oslofjor-
den frembyr. Ved dets biologiske institutter har det
gjennom mer enn 100 ar veart utfgre vitenskapelige
malinger i de enkelte deler av Oslofjordomréadet. Oslo-
fjordprosjektet hadde et godt startgrunnlag ved at det
kunne bygge videre pa det rikholdige erfaringsmate-
riale som pa denne méten har vart samlet ved under-
spkelsene, finansiert ved universitetsmidler og ved bi-
drag fra spesielle legater. Som et ledd i Universitetets
arbeid, har det vert i drift en biologisk stasjon i Dr¢-
bak siden 1894, og Universitetet har na to mindre
forskningsfartgyer for sine arbeider. Bare det ene av
disse, «Gunnar Knudsen», (fig. 5) har hatt utstyr og
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mannskap for relativt omfattende toktprogram i Oslo-
fjorden.

Oslofjordprosjektet har tatt sikte pa registrering og
vurdering av fysiske, kjemiske og biologiske forhold i
vannmassene. Selv om problemstillingen omfatter
indre fjord, var det ogsd ngdvendig 4 skaffe en rekke
data om forholdene utenfor Drgbakterskelen. Det var
videre klart at undersgkelsesprogrammet ikke kunne
gjennomfgres med det utstyr og med de bater som Uni-
versitetet disponerte, da de méatte kunne disponeres for
Universitetets eget forskningsarbeid og undervisning.
Som et ledd i prosjektet ble det derfor avsatt midler til
bygging av en bat. Forskningsfartgyet «H.H. Gran»
(fig. 6) ble ferdig i februar 1963, og ble straks satt inn
i det regulaere toktarbeidet. Biten, som er tegnet av
konstruktgr Rich. Furuholmen, er 46 fot lang, har
oppholdsrom forut, stort styrhus midtskips og et lavt-
liggende laboratorium med &pen arbeidscockpit akter.
Den er beregnet for heldrsdrift og kan navigere til de
enkelte médlepunkter i all slags veer. Det vitenskapelige
utstyr ombord er moderne og spesielt tilpasset de krav
et prosjekt av denne type setter. Baten har vist seg hen-
siktsmessig for fjordundersgkelser, og sammen med
«Gunnar Knudsen» utgjér den et utmerket hjelpemid-
del for underspkelser i Oslofjorden. Dessuten har det
vert gjort bruk av to mindre motorbater.

Arbeidet har vart mangesidig, men hovedarbeidet
har falt inn under fglgende avsnitt:

Hydrografiske tokt. Ca. 60 hovedtokt er foretatt til
12 faste stasjoner i indre og midtre Oslofjord. (Fig. 7 A).
Det har her vart utfgrt malinger og prgvetakinger fra
overflaten til bunnen. I 1964 og 1965 er det dessuten
foretatt ca. 70 tokt til 4 av de samme stasjoner (nord i
Bunnefjorden og Vestfjorden) med malinger ned til
100 m for & fglge utviklingen i tidsrommene mellom
hovedtoktene,

Et mindre antall observasjoner er utfgrt langs 10
snitt tvers over fjorden for & lete etter eventuelle gra-
dienter pa tvers av fjordens lengderetning. (Fig. 7 B).

Overflatetokt. Disse har omfattet malinger og préve-
taking i overflaten pé et stort antall steder, vesentlig i
indre Oslofjord. 14 tokt er gjennomfgrt, vesentlig om
sommeren. (Fig. 7 C).

Biologiske tokt. Av disse har det vert en rekke for-
skjellige typer, alt etter de organismer som skulle sam-
les og den redskap som har vart brukt. Spesielle tokt
har vart utfgrt for & samle inn bunnsedimentpréver.

Strgmmalinger har veert utfgrt flere steder. Den
stgrste serien ble utfgrt i Drgbaksundet med registre-
rende apparatur, mens de andre foregikk i indre Oslo-
fjord og Breiangen ved hjelp av strgmkors.

Ferder stasjon. I samarbeid med Fiskeridirektoratet
er det opprettet en prgvetakingsstasjon pa Ferder. Den
kom i drift i januar 1964.
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Det foregar en rask utvikling innen méleteknikken i
den fysisk-kjemiske oseanografi, slik at det etter hvert
er blitt mulig & utfgre stadig flere mélinger pa stedet
ved direkte avlesninger og ved registrering pa papir
eller lydbénd. I en viss utstrekning har denne meto-
dikk veert anvendt pa temperaturméilinger, salinitets-
mélinger og transparensmalinger. Direkte mélinger pa
hver stasjon har betydelige fordeler, ikke bare fordi
det effektiviserer arbeidet, men ogsid fordi man g¢ye-
blikkelig fir informasjon om de hydrografiske forhold,
og derved kan tilrettelegge feltarbeidet pa stedet best
mulig.

P4 den annen side har den direkte registrering visse
svakheter, hvorav den viktigste er at analysengyaktig-
heten er mindre god enn for de konvensjonelle meto-
der. Forskningsfartgyet «H. H. Gran» er utstyrt med et
laboratorium som muliggjer at kjemiske analyser kan
bli utfgrt med en gang. Denne mulighet ble utnyttet
ved spesielle anledninger, men stort sett ble laborato-
riet bare brukt til forbehandling og konservering av
préver som senere ble bearbeidet og analysert i insti-
tuttets laboratorier.

Etstort antall egenskaper (parametre) er blitt under-
spkt ved prevene. (Fig. 8). Salinitetsbestemmelser ble
utfgrt ved Universitetet 1 Bergen, og de gvrige analyser
er blitt utfgrt i instituttets laboratorier. Analysenes
ngyaktighet og reproduserbarhet er meget viktig og re-
presenterer ofte et vanskelig problem. I de aller fleste til-
felle var det guskelig med en s& ngyaktig bestemmelse
av de enkelte egenskaper at det med sikkerhet kunne
trekkes konklusjoner om gradienter i tid eller rom.
P4 den annen side var analyseantallet ved prosjektet
s& stort at det hele matte bearbeides rutinemessig, og
dette tillot ikke individuell behandling av hver enkelt
analyse. Ved analysebehandlingen og ved vurderingene
av tallmaterialet etterpd er det blitt lagt spesiell vekt
pd beregning av analysengyaktighet, og det er foretatt
korreksjoner eller eliminasjoner av data der hvor det
ble funnet ngdvendig. Det store antall analyser med-
fgrte ogsd at ikke alle kunne bli utfgrt samtidig. Der-
for var forbehandling og konservering av prgvene vik-
tig. I lgpet av prosjektet ble prgvetaking, forbehand-
ling, konservering og analysering stadig forbedret,
slik at observasjonene i prosjektets siste tid for en del
parametre ble mer verdifulle enn i den fgrste tid. For
de biologiske prgvene satte gkonomien en grense for
hvor stor del av materialet som kunne bli undersgkt.

BEARBEIDELSE AV DET OSEANOGRAFISKE
MATERIALE

De fysiske, kjemiske og biologiske undersgkelser har
resultert i et omfattende tallmateriale. For mange for-
ma4l kunne tallene vurderes direkte av de respektive
saksbearbeidere, men for andre formaél, spesielt ved




A Basisprogram hydrografi og kjemi
B Spesialprogram hydrografiske tverrsnitt

C Spesialprogram overflatelagets kvalitet

Fig.7. Stasjonsnett for de fysiske og kjemiske hovedmadlinger.
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Fig. 8. Parameteroversikt for de fysiske og kjemiske hovedmalinger.

I tillegg til disse parametre, som prosjektet selv har méilt, er vind-
og nedbgrdata stilt til disposisjon av Meteorologisk Institutt og
tidevanndata av Norges geografiske oppmiling.

vurderinger av vannutskiftning og beregning av mid-
delverdier, var det ngdvendig & ta i bruk mer avansert
databehandlingsteknikk. Det ble derfor allerede hgs-
ten 1964 bestemt at alle fysiske og kjemiske tall skulle
underkastes elektronisk databehandling. Dette har
utvilsomt i betydelig grad gket verdien av det innsam-
lede materiale og muliggjort en del ngyaktige vurde-
ringer som ellers ikke hadde latt seg utfgre. P4 den
annen side har det medfgrt at prosjektets ramme gko-
nomisk sett ble utvidet, og det har ogsd tatt betydelig
tid & fa det varierte tallmaterialet inn pd maskinene
pd en hensiktsmessig mite, og & programmere de for-
skjellige beregninger som det var ¢nskelig at maski-
nene skulle gjgre.

Det omfattende arbeid med bearbeidelse av det inn-
samlede materiale har foregitt ved fglgende institu-
sjoner:
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a) Ved Ferder. b) Bare pa noen fa tokt. c) Standard maledyp 1,
4, 8, 12, 16, 20, 40, 60, 80, 120, 160 og 200 meter. Siste dyp pa hver
stasjon justert til ca. 5 meter over bunnen. d) Hver meter fra 0 til 25.
Dypere hver 5. meter til ca. 100 meter. €) Sett fra baten ned i vannet.

Det fysisk-oseanografiske materiale er bearbeidet ved
Geofysisk Institutts Oseanografiske avdeling, Universi-
tetet i Bergen.

Det kjemisk-oseanografiske materiale er hovedsake-
lig bearbeidet ved Institutt for marin biologi, avd. C,
Universitetet i Oslo, men delvis ogsd ved NIVA.

Det marinbotaniske materiale, sivel av benthosalger
som planteplankton, er bearbeidet av personale ved
NIVA i samarbeid med Institutt for marin biologi,
avd. B, Universitetet i Oslo.

Det marinzoologiske materiale er bearbeidet av per-
sonale ved NIVA i samarbzid med Institutt for marin
biologi, avd. A, Universitetet i Oslo.

Det fysisk- og kjemisk-oseanografiske observasjons-
materiale har vert stilt til radighet for alle medarbei-
dere i prosjektet og har vaert utnyttet for spesielle for-
mal.



EKSPERIMENTELT BIOLOGISK ARBEID

Selv om undersgkelsesprogrammet hovedsakelig har
omfattet malinger i selve Oslofjorden, har det ogsi
vaert utfgrt et paralleltgdende, laboratoriemessig forsk-
ningsarbeid. Det har vart utf¢grt en rekke vekstforsgk
under laboratoriemessig kontrollerte betingelser med
karakteristiske alger fra Oslofjorden. Dette har vart et
ledd i en vurdering av hvor de vekstfrembringende
stoffene kommer fra, og hvilke utslag de kan gi. Arbei-
det bygger pa erfaringer innhgstet ved instituttet gjen-
nom seks ar om bruk av algekulturmetoden for fersk-
vanns- oz sjpvannsforurensninger. Det foreligger ikke
erfaringer fra andre institutter om bruk av denne me-
toden for kvantitative vurderinger av dette slag. Resul-
tatene ma derfor tolkes med forsiktighet.

MALINGER AV FERSKVANNSTILF@RSLER
En meget viktig del av arbeidet har bestatt i 4 male
tilfgrsler til indre QOslofjord. For dette formél ble det
tatt spesiell kontakt med Oslo kommune, og i sam-
arbeid med kommunen opprettet 14 malestasjoner i
kloakkavlgp og hovedelver som lgper til Oslofjorden.
I Beerum ble det likeens benyttet to malestasjoner som
kommunen hadde opprettet pd eget initiativ. Malinger
1 kloakker og elver i de andre kommuner har vart
fulgt opp ved en rekke enkeltprégvetakinger og ma-
linger, men uten at det ble ansett ngdvendig med til-
svarende faste malestasjoner for kontinuerlig drift. P4
mélestedene har det vart plassert automatiske prove-
takere for sammenhengende perioder pa 1—3 uker, slik
at det i laboratoriet kunne behandles blandprgver som
representerte midlere forurensningstilfgrsler gjennom
disse periodene.
RAPPORTER

I rapportplanen var 1966 avsatt til bearbeidelse og
rapportfremstilling. Dette arbeidet tok til allerede hgs-
ten 1965, men likevel har det vist seg at tiden ble noe
knapp, og at rapporten ikke kunne bli ferdig si tidlig
som opprinnelig forutsatt (1. juli 1966).

Rapporten bestar av 20 delrapporter og en samle-
rapport. Delrapportene, som stort sett er skrevet av de
enkelte saksbehandlere, er hver for seg selvstendige ar-
beider, men samlet skal de dekke alt det arbeid som
prosjektet har omfattet. De har faglig preg og er fgrst
og fremst beregnet pa en faglig leserkrets. Under rap-
portutarbeidelsen har delrapportforfatterne stitt fritt
ved fremstilling og ordlegging i de enkelte delrap-
porter. Det har imidlertid foregitt diskusjoner om
séuntlige enkeltundersgkelser ved at disse er blitt lagt
frem pa arbeidsmgtene. Oversikt over delrapportene er
gitt pd 2. omslagsside.

Samlerapporten tar fgrst og fremst sikte pd & bringe
de konklusjoner som prosjektet har fgrt frem til. Den
bygger pd delrapportene, men gir ikke i og for seg noe
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resymé av de enkelte delrapporter. Samlerapporten
stir for instituttets regning. Den er imidlertid fremlagt
til kritisk gjennomgielse for alle forfattere av delrap-
portene, likesom den er blitt omhyggelig diskutert pd
mgter i det ridgivende utvalg. Medarbeidernes kritikk
og rad er innarbeidet i samlerapporten.

Det er i denne forbindelse viktig & understreke at
Oslofjordprosjektet er s& omfattende, og Oslofjorden
et s& komplisert naturlig system, at det ikke er noen
enkeltperson gitt & ha full oversikt over alle forhold.
Det er viktig & ha dette for gye ogsd ved den fortsatte
diskusjon av Oslofjordens forurensningstilstand og de
tiltak som kan komme pa tale.

KONTAKTER
P4 samme mate som Oslofjordprosjektet i utpreget
grad har kunnet dra nytte av tidligere vitenskapelige
erfaringer om Oslofjorden bade generelt og direkte,
antas Oslofjordprosjektet pa sin side 4 gi betydelige
vitenskapelige resultater av interesse for studiet av for-
urensning av sjgvann i sin alminnelighet.

Det ventes at flere av medarbeiderne senere vil be-
arbeide resultatene videre for publisering som viten-
skapelige artikler, og som bidrag pa vitenskapelige
kongresser. Det er meningen at de enkelte forfattere
skal std fritt 1 denne sammenheng, sa snart samlerap-
porten er blitt akseptert av oppdragsgiverne.

Under arbeidsgangen har det vart en rekke inter-
nasjonale kontakter om problemstillingen og selve ar-
beidet. Personalet tilknyttet prosjektet har vert pa
studiereiser, og det har veert et stgrre antall utenland-
ske forskere pd gjennomreise i Norge, hvor de er blitt
orientert om Oslofjordprosjektet. Det har pa denne
méten vart oppnadd en allsidig meningsutveksling, og
det er skjedd en betydelig miljgdannelse omkring
denne oppgaven, som har hatt en gunstig virkning pa
arbeidets fremfgring.

For & dra spesiell nytte av erfaringene i de andre
nordiske land, arrangerte NIVA i samarbeid med
NORDFORSK et symposium om forurensninger av
fjorder og kystvann i januar 1965. Symposiet ble meget
vellykket og har hatt stor betydning for viderefgrin-
gen av Oslofjordprosjektet. Dessuten mi nevnes at
instituttsjef Baalsrud pa en reise i USA i 1966 hadde
anledning til & diskutere Oslofjordproblemet med en
rekke fagfolk, og blant annet legge frem problemstil-
lingen i et foredrag for kolleger ved University of Cali-
fornia, Berkeley. Ved dette universitetet utfgres et
prosjekt med underspkelse av hele San Fransisco Bay,
som pd mange mater er analogt. Videre har forhold ved-
r¢rende Oslofjorden og andre tilsvarende forurensede
omrider vert inngiende diskutert pd Water Pollution
Research Conference-mgtene i London 1962 og i
Miinchen 1966.
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STROMMER OG VANNUTSKIFTNING

Hydrografiske betingelser

Ved behandling av utskiftningsproblemene i indre
Oslofjord er det hensiktsmessig a betrakte vannmas-
sene som bestdende av to faser: et dypvann som hoved-
sakelig utgjgres av en forholdsvis ensartet sjgvanns-
masse, og et topplag som for stgrstedelen av dret er ut-
preget brakt. (Fig. 9). Dypvannet er forholdsvis skarpt
avgrenset oppad ved overgangen til brakkvannslaget,
mens toppsjiktet er karakterisert ved temmelig jevnt
stigende saltholdighet fra overflaten ned til sjgvanns-
fasen. De to vannlag er saledes ikke adskilt ved noe ut-
preget sprangsjikt, men ved en sone med maksimal sta-
bilitet, [det vil si med en stor gradient i spesifikk vekt
(tetthet)] som ofte kan iakttas i nedre del av brakk-
vannslaget. Denne sjiktningen er ikke et resultat av na-
turlige prosesser i indre Oslofjord alene, men kommer
istand ved utveksling av vann med Breiangen. Sjiktnin-
gen i brakkvannsfasen er av den aller stgrste betydning
for utvekslingsprosessene i fjorden. Spesielt kommer
dette til uttrykk i den vertikale diffusjonskoeffisient
som har et minimum i brakkvannslagets nedre sjikt.
Dette minimum ser ut til & falle sammen med nivaet for
maksimal stabilitet.

Vannutskiftningen, eller fornyingen av vannet i
indre Oslofjord, er i virkeligheten et system av flere
forskjellige prosesser. Disse opptrer dels samvirkende,
dels uavhengige eller alene.

Man skiller mellom to vesensforskjellige former for
fornying (fig. 10). Ved den ene formen skjer fornyingen
ved at gammelt vann fortrenges av nytt vann utenfra
slik at det kommer i stand en sirkulasjon. Ved den
andre formen skjer fornyingen som en gradvis tilblan-
ding ved uordnede bevegelser eller strgmmer som ikke
setter seg sammen til en sirkulasjon. Slik blanding av
vannmasser betegnes som turbulent diffusjon, og man
skiller gjerne mellom vertikal og horisontal diffusjon.

Hver av de to formene for vannutskiftning er repre-
sentert ved flere forskjellige enkeltprosesser som er av
viktighet for vannfornyingen i indre Oslofjord. Disse
er omtalt i det fglgende, og deres relative betydning
diskutert.

VERTIKALDIFFUSJON I DYPVANNET
Vertikaldiffusjonen gjgr seg gjeldende pa alle dyp i
samtlige av fjordens bassenger. Ved denne prosessen
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blandes vann fra hgyere niv med vann i lavere nivd,
og da det fgrstnevnte alltid er mindre salt, vil denne
blandingen transportere salt oppover. Denne salt-
transporten danner grunnlaget for bestemmelse av
de vertikale diffusjonskoeffisienter i Bunnefjorden og
Vestfjorden. I hgyere vannlag, der den hydrografiske
sjiktning undergér store arstidsvariasjoner, vil den ver-
tikale diffusjonskoeffisient ha en betydelig periodisk
tidsvariasjon. I dypvannet er denne effekten sd vidt
liten at det overfor vare vurderinger er tilstrekkelig &
referere til den midlere diffusjonskoeffisient.

Den direkte vannfornying som vertikaldiffusjonen
forarsaker i dyplaget, er ikke szrlig stor. I Bunnefjor-
den oppnés pd denne maten en fornying av bunnvan-
net pé ca. 1 9, pr. uke. Den effektive fornying er imid-
lertid enda darligere, fordi fornyingsvannet i middel
har brukt om lag 20 uker pd veien gjennom dypvannet
ned til bunnen. I hgyere nivd er fornyingen raskere.
Den ligger pa ca. 1,6 9, pr. uke i 80 m nivaet. For-
nyingsvannet er da ogsid meget «friskere», idet det
«bare» har brukt nzr 7 uker pa veien ovenfra.

Vesentlig bedre er forholdene i Vestfjorden. Her for-
nyes bunnvannet (160 m) med ca. 6 9, pr. uke, og for-
nyingsvannet er ozsd meget friskere med en midlere
alder pa ca. 8,5 uker. Tilsvarende tall for 80 m nivaet
er her en fornyingshastighet pd 7,1 9, pr. uke. For a
trenge ned til dette nivdet bruker vannet ikke fullt 2
uker.

Tendensen til sterkere vertikalutveksling utover i
fjorden er et alminnelig trekk. Apnere farvann er ikke
bare sterkere eksponert overfor turbulensgenererende
faktorer, men stabiliteten er ogsa i alminnelighet av-
takende utover i fjorden, et forhold som letter vertikal-
utvekslingen i ytre del. Saledes er Skagerak-verdier for
den vertikale diffusjon ca. 10 ganger sterkere enn for
Vestfjorden.

Den diffusive utskiftning av dypvannet har liten
umiddelbar praktisk konsekvens for oksygeninnholdet
eller tilstanden av forurensning. Dette beror pa at det
sjikt hvorfra fornyingsvannet er hentet, i alminnelig-
het selv er forurenset eller oksygenfattig. Da transpor-
ten gjennom det sterkt stabile brakkvannssjikt er uhyre
liten, blir det forholdene i sjgvannsfasens gvre del som
blir bestemmende for renheten av det vann som inn-
gir i den vertikale utskiftningsprosess med dypvannet.
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Fig. 10. Utskiftningsprosesseue i dypuvannet. (Belyst ved salinitetskurver.)

Figuren demonstrerer de to forskjellige prosesser som forarsaker
utskiftning av dypvannet i indre fjord:

Diffusjon. Den diffusive utskiftning, som er en langsom prosess,
bestar i at dypvannet gradvis fortynnes med brakkvann ovenfra
og selv blandes inn i brakkvannslaget over. I stagnerende perioder,
representert ved stigende partier av kurvene for de respektive dyp,
er dette den eneste form for utskiftning som foregar.

Massivinnstrgmning. Denne form for utskiftning kan forega
ganske raskt. Den finner sted nar det vann som befinner seg ved og
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i hgyde med Drgbakterskelen er saltere, og derfor tyngre, enn van-
net i angjeldende dyp, slik at det strgmmer ned og fortrenger
dette. Slike situasjoner, representert ved fallende partier av kur-
vene, oppstéir helst i forbindelse med vedvarende vinder fra nord
og derfor vanligvis bare i vinterhalvaret. Sjansene for at de skal
oppsta er stgrre jo lenger den forutgiende stagnasjonsperiode har
vart.

Diffusjonen er meget raskere i Vestfjorden enn i Bunnefjorden.
(De stigende kurver er brattere i Vestfjorden.) Dette fgrer til at
grunnlaget for massivinnstrgmning nds raskere her, og at slik inn-
strgmning derfor skjer oftere.



Bare i situasjoner med innstrgmning av friskt sjgvann
utenfra til 15—30 m laget vil den vertikale diffusjons-
prosess fa en direkte betydning for oksygeninnholdet og
tilstanden av forurensning i dypvannet. Under serlig
gode omstendigheter har man iakttatt opptil fire slike
sjpvannsinnstrgmninger i lgpet av et ar, og man har da
fatt en forholdsvis effektiv tilfgrsel av oksygenrikt og
uforurenset vann til dyplaget. Dette gjelder spesielt i
Vestfjorden der innstrgmningen vil gjgre seg sterkest
gjeldende. Bare en mindre del vil na si langt som inn
i Bunnefjorden, og vil dertil allerede vare betydelig
oppblandet med vann fra Vestfjordens dypvann. I al-
minnelighet er slike innstrgmninger begrenset til vin-
terhalvaret.

DYPVANNSINNSTROMNINGER

Det ble ovenfor pipekt at vertikaldiffusjonen med-
fgrte en uopphgrlig transport av salt fra dypvannet
oppover mot brakkvannslaget. Billedlig kan vi si at
saltere vann blir byttet ut med mindre salt vann, en
prosess som gjgr seg gjeldende like til bunns. Ved dette
blir vannet lettere i hele vannsgylen fra bunnen opp
til brakkvannslaget. Utenfor Drgbakterskelen vil verti-
kalutvekslingen ikke vare bestemmende for tetthets-
fordelingen, da vannet her star i dpen forbindelse med
havet utenfor. Det kan da inntreffe situasjoner der
vannet fra ytre Oslofjord, som fgres inn over terskelen,
er tyngre enn dypvannet innenfor. Nytt sjgvann fra
ytre Oslofjord vil da strgmme inn og trenge ned i de
dypere lag av den indre fjord. Dette er den viktigste
konsekvens av vertikaldiffusjonen i dypvannet.

Ved dypvannsinnstrgmninger vil det tyngre sjgvann
utenfra synke ned til et nivd som svarer til vannets
tetthet. Det overliggende vann, som er lettere, vil da
bli hevet s& meget som volumet av det inntrengende
vann betinger. Er vannet utenfra tyngre enn bunn-
vannet i fjordbassenget, vil alt det gamle vannet i fjor-
den heves. Samtidig med innstrgmningen til de dypere
lag vil det foregd en utstrgmning i et hgyere niva.

I observasjonsperioden har slike dypvannsinnstrém-
ninger vert iakttatt hver eneste vinter (Fig. 10). I Vest-
fjorden har dette resultert i en bunnvannsfornying
hver eneste gang, og volumet av dette tilfgrte sjgvan-
net har vaert s stort at det etter endt innstrgmning har
nadd opp til niva fra 55 til 12 m dyp. Fornying finner
vanligvis sted i Igpet av en til to maneder. I Bunne-
fjorden derimot, som er skilt fra Vestfjorden med en
terskel pa ca. 50 m, har fornyingen bare en gang gitt
til bunns, nemlig vinteren 1963. Innstrgmninger til
Bunnefjorden i intermedizre dyp er observert de ¢v-
rige drene, men bare 1 1965 var det det nye tilfgrte sjg-
vannet som utgjorde innstrgmmningen. Bade i 1962 og
1 1964 synes det & vaere det gamle dypvannet fra Vest-
fjorden som fant veien inn i Bunnefjorden. Virk-

ningen pa oksygenkonsentrasjonene av de sistnevnte
innstrgmningene er da heller ikke sarlig stor.

Forsgk pa 4 finne sammenheng mellom den vertikale
tetthetsfordeling i Skagerak og innstrgmningen til dyp-
lagene i indre fjord, har ikke f@rt til holdbare slut-
ninger, idet store brakkvannsmasser har vart observert
i ytre fjord samtidig som det har pigatt dypvannsinn-
strgmming til indre Oslofjord. Det er derfor ikke uven-
tet at det har vist seg at det er vinden som er bestem-
mende for sjiktningen utenfor Drgbakterskelen (Brei-
angen) og derved for betingelsene for dypvannsinn-
strgmning. Samtlige av de observerte innstrgmningene
har funnet sted i perioder med vedvarende nordlig
vind, og det er typisk at de kraftigste innstrgmningene
er korrelert med den sterkeste middelvinden.

Regner man med en fullstendig dypvannsfornying i
Bunnefjorden hvert tredje ir, vil dette svare til en
midlere fornyingshastighet pé ca. 1% pr. 10 dager. Den
diffusive utveksling er ikke direkte sammenliknbar,
men svarer til vannfornying av samme stgrrelsesorden.
I situasjoner med innstrgmning av friskt vann til sj¢-
vannsfasens gvre del, vil den diffusivt tilfgrte oksygen-
mengde overstige forbruket. Dette er imidlertid vanlig-
vis ikke tilfellet, og oksygeninnholdet i dypvannet far
en fallende tendens. Forholdet mellom tilfgrsel og for-
bruk av oksygen i dypvannet er imidlertid ikke stgrre
enn at det synes innenfor mulighetens rekkevidde, ved
kunstige tiltak, & sikre en tilstrekkelig oksygentilfgrsel
til dypvannet.

DIFFUSIV UTVEKSLING I TOPPLAGET. TIDEVANN
Det er til enhver tid uordnede bevegelser i topplaget.
Disse bevirker en stadig blanding av vannmassene
her, samtidig som tidevannsbevegelsen sgrger for en
utveksling med ytre Oslofjord. Denne diffusive trans-
port fgrer til en vannfornying som er mest effektiv 1
sgndre del av Vestfjorden, mens det innerst i Bunne-
fjorden er liten virkning & spore.

Den viktigste &rsak til den diffusive fornying er
tidevannshevegelsen, men ogsid vinddrevne strgmmer
bevirker horisontal blanding i topplaget. Vindene i
Oslofjordomradet er imidlertid stort sett svake og den
vinddrevne turbulens underordnet overfor tidevannet.

Variasjonene i tidevannstanden i Oslofjorden er
sma. I middel er variasjonene ved Oslo havn ca. 24 cm
og svinger normalt mellom 18 og 32 cm. MAlingene
over tidevannsstrgmmene i indre Oslofjord viser at de
horisontale transporter i hovedsaken er begrenset til
brakkvannssjiktet. Bare 1 utpregede vintersituasjoner
uten brakkvannslag vil tidevannsbevegelsen omfatte
de dypere vannlag.

Tidevannsbevegelsen vil s&ledes utgjgres hovedsake-
lig av en veksling mellom innstrgmning og utstrgm-
ning 1 brakkvannslaget. Hastigheten er stgrst i over-
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flaten og avtar med dypet. Det er forholdsvis liten va-
riasjon pa strgmmen i de ¢verste 10 metrene. Under
dette nivd gker hastighetsgradienten mot et maksimum
for sd & avta.

Tidevannsstrgmmene er utpreget turbulente, slik at
bide horisontal og vertikal turbulent diffusjon finner
sted. Vertikaldiffusjonen er stgrst nar overflaten og
avtar mot et minimum i 12—20 m sjiktet. Denne verti-
kalutveksling tenderer til en homogenisering av brakk-
vannslaget, spesielt i fjordens indre deler der sprang-
sjiktet vanligvis er best utviklet.

Det horisontale turbulensfelt er sterkt pavirket av
kystkonfigurasjonen og av gyer og undervannsskjar.
Bortsett fra i enkelte avgrensede omrider, som havne-
bassengene og Barumsbassenget, virker horisontalut-
vekslingen ved det turbulente strgmfelt til § utviske
eventuelle forskjeller i vannets egenskaper. Denne ut-
veksling er praktisk talt fullstendig tvers over fjorden,
men i fjordens lengderetning er det mulig & iaktta
konsentrasjonsvariasjoner som kan danne grunnlag for
beregning av den horisontale utvekslingsintensitet.

Vi har forsgkt & bestemme den horisontale utveks-
lingshastighet ved & méle fortynningen av forskjellige
naturlige merkestoffer i sjpvann. Den beste bestem-
melsen som er foretatt hittil, baserer seg pd konsentra-
sjonsmdlinger av ortofosfat i en periode som har skilt
seg ut som serlig ideell. For dette tilfelle er den horison-
tale diffusjonskoeffisient langs fjordens akse blitt be-
regnet.

Pa grunnlag av de integraler som er beregnet for den
horisontale diffusive utveksling, er det mulig & be-
stemme fortynningsforlgpet av forurensningsprosesser
i fjorden som fglge av tidevann, enten det dreier seg
om spontane punktslipp, variable tidsfunksjoner eller
permanente prosesser.

ESTUARIN SIRKULASJON

Ferskvannet, som tilfgres fjorden gjennom et system
av stgrre og mindre elver, blandes opp med underlig-
gende vann og flyter utover som en brakk overflate-
strgm. Det fjordvann som medgér til denne blandings-
prosessen blir for stgrstedelen tatt fra et mellomsjikt
i brakkvannsfasen. Bare en mindre del kommer fra
sjgvannsfasen, selv om man alltid m& regne med verti-
kalutveksling mellom sjgvannsfasen og brakkvannet.
Til erstatning for det fjordvann som er forbruke til
denne blandingen opptrer en motstrgm i et dypere
niva, Denne motstrgmmen er rettet innover og bringer
derved friskere vann inn i fjordens indre deler.

Om véaren og hesten far ferskvannsstrgmmen til
indre Oslofjord en midlere manedsverdi pd om lag 50
m?3 /sek. Med en teoretisk oppholdstid i Vestfjorden pa
ca. 4 uker, representerer brakkvannsstrgmmen i disse
periodene en utskiftning som er fra fem ¢l ti ganger
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sterkere enn den diffusive. I middel fir brakkvannet
en oppholdstid i Vestfjorden pd ca. 60 dggn. Dette ut-
gjér en utskiftningseffekt som er fra tre til fire ganger
s sterk som den diffusive transport alene. Da virknin-
gen av horisontaldiffusjonen avtar i perioder med sterk
brakkvannstransport, blir dette forholdet enda mer ut-
preget.

Om sommeren avtar ferskvannstilstrgmningen s
meget at det undertiden fordampes mer vann fra fjor-
dens overflate enn det tilfgres ferskvann. I denne peri-
oden kan man derfor ikke regne med noen effektiv
brakkvannstransport ut av fjorden. Ogsa tidlig pa dret,
i februar, blir ferskvannstilfgrselen s liten til fjorden
at den estuarine sirkulasjon praktisk talt opphgrer. 1
disse periodene vil siledes vannfornyingen ved den
estuarine sirkulasjon vare underordnet i forhold til ut-
skiftningen ved horisontaldiffusjonen.

I perioder med lite netto overskudd av tilfgrt fersk-
vann vil vertikaldiffusjonen bidra til 4 gke overflate-
vannets saltholdighet slik at dette blir tyngre enn
brakkvannet i Breiangen. Brakkvannet vil da synke
ned og flyte ut av fjorden som en understrgm, mens
det lettere overflatevannet fra Breiangen vil trenge
inn i fjorden som en overflatestrgm. I godvarsperioder
om sommeren blir denne tendensen vesentlig forster-
ket ved solgangsbrisen som opptrer overveiende som
sgnnavind. Dette fir en utpreget virkning pa tilstan-
den av forurensning i overflatevannet ved at den
lokale forurensning adderes til bakgrunnsverdien for
Breiangenvannet.

VINDDREVEN SIRKULASJON

Vindens betydning for sirkulasjonen i Oslofjorden
har allerede vart papekt for dypvannsutskiftningen.
Som enkeltprosesser vil en bunnvannsfornying ikke
bare vare avhengig av en vedvarende og kraftig norda-
vind, men forutsetter ogsi at dypvannet i fjorden i en
forutgéende periode med vertikalutveksling har fatt en
tilstrekkelig lav saltholdighet. I motsatt fall vil det
vannet som trenger inn veare lettere og innlagres i et
hgyere vannsjikt. .

Den vinddrevne sirkulasjon i brakkvannslaget virker
til dels p& samme méte som dypvannsinnstrgmningene,
men adskiller seg likevel vesentlig ved at understrgm-
men drives bade av trykket fra den skranende over-
flaten og fra trykkfeltet generert av den indre tetthets-
fordeling. Siledes vil det ved nordavind kunne strgm-
me inn vann som er lettere enn det vann som 1 i
samme niva fgr vinden satte inn. I alminnelighet fore-
gir dette bare i vindperiodens fgrste del. Etter hvert
vil det vann som er tilgjengelig for innstrgmning bli
stadig tyngre, og det opptrer da en understrgm som
dirigeres bide av det indre og det ytre trykkfelt. Da
vindstyrken som oftest er kraftigere i fjordens ytre
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deler og her forarsaker stgrre variasjoner i vannets
tetthet, vil de sekundzre tetthetsstr¢gmmer opptre tid-
ligere i utviklingen enn man ellers ville vente,

Den vinddrevne sirkulasjon er ingen péilitelig pro-
sess. Vindene i Oslofjordomradet er av tydelig monsun-
karakter. Om vinteren er vinden nordlig til nordgstlig
og kulminerer i januar. Om sommeren bléser vinden fra
sgr til sgrgst og har sitt maksimum i juli. Fig. 11 viser
som eksempel den ukentlige middelvind pa Fornebu
11965. Avvikende vinder er stort sett forbundet med de
vandrende lavtrykk. Det opptrer da gjerne vind av sgr-
og sgrvestlig retning. Sommervinden modifiseres i god-
varsperioder av solgangsbrisen. Vindstyrken kan da om
ettermiddagen nd opp i en styrke av frisk bris. Om nat-
ten stilner vinden av eller slar om p4 nordlig retning.
For indre Oslofjord vil nattbrisen bare i sjeldne tilfelle
bli sd sterk at den medfgrer nevneverdig vinddrift.
Omslaget er likevel av en viss betydning, da det er kop-
let med samvirkende prosesser.

En frekvensanalyse av vindene p4 Fornebustasjonen,
basert pa tidrsstatistikk fra Det Norske Meteorologiske
Institutt over timelige observasjoner, viser fglgende:

Vinder omkring nord opptrer i januar i vel 40 9, av
observasjonstilfellene. Den midlere vindstyrke fra
denne retningen er 2,1 Beaufort (ca. 2 m/sek). Vinder
av sgrlig retning finnes derimot bare i vel 9 9, av ob-
servasjonene. Middelstyrken er da noe hgyere, 2,9
Beaufort eller om lag 3 m/sek. I 30 9, av tilfellene,
altsd nar en tredjedel av tiden, er det vindstille.

I juli er nordlige vinder representert ved 27,4 9.
Middelvinden er da 2,05 Beaufort. Sgrlige vinder fin-
ner sted i 80,4 9, av tiden, med en middelstyrke pa 2,6
Beaufort. Bare i 15,8 % av tilfellene er det vindstille,

Det har vist seg hensiktsmessig & operere med be-
grepet vindmengde (hastighet X frekvens) for & belyse
forholdet mellom vind og vinddrift i vannet. Anvendt
pa de foregdende eksempler finner man for januar en
relativ nordlig vindmengde p& 85,5 mot en relativ s¢r-
lig vindmengde pé 26,4. De tilsvarende tall for juli er
fra nord 55,2 og fra s¢r 79,0.

Selv om vindmengden gir et tilnzrmet relativt mal
for vinddriften, vil tallene ikke gi sammenliknbare mal
for den vinddrevne sirkulasjon. Ved de stadig veks-
lende vindretninger i sommertiden vil det ikke oppnas
tetthetsstrgmmer i vesentlig grad, men en vekslende
vinddrift som arbeider mot det lokale trykkfelt. Det
vil derfor i vindstille netter dannes en returstrgm som
vil bidra til & svekke den sirkulatoriske effekten. Vind-
driften i godvarsperioder om sommeren vil saledes i
karakter av et uordnet system, og vil mer fgre til blan-
ding av vannmassene enn til egentlige strgmmer.

De hydrografiske konsekvenser av vindens monsun-
karakter er tydelige. Etter at brakkvannsdannelsen fra
den lokale varlgsning er avsluttet, finner det sted en
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akkumulasjon av brakkvann som til dels skriver seg fra
Breiangen. Dette laget nav praktisk talt ned til 20 m-
nivaet og blokkerer i stor utstrekning utvekslingen i sjg-
vannsfasen over Drghbakterskelen.

Ved den typiske vintersituasjon blir forholdene re-
versert. Som nevnt vil da ogsé tetthetsstrgmmene bidra
til utvekslingen, og det vil i alminnelighet vaere meget
beskjedne mengder brakkvann i fjorden. I en norda-
vindsperiode forsvinner brakkvannet praktisk talt full-
stendig, og overflatevannet fornyes til stadighet av
temperert sjgvann nedenira. Det siste har stor betyd-
ning ved at det virker sterkt hemmende pa lokal is-
dannelse.

Vedvarende vinder i Oslofjordomradet fgrer til
drastiske endringer i vannets tetthetssjiktning. (Fig.
12). Brakkvannslaget kan bli fullstendig fjernet i ytre
Drgbaksund etter en tre dagers periode med vind
fra nord av styrke laber til frisk bris. Det motsatte for-
hold med en betydelig brakkvannsansamling er resul-
tat av en sgnnavind av liknende styrke og varighet.

De viktigste strgmmer som fgrer til reell vannutskift-
ning kalles tetthetsstrgmmer. De oppstir nar vind eller
andre ytre pavirkninger fgrer til at vannet i samme
dyp har forskjellig tetthet. De kraftigste strgmmene vil
opptre nar det er svart stabile sjiktninger, og de sva-
keste nir forholdene er nar homogene. Det er kjent
fra dypvannsutskiftningene at transporthastighetene
gjennom Drgbaksundet kan nd opp i 2000 m3/sek.
Utskiftninger som er begrenset til brakkvannssjiktet,
ma i alminnelighet antas & vaere svakere selv om trans-
porthastigheter av samme stdrrelsesorden ogsd har
vart observert her. Man regner siledes med mulig-
heten for en praktisk talt fullstendig utskiftning av
brakkvannslaget i lgpet av en ukes tid, ved opptreden
av en vind av tilsvarende varighet og av en styrke fra
laber til frisk bris.

Vind av styrke frisk bris og av varighet pd minst en
uke er meget sjelden. Bare i 0,8 9, av tilfellene inn-
treffer nordavind av midlere ukestyrke mer enn 5
m/sek (lett bris), altsd statistisk mindre enn én gang
hvert annet ar. Selv vinder av midlere nordlig kompo-
nent sterkere enn 3 m/sek (svak vind) opptrer si sjel-
den som bare 5 uker i dret. Om vinteren er dette imid-
lertid tilstrekkelig til & fremkalle dypvannsinnstrgm-
ning, og om sommeren gir det en betydelig utskiftning
av brakkvannssjiktet. Tar man hensyn til den sesong-
messige variasjon i vindsituasjonen, ser bildet noe
annerledes ut. Svarende til klasseinndelingen ovenfor
finner vi i minedene november—april en midlere nord-
lig vindkomponent sterkere enn 3 m/sek i 11 9, av
tilfellene eller bare ca. 3,6 uker av vinterhalvaret.
Skjevheten i fordelingen mellom vinter og sommer
kommer enda tydeligere frem ved midlere vindstyrker
over 2 m/sek som i vinterhalviret opptrer i vel 7 uker,
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Fig. 12. Vindens innflytelse pa brakkvannslaget om sommeren.

mens det i sommerhalvéiret forekommer mindre enn 3
uker i middel.

Vindsituasjoner som betinger betydelig utskiftning i
brakkvannslaget kan siledes forekomme gjennom hele
aret, men er vesentlig sjeldnere i sommerhalvéret enn i
vinterhalvéret. Bide ved dypvannsutskiftningene og
ved innstrgmninger i intermedizre dyp kan man regne

Saliniteten er her vist for datoene 22—23. juni 1965 (gverst) og 2—
3. juni 1964.

De kursiverte tall angir en del milte verdieri 1 m dyp.

med noksi fullstendig fornying av toppsjiktet. Sam-
menliknet med de ¢gvrige utskiftningsmekanismer ut-
gjgr den vinddrevne sirkulasjon den mest effektive
form i vinterhalvaret. I sommerhalviret er derimot
frekvensen av vedvarende nordavindssituasjoner si
vidt liten at slik brakkvannsfornying mé sees pd som
en relativt sjelden begivenhet.
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BIOLOGI

Biologiske undersgkelser av stgrre naturomrader er all-
tid tidkrevende og omstendelige. Selv med den relativt
store ramme som Oslofjordprosjektet kunne fa, var det
ngdvendig sterkt & avgrense de biologiske undersgkel-
ser som prosjektet kunne omfatte. Dette var ogsd sak-
lig begrunnet. De biologiske forhold hadde sttt i for-
grunnen ved de undersgkelser som var gjort tidligere,
og det var da blitt klart at en narmere forstielse av de
biologiske sider av forurensningsproblemene i fjorden
fgrst og fremst var betinget av at de hydrografiske pro-
sesser ble mer inngdende studert.

Det er ofte vanlig 4 tenke seg et forenklet bilde av de
biologiske omsetninger, med en fase hvor organisk stoff
dannes og en fase hvor organisk stoff nedbrytes. I den
fgrste fasen er det planter, i sjgvann fgrst og fremst
alger, som er aktive. Dels dreier det seg om fastsittende
alger (tang og tare som er festet til bunnen), og dels
planktoniske alger (mikroskopiske organismer Igst dri-
vende i sjgen). Den nedbrytende fase gjennomfgres av
en rekke meget varierte organismer, som stgrre og min-
dre dyr, sopper og bakterier.

Sterkt forenklet kan man si at i den vanlige produk-
sjonskjede i sjgen dannes det organiske stoff ved foto-
syntese i algene, som forteres av og i noen grad om-
settes til sma dyr, som sa igjen er fpde for stgrre dyr.
Menneskene er blant de organismer som danner det
siste ledd i ernaringskjeden.

De kompliserte biologiske forhold i sjgvann danner
et nyansert, avbalansert system som har etablert seg
gjennom mange hundre millioner &r. Det marine miljg
er sermerket i forhold til mange andre miljger hvor
organismer lever, ved at de fysiske forhold varierer
innen relativt trange grenser. Stort sett forekommer
det her bare sma fysiske pakjenninger, sma temperatur-
variasjoner og et ensartet kjemisk miljg. Dette med-
fArer at organismene kan vere tilsvarende gmfintlige,
og at relativt sma endringer i miljget kan gi store ut-
slag for de biologiske forhold. Av denne grunn er det
viktig med en beskrivelse av de biologiske forhold.

Ved studiet av miljgendringer vil en kartlegging av
de biologiske forhold derfor kunne gi viktige informa-
sjoner som er vanskelig & fi direkte fra de fysisk-kje-
miske observasjoner.

De fysisk-kjemiske miljgbetingelser i en fjord som
Oslofjorden, skiller seg pé flere vis fra dem vi finner i
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dpent sjgvann, og derfor endrer de biologiske forhold
seg fra det 4pne hav og inn i fjorden.

De biologiske undersgkelser i Oslofjorden har om-
fattet planktonalger, fastsittende alger, plankton-dyr,
fisk og dyr som lever ved, pa eller i bunnen.

Det er férst og fremst viktig & konstatere at under-
sgkelsene har vist at Oslofjorden er en meget rik bio-
top, hvor mulighetene for biologisk vekst er store.
Undersgkelsene viser at denne naturlige tilstand i bio-
topen er endret, slik at nye biologiske fenomener sta-
dig opptrer. Dette gjelder forhold som masseforekomst
av enkelte organismer, giftighet av bléskjell og utslet-
telse av dyrebestanden i visse omrader, dels pad bun-
nen, dels i selve vannmassene.

Noe av det som fgrst og fremst karakteriserer for-
holdene i Oslofjorden, er den gkte produksjon av orga-
nisk stoff gjennom algevekst.

Det hadde vart sterkt gnskelig & inkludere direkte
produksjonsmélinger i Oslofjord-prosjektet. For prak-
tiske vurderinger hadde det vert til stor hjelp om vi
kunne finne omtrentlige tall for algenes produksjon
av organisk stoff, og hvorledes dette organiske stoff se-
nere blir omsatt. Imidlertid er produksjonsmélinger i
sjpvann et ytterst vanskelig vitenskapelig felt, ikke
minst i et forurenset omrade som Oslofjorden. Det var
usikkert om produksjonsmalinger kunne utfgres med
tilstrekkelig ngyaktighet til at det ville vare forsvarlig
4 bruke resultatene som utgangspunkt for praktiske
tiltak. Slike undersgkelser ville dessuten ha sprengt
prosjektets budsjett og tidsramme. Dette skyldes blant
annet de stadige vekslinger av vannmassene som fore-
gar pa grunn av vindtransport. De foretatte undersg-
kelser har derfor fgrst og fremst beskjeftiget seg med
bestemmelser av dyre- og plantebestandene i de enkelte
omrader og deres sesongmessige vekslinger.

Ved vurderingen av de biologiske forhold har det
stadig vert trukket sammenlikninger med tidligere
undersgkelser. Til dels er undersgkelsene blitt spesielt
lagt opp med slike sammenlikninger for gye. Sammen-
liknende vurderinger har en viss svakhet, for si vidt
man ikke vet om det har foregétt en jevn utvikling
mellom observasjonsseriene innen de forskjellige orga-
nismegrupper. Ved sammenlikning av observasjoner
med mange 4rs mellomrom mé det derfor vises forsik-
tighet, da forskjellen kan bli over- eller undervurdert.
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FASTSITTENDE ALGER

Ved & sammenlikne resultatene fra undersgkelsene
over fastsittende alger i 1962—1965 og i 1940-arene, har
det vist seg at det ikke var mulig & bruke de enkelte
arters utbredelse i indre Oslofjord som indikator pé
forurensningsgraden i de enkelte deler av omradet.
Fig. 18 viser utbredelseskart for 4 av de 164 arter som
ble funnet i perioden 1962—1965.

Sammenlikner man forholdene i Oslofjorden med
hva man finner i andre fjorder, er det mest pafallende
trekk at det er en sarlig kraftig oppvekst i den gvre del
av fjerebeltet av forskjellige grgnnalger. I grunne, be-
skyttede bukter blir det dannet matter av lgsrevne
alger, vesentlig grgnne, som kan bli fgrt avgérde med
vind og samle seg pd stranden. Bade det tette belte av
fastsittende grgnnalger og slike lgsrevne algematter
kan virke skjemmende og sjenerende ved bading. Fig.
14 viser eksempler pa vegetasjonsprofiler.

I de sterkest forurensede avsnitt av indre Oslofjord
er veksten av tang og tare meget beskjeden i forhold
til andre steder i fjorden, og vesentlig begrenset til et
belte av grgnnalger omkring vannlinjen. Dessuten er
det en kraftig begroing av bldgrgnnalger som danner
et mgrkt, slimet belegg. Det er mulig at et nzrmere
studium av blagrgnnalgenes utbredelse vil kunne gi
grunnlag for en karakteristikk av forurensningsgraden
pa de forskjellige lokaliteter, men dette byr pd sd store

botaniske vanskeligheter at det ikke er utfgrt ved den
foreliggende undersgkelse. En endring i forurensnings-
situasjonen vil fgrst og fremst mdtte ventes 4 gi utslag
i mengdeforekomsten av grgnnalger i den ¢vre del av
fjeresonen.
PLANTEPLANKTON

Den alt overveiende del av produksjonen i sjgen
tilskrives de planktoniske alger (planteplanktonet).
Ogsd i indre Oslofjord er det all grunn til & regne
med at planktonalgene er hovedansvarlige for produk-
sjonen av organisk stoff. De plantenzringsstoffer som
fgres ut i fjorden med kloakkvannet, og de som ved
mikrobiologisk omsetning blir frigjort fra organiske
stoffer i kloakkvannet, skaper grunnlag for oppvekst
av svare bestander av planktonalger. Dette er et serlig
karakteristisk trekk ved den type forurensede vann-
masser som vi har i Oslofjorden. Denne gkte produk-
sjon av organisk stoff i fjordvannet pa grunnlag av
stoffer tilfgrt med kloakkvannet, betyr en belastning
med organisk materiale som kommer i tillegg til det
som blir tilfgrt fjorden direkte ved tillgpene.

De store bestander av planteplankton i et forurenset
omride har en tredobbelt virkning, sett fra et forurens-
ningssynspunkt. Dels pavirker de forholdene i selve
overflatelagene, dels fgrer de til en gket belastning av
dyplagene med organiske stoffer, idet b&de plankton
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Fig. 14. Vegetasjonsprofiler.

/) \ & Gronnalgene BLIDINGIA MINIMA og ENTEROMORPHA- COMPRESSA («grenske»)
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Vegetasjonen forandrer seg gradvis innover fjorden. Artsantallet minker, og «grgnsken» blir mer dominerende.

og dyreplanktonets ekskrementer synker og blir omsatt
ved biologiske prosesser. For det tredje reduserer de
lystilfgrselen og dermed mulighetene for oksygenpro-
duksjon i de underliggende vannmasser.

Det er et meget omfattende materiale av plante-
planktonprgver som er blitt undersgkt, og resultatene
viser at forekomsten av de planktoniske alger varierer
sterkt bade i tid og rom, og at den er sterkt influert av
gjpdslingseffekten fra forurensningen.

Ved enkelte anledninger er det i den indre del av
fjorden blitt tatt overflateprgver fra et tett stasjonsnett
(tig. 15). De har vist at planktonalgenes utbredelse un-
der sgnnavindssituasjonen om sommeren er konsen-
trisk i forhold til Oslo havn. Noen arter har stgrst fore-
komst innenfor ¢gyomradet, og andre forekommer
nesten ikke i de mest sentrale omrader, men har store
bestander i det ytre gyomride fra Bygdgy over mot
Nordstrand. De raskeste skiftninger i bestandene av
planteplankton som er pévist, skyldes vanntransport
ved vindvirkning. Store bestander som er vokst opp pa
grunnlag av neringsstoffer tilfgrt ved forurensning,
kan ved vindtransport av overflatelagene bli fgrt langt
vekk fra forurensningsomradet. Det er derfor vanskelig,
pa grunnlag av planteplanktonbestanden, & gi en karak-
teristikk av den primere forurensningsgrad pi de for-
skjellige lokaliteter.

Selv uten noen sterk vindransport skjer det ogsi
raske endringer, da veksten har eksponentiell karakter,
og det kan skje en rask «oppblomstring» av enkelt-
arter slik at overflatevannet blir synlig pavirket (mis-
farget). Beiting ved dyreplankton kan pi den annen
side fgre til en meget rask nedgang i bestanden.

Gjennom algenes vertikalfordeling f&r man et inn-
trykk av produksjonslagets tykkelse, som varierer med
arstiden. De fleste steder i den indre fjord var den i
1962—1965 om sommeren bare ca. 10 m, mens den om
viren nidde noe lengre ned. I vére kystfarvann for
gvrig, hvor vannet er mindre grumset av tilfgrte par-
tikler og hvor planteplanktonet ikke er sa rikt, er pro-
duksjonslaget betraktelig tykkere.

Det har i undersgkelsesirene 1962—1965 regelmessig
opptradt masseforekomster i hele den indre fjord pé
ettersommeren og hgsten, mens de om varen og for-
sommeren har vart mest fremtredende i den innerste
del. Dette henger sammen med den ulike hydrografiske
situasjon pé de to drstider og de ulike vindforhold.

Ved vurdering av den &rvisse masseforekomst av
planktonalger i Oslofjorden som skyldes gj@dslings-
effekten av forurensningen, er det verdt & veare opp-
merksom pa at de isolerte tilfelle av liknende masse-
forekomster som har vart iakttatt i &pne farvann pd
norskekysten har en annen arsak, idet de skyldes eksep-
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Fig. 15. Utbredelseskart for enkeltarter av planteplankton.

sjonelle hydrografiske situasjoner, som har fgrt til
oppstrgmning av naringsrikt dypvann.

Planteplanktonets artssammensetning veksler fra ar
til ar. Sarlig péafallende er dette i sommerhalvéret,
mai—oktober. Dette er drsaken til at fjordvannet vil
kunne ha vekslende kvalitet, sett fra rekreasjonssyns-
punkt. Serlig ugunstige blir forholdene nar plante-
planktonet er dominert av kalkflagellaten Coccolithus
huxleyi, som fgrer til at vannet blir sterkt misfarget
(gr¢nt til hvitt) og blir grumset. Dette har forekom-
met med uregelmessige mellomrom i hvert fall fra 20-
arene. Fjordvannet blir i slike tilfelle sd endret at det
pakaller stor oppmerksomhet hos publikum og gir for-
urensningsproblemene dagsaktuell interesse.

I 1962—1965 var det ikke noen slik masseopptreden
av kalkflagellater, men ved tidligere undersgkelser,
f. eks. 1 1935 og 1939, ble forholdene ved slike situa-
sjoner studert inngdende. Pa grunnlag av vart kjenn-
skap til kalkflagellatenes forekomst i Oslofjorden og
vare kystfarvann for ¢vrig, kan det trekkes fglgende
slutninger: De vekslinger som er registrert i kalkflagel-
latenes masseopptreden i indre Oslofjord, ser ikke ut
til & ha sin drsak i en vekslende forurensningsgrad av
fjordvannet. Selv om det blir truffet tiltak som fgrer
til en meget sterk reduksjon av gjgdslingseffekten fra
[orurensningen, vil det neppe kunne unngis at det i
enkelte dr blir s store bestander av kalkflagellater at
fjordvannet blir sterkt misfarget og lite innbydende
for bading. Det ma regnes med at det i alle tilfelle vil
veere en viss ukontrollert tilfgrsel av kloakkvann. Selv
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om denne absolutt sctt er meget beskjeden, vil den
kunne vare tilstrekkelig til & gi en kraftig oppvekst
nettopp av denne planktonalge, som er lite nearings-
krevende, og misfargingen kan bli fremtredende.

En effektiv fjerning av hovedmengden av kloakk-
forurensningene vil imidlertid lokalt fgre til en sterk
reduksjon av partikkelmengden. I sé fall vil misfargin-
gen nar utslippsstedene matte ventes 4 fi en mindre
utiltalende karakter.

Virkningen av den store planteproduksjonen pa de
dypereliggende vannmasser skjer dels ved at noe av
algebestanden synker ned under det produktive lag,
dels ved at dyrene som beiter p& planteplanktonet skil-
ler ut ekskrementer som ogsd synker. Pa dette viset
foregar det en jevn transport av organisk stoff fra de
gvre produktive vannlag mot dypet.

Omsetningen av disse organiske partikler skjer dels
i selve vannmassene, dels etter at de har nddd bunnen.
I begge tilfelle bidrar den til at forbruket av oksygen
blir serlig stort i de omrider av fjorden hvor forurens-
ningen gjér seg gjeldende.

DYREPLANKTON
P& grunnlag av tidligere erfaring fra Dramsfjorden
og Breiangen hadde man hapet at undersgkelsene av
dyreplanktonet skulle kunne gi verdifulle informasjo-
ner om vannmassenes bzvegelser. Analyseresultatene
fra de fgrste par tokt var imidlertid si lite oppmunt-
rende pd dette punkt at det ble besluttet & gjennom-
fgre bearbeidelsen etter et sterkt forenklet opplegg.



Fjordfremmede organismer ble aldri patruffet i til-
strekkelig antall for transportberegninger. P4 grunn-
lag av fordelingen av arter som var karakteristisk for
henholdsvis ytre og indre fjord, fremgikk likevel den
meget markante forskjell at mens ¢gvre og midtre lags
vannmasser i betydelig grad ble skiftet ut sommeren
1962, ble de stiaende i indre fjord gjennom hele som-
meren 1968, Temperaturen i de gvre vannlag var som-
meren 1968 vesentlig nzrmere en normalsommer enn
den var sommeren 1962. Det kan tyde pé at tendensen
for vannmassene til & bli stdende i indre fjord som-
meren igjennom representerer det normale forhold.

Evnen til 4 trives i forskjellige partier av fjorden er
penbart meget forskjellig hos forskjellige komponen-
ter i dyreplanktonet, men det er vanskelig & utrede ar-
saksforholdene, da de partier som har sterkest foruren-
set vann ogsd har spesielle topografiske og hydrogra-
fiske forhold. Muligheten {or spredning mot dypet som
ledd i livscyklus kan saledes vere forhindret ved util-
strekkelig dyp eller ved at det er oksygenmangel i dyp-
vannet. Muligens er dette, og ikke selve forurensningen
i vannet, &rsaken til at ingen stgrre planktonorganis-
mer ble funnet i havneomradet.

Skjpnt det tidligere har vart pavist (Beyer og Foyn,
1951) at oksygenmangel i Bunnefjorden kan utrydde
nesten hele bestanden av dyreplankton, kunne ikke
oksygenmangel alene gjgres ansvarlig for at mengden
av dyreplankton som ble funnet i 1962—1964 var ser-
deles liten, serlig pa de innerste lokaliteter. Et pafal-
lende trekk var den darlige bestand og sterke tilbake-
gang hos rgditen (Calanus finmarchicus), som ellers
vanligvis er langt den viktigste planktonorganisme sa-
vel i kystfarvann som i apent hav i vért geografiske
omride. Undersgkelsene tyder pa at denne svikt skyld-
tes mangel pi egnet naring — diatomeer — til rett tid,
med andre ord at den spesielle planteplanktonutvik-
ling i indre Oslofjord i 1962—1964 ikke passet for
dyrene.

Ved & kombinere observasjoner fra dyreplankton-
undersgkelsene med observasjoner fra bunnsledeun-
dersgkelsene har det vert mulig i noen grad & vurdere
enkelte organismers transportvei, og 4 avgjgre hvorvidt
en art manglet ved bunnen pé en viss lokalitet fordi
den ikke fant bunnvannet akseptabelt, eller fordi den
ikke fantes i hele vannsgylen.

BUNNFAUNA
De biologiske forhold langs fjordbassengenes bunn-
omrider er pd mange méter spesielt interessante. Det
er vanlig 4 finne en rik fauna umiddelbart over eller i
bunnlaget. Den bestar av fisk og virvellgse dyr som er-
nerer seg direkte eller indirekte av organisk stoff som
drysser ned fra de hgyere vannmasser. Bunnfaunaen

utfgrer et stort renovasjonsarbeid og er meget viktig
for stoffomsetningen i sjgen.

De utfgrte undersgkelser har dels vist at det er
skjedd betydelige endringer i organismesammenset-
ningen langs bunnomridene, og dels at det er store
endringer i antallet individer. Det er et tydelig skille
ved Drgbakterskelen; men langt det skarpeste skille
gér i dag et sted mellom Spro og Huk, og det er stadig
forskyvninger frem og tilbake i dette omradet.

I utviklingen fra frisk til ritten bunn eller omvendt,
er det en rekke stadier, hvert representert ved sitt meget
karakteristiske samfunn av dyr, det mest allsidige dyre-
samfunn ved den friskeste bunn. Undersgkelsene synes
entydig & kunne fastsld at vannets oksygeninnhold er
den avgjprende faktor for dyreliv ved bunnen. Sa lenge
det er over en viss minimumsverdi, vil det tillate dyre-
liv, og ved hgyt oksygeninnhold vil det gjerne vare
store forekomster og mange arter. Antallet individer er
gjerne stgrre jo mer organisk stoff det tilfgres lokali-
tetene, Ved synkende oksygenverdier i vannet umiddel-
bart over bunnen vil artene falle ut etter sine spesielle
behov. Nér oksygeninnholdet blir null, vil alt dyreliv
forsvinne.

Ved & samle prgver av dyresamfunnene med bunn-
slede har det pi en rask mate vaert mulig & fa klarlagt
den relative tilstand pi forskjellige lokaliteter i fjor-
den, og ved gjentatte innsamlinger er det pavist hvil-
ken vei utviklingen gér. Faunaen har vist seg & vare en
meget flsom indikator for denne utvikling som gér i
utpreget bplgegang. (Fig. 16).

Lysakerfjorden og den innerste del av Vestfjorden
befinner seg for tiden i en kritisk fase, hvilket 0gsa
fremgar klart av cand. real. Dag Risdals studier av
foraminiferfaunaen i bunnsedimentene i 1961—1963.
Det er apenbart at dette fjordparti i dag har en stgrre
forurensningsbelastning enn omradet over lengre tid
kan fordgye. Det ytre, dpne parti av Lysakerfjorden
befinner seg i dag, ifglge toppsediment og fauna, pa
grensen til & bli oksygenfritt, og i samme fase som det
dypeste parti av Bunnetjorden befant seg for ca. seksti
ar siden.

I det dypeste parti av Bunnefjorden (140—160 m)
finnes det i dag ikke lenger noen bunnfauna. Selv i de
moderate dyp (80—90 m) ved Kirkevik og Hellvik fin-
ner vi bare fragmenter av en bunnfauna, oz den mak-
ter ikke lenger sin oppgave: 4 ta hand om alt det orga-
niske materiale som avsettes. Det vil vaere av stgrste
interesse at man i fremtiden holder seg orientert om
bunnfaunaen i forskjellige partier av fjorden.

Sammenliknet med underspkelser utfgrt i tredve-
srene er det pévist at forurensningspavirkningen i
Drgbakomradet i dag er stgrre enn den gang. Dyre-
samfunnene langs bunnen innenfor terskelen er i dag
artsfattigere cnn de er pd utsiden, hvilket ikke syntes
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Lokalitet: Elle

Dato: 11.11.1964
Dyp: 200 m
Slepedistanse: 916 m

Fig. 16 Lokalitet: Lysakerfjord
Dato: 10.11.1964
Dyp:80—70 m
Slepedistanse: 923 m

Lokalitet: Gasoy
Dato: 12.11.1964
Dyp:70-65 m
Slepedistanse: 857 m

Lokalitet: Spro Lokalitet: Steilene
Dato: 11.11.1964 Dato: 12.11.1964
Dyp: 160 m Dyp: 100 m
Slepedistanse: 919 m Slepedistanse: 812 m

Lokalitet: Svartskog
Dato: 10.11.1964
Dyp: 160 m
Slepedistanse: 848 m

Lokalitet: Hellvik Lokalitet: Kirkevik
Dato: 10.11.1964 Dato: 10.11.1964
Dyp: 80 m Dyp:85—70 m
Slepedistanse: 816 m Slepedistanse: 384 m

Fig. 17



Fig. 16. Faunaprgver innsamlet med bunnslede.
Bunnfaunaen har vist seg & vere sardeles fglsom
overfor variasjoner i vannets oksygeninnhold nar
dette kommer under en viss grense. Da grensever-
dien er ulik for forskjellige komponenter i faunaen,
kan dennes fordeling gi oss en bade nyansert og mar-
kert skala til karakterisering av tilstandene i for-
skjellige fjordpartier. De avbildede prgver viser
bunnfaunaen fra 8 lokaliteter langs fjordens lengde-
akse fra Elle utenfor Drgbakterskelen til Bunne-
fjordens dypomrader. Mens der pi de ytterste lo-
kaliteter fantes en bide variert og rik fauna, med
blant annet forskjellige sorter reker og mange andre
krepsdyr, viste lokalitetene innover i fjorden en til-
tagende fattigdom i faunaen, og pd den innerste lo-
kalitet fantes ingen bunndyr i det hele tatt.

Nér der ikke er noen dyr til 4 spise det, hoper der
seg opp organisk materiale som blir liggende &
ritne. Det dannes HsS, som forgifter vannet, og sedi-
mentet blir svart.

Fig. 17. Utbredelsen av omvrdder med rdtten bunn
i 1938, 1962 og 1965.

Utviklingen fra frisk til ritten bunn er slett ikke en
kontinuerlig prosess, men en utvikling som gir i ut-
preget bglgegang. Over store omrider av indre Oslo-
fjord blir bunnen i dag si sterkt belastet med oksy-
derbart materiale at de variasjoner som forekommer
i vannutskiftingen (og dermed oksygentilfgrselen)
fra &r til annet, og som henger sammen med mete-
orologiske forhold, gjenspeiler seg som omfattende
forandringer i toppsedimentets oksydasjonstilstand.
Innenfor undersgkelsesperioden 1962—65 hadde vi
antakelig bide omtrent si stor og omtrent s liten
utbredelse av ritten bunn som kan fremkomme i var
tid. En situasjon svarende noenlunde til den som vi
hadde i 1962 ble ogsa registrert i 1950 — ikke minst
av rekefiskerne — men aldri tidligere,

Fig. 18. Sedimentkjerner som viser bgrstemakk og
ekskrementer.

S4 sant toppsedimentet ikke er svart og HyS-holdig,
kan man bestandig finne bgrstemakk. Disse dyr tole-
rerer serdeles lave oksygenkonsentrasjoner i vannet,
og de er de fgrste til 4 ta et tidligere réttent omrade
i besittelse ndr en sjanse byr seg. Den ekstra tette be-
stand av bgrstemakk som vises i rgret til venstre
(Nr. 18, fra 34 m dyp i Springeren, mellom Hoved-
gen, Blekgen, Gressholmen og Lindgen, 1965) skri-
ver seg fra en lokalitet som allerede i 1938 ble fun-
net 4 vare ritten og uten dyreliv. Den omfattende
vannfornyelse i 1963 fgrte imidlertid til en radikal
forbedring.

Til hgyre ser vi en forstgrret gjengivelse av gvre
del av sedimentkjerne nr. 34 — vist pa fig. 19. P4
toppen er det en lgs og vannholdig, amorf masse
som ennd ikke er blitt spist. Det nedenforliggende
lag bestdr nesten utelukkende av ckskrementer fra
bunndyr.

Fig. 19. Forskjellige typer av sedimenthjerner.
Prgven lengst til venstre (fra 30 m dyp like sgnnen-
for Steilene, 1962) viser sediment som aldri har veert
rittent, mens prgven lengst til hgyre (Nr. 18, fra
116 m dyp ved Ljanflu, 1966) vitner om permanent
rattenskap de siste par decennier (fordi de gverste
2 c¢m av sedimentet er fullstendig fri for ekskremen-
ter). Den mgrke fargen viser at lokaliteten har vert
meget darlig i lang tid, mens den lyse fargen pa se-
dimentet nedenfor viser at dette en gang i tiden ble
avsatt i friskt vann.

Prgve nr. 8 (fra 95 m dyp ved Ulsvik, 1966) illu-
strerer en lokalitet som fremdeles er frisk vanligvis,
men leilighetsvis ratten, mens nr. 34 (litt nzrmere
Oslo, 91 m dyp, 1966) viser sediment som er sterkere
belastet og nd bare leilighetsvis er friskt.
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& vare tilfellet 1 tredvedrene. I dag er det imidlertid
ogsd en utvilsom forurensningspivirkning i omradet
like utenfor Drgbakterskelen.

Det er na store bunnomréder i indre Oslofjord som
er oksygenfrie til stadighet eller nesten bestandig. P4
disse omrddene er det fritt for alt dyreliv, og forholdet
er lett 4 pavise ved prgver av bunnslammet. Dette har
helt svart karakter, fordi sulfater i oksygenets fravar
reduseres til sulfid som- felles ut som svart jernsulfid.
Man kan derfor med en enkelt prgve av selve bunn-
materialet fastsla hvorledes forholdene er der.

Som tidligere nevnt har det i l¢pet av undersgkelses-
perioden vert flere mektige innstrgmninger av dyp-
vann som har betydd meget for fjordens tilstand. Det
har vart bedre oksygenforhold i Oslofjordens vann-
masser 1 arene 1963—1966 enn det har vert i drene fgr.
Da undersgkelsene begynte i 1962 var det stgrre oksy-
genfrie omrader av bunnen enn det har vaert senere i
perioden. (Fig. 17).

Denne forbedring av vannforholdene langs bunnen
har hatt en markert og interessant virkning. Det har
nemlig vist seg at de dgde bunnomrider relativt raskt
kunne befolkes pd ny med en rekke forskjellige marine
organismer. Deres tilbakevenden er bestemt av hvor
hurtig transport de kan fi ved egen kraft eller ved
vannmassenes bevegelser.

I Springeren (mellom Hovedgdy, Blekgy, Gresshol-
men og Lindholmen) ble virkningen av den kraftige
vannutveksling i 1963 uventet sterk og langvarig, og
dette antas 4 ha sammenheng med at en betydelig
mengde kloakkvann ble overfert fra Loelva til Bekke-
laget. Dette omridet, som var rittent allerede i 1938,
fikk en tett bestand av polychaeter (bgrstemakk) etter
1963.

Disse markerte og for det meste forbigdende bed-
ringer av ratne bunnomrider viser et forhold som er
alminnelig kjent fra mange andre forurensningssitua-
sjoner. Naturen har evnen til relativt raskt & reparere
pa skadene ndr de skadelige faktorer blir eliminert.
Det kan trekkes den slutning at hvis det ved tiltak er
forhindre at det oppstar oksygenfritt vann i
fjordens dypeste omrider, vil et rikholdig organisme-
liv vaere sikrvet. Det skulle for sd vidt vere muligheter
for at Bunnefjorden, hvor man tidligere hadde de
beste feltene, med tiden igjen kunne bli rik pa reker.
I dag er dypvannsreker totalt forsvunnet fra Bunne-
fjorden, meget sjeldne i Lysakerfjorden og hgyst va-
riable i sin forekomst lengre utover i Vestfjorden.

Som supplement til de zoologiske vurderinger av
bunnforholdene er det tatt en rekke bunnprgver som
er blitt vurdert visuelt, og de bekrefter de tidligere
observasjoner. P& basis av hvor dypt ned de «svarte
soner» nir i bunnsedimentene, tillater de ogsa vurde-
ring av hvor i fjorden de oksygenfrie tilstander férst
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forekom og hvor forholdene er mest kritiske. (Fig. 18
og 19).

Sedimentprgvene og bunnsledeprgvene har for @vrig
ogsd demonstrert hvilket effektivt renovasjonssystem
bunnfaunaen er. P4 de dgde omrider finner man i
bunnsledeprgvene bestandig lgv og andre organiske
partikler som skriver seg fra overflatevannet. Den slags
ser man nesten aldri i prever fra de friske bunnflatene.

Det har i forbindelse med diskusjonen om de bio-
logiske forhold i Oslofjorden vert hevdet at man
burde kunne hjelpe de biologiske prosesser til & kom-
me i harmoni, slik at fjorden tross en viss forurens-
ningspavirkning kunne ha hgy produksjon av fisk og
andre verdifulle organismer. Det kunne til og med
tenkes at man kunne fa en betydelig gket produksjon
som fglge av forurensningen. Det er grunn til & frem-
heve betydningen av den biologisk sett labile tilstand
som fjorden er kommet i, og som gjg¢r det lite sann-
synlig at man skal kunne fi disse prosessene under
kontroll uten 4 endre rsakene til dem. Det synes derfor
rimelig 4 anta at hvis man ville legge vekt pé en viss pro-
duksjon av nyttbare sjpdyr for ervervs- eller sports-
form&l, métte man fgrst og fremst ta sikte pa en be-
tydelig reduksjon av fjordens forurensningspavirk-
ning.

En spesiell oppmerksomhet bgr vies de funn av gif-
tige bldskjell som er gjort i Oslofjorden. Takket vare
en meget omfattende kontroll utfgrt ved Institutt
for naeringsmiddelhygiene, Norges veterinzrhggskole,
har det vert mulig 4 fplge med i om blaskjell har tatt
til seg s& meget av toksiske algestoffer at de er blitt gif-
tige. Forekomsten av giftige skjell er vel kjent fra
andre steder pa jorden, blant annet fra forurensede
omrider. Det ble sommeren 1965 pavist tydelige gift-
mengder i blaskjell fra indre Oslofjord, slik at Helse-
rdet métte utstede advarsler og forbud mot bruk og
omsetning av blaskjell en viss tid av sommeren. Disse
forekomstene av giftige skjell skyldes store forekomster
av visse planktonalger. Uansett hvilke tiltak som kan
komme pi tale mot forurensningene, vil det ikke vare
utelukket at giftproduserende planktonalger vil kunne
opptre i tilstrekkelig hg¢y konsentrasjon til at bld-
skjellene blir giftige, selv om sjansen for det kan bli
redusert.

FISK
I forbindelse med det ndvarende prosjekt er det ikke
blitt utfgre egentlige fiskeribiologiske undersgkelser,
men det er sammenstilt en del data fra fiskeristati-
stikk og andre opplysninger som har vart tilgjengelige.
Det er som regel serdeles vanskelig & trekke klare slut-
ninger om fiskeforekomster og arsakene til deres varia-
sjoner. For mange av vére viktigste fiskeslag i kyst-
omridene eller havomradene er det betydelige varia-
sjoner som til dels kan settes i forbindelse med gyte- og




oppvekstforhold, men som ofte ikke lar seg forklare
med sikkerhet. Det er derfor ikke uventet at det er
vanskelig & trekke sikre konklusjoner om fiskeforhol-
dene i forbindelse med forurensningssituasjonen. Det
kan imidlertid nevnes at en rekke fiskearter, som i
slutten av forrige irhundre ble beskrevet som karak-
teristiske for indre Oslofjord, serlig Bunnefjorden, na
ikke lenger kan finnes. Dette faktum ma ansees som et
resultat av oksygenmangel i dyplagene og er et av de
holdepunkter vi har for 4 slutte at denne er av relativt
ny dato. Enkelte andre fiskeslag synes & forekomme
mer sjelden nd enn tidligere. Det gjelder bade pela-
giske fiskearter og bunnfisk. Noen arter finnes frem-
deles i stort antall, antakelig is@r arter hvor bestanden
er avhengig av innvandring utenfra, Det ser ut til at
bestanden av laks og sjpgrret bare i liten grad er pa-
virket av forholdene i fjorden slik de er i dag. Bestan-
den av disse to fiskeslag vedlikeholdes i stor grad ved
kulturarbeid i tillgpene, spesielt i Sandvikselva.

En rundspgrring til biteiere i indre Oslofjord viste
at det er et betydelig antall amatgrfiskere, og at det
fiskes opp et ikke ubetydelig kvantum fisk hvert ar.
Antall yrkesfiskere som ernzrer seg av fisket i indre
Oslofjord, er gétt sterkt tilbake. Dette er forhold som
kan henge sammen med fiskeforekomstene, men ma
ogsd sees i sammenheng med fiskerienes generelle ut-
vikling. Det ser i dag ut til at utbyttet av sportsfisket
kanskje kan méle seg med ervervsfisket, i alle fall er det
et langt stgrre antall personer som har kontakt med
Oslofjorden gjennom sportsfisket. Det er ellers sann-
synlig at variasjoner i fiskeforekomstene henger mer
sammen med variasjoner i fiskens ernzringsforhold
enn med at fisken selv er hemmet av endret vannkvali-
tet. Det fisket som inntil det siste har foregitt i de
indre havnebassenger kan vare et godt eksempel pi at
pelagisk fisk ofte er lite kresne pa vannmassenes kvali-
tet. For de senere 4rs vedkommende er det grunn til &
anta at klekke- og oppvekstbetingelsene for fiskeegg og
fiskelarver er blitt dérligere og dermed har hemmet
rekrutteringen.

Periodevis har Oslofjordens dypere vannmasser og
selve spranglaget utviklet forhold med lave oksygen-
verdier eller mangel pd oksygen. I slikt vann kan ikke
fisk leve, og fiskeforekomstene har variert tilsvarende.
Det er mulig at oksygensvikten i spranglaget kan ha
virket som en sperreflate for fisken, og derved ha be-
tydd meget for dens fri bevegelse gjennom det og der-
med for dens tilpasningsmulighet i fjorden.

LABORATORIEFORS@K
Det er en vanskelig oppgave & trekke klare konklu-
sjoner ut fra observasjoner av det kompliserte sam-
spill av prosesser som foregér i naturen. Eksperimen-
telle metoder kan i mange tilfelle vare hjelpemidler

som gir grunnlag for forstielse av de fenomener som
studeres. Ogsi i forbindelse med vurderinger av alge-
begroingsproblemet i den indre fjord er eksperimen-
telle metoder blitt anvendt. Algekulturforsgk, som har
lange tradisjoner ved studiet av nzringsgrunnlaget for
algevegetasjonen, hgrer med til disse metoder.

Fremgangsmetoden er enkel. Under kontrollerte be-
tingelser i laboratoriet er det mulig & bestemme hvor
stor algevekst en vannmasse eller blandinger av vann-
masser kan gi opphav til. Ved & tilsette vannmassene
ulike mengder forurensninger kan man studere de kon-
sekvenser dette har for algeveksten.

Ved NIVA har det vart arbeidet med slike algekul-
turforsgk gjennom flere r. Erfaringene som er inn-
vunnet, viser at det etter denne metoden er mulig &
gjgre vekstforspk hvor resultatene gir tallmessige rela-
sjoner mellom vannmassenes egenskaper, graden av
forurensning og den mengdemessige utvikling av alger.

Ved algekulturforsgkene er det benyttet organismer
som tilfredsstiller de krav som laboratorieforspkene
stiller, og som representerer viktige algegrupper i de
respektive vannmasser. Blant annet er Sceletonema
costatum benyttet. Dette er den kiselalgen som regel-
messig har stgrst forekomst i Oslofjordens vannmasser.

Vannprgver innsamlet fra ulike omrader av Oslo-
fjorden har ved vekstforspkene gitt tydelige variasjo-
ner i algevekst. Det er funnet et betydelig vekstpoten-
tial i vann fra indre Oslofjord sammenliknet med vann
fra midtre og ytre fjordomréder. Men det er bare i prg-
vene fra omradene nar de store kloakkutslipp at labo-
ratorieforsgkene har vist en utpreget gjgdslingspavirk-
ning. Forsgkene har ogsa belyst den effektive utnyttelse
av naringsstoffene som algene i fjordens vannmasser
har i vegetasjonsperioden. (Fig. 20).

I Oslofjorden blandes tre forskjellige vannmasser:
sjpvann fra havet, ferskvann fra vassdragene og for-
urenset avlgpsvann. Undersgkelsesteknikken har gjort
det mulig & studere denne blandingen nzrmere. Blan-
dinger av kloakkvann og vann fra 40 m dyp ved Drg-
bak gir ikke alene s& godt vekstgrunnlag for Sceleto-
nema costatum som blandinger av humusholdig avren-
ningsvann, kloakkvann og Drgbakvann. Det viste seg
at denne effekten av naturlig avrenningsvann kan fg-
res tilbake til dets innhold av jern. Forholdet er tid-
ligere behandlet av professor H. H. Gran, som mente
at dette muligens er en av arsakene til at kystvannet
vanligvis gir bedre vekstbetingelser for planktonalger
enn oseanisk vann. Disse eksperimentene har bidratt
til & rette oppmerksomheten mot det avrenningsvann
som man ikke kan fa kvalitetsmessig kontroll over.

Forsgk med blandinger av kloakkvann og sjgvann
fra henholdsvis indre og ytre Oslofjord viste at virk-
ningene med hensyn til den algevekst som kunne
komme til utvikling, var forskjellige. Vekstforsgkene
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Fig. 20. Gjodslingspavirkning av fjordvannet.

Ved bruk av algekulturer i laboratorieforsgk er det mulig & vur-
dere de gjgdslingspavirkninger av fjordvannet som kloakkvannet
betinger. Kloakkvannet belaster Oslofjorden direkte ved sitt inn-

indikerte at vannmassene i den indre del av Oslofjor-
den befinner seg i en tilstand da en forholdsvis stor
¢kning i kloakkvannsbelastning medfgrer en forholds-
vis liten endring i algevekst. Tilsvarende indikerte de
at vannmassene i den ytre del av Oslofjorden befinner
seg i en tilstand da en forholdsvis liten ¢kning av klo-
akkvannsbelastning vil medfgre forholdsvis stor end-
ring i algeveksten.
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ALGEVEKST

hold av organisk stoff, og indirekte ved & gi grunnlag for en ny
produksjon av organisk stoff gjennom algevekst. Den sekundere
belastning malt som kjemisk oksygenforbruk (mg 0/1) kan veere
flere ganger stgrre enn den primere belastning.

Vekstforsgkene med alger har gitt informasjoner om
hvilke kjemiske faktorer i vannmassene som kan vare
begrensende for algeveksten. Det synes serlig & vaere
innholdet av tilgjengelige nitrogen-, fosfor- og jernfor-
bindelser som i rent sjgvann medfgrer en forsterket
algevekst. Dessuten er det neppe riktig 4 tillegge et av
stoffene alene avgjgrende betydning.



KJEMI

En vesentlig del av Oslofjordobservasjonene bestar
av fysisk-kjemiske malinger. Det foreligger i littera-
turen og fra NIVA’s virksomhet rikelig med erfaring
om forholdet mellom kjemi og forskjellige former for
forurensning av vann, men langt det meste av erfa-
ringsmaterialet er fra ferskvann og fra lokaliteter hvor
forurensningen er meget markert. For slike forurens-
ningssituasjoner som vi mgter i Oslofjorden, er erfa-
ringsgrunnlaget lite, og det er vanskelig & trekke sikre
konklusjoner direkte ut fra de fysisk-kjemiske data.

Det er tre kategorier milinger som kan ha interesse.
For det fgrste data som viser direkte pavirkning av pri-
merforurensninger, for det annet data som viser inn-
hold av nzringskomponenter i vannet og for det tredje
data som vedrgrer oksygenbalansen.

De forurensninger som tilfgres Oslofjorden, og som
blir nzrmere omtalt i neste kapitel, tilfgres pa sa
mange forskjellige steder, og oppnar stort sett en s
hurtig og stor fortynning, at det bare er i de narmeste
omrader ved utslippene at det kan pavises stoffer i
vannet som uomtvistelig skriver seg fra forurensnings-
kilden. Det mest alminnelige mél for forurensning
som brukes i ferskvann, er det biokjemiske oksygenfor-
bruk, BOFj5. Stgrrelsen av denne parameter i sjgvan-
net er imidlertid si liten at feilkilder blir av domi-
nerende innflytelse. Det har derfor vert foretatt fa
slike bestemmelser.

Det knytter seg stor interesse til plantenaringsstof-
fene og ganske spesielt til fosfor- og nitrogenholdige
stoffer. Det har lenge vart antatt at hovedeffekten av
forurensningen i Oslofjorden skyldes tilfgrselen av slike
stoffer til fjordvannet og den oppvekst av alger og
andre organismer som den har fgrt til.

Malinger av fosfor- og nitrogenkomponenter i sjg-
vann har lange tradisjoner, og det er godt kjent at veks-
linger av disse stoffer kan settes i direkte sammenheng
med planteplanktonproduksjonen. I apent farvann
forekommer disse to komponenter overveiende i form
av nitrat og ortofosfat, som er opplgselige, uorganiske
salter. I mer forurensede omrader ma man imidlertid
regne med et stgrre innhold ogsd av andre forbindelser.
Fosfor forekommer i opplgst form som ortofosfat og
polyfosfater (fra vaskemidler), og i ikke opplgst form,
i levende organismer og i andre partikler. Nitrogen-
forbindelser i opplgst tilstand forekommer mest som

nitrat, nitrit eller ammoniumforbindelser, eller i ikke
opplgst tilstand som bestanddel i levende og dgdt or-
ganisk materiale i form av reduserte nitrogenforbin-
delser.

Det forhold at disse to essensielle naringskompo-
nenter kan forekomme i mange former, og det at fore-
komstene analytisk sett er sma, gj¢r at en pavisning av
fosfor- og nitrogenstoffene medfgrer betydelige analy-
tiske problemer.

Som i andre farvann er det i Oslofjorden funnet se-
songmessige vekslinger i fosfor- og nitrogeninnholdet
fra vinter til sommer. I sommerhalviret tjener disse
stoffer som nzring for algene i overflatelaget. I det ster-
kest forurensede omréde av Oslofjorden er det imidler-
tid som regel en viss rest tilbake, og det kan tyde pé at
tilfgrselen av neringsstoffer her er sa rikelig at algene
ikke alltid klarer 4 fi brukt dem opp. Dette gjelder
seerlig fosfatene.

I dyplagene er det smi variasjoner i innholdet av
fosfor- og nitrogenforbindelser gjennom store deler av
aret. Det meste foreligger i form av ortofosfat og nitrat,
bortsett fra i de vannmasser hvor oksygeninnholdet
narmer seg null og nitrogenet av denne grunn fore-
kommer i andre former. Det har vart pavist at det i de
dypere vannmasser skjer en akkumulering av nzrings-
salter. (Fig. 21). Hvis dypvannet blandes opp 1 over-
flatevannet, kan det f& serlig uheldige konsekvenser
ved at algeveksten blir stimulert.

Undersgkelsene har vist at denne akkumulering i de
dypere vannmasser ikke har s& store virkninger som
det kunne fryktes. Dette ma skyldes at dypvannsut-
skiftningene ved innstrgmning og diffusjonsprosesser
antakelig er mer virksomme og hyppigere forekom-
mende enn vi tidligere var oppmerksom pd. Undersg-
kelsene har vist at det foregér en meget vidtgidende
nedbrytning av organisk stoff og frigjgring av narings-
salter i hele vannmassene i den uproduktive arstid, og
i de dypere lag ogsd i den produktive arstid. I tiden
februar—oktober, da det i de ¢verste vannmasser fore-
gar en produksjon av planteplankton og et forbruk av
neringsstoffer, kan de kjemiske analyser ikke gi opp-
lysning om disse prosesser i de gvre lag.

De analyser som er utfgrt over forekomstene av de to
andre viktige naringskomponenter, silisium og jern, gir
ikke grunnlag for 4 anta at de er begrensende for plante-
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opplgst mellom de angjeldende dyp.

veksten. Variasjoner i disse stoffer har derfor mindre
interesse. Silisium er forgvrig viktig bare for kisel-
algene og av mindre betydning for veksten av andre
algearter.

I det hele viser resultatene for forekomst av plante-
plankton og innhold av kjemiske naringssalter en til-
fredsstillende overensstemmelse med hva man pa for-
hind kunne vente.

Oksygeninnholdet tiltrekker seg alltid betydelig
oppmerksomhet i forurensningssaker og er i sin almin-
nelighet den viktigste enkeltparameter som brukes for
slike vurderinger. Et betydelig oksygensvinn i Oslo-
fjordens dypere vannmasser (fig. 22) var et av de trekk
som ga vitenskapsmennene en klar indikasjon pa Oslo-
fjordens stigende forurensningsbelastning. Et markert
oksygensvinn, som periodevis fgrte til helt ratne vann-
masser, ble observert i Bunnefjordens hovedbasseng, i
Bekkelagsbassenget og i Barumsbassenget.

Malingene har vist at i de vannmassene som er stag-
nerende over lengre tidsrom, foregar det et jevnt for-
bruk av oksygen. Takket vaere de mange malinger som
er foretatt, lar oksygenforbruket i de dypere vannlag
seg fastsld med rimelig sikkerhet. Summen av produ-
sert og tilfgrt organisk stoff i de gvre vannmasser, som
er bestemmende for oksygenforbruket i dyplagene, lar
seg derimot ikke fastsette med sikkerhet. Dette skyldes
at det ved aktiviteten til planteplankton, dyreplank-
ton og mikroorganismer samtidig foregir oppbygging
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og nedbrytning av organisk stoff. Disse prosesser lar
seg ikke bestemme kvantitativt.

Imidlertid viser oksygenforbruket i de dypere vann-
masser en slik stérrelse at man uten videre kan sla fast
at mesteparten av det organiske stoff som belaster dyp-
vannmassene, ikke er tilfgrt direkte med elver og avlgp
fra land, men ma skrive seg fra den sekundere, bio-
logiske produksjon som foregar i selve fjorden, og som
i sin tur er avhengig av tilfgrte plantenaringsstoffer.
En viss del av det produserte organiske stoff i over-
flaten synker ned, og belaster vannmassene i dypet.

Slik de foreliggende undersgkelser har beskrevet for-
holdene i de dypere vannmasser, er det naturlig fra
kjemisk side & rette oppmerksomheten fgrst og fremst
mot oksygenforholdene og de variasjoner disse kan
fgre med seg for det kjemiske miljg. For ¢gvrig er vann-
massene i dypet tilfredsstillende som milj$ for sjp-
vannsorganismer.

De spesielle oksygenforhold som undertiden opptrer
i sprangsjiktet er av serlig interesse, idet det ofte opp-
trer et tydelig oksygenminimum i sprangsjiktets nedre
del. Tilsvarende fenomener er ogsd kjent fra kystvan-
net og serlig tydelig fra sprangsjiktet i belastede inn-
sjper. En antakelse er at synkende materiale pa grunn
av tetthetsdifferansen far en relativt lang oppholdstid
i dette nivd (falsk bunneffekt), og at dette medfgrer
et gket oksygenforbruk.
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Fig. 22. Oksygenforholdene. Utviklingen i dyplagene fra ar til ar
i1962—1965.

Hvert bilde representerer ett tokt i fjorden og viser oksygenfor-
delingen i et vertikalsnitt langs dens sentrale lengdeakse. Kurve-
tallene angir oksygeninnholdet i milligram/liter.

I alt foreligger det 58 slike situasjonsbilder fordelt over de 48
maneder som feltarbeidet varte. Her er tatt med én hgstsituasjon
fra hvert av de 4 ar — alle valgt fra tidsrommet omkring 1. okto-
ber. For forholdene i de dypere vannlag —som figuren skal demon-
strere — spiller for gvrig datoen ikke avgjgrende rolle, idet ut-
viklingen her er langsom og stabil gjennom lengre tid. Forholdene
i overflatelaget varierer derimot raskt og innen vide grenser (seer-
lig pA grunn av vinden) og egner seg ikke for sammenlikning i
denne form.

Oksygenet i de dypere vannlag forbrukes i stagnasjonsperio-
dene raskere enn det fornyes, slik at innholdet etter hvert avtar.
De spontanc utskiftninger av selve vannmassene, som inntreffer av
og til, vil imidlertid bringe nytt oksygen inn i stgrre mengder og i
Igpet av kort tid slik at de hgyere konsentrasjonsnivaer reetable-
res. For det innerste basseng (Bunnefjorden) fant det sted to slike
utskiftninger i 1gpet av de fire ar — én vinteren 1963 som omfattet
alle dyp og ¢n vinteren 1965 som ikke nadde helt ned til de stgrste
dyp. 1 Vesttjorden ble alt dypvannet utskiftet hver vinter.

Snittene viser den normale situasjon at oksygennivaet i dypet
synker innover i fjorden. Dessuten trer resultatene av de to ut-
skiftningsperioder i Bunnefjorden klart frem nir de 4 snitt be-
traktes i sammenheng. De arvisse utskiftninger i Vestfjorden sees
ikke av kurvene pa samme mite, fordi alle snitt her represente-
rer samme arstid. Hvis bade vir- og hgstsnittene var blitt tatt med
i figuren, ville ogsi Vestfjordens utskiftninger ha vert tydelige.
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TILFORSLER OG MATERIALBALANSE

Nedbgrfeltet til indre Oslofjord er 1384 km2 stort
o3 bestar av 13,4 9, bebygget mark, 15,6 9, jordbruks-
omrader og 71,0 9 skogsomrader med noe myr. (Fig.
23). Nedbgrfeltet er relativt lite, og avlgpet fgres via en
rekke bekker og elver til fjorden. I middel tilf¢res
fjorden 26,1 m3 ferskvann/sek, foruten nedbgr som
faller direkte pd fjorden (svarer til ca. 1,5 m3/sek).
(Fig. 24).

Den navarende boligmessige og industrielle utvik-
ling i Osloomridet har sin begynnelse i forrige ar-
hundre. De avlgpstekniske innretninger er bygget og
modifisert gjennom mange ar, og det opplegg som er
i funksjon i dag, er blitt ganske komplisert, slik at det
er vanskelig & fa oversikt over hvordan avlgpet skjer.
Omlegging av avlgpsinnretninger foregar til stadighet
i hele feltet, men det er hver gang av lokal karakter,
og det er en narmest uoverkommelig oppgave a foreta
en gjennomgripende ombygging og modernisering av
hele avlgpsnettet til samme tid.

Alt avlgp ble opprinnelig basert pa behandling i
septiktanker eller tilsvarende sma lokale anlegg, og ut-
slipp i elv, bekk eller nermeste del av fjorden. Etter
hvert som dette skapte ulemper, ble det foretatt sukses-
sive omlegginger ved at avlgpene ble samlet i noe
stgrre enheter og til dels underkastet rensning, og ved
at bekker ble lukket og fgrt i rgr som en del av kloakk-
ledning.

I langt den stgrste del av bebyggelsen i nedbgrfeltet
er kloakkledningen gjennomfgrt etter et kombinert
system, hvor kloakkvann fra hus blandes sammen med
drensvann, takvann og annet overflatevann. Videre er
ledningene stort sett lagt slik at de virker drenerende
pa omradet de gir gjennom. Derved blir kloakkvannet
ytterligere oppblandet. Resultatet er at kloakkvannet
blir betydelig fortynnet og at vannfgringen i kloakk-
ledningene varierer sterkt etter nedbgr og avrennings-
forhold.

Av hensyn til kloakknettets drift har det vert instal-
lert et stort antall overlgpsanordninger som skal tre i
kraft ved serlig hgye vannfgringer i ledningen. Disse
overlgpene er som regel ikke gjenstand for regelmessig
tilsyn og har heller ikke alle vaert ombygget i takt med
utviklingen. Fordi nye byggefelter ofte kommer oven-
for gamle, har vannfgringen i mange kloakkledninger
steget langt utover det de i sin tid ble konstruert for,

-3

og mange av overlgpene ma antas 4 vaere i mer eller
mindre konstant funksjon. Dette vil si at en rekke av
vassdragene konstant tilfgres kloakkvann, selv om det
tilhgrende nedbgrfelt pd kartet er fullt dekket av klo-
akknett.

Ved enhver kloakkteknisk planlegging er det viktig
3 redusere kloakkvannsmengdene mest mulig og &
holde «rent» vann, som takvann, drensvann og over-
flatevann utenom selve kloakkvannet. De tekniske be-
regninger som mé gjennomfgres for & finne i hvilken
grad det er formalstjenlig med separat avledning av
det forurensede vannet, er kompliserte. Imidlertid gar
utviklingen i retning av at stadig mer vidtgaende rense-
tiltak blir ansett ngdvendige, og dermed gker betyd-
ningen av & holde det forurensede avlgpsvann helt
adskilt fra alt annet avrenningsvann.

Forurensningsbidraget som fglger overflateavrennin-
gen fra omrader som utnyttes for bolig- og jordbruks-
formal er vanskelig & vurdere, men dette avrennings-
vannet inneholder flere komponenter av betydning
for den samlede vurdering. Som eksempel kan nevnes
at i de betydelige hagearealer i Oslofjordomridet an-
vendes det store mengder kunstgjgdsel og andre kjemi-
kalier, og at en betydelig del av disse stoffene vil
finne veien via kloakkledninger og vassdrag til fjor-
den.

Som et ledd i Oslofjordprosjektet er det gjennomfgrt
en omfattende kartlegging av avrenningsvann. Dels
har denne vert konsentrert om viktige forurensede
hovedvassdrag, dels om rene kloakkutslipp. Som fglge
av de kompliserte forhold som er nevnt ovenfor, og de
betydelige vanskeligheter ved pd kort tid & fremskatfe
oversikt over alle avrenningsforhold, er det vesentlig
usikkerhet som hefter ved de foreliggende resultater.
Gjennom de foretatte mélinger og arealvurderinger er
det imidlertid for fgrste gang blitt laget en sammen-
stilling over de vannmengder og forurensningskompo-
nenter som tilfgres Oslofjorden. En slik sammenstilling
er et sentralt utgangspunkt for tekniske vurderinger.
Det er derfor etter vir oppfatning forsvarlig & legge
stor vekt p& de opplysninger som er fremkommet. Sam-
tidig er det viktig at dette kartleggingsarbeid fortsetter
som en ngdvendig forberedelse til de videregdende
tekniske vurderinger. De oppgitte tall ma dessuten sta-
dig ajourfgres etterhvert som nye avledningstiltak og
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Fig. 24. Midlere ferskvannsavrenning til indre Oslofjord (i m3/sek ).

rensetiltak blir gjennomfgrt. Det foregar betydelig ut-
vikling i alle kommuner pa dette felt.

Avlgpsmalingene har i fgrste rekke konsentrert seg
om fosfor- og nitrogenholdige stoffer og om organisk
stoff. (Fig. 25). Omregnet for hele nedbgrfeltet svarer
utslippet til 2.5 g fosfor, 12 g nitrogen og 75 g organisk
stoff regnet som kjemisk oksygenforbruk pr. person pr.
dggn. De observerte tall er pd samme nivd som ventet
i henhold til opplysninger i litteraturen. Tallene for
fosfattilfgrselen stemmer for gvrig med opplysninger
som er fremkommet pa annen mate. De viser at innfly-
telsen av vaskemiddelfosfater i kloakkvannet er av
mindre betydning hos oss enn i mange andre land.
Kartleggingsresultatene viser at en meget betydelig
del av kloakkvannsforurensningene kommer i egne
ledninger, og for s vidt kan bringes under rensemessig
kontroll. Det antas videre at denne andelen gker etter
hvert-som kloakknettene blir videre utbygget og mo-
dernisert. En vurdering av hvor stor del av de samlede

 tilfgrsler det er som kommer, og vil komme, i kontrol-
lerbare avlgp, vil for gvrig ha vesentlig betydning for
de tekniske tiltak som kan komme pa tale.

Kartleggingen viser at kloakkvann fra 437 000 perso-
ner passerer renseanlegg (14 anlegg med biologisk rens-
ning og 6 med mekanisk 1ensning.) Resten av kloakk-
vannet (fra ca. 158 000 personer) fgres ut i vassdrag
etter bare & ha passert septiktank.

Det har ikke vaert mulig & foreta en separat under-
spkelse av avlgpsvannet fra de ca. 800 industribedrifter
som vi antar har utslipp av forurenset industrielt av-
Ippsvann. Industriforurensningene er imidlertid stort

sett inkludert i de mélinger som er blitt utfgrt av til-
fgrslene, slik at de foreliggende observasjonsdata like-
vel er representative nok for de oversiktsvurderinger
som er blitt gjennomfgrt.

Avrenningsvannet fra skogsomradene er meget fat-
tig p& organisk stoff og plantenzringsstoffer. Derimot
vil avlgpsvannet fra jordbruks- og hagearealene kunne
inneholde fosfor- og nitrogenholdige stoffer av prak-
tisk betydning. I fglge statistikk om forbruket av han-
delsgjpdsel, og under antakelse av at visse andeler av
gjpdselens forskjellige komponenter holdes tilbake i
jordsmonnet, vil fosfor-og nitrogenforbindelser fra over-
flateavrenningen av skog- og jordbruksarealene anta-
kelig utgjgre bare en ubetydelig del av det som tilfgres
fjorden med kloakkvann og industrielt avigpsvann. En
del forurensninger slippes ut fra mannskap og passa-
sjerer pi biter i Oslofjorden. Denne belastning, som
ikke er inkludert i milingene, svarer imidlertid bare
til avlgp fra ca. 1000 personer og spiller saledes en
underordnet rolle for fjordens belastning.

For enkelte av de komponenter som er blitt pavist I
selve Oslofjorden, er det sgkt satt opp en material-
balanse. For de enkeltkomponenter som tiltrekker seg
serlig oppmerksomhet, er det viktig a finne frem til
disse komponenters fordeling i fjordvannet og méten
de fgres bort fra fjorden pa. Det siste kan skje ved av-
setning pd bunnen, ved overfgring til atmosferen som
gass (nitrogen) eller bortfgring ved vannutvekslingen
ut av fjordsystemet. Ved & kjenne forholdet mellom til-
fprslene og materialbalansen i fjorden vil det vaere mu-
lig & se hvor i systemet det er viktig a sette inn tiltak.

Omtalen hittil har omfattet stoffer som forekommer
i suspendert eller opplgst form i selve vannet. Mate-
riale som holder seg til overflaten, vil bli vurdert i
neste kapitel.

En kvantitativ vurdering av de viktige stoffgrupper
som inneholder fosfor og nitrogen, viser at de samlede
forekomster i indre fjords vannmasser ikke er store
sammenliknet med tilfgrslene, og tilsvarer omtrent ars-
avrenningen til fjorden. De prosesser som fjerner kom-
ponentene fra indre fjord, ma derfor ha et betydelig
omfang. Dette viser blant annet det viktige forhold at
hvis man kan oppnd en endring i tilfgrselsmengden,
mé det ventes at det vil bevirke en rask endring av for-
holdene i selve fjorden. Forurensningssituasjonen i
fjordsystemet varierer derfor ikke si langsomt som man
tidligere var tilbgyelig til & tro, og pd ingen mdte sa
langsomt at det er grunn til 4 ta hensyn til det ved valg
av tiltak mot forurensningene.
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REKREASJONSKVALITET

Ved bedgmmelse av fjordens rekreasjonskvalitet ma de
forurensningsvirkninger og tilstander som kan obser-
veres, holdes opp mot de mange interesser som knytter
seg til den. Noen fyldestgjprende bedgmmelse av
denne art er ikke gjennomfgrt, idet det ikke inngikk i
prosjektopplegget. Visse vurderinger er imidlertid
foretatt, dels pd grunnlag av data innsamlet for andre
formal og dels p& grunnlag av noen mindre under-
spkelser innpasset i arbeidsprogrammet underveis for
dette formal.

Hensikten med & trekke temaet «rekreasjonskvali-
tet» sterkere inn i undersgkelsen, var at kunnskaper pa
dette felt vil
® kunne tjene som utgangspunkt for vurdering av de

krav man kan og bgr stille til fjorden,
® kunne veare et hjelpegrunnlag ved vurdering av

hvordan slike krav kan oppfylles,
® og kunne bidra til § definere en referansetilstand for
bedgmmelse av historisk og fremtidig utvikling.

Det siste punkt fortjener spesiell oppmerksombhet.

Uten en definert referansetilstand vil man ikke i frem-
tiden pa tilfredsstillende mate kunne bedgmme effek-
ten av de sanerende tiltak som man ma regne med &
gjennomfgre. De méilinger av forskjellig slag som er
foretatt i fjorden i tidligere ar, har aldri vaert omfat-
tende nok til at de kunne definere noen referansetil-
stand med hensyn til rekreasjonskvalitet. De data som
er brakt til veie ved prosjektet representerer fgrste mu-
lighet for dette. Prosjektets undersgkelser med hensyn
til rekreasjonskvaliteten var imidlertid for flere para-
metres vedkommende for lite fyldig til & definere noen
referansetilstand. Som fér nevnt var dessuten under-
spkelsesperioden 1962—1965 antakelig ikke representa-
tiv for fjordens normale situasjon nar det gjelder som-
merménedene. Det vil derfor vare verdifullt at under-
spkelsene av fjordens rekreasjonskvalitet kan videre-
fgres gjennom de kommende &r.

REKREASJONSULEMPENES ARSAKER
Nar folk flest klager over Oslofjordens tilstand, er
det forskjellige forhold de har i tankene. For mange
er det ¢gyensynlig vanskelig & definere nettopp hvilke
uheldige egenskaper de er sjenert av. De praktiske
ulemper vil imidlertid stort sett kunne plasseres i fgl-
gende grupper:
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® Reduksjon av det gvre vannlags gjennomskinnelig-
het (pa grunn av partikler og opplgste fargestoffer
i vannet)

® flytende materialer i selve overflaten (avfall, driv-
tang, olje, etc.)

® ilanddrevne og henslengte materialer pd stranden
(avfall, drivtang, olje, etc.)

® begroing av planter og skalldyr pd strender, kaier,
bater, tauverk, etc.

® lukt

@ formulding av strand og bunn

® redusert fiskeavkastning

Dertil kommer den generelle fglelse av hygienisk
usikkerhet og estetisk ubehag som gjerne er knyttet til
tanken pé forurensningsfenomenene og deres opprin-
nelse.

Det gvre vannlags innhold av suspenderte partikler
ma unntatt for manedene november—desember—ja-
nuar, antas hovedsaklig a bestd av planktoniske alger.
Ngyaktig hvor stor andel av partikkelmassen disse til
enhver tid og pa hvert sted representerer, er imidlertid
ikke undersgkt. Av andre partikkeltyper finner man
fprst og fremst erosjonsprodukter fra land (jord og
leire) som er tilfgrt med vassdragene. Slike produkter
gjgr seg imidlertid gjeldende fgrst og fremst lokalt. I
flomperioder kan de riktignok spres i synlige mengder
over hele fjorden, men de blir da snart borte igjen.
Kloakkpartikler nar antakelig ikke langt fra utslipps-
stedene for de omsettes eller synker. De planktoniske
alger opptrer i stadig skiftende mengder og med for-
skjellig artsfordeling. Fordi de er sm4, er deres synlige
effekt i sjgen at vannet blir uklart og fir en fargetone
(vanligvis grénn, brun, rg¢d eller melkeaktig), avhengig
av hvilke arter som dominerer. Dette ytrer seg som en
misfarging av vannet.

Det ¢gvre vannlags opplgste fargestoffer har i fgrste
rekke vist seg 4 vaere preget av humusstoffer som til-
fgres fjorden via vassdragene. Det kloakkvann som
fgres til fjorden, har riktignok en hgyere fargekonsen-
trasjon, men totalmengden av fargestoffer som tilfgres
pa denne maten er ikke av sarlig stor betydning for
fjorden som helhet. Industriens fargeutslipp er ikke
maélt spesielt, men synes bare 4 ha lokal virkning.

De materialer som flyter i eller pd selve overflaten
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eller finnes pa strendene kan vare til stor sjenanse. Det
er alle slags materialer som kommer drivende: gjen-
stander av kork, tre, glass, plast, gummi og tekstiler,
foruten olje, drivtang og flytende grgnskeklumper.
Slikt drivgods bliser med vinden og samler seg gjerne
i lo side av fjordbassenget. Undertiden kan det skylles
opp pa strendene i store mengder og blir senere ofte
fort til sjgs igjen. En stor del av disse forurensninger
stammer fra skip og smabdter, grunneiere og det rekre-
erende publikum.

Begroingen har fgrt til forandret utseende av bunn
og strender rundt fjorden og er til stor ulempe for
badende. Grgnskeveksten virker slimete og uappetitte-
lig, og de store forekomster av blaskjell hemmer beve-
gelsesfriheten. Drivgrgnske og dgde skjell fra grunnen
utenfor samler seg ofte pd strendene i store mengder
og bidrar til & forsterke denne ulempe.

I noen tilfelle kan man merke sjenerende lukt. Den
kommer bare i de ferreste tilfelle fra selve vannmas-
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sene, men oftest fra bunnomrader som blir blottlagt
under lavvannsperioder. Lukten her skyldes at de lang-
grunne strendene blir sterkt belastet av organisk stoff
gjennom produksjon av alger og dyr, og at vannets
selvrensningsmekanisme ikke alltid strekker til, slik at
det organiske stoff rdtner.

Det forhold at organisk stoff lett kan rdtne i de lang-
grunne omrader, medfgrer ogsi en annen ulempe,
nemlig at det opprinnelige bunnmateriale (grus og
sand) formuldes. Derved blir bunnen mindre egnet
for badeformadl, idet den blir gj¢rmete, og vannet pa
strendene blir lett tilgrumset ved bading eller ved
bglgeslag. Dessuten vil formuldingen i seg selv bidra
til en bedring av vekstforholdene, slik at mengden av
sjenerende grgnske og tang stadig gker.

Sportsfiskets rekreasjonsverdi avhenger vel fgrst og
fremst av hvor lett det er 4 fi fisk, men ogsa fjordens
estetiske kvalitet ma antas & spille rolle i denne for-
bindelse.
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MULIGE BOTEMIDLER
De viktigste resultater kan resymeres slik:

Det ¢vre vannlags gjennomskinnelighet avhenger av
mengde partikler og opplgste fargestoffer som det
inneholder. Gjennomskinneligheten er vanligvis blitt
malt som siktedyp, det vil si det dyp man kan senke en
hvit skive til fgr den tapes av syne. (Fig. 26). Middelver-
dien av siktedypet i indre fjords dpne farvann var i som-
merménedene 1962—1965 ca. 3 m. De laveste verdier
fant vi narmest Oslo by, men ogsa de enkelte loka-
liteters grad av avskjermethet og lokal tilfgrselsbelast-
ning spilte en betydelig rolle. Dette siste er et vesentlig
forhold, for det betyr at siktedypet er betydelig lavere
i de omrdder hvor folk flest har kontakt med fjorden
— ved strendene og aller helst i de lune viker — enn i
de mer dpne farvann.

En generell gkning av siktedypet kan oppnds bare
ved en reduksjon av planktonmengden i fjorden. Bort-
sett fra visse lokale omrader er de to andre faktorer —
mengden av ikke-planktoniske partikler og av oppléste
fargestoffer — naturbestemte og lar seg i liten grad pa-
virke ved praktiske tiltak.

De mest narliggende tiltak nér det gjelder siktedyp-
forholdene i fjorden vil vare & spke dem bedret der de
ni er darligst — i de kloakkbelastede og avskjermede
viker og sméibassenger. Dette kan ofte oppnas ved 4
fjerne de lokale kloakkutslipp, men ogsa andre tiltak
kan bli aktuelle i visse omrdder. Det neste forbed-
ringstrinn som kan komme pa tale, vil vaere 4 fa redu-
sert tilgangen pd naringsstoffer i overflatelaget gene-
relt, slik at planktonveksten reduseres over hele fjor-
den. En slik reduksjon vil, som nevnt andre steder i
rapporten, kunne oppnés ad flere veier. P4 grunn av
de ikke-planktoniske partiklers og de opplgste farge-
stoffers innflytelse er det imidlertid begrenset hvor
meget man kan gke siktedypet selv i de dpne farvann
i indre fjord. En statistisk analyse av mileresultatene
med hensyn til de enkelte faktorers betydning, tyder
pi at en fordobling av siktedypet vil veere det meste
man kan regne med 4 oppna pa denne mate. (Fig. 27).

Ifplge milingene representerer de flytende mate-
rialer vanligvis ikke noe stort problem i de dpne far-
vann i indre fjord. (Funn-frekvensen var faktisk stgrre
i Breiangenomradet enn i indre fjord). I strandbeltet
og ved kaiene kan forholdene derimot vaere meget sje-
nerende. En reduksjon av denne ulempe burde lett
kunne oppnas. Viktige tiltak i denne forbindelse vil
veere opplysningsvirksomhet, skjerpet lovgivning og til-
syn, men ogsa tekniske tiltak, som fanglenser og opp-
renskningsaksjoner i elvene og oppsamlingstiltak i
selve fjorden, vil kunne bety meget.
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Begroings- og formuldingsulempene har ikke vaert
gjenstand for spesielle undersgkelser utover den gene-
relle kartlegging av fastsittende alger som er foretatt
som et ledd i prosjektet. En betydelig reduksjon av
disse ulemper kan oppnas pa samme méte som for
planktonveksten — i de avskjermede omréder ved fjer-
ning av de lokale kloakkutlgp og generelt ved reduk-
sjon av tilgangen pa neringsstoffer i overflatelaget.

HELSEMESSIGE FORHOLD
I forbindelse med vurderinger av rekreasjonsverdien
kommer de sunnhetsmessige forhold inn med stor
tyngde. I mange tilfelle blir kampen mot forurens-
ninger fprt nettopp fordi man frykter alvorlige helse-
messige konsekvenser.

For & avklare dette viktige problemomradet har in-
stituttet tatt direkte kontakt med Helsedirektoratet.
Blant annet ble det spurt om det var gnskelig med spe-
sielle undersgkelser for 4 klarlegge den helsemessige
betydning av forurensningen. Helsedirektoratet har
opplyst at man ut fra epidemiologiske vurderinger
ikke finner slike spesialunderspkelser ngdvendige. Det
alminnelige erfaringsgrunnlag i Norge, som for ¢vrig
stemmer med tilsvarende erfaringer fra andre land,
viser nemlig at bading i forurenset sjgvann meget sjel-
den har direkte helsemessig skadevirkning. Hvis van-
net er synlig pavirket av kloakkavlgp, kan det vaere et
faremoment, men det antas at folk da intuitivt vil
velge andre badeplasser. Det er videre grunn til & tro
at vi har fa slike steder i indre Oslofjord, hvis vi ser
bort fra havneomradene, og at vi om kort tid kan fa
sanert dem som finnes. Basert pa disse synspunkter
er de epidemiologiske forhold ved Oslofjordens for-
urensningssituasjon ikke tatt med 1 programmet.
Helsedirektoratet har imidlertid pa den annen side
meddelt at det, ut fra alminnelige medisinske betrakt-
ninger, mé legges den stgrste vekt pa 4 gi Oslofjorden
en renhet som gir langt ut over den som fjerner farene
for 4 fi infeksjonssykdommer ved & bade i fjorden.
Indre Oslofjord er et naturlig rekreasjonsomrade for
flere hundre tusen mennesker. Om den bringes mest
mulig tilbake til sin naturlige biologiske tilstand, vil
den vare av uvurderlig betydning for befolkningens
daglige friluftsaktivitet i hele sommerhalvaret, pa sam-
me mite som skogsomridene er det fgrst og fremst i
vinterhalvaret. Effektive tiltak for & bedre de biolo-
giske forhold i Oslofjorden vil vere bide helseska-
pende og sykdomsforebyggende, og de representerer
samfunnstiltak av fgrste rangorden.
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Fig.27. Siktedypets avhengighet av turbiditeten.

Vannets siktedyp (gjennomskinnelighet) er avhengig av partik-
kelinnhold (turbiditet) og innhold av opplgste fargestoffer (fil-
tratfarge). Avhengigheten er beregnet statistisk pa basis av de fore-
liggende madlinger og kan uttrykkes ved en matematisk formel.
P grunn av det begrensede datamateriale vil denne dog veere lite
ngyaktig.

Formelen er anvendt for 4 undersgke hvilke konsekvenser det
vil ha for siktedypet i fjorden om man ved sanerende tiltak —
hvilket er mulig — utvirker endringer i turbiditetsniviet. Figuren
viser resultatene for to stasjoner i fjorden —én i indre og én i
midtre fjord.
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@vre kurvesett viser midlere turbiditet og filtratfarge gjennom
aret (basert pd malingene i 1964 og 1965).

Nedre kurvesett angir den beregnede, midlere siktedypsutvik-
ling gjennom éret som funksjon av turbiditeten nér filtratfarge-
kurven holdes uendret. Kraftig opptrukket strek representerer
siktedypet slik som det var — basert pi de malte turbiditeter. De
andre kurver viser hvordan siktedypsutviklingen hadde vaert om
turbiditetsverdiene hadde vaert dobbelt s store (2 T), halvparten
sit store 1/2 T) eller lik null (0 T).
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Det er en alminnelig oppfatning at fjordens forurens-
ningstilstand har forverret seg betydelig, spesielt 1 de
siste 20—30 ar. Det foreligger en rekke biologiske indi-
kasjoner pi at fjorden undergér en utvikling som blant
annet er preget av stgrre planteplanktonproduksjon.
Derimot foreligger det ingen direkte observasjoner fra
eldre tid som kan gi uttrykk for fjordens renhetstil-
stand og som kan settes i forbindelse med befolknin-
gens interesser.

Oslofjorden mé langt tilbake i tiden ha hatt friske,
oksygenholdige vannmasser til bunns i alle bassenger.
De dypere vannmasser har da vert utmerkede lokali-
teter for en rekke organismer, noe som det gode reke-
fisket var et godt eksempel pd. De gvre vannlag har
alltid vart preget av fjordens lukkede karakter, og
fjordvannet har hatt et gulbrunt fargestikk som fglge
av humusstoffer i tillgpsvannet. Det er videre kjent at
det si langt tilbake som fra 1911 i enkelte &r har kun-
net opptre store algeforekomster som har gitt sterk
misfarging av vannet, i likhet med det som skjedde i
1935, 1939 og 1947, da fjordvannet var melkeaktig
gre¢nt av en spesiell planteplanktonart (Coccolithus
huxleyi). (Fig. 28).

Tilstrekkelige observasjoner foreligger imidlertid til
i fastsla at den pavirkning av overflatevannet som na
iakttas, er betydelig stgrre og mer konstant enn i tid-
ligere ar. Dette tilskrives at vekstgrunnlaget for plank-
tonalgene er blitt s& meget bedre enn fgr, slik at vi na
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jevnt over har adskillig hgyere populasjoner. Videre
har forekomsten av grgnske og bldskjell sannsynligvis
vart betydelig mer beskjeden i tidligere tider enn den
er ni. Endelig md det antas at fjorden tidligere har
vaert mindre belastet av flytematerialer enn den er i
dag.

Hvis vi var i stand til 4 hindre enhver tilfgrsel av
kloakkvann og andre forurensninger til fjorden, kunne
vi kanskje fgre den tilbake til dens tidligere naturlige
tilstand, men det er ogsd klart at indre Oslofjord frem-
deles ville vare en fjord med seregne biologiske for-
hold, og at dens vannmasser ikke vil kunne fa samme
klare, friske karakter som man finner i det dpne hav
eller langs store deler av var kyst. Hvis man derfor
skulle endre indre Oslofjord til en fjord med slike

_egenskaper, ville det ikke vare nok & motvirke for-

urensningene. Da métte man endre hele den hydrogra-
fiske situasjon i fjorden.

Indre Oslofjord er med &rene blitt fattigere pd an-
tall fiskearter, samtidig som det er vesentlig mindre
forekomster av reker og enkelte matnyttige fiskearter.
En del av disse endringer kan med rimelig sikkerhet
settes i forbindelse med forurensningssituasjonen. Det
er blant annet all grunn til & tro at bedrede oksygen-
forhold i de dypere vannlag ville gi oss tilbake driv-
verdige rekeforekomster. For pelagiske og stasjonare
fiskearter i de gvre vannlag er det derimot vanskelig &
uttale noe med sikkerhet.




Fig. 28. Modell av kalkflagellaten Coccolithus huxleyi

— en planktonalge som enkelte somre gjgr vannet i Oslofjorden
uklart og blakket. Nir det er sarlig store bestander (10—380 mil-
lioner pr. liter), er fjordvannet grihvitt som en kalkoppslemning.
Cellen, som har en diameter pa 0,01 mm eller mindre, er dekket av
ovale kalklegemer som reflekterer lyset.




Vannets stgrste
Stgrste gjennomlgpsdyp
bassengdyp mot utenfor-
liggende basseng
Bunnefjorden ...... 160 m ca. 54
Bekkelagsbassenget . . 72 m ca. 48
Vestfjorden ........ 164 m 19,5
Barumsbassenget 29m ca. 15
Drgbaksundet ...... 211 m ca. 125
Breiangen ........ 201 m ca. 150

Fig 29. De viktigste terskler og bassenger.

Pa dette kart er inntegnet en del geografiske navn som er
benyttet i teksten uten & vere kommet med pi noen av de

gvrige kart.
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SAMMENFATTENDE
VURDERINGER

INNLEDNING

I den fglgende diskusjon skal vi behandle slike momenter fra
det samlede bilde av forholdene i indre Oslofjord som har
direkte tilknytning til drgftingen av sanerende tiltak for & redu-
sere virkningene av forurensningen.

De ulemper som forurensningen har fgrt til, fortoner seg for-
skjellig for de enkelte interessegrupper. Forurensningen av indre
Oslofjord er pé flere mater et relativt begrep, dels hos de enkelte
mennesker, dels i de forskjellige avsnitt og dyp av fjorden og til
forskjellige tidspunkter og dels i forhold til andre forurensede
fjordomrader rundt i verden. En konkretisering av ulempene er
ved disse undersgkelser gjennomfgrt i forbindelse med avkast-
ningen av fisk og andre sjgdyr, de gvrige biologiske forhold, re-
kreasjonslivet og annen ferdsel pa og ved fjorden. Vi er imidler-
tid oppmerksom pa at denne konkretisering neppe dekker det
register av fglelser og direkte ulemper som alt i alt gj@r seg gjel-

dende.
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NATURVITENSKAPELIGE RESULTATER

GENERELT

Hovedresultatene fra de forskjellige delundersgkelser som Oslo-
fjordprosjektet har omfattet, viser en interessant og meget til-
fredsstillende sammenheng. Denne gjelder s&vel mellom de vide
faglige grupper (hydrografi, biologi, kjemi med videre) som mel-
lom detaljundersgkelsene innen de enkelte grupper. Som helhet
har undersgkelsene gitt et godt grunnlag for vurdering av Oslo-
fjorden som resipient. Det er fgrst og fremst viktig at vi har fatt
utvidet kjennskap til de hydrografiske prosesser som regulerer
vannutvekslingen innen fjorden. Den lange observasjonstid og
det store antall observasjoner har hatt avgjgrende betydning for
resultatene.

Ved diskusjon om de mulige sanerende tiltak er det praktisk a
skjelne mellom overflatelaget og de dypere vannmasser. En slik
inndeling er gjennomfgrt nedenfor.

OVERFLATELAGETS UTSKIFTNINGSMEKANISMER
Gjennom undersgkelsene er det pdvist at Dramselvas vann-
masser er bestemmende for den brakkvannsdannelse som obser-
veres i indre fjord. Arsaken er fgrst og fremst at de store brakk-
vannsmasser som dannes nar Dramselvas vann kommer ut 1 Brei-
angenomradet, demmer opp for de brakkvannsmasser som opp-
star 1 indre fjord, slik at disse stues opp her. Periodevis kommer
imidlertid ogsi noe av Dramselvas brakkvann inn i indre Oslo-
fjord og blander seg med dennes overflatevann.

Vinden flytter overflatevannet raskt og effektivt. De tilfeldige
og kortvarige vinder forarsaker lokalt i indre fjord at en betyde-
lig horisontalblanding av gvre vannlag finner sted, og at de
lokale planktonforekomster som utvikler seg forskjellige steder
1 fjorden til stadighet undergar raske endringer. De langvarige
vindsituasjoner har fgrst og fremst betydning i stgrre skala.

Fordi vindforholdene stadig endrer seg, og fordi endringene
skjer pa en uregelmessig mate, har vindens effekt pa overflate-
vannet i hgy grad vanskeliggjort tolkningene av observasjoner og
malinger i dette vannlag. Situasjonen skifter stadig og vil til en-
hver tid vare sterkt pavirket av vindforholdene i tiden like forut.
Det har derfor vart ngdvendig med meget omfattende under-
sgkelser for a4 fa klarlagt de forhold som har betydning for for-
urensningsmaterialets oppholdstid, spredning og akkumulering
ide gvre vannlag.

For virkningen pi overflatelagene av forurensningstilfgrslene
er vindens drtids-cyklus av stor interesse. Om sommeren er




spnnavinden serlig fremtredende. Den fgrer til at virkningen av
utslippene, som er sterkt konsentrert i den innerste del av fjor-
den, blir forsterket ved oppstuing av overflatelagene. Pd denne
arstid viser forurensningssituasjonen derfor en gradvis forver-
ring innover mot Oslo. Om vinteren er det nordavinden som do-
minerer. Dens virkning p& forurensningskomponentene er at
disse fgres med vannet s¢rdver og 1 mange tilfelle helt ut av indre
fjord. Med skiftende vinder blir forurensningskomponentene
spredt over hele indre fjord som fglge av de kortvarige vind-
strgmmer som oppstar.

Vindsituasjonens dominerende innflytelse pa overflatevannet
er en faktor som man ikke kan pavirke med praktiske tiltak.

DYPLAGENES UTSKIFININGSMEKANISMER
Vannet under indre fjords overflatelag kan inndeles i to grup-
per: Mellomlaget — som ganske ofte er gjenstand for utskiftnings-
prosesser og derfor som regel ikke er s sterkt forurensningspreget
— og dyplagene, som utskiftes i langt svakere grad. Dyplagenes ut-
skiftning foregér ved to forskjellige mekanismer. Den ene bestir
1 en kontinuerlig, vertikal diffusjonsprosess mellom mellomlaget
og dypvannet, og den andre i at dyplagets vannmasser av og til
fortrenges av tyngre vann som kommer inn over Drgbakterske-
len. Forutsetningen for den siste mekanisme er at den vertikale
diffusjonen etter hvert har gjort dypvannet lettere, slik at dette
til slutt har fitt lavere tetthet enn vann som av og til kan strgmme
inn over Drgbakterskelen. Selve utskiftningsprosessen finner
sted under vedvarende nordavindsperioder. Nordavinden pavir-
ker vannstrgmmene i fjorden slik at saltholdig og tungt dypvann
utenfor Drgbakterskelen bringes hgyere enn ellers. De tunge
vannmasser som derved strgmmer inn over terskelen vil fgrst
gjore seg gjeldende i1 dypet av Vestfjorden. Nar innstrgmnings-
volumet er si stort at Vestfjordens dyp fylles opp, vil oversky-
tende mengder av tungt vann strgmme videre over terskelen ved
Nesodden og inn i Bunnefjorden.

Hvis man kan sikre en tilstrekkelig effektiv fornyelse av indre
fjords dypere vannmasser, slik at oksygentilgangen er stor nok,
vil forholdene her holde seg tilfredsstillende pa lang sikt frem-
over. Livsbetingelsene i dyplagene er helt og holdent bestemt av
oksygenforholdene, og hvis det pa en eller annen mate kan sikres
at det langs bunnen i indre Oslofjord holdes et visst oksygen-
nivé, vil dyrelivet sgrge for en tilfredsstillende omsetning og ned-
bryting av det organiske materiale som havner der.

Dypvannsutskiftning som bringer inn oksygenrikt vann, er
dels betinget av vindforholdene og dels av diffusjonsmekanis-
men. Den siste er det praktisk sett fullt mulig & pavirke og & gke i
vesentlig grad.

DOMINERENDE
VINDRETNINGER

ETTER KORTIARG NORDENVIND

D " .

ETTER MEGET (ANGIARIG NORDENYVIND
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TILFORSLENES FORDELING I OVERFLATELAG
OG DYPLAG

Undersgkelsene har vist at den totale mengde av fosfor- og
nitrogenholdige stoffer i indre Oslofjords samlede vannmasser er
omtrent av samme stgrrelse som den fjorden tilfgres gjennom et
helt ar. Dette viser at det bare finner sted en beskjeden grad av
akkumulering. Materialbalansen har videre vist at bare en liten
del av forurensningskomponentene gjenfinnes i dyplagene. Bare
en fjerdedel av det fosfor som tilfgres fjorden fra landsiden, kom-
mer siledes ned i vannmassene under 20 m dyp, og et liknende
forhold finner man for nitrogen. Ogsa for det organiske stoff som
tilfgres fra landsiden, ma man vente at bare ca. en fjerdedel syn-
ker ned til de dypere vannlag, fordi det i kloakken og elvevannet
er et visst mengdeforhold mellom de tre nevnte komponenter.
Oksygenforbruket under 20 m nivaet viser imidlertid en til-
fprsel av organisk materiale der som er ca. tre ganger stgrre enn
det som tilfgres fra samtlige kloakkavlgp til fjorden og vassdra-
gene, og altsd 12 ganger stgrre enn vi skulle vente. Selv om
regnestykkene bak disse wail er kompliserte, siik at en viss usik-
kerhet gjgr seg gjeldende, ma man regne med at de er riktige 1
store trekk. De gir grunnlag for denne viktige konklusjon om
oksygenforbruket i de dypere vannlag:

1) Organisk stoff fra kloakkutslippene utgjgr bare en mindre del

av det organiske stoff som finnes i fjorden.
2) Organisk stoff som produseres ved algeveksten i selve fjorden,
utgjgr langt den stgrste andel.

Mange av de forurensningsulemper som opptar folk i Oslo-
omradet, har utpreget lokal karakter og gj¢r seg serlig gjeldende
1 nzrheten av elver og andre utlgp. Disse ulemper skyldes at
fjorden ner slike utlgp blir tilfgrt en relativt stgrre mengde nz-
ringsstoffer og urenheter enn fjorden som helhet. Det er derfor
all grunn til & foreta en omhyggelig vurdering av hvor og hvor-
dan avlgpsvann og elvevann bgr ledes ut i Oslofjorden.

I Oslofjorden er virkningene av tilfgrslene sterkere jo lengre
man kommer innover. For de dypere vannmasser kan man ngye
seg med a vurdere forskjellen mellom de enkelte hovedbassenger,
siden hvert basseng internt fremviser noenlunde jevne forhold.
For overflatelaget er det imidlertid mer korrekt 4 si at tilstanden
endrer seg gradvis innover fjorden. Generelt gjelder det at ut-
slipp av forurenset avlgpsvann vil gjgre mindre skade for de
indre fjordomrader jo lengre ut i fjorden de foregar, fordi for-
tynningsforholdene bedres med g¢gkende avstand fra fjordens
innerste punkt.



SANERENDE TILTAK

GENERELT

Oslofjordprosjektet er delt i to. Den fgrste del, som herved frem-
legges, omfatter fgrst og fremst en naturvitenskapelig beskrivelse
av indre Oslofjord og av hvordan den som resipient har reagert
pé forurensningspévirkningen fra boliger, industri og landbruk.
Den annen del skal omfatte prinsipielle og tekniske vurderinger
av de alternative Igsninger for behandling og utslipp av vann-
forurensninger, og av tiltak som direkte kan pavirke forholdene
i fjorden.

En diskusjon av sanerende tiltak i denne rapport ma derfor ve-
sentlig oppfattes som en orientering om det etterfglgende arbeid.
Dette skal ogsa utfgres i NIVA’s regi, og prosjektet er allerede god-
tatt av Oslo og Berum kommuner. P4 det navarende stadium
har det likevel vaert mulig & bringe diskusjon av tekniske tiltak
pa kortere sikt frem til to klare konklusjoner, som bgr danne ut-
gangspunktet for kommunenes arbeid de nzrmeste ar fremover.

De alternative tiltak som nevnes, tar fgrst og fremst sikte pa a
Igse indre fjords forurensningsproblemer generelt. Slike gene-
relle tiltak vil neppe kunne Igse alle lokale problemer i fjordens
enkelte avsnitt i samme grad. Vurdering av helt lokale problemer
mé derfor bade n3 og i fremtiden tas opp for seg.

REDUKSJON AV OVERFLATE LAGETS
PRODUKTIVITET

Det er i fgrste rekke fire forskjellige alternative tiltak som
kan tenkes anvendt for & redusere overflatelagets produktivitet.
To av dem gir ut pa & redusere nzringsstofftilgangen til indre
fjord, ett pa & pke effekten av overflatelagets vannutskiftnings-
mekanisme og ett pa & flytte indre fjords kloakkbelastning fra
overflatelaget til det ikke produktive mellomlag. Det er viktig &
bemerke at ingen av disse tiltak kan bringe nzringsstofftilgangen
— og dermed algeveksten — under absolutt kontroll, men alle ma
antas 4 kunne forbedre forholdene i betydelig grad. Alle fire me-
toder forutsetter at alt kloakkvann til indre fjord bringes under
teknisk kontroll, slik at bare helt ubetydelige mengder renner ut
i elvene eller kommer til sjgen utenom de spesielt anordnede ut-

slipp. En hovedbetingelse for & oppné gode forhold i fjordens

gvre brakkvannslag er at det oppstar fra elvevann som ikke er for-
urenset.

Avskjerende tunneler.

En flytning av kloakkutslippene fra indre til ytre fjord wvil
utvilsomt vere en effektiv metode for & redusere tilgangen pd
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THFORSEC. AV
FERSKVANMN

nzringsstoffer til indre fjord. Det ma pa den annen side tas med
1 vurderingene at problemer i stedet kan oppsta lokalt der hvor
nye utslipp plasseres. Man ma regne med stor arvakenhet fra be-
folkning og myndigheter i de tilstgtende omrader. A finne
egnede utslippssteder uten slike vanskeligheter burde imidlertid

la seg gjgre.

Vidtgdende rensning.

En aktuell mulighet for & bedre forholdene er en vidtgiende
kjemisk rensning av avlgpsvannet, som foruten partikler fjerner
organisk stoff og naringsstoffer. Verdiene av slike renseprosesser
vil veere avhengig av om de kan fjerne en si stor del av den sam-
lede tilfgrsel av disse komponentene at det gjenvaerende ikke vil
ha nevneverdig uheldig innvirkning pa situasjonen i fjorden. En
vesentlig forbedring kan bare ventes om rensningen fgrer til en
vidtgiende reduksjon av naringssalter i forhold til den samlede
tilfgrsel til fjorden.

Tilfgrsel av ferskvann.

Overflatelagets naringsstoffnivd ville bli redusert om dets
vannutskiftning med ytre fjord ble intensivert. Uten spesielle
tekniske problemer kan dette oppnés ved en ekstra tilfgrsel av
ferskvann (f. eks. fra @yeren eller Tyrifjorden) pa en slik mate
og 1 slike mengder at den estuarine sirkulasjon blir betydelig
gket. Innblandingen ma i tilfelle skje ved dypvannsutslipp, slik
at vi ikke far ferskere vann i overflatelaget enn det vi har i dag.
(I sa fall ville det biologiske miljg endre seg i uheldig retning, og
issituasjonen om vinteren bli betydelig forverret.)

Kloakkutledning i indre fjords dypere vannmasser.
Undersgkelsene har vist at bare omtrent en fjerdedel av til-
fgrslene nar under 20 m nivaet i indre tjord, og dessuten at mel-
lomsjiktets vannmasser i stor utstrekning skiftes ut med ytre
fjord uten 4 komme opp i overflatelaget. Hvis man derfor kunne
lede ut kloakkvannet slik at det havnet i mellomsjiktet, ville
overflatelaget bli vesentlig mindre pavirket ved tilfgrsel av nee-
ringsstoffer. En slik utledning av kloakkvannet er i praksis fullt
mulig ved hjelp av diffusorer nede i dypvannet.

SIKRING AV DYPLAGENES OKSYGENFORSYNING
Som vist gjennom undersgkelsene, skyldes forbruket av oksygen
1 de dypere vannlag i f@rste rekke algeproduksjonen i overflate-
laget, men i mindre grad ogsa tilfgrt organisk materiale fra land.
Da alle de tiltak som er nevnt i forrige avsnitt ville fgre til redu-
sert algeproduksjon, ville de som en bivirkning ogs& bidra til &




bedre dypvannets oksygensituasjon. Det er ikke urimelig & anta
at disse bivirkninger alene kunne vere tilstrekkelige. Eventuelt
finnes det flere metoder som kan komme i tillegg:

Ferskvannsinnledning

i dyplagene vil kunne bidra til & gke vertikaldiffusjonen 1 s stor
grad at de massive dypvannsutskiftninger i dyplagene ville mn-
treffe hyppigere enn fgr.

Luftinnbldasning

i dyplagene ville, slik som ovenfor, gke vertikaldiffusjonen og
dermed hyppigheten av de massive dypvannsutskiftninger. I til-
legg vil luftens kontakt med dypvannet i seg selv ogsd kunne gi
dette et oksygentilskudd.

En dyptliggende sjptunnel fra Bunnefjorden til ytre Drgbaksund,
forsynt med store pumper, vil kunne skape en tvungen utbytning
av de dypere vannmasser i indre fjord og dermed en sikret oksy-
gentilfgrsel. Vannet kan pumpes to veier. Dette vil gi to forskjel-
lige sirkulasjonsretninger av vannmassene gjennom fjorden, men
begge antas 4 kunne gi en betydelig bedring av oksygensitua-
sjonen.

BEKJEMPELSE AV DRIVGODS OG ANNET
OVERFLATEMATERIALE
Ulempene av materiale som driver pa overflaten og samler seg
pa strender, betyr meget for publikums inntrykk av fjordens
kvalitet. De henger for gvrig i noen utstrekning sammen med
publikums egen skjpdeslgshet. Mulighetene for & redusere dem
betydelig skulle vere gode, og systematisk gjennomfgring av
enkle metoder burde gi en viss bedring. Prosjektet omfatter
ingen vurderinger av slike metoder, men de viktigste skal for
ordens skyld nevnes her i form av stikkordene: Opplysnings-
virksomhet, lovgivning, kontroll, fanglenser i vassdragene, opp-
samlingstjeneste i selve fjorden og beredskapssystem (spesielt
mot oljesgl).
ANDRE TILTAK
En rekke andre tiltak har vert trukket frem i den offentlige
diskusjon og kan tjene som supplement til dem som er nevnt
foran. Disse tiltakene kan sammenfattes slik:
® Utdypning av Drgbakterskelens dypeste renne.
® Fjerning av jetéen pi Drgbakterskelens vestre del.
e Tunnel gjennom Drgbakterskelen i dypere nivé.
® Forbindelsestunnel mellom Hallangspollen og Bunnefjorden.
® Reduksjon av neringsstoffnivaet i overflatelaget ved kunstig
gkning av blaskjellenes vekstareal.
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TEKNISKE TILTAK PA KORTERE SIKT

Ved vurdering av de kortsiktige tiltak som det kan komme pa
tale & utfgre i den naxrmeste tid, bgr oppmerksomheten rettes
mot selve forurensningsutslippene. Det er to grunner til dette.
For det fgrste ma — uansett hvilke langtidslgsninger som velges
— kloakknettene pa land utbygges og samles til stgrre enheter.
For det annet er det hovedsakelig p& grunn av tilfgrselskompo-
nentenes innblanding i overflatelaget at de uheldige forurens-
ningsulemper gjgr seg gjeldende.

Med utgangspunkt i oppsamling, behandling og utslipp av
kloakkvannet kan vi dele de tekniske alternativer i to grupper:

A. Utslipp i indre fjord

B. Utslipp i ytre fjord.
I det etterfglgende arbeid med vurdering av Oslofjordens for-
urensning skal tekniske tiltak vurderes p& forprosjektbasis.

Selv om det av de kommende tekniske vurderinger kunne
trekkes den konklusjon at utslipp i ytre fjord bgr bli den ende-
lige Igsning, ville det ta mange &r 4 f4 realisert et slikt prosjekt.
Diskusjonen om tekniske tiltak p& kortere sikt bgr derfor ta ut-
gangspunkt i at vi muligens bestandig, og i hvert fall for en pe-
riode pa anslagsvis 15—20 ar, vil komme til 4 ha utslipp 1 indre
fjord. De alternative mater for utslipp i indre fjord ma derfor
vurderes meget ngye. Selv som midlertidige tiltak vil de ha
mange ars funksjonstid.

Det synes derfor klart at det 1 drene fremover fgrst og fremst
bgr satses pa en vesentlig hurtigere innblanding av avlgpsvannet
i fjordens hovedmasser, og p& 4 befri elver og bekker for for-
urensninger. Spesielt bgr det tas sikte pa at kloakkvann blir
sluppet ut pa dypt vann pa en slik mite at det kan bli innlagret og
stabilisere seg pa et visst dyp i1 vannmassene i den nedre del av
spranglaget. Ved en slik innlagring vil sannsynligvis storparten
av forurensningene bli transportert ut av fjorden uten a bli fgrt
opp i overflatelagene. Ved hjelp av det foreliggende hydrogra-
fiske materiale vil det vaere mulig & beregne hvilke kloakkvanns-
konsentrasjoner som vil oppstd i den produktive sone. Det fore-
ligger allerede gode erfaringer fra en rekke slike dypvannsutslipp
i indre Oslofjord. Forholdene ligger derfor teknisk og erfarings-
messig vel til rette for & fa dette til 1 praksis.

Kloakkvannet mé fgr utslipp renses for slam og flytestoffer
(mekanisk rensning). Senere kan videregiende rensning komme
pa tale. Det er imidlertid ikke ngdvendig a ta stilling til dette 1
fgrste omgang. Gjennomfgringen av dette program kan ikke an-
tas 4 kreve serlig store belgp utover den ndvarende investerings-




ramme, og anleggene vil kunne gjennomfgres ved en trinnvis ut-
bygging. Arbeidet vil fgre til at en jevn forbedring av forurens-
ningsulempene meget snart vil kunne gjgre seg gjeldende.

Skal Oslofjordens gvre vannlag bli bedre, ma de befries helt
for forurensningstilfgrsler. Det ferskvann som i fremtiden fort-
satt skal slippes ut i overflatelaget, ma vere fritt for bolig- og indu-
striavlgp og bli s rent som overhodet mulig. Alt kloakkvann og
annet forurenset avlgpsvann ma fgres frem til samlepunkter ved
fjorden. Det eksisterende ledningsnett ma kontrolleres for even-
tuelle lekkasjer.

Overlgp til vassdrag bgr bare forekomme som sikkerhetsforan-
staltninger og ikke tre i funksjon under normale driftsforhold.
Arbeidet med & bringe alt kloakkvannet frem til samlepunktene
vil kreve en betydelig innsats, men ligger vel tilrette for kommu-
nenes egne tekniske etater. I en rekke tilfelle vil samarbeid mel-
lom kommuner kunne by pi tekniske og gkonomiske fordeler.
Det anbefales at det legges opp grundige planer for gjennom-
fgringen av dette arbeid, slik at det meste av kloakkvannet kan
komme under kontroll i Igpet av fa ar.

Det ma understrekes at arbeid med renseanlegg og dypvanns-
utslipp bare kan gi beskjedne resultater sa lenge som en betydelig
del av forurensningene fgres til fjorden via elver og bekker.
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VIDEREGAENDE VURDERINGER

Som et ledd i NIVA’s fortsatte arbeid med Oslofjordprosjektet
vil det bli utfgrt malinger og beregninger av dypvannsutslipp.

Det foreligger i dag et si omfattende materiale om vannut-
skiftning og planktonproduksjon i indre fjord at man med en
viss grad av sikkerhet skal kunne forutsi virkningene av & fgre
kloakkvannet ned i dyplagene. Pa den annen side vil det vare
ngdvendig & observere forurensningssituasjonen i fjorden gjen-
nom kontinuerlige malinger for & karakterisere endringer som
fglge av gjennomfgrte tekniske tiltak. Samtidig som slike malinger
til enhver tid kan konkretisere fjordens tilstand, vil de ha sin
stgrste verdi ved & kunne fastsld om og nar ytterligere tiltak bgr
komme til utfgrelse.

Selv om det na ser ut til at en gjennomfgring av elvesanering
og dypvannsutslipp vil gi oss bedrede forhold i indre Oslofjord
for flere ar fremover, m4 vi anta at ytterligere tiltak etter hvert
ma gjennomfgres.

Ytterligere tiltak med avlgpsvannet vil da innebaere:

® Fjerning av naringssalter og organisk stoff gjennom mer vidt-
gaende rensning, eller

® cn fullstendig eller delvis transport av forurensninger til de
ytre fjordomrader.
Det videre arbeid vil ogsd omfatte vurderinger av de andre

poster som er nevnt foran under avsnittet om sanerende tiltak.

Det vil bli utredet i hvilken grad andre tiltak kan brukes som
supplement til dypvannsutslippene og derved gi denne lgsning
gket virkningsgrad og forlenget virketid.

Altialt vil de tiltak som er foreslatt pa kortere sikt, gi oss rime-
lig tid til & vurdere de store linjer i bruken av Oslofjorden som
resipient. Det er mange muligheter & spille p3, og det er grunn
til & tro at det videre arbeid med Oslofjordprosjektet vil gi oss
beskjed om hvilken lgsning eller hvilken kombinasjon av lgs-
ninger som vil vare formélstjenlig ut fra virkningsgrad og
gkonomi.

Selv om forholdene i fjorden ogsa i fremtiden ma antas a va-
riere fra ar til annet, vil det ifglge denne undersgkelsen vare
mulig & kombinere bolig- og industriekspansjon i Oslo-omradet
med stadig bedrede forhold i selve fjorden.
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HOVEDKONKLUSJONER

A. INDRE OSLOFJORDS FORURENSNING

Hele indre Oslofjord, fra overflaten til bunnen, baxrer preg
av at fjorden brukes som resipient for kloakkvann, industri-
avlgp og annet forurenset vann.

Ovwerflaten er forurenset av olje og drivgods. Disse forurens-
ninger har ikke sxrlig stort omfang, men gjgr seg tydelig
gjeldende ved strendene og i havnebassengene.
Overflatelaget, ned til ca. 10 m, er sterkt preget av Kloakk-
tilfgrslenes gjgdslingseffekt. Primert gir denne seg utslag 1
en betydelig gket vekst av frittsvevende og fastsittende alger.
Sekundzrt fgrer dette til forandring av overflatelagets bio-
logiske miljg som helhet og til at fjordvannet blir grumset og
ofte sterkt misfarget. Fjordens belastning med organisk ma-
teriale skyldes i fgrste rekke den algevekst som finner sted 1
overflatelaget.

De dypere vannmasser har tydelig oksygensvinn, som i de
enkelte bassenger kan fgre til kritisk lave oksygenverdier eller
helt rittent vann. Oksygensvinnet skyldes i alt vesentlig ned-
synkende organiske partikler, som kommer fra algeveksten 1
de gverste vannlag.

Ogsi bunnen belastes sterkt med nedfall av organisk mate-
riale, og betydelige deler av indre fjords dypeste bunnom-
rader er av den grunn ratne i lengre eller kortere tid. Rétten
bunn blir raskt frisk igjen nar oksygenholdige vannmasser
kommer til.




2.

B. VANNUTSKIFTNINGEN

De virkninger som forurensningstilfgrslene har i indre Oslo-
fjord, er fprst og fremst bestemt av vannutskiftningen med de
ytre fjordomrader.

Indre Oslofjords gvre lag har om sommeren en sterk brakk-
vannsdannelse som nesten blir borte om vinteren.

Vinden er langt den viktigste enkelt-drsak til vannutskift-
ning. Under perioder med langvarig nordavind kan tungt
sjgvann utenfor terskelen ved Drgbak bli lgftet opp over
terskelhgyden og trenge inn i indre fjord.

Vertikale diffusjonsprosesser foregar over alt i fjorden. I seg
selv betyr de lite for vannkvaliteten, men de fgrer til at de
dypere vannmasser fir en jevnt synkende saltholdighet. Der-
med skapes en forutsetning for at innstrgmninger over Drg-
bakterskelen fgrer til bunnvannsfornyelse.

C. VIDERE UNDERSOKELSER

Vurderinger av praktiske tiltak som kan redusere algeveksten
i overflatelaget, sikre dyplagenes oksygenforsyning og gke
vannutvekslingen i fjorden, vil bli gjennomfgrt i et etter-
fplgende prosjekt under NIVA’s ledelse. Dette inngéar som et
ledd i den samlede undersgkelse. Prosjektet vil omfatte trans-
port, rensning og uslipp av kloakkvann og tiltak som kan pa-
virke fjorden pa annen mate.

Fjorden ma fortsatt bli gjenstand for regelmessig overvakning.
Blant annet mé effekten av de tiltak som etter hvert settes ut
1 livet, bli malt og danne utgangspunkt for det tempo som de
fplgende tiltak gjennomfgres med.

D. KOMMUNENES TILTAK DE NARMESTE AR

Vi anbefaler at det i kommunene rundt indre Oslofjord legges
opp et program med fast tidstamme (5—10 ar) med sikte pa at

indre Oslofjord inntil videre fortsatt brukes som resipient etter

fplgende retningslinjer:

1.

1o

Alt forurenset vann ma ledes bort fra vassdragene og fgres
frem til et lite antall samlepunkter ved fjorden. Vassdragene
og selve fjorden mé videre befris for drivgods, olje og andre
flytestoffer.

Kloakkvannet ma passere mekaniske renseanlegg for fjerning
av slam og flytestoffer og ledes ut i fjorden pa 30—60 m dyp,
avhengig av vannmengde og hydrografiske forhold pa de
enkelte steder i fjorden. Ved anleggene avsettes plass til ytter-
ligere rensning.
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