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VIT

FORORD

Denne rapport er en sammenstilling av biologiske og hydrofys-
iske vurderinger av tre byggestedsomrdder for kjerne-
kraftverk i Oslofjordomrddet som er utfgrt etter oppdrag fra
Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen/ Direktoratet for
statskraftverkene. De biologiske vurderinger er utfgrt av
Norsk institutt for vannforskning (NIVA), Oslo, mens de hydro-
fysiske vurderinger er utfgrt av Vassdrags- og havnelabora-
toriet ved Norges tekniske hggskole (VHL), Trondheim. Som det

fremgdr av kapittel to, har en rekke forskere ved de to insti-
tusjoner vart engasjert i arbeidet.

Sammenfatningene i den foreliggende rapport bygger pa under-
sgkelser som er beskrevet i1 VHL~rapport "Kjernekraftverk i
Oslofjordomradet" nr. 9, og NIVA-rapport av 1.1.1973 "Under-
sgkelser av vann og forurensningsproblemer ved kjernekraft-

verk™".

Et faglig rad for de biologiske undersgkelser ble etter ved-
tak opprettet 1. november 1971. I rddet er fglgende institu-
sjoner representert: Institutt for marin biologi, Universi-
tetet 1 Oslo; Tiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt,
Bergen; Direktoratet for jakt, viltstell og ferskvannsfiske,
Vollebekk og Institutt for atomenergi, Kjeller. Det faglige
rédd har drgftet fremfgringen av arbeidet med de biologiske

vurderinger.

Undersgkelsesopplegg og resultater for den hydrofysiske delen
er blitt drgftet med forskere ved andre institusjoner som det

har vert naturlig & samarbeide med.

Rapporten er inndelt i tretten kapitler. De fem fgrste gir
generell informasjon om biologiske og hydrofysiske forhold

i Oslofjorden, og om resipientvurderingenes opplegg, gjennom-
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fgring og terminologi. I de syv etterfglgende kapitler pre-
senteres et sammendrag av undersgkelsesresultatene for de tre

byggestedsomradene. Konklusjonene er gitt 1 kapittel tretten.

Fn oversikt over resipientvurderingenes hovedinnhold kan fas
ved & gjennomgd sammenfatnings-— 0g konklusjonskapitlene 1

sammnenheng med de fem fgrste kapitlene.

Vassdrags- og havenlaboratoriet Norsk institutt for
ved Norges tekniske hggskole vannforskning
Trondheim Blindern, Oslo

25, januar 1973



1. INNLEDNING.

Etter oppdrag fra Norges vassdrags- og elektrisitetsvesen/
Direktoratet for statskraftverkene (NVE/S), har Norsk insti-
tutt for vannforskning (NIVA) og Vassdrags- og havnelabora-
toriet (VHL) ved Norges tekniske hggskole utfgrt biologiske
og hydrofysiske undersgkelser med hensyn pa kjglevannsutslipp
fra eventuelle fremtidige kjernekraftverk i Oslofjordomradet.

Etter at et stort antall byggestedsomrdder var behandlet av
forskjellige faggrupper, valgte NVE/S etter en helhetsvurder-
ing ut to byggestedsomrdder til videre undersgkelser. Resi-
pientvurderingene, som helhetsvurderingen bl.a. bygger pa, er
gitt i rapport utarbeidet av NIVA og VHL: "Redegjgrelse om
resipientforholdene basert pd biologiske og fysiske forhold
ved alternative anleggssteder for kjernekraftverk". De to

omrddene som ble valgt ut til videre vurderinger, var:

i) Brenntangen/Mgrk

1i) Vardedsen

Senere, i mgte 14.6 1972, anmodet NVE/S om at ogsd et bygge-
stedsomrdde i Hurum ble tatt opp til videre vurdering. De tre
byggestedsomrddene er vist i figur 1. Den foreliggende rap-
port er en sammenstilling av biologiske (NIVA) og hydrofys-
iske (VHL) vurderinger for disse byggestedene.

Som grunnlag for de hydrofysiske vurderingene har en, ved
siden av litteraturstudier og studiereiser, benyttet tidligere
utfgrte undersgkelser i de enkelte byggestedsomrddene samt
hydrofysiske midlinger og beregninger foretatt sommeren oOg hgs-
ten 1972.



Som grunnlag for de biologiske vurderingene har en ved lit-
teraturstudier og studiereiser i stor utstrekning sgkt stgtte
i de erfaringer som foreligger fra utlandet. Grunnet ulike
klimatiske, biologiske og hydrofysiske forhold kan en imidler-
tid ikke anvende slike erfaringer og resultater direkte pa
forholdene i Oslofjorden. Viktig for de biologiske vurder-
inger har vert de hydrofysiske vurderinger foretatt av VHL,
samt kunnskap om Oslofjordens forurensningssituasjon og bio-
logiske forhold. I samrad med NVE/S ér eventuelle stralings-
effekter fra radioaktivt utslipp til sjgen bare summarisk
behandlet.

Enkelte generelle biologiske og hydrofysiske problemer for-
bundet med kjglevannsutslipp har en forsgkt & belyse med

eksperimenter og laboratorieforsgk.

For & kunne gjennomfgre resipientvurderingene har en mattet
innfgre visse antagelser og forenklinger. Resultatene som
foreligger ma derfor sees 1 lys av forutsetningen de har

fremkommet under.



2. OVERSIKT OVER UTF@RTE UNDERS@KELSER.

Ved de byggestedsalternativer hvor en tidlig i undersgkelsene
ikke kunne danne seg et umiddelbart bilde av resipientfor-
holdene, og senere ved de 3 byggestedsalternativer som NVE/S
valgte ut til videre vurdering, har en utfgrt hydrofysiske og
biologiske undersgkelser av varierende omfang. Alle under-
spkelser er utfgrt etter anmodning fra eller i samrdd med
NVE/S. De enkelte hydrofysiske undersgkelser er behandlet i
VHL-rapporter under fellesbetegnelsen "Kjernekraftverk i Oslo-
fjordomrddet”™. Ved henvisning til rapportene er betegnelsen
KIO NR. benyttet. De biologiske undersgkelsene behandles i
NIVA-rapporter under hovedtittel: "Undersgkelser av vann- og

forurensningsproblemer ved kjernekraftverk".
Formidlet med undersgkelsene har vart & beregne og beskrive:

1. De hydrofysiske forhold i resipienten (strgm, tem-
beratur og tetthetssjiktning).

2. Hvordan et kjglevannsutslipp vil blandes og spres i
resipienten, samt mulige hydrofysiske pavirkninger pa
resipienten som fglge av kjglevannsutslipp.

3. De biologiske forhold og ressurser i resipienten.

4. Hvordan de biologiske forholdene kan bli influert av

utslipp fra kjernekraftverk.

Nedenfor har en gitt en kort oversikt over de enkelte under-

sgkelser, samt vist til hvor de er beskrevet.

1. I fjordomradene i nedre Telemark ble det fra juni

1370 til november 1971 foretatt strgm-, temperatur-



og saltholdighetsmdlinger. Utfgrte beregninger er
gjengitt i KIO NR. 5.

Fra april 1970 til september 1971 ble det utfgrt
strgm-, temperatur- og saltholdighetsmdlinger i om-
rddet utenfor Sonsdsen. Malingene er beskrevet i
KIO NR. 1 og 2.

Siden mars 1971 er det blitt utfgrt forskjellige

undersgkelser i omrddet ved Brenntangen.

a. Strgmmdlinger er blitt foretatt i Drgbaksundet
utenfor Brenntangen siden mars 1971. Hensikten
med disse var & fastslda om det er noen dominerende
strgmretning i vannmassene. Malingene er beskre-
vet i KIO NR. 2, 7 og 9.

b. Sommeren 1971 ble det utfgrt sporstoffmdlinger
utenfor Brenntangen som skulle gi grunnlag for
beregning av det lokale turbulens- og diffusjons-
nivda, og dermed fortynning av et eventuelt kjgle-

vannsutslipp. Malingene er beskrevet i KIO NR.

c. For & beregne hvilke virkninger et kjglevannsut-
slipp ved Brenntangen vil ha p& vannmassene 1
indre Oslofjord, ble det sommeren 1972 foretatt
omfattende hydrofysiske midlinger (Strgm, tempe-
ratur og saltholdighet) i Drgbaksundet mellom
Brenntangen og Drgbak, og i indre Oslofjord.
Mdlinger og beregninger er beskrevet i1 KIO NR.

7 og 8.

I november 1971 ble det foretatt hydrografiske mdl-
inger i ytre Oslofjord mellom Slagentangen og Lar-

kollen (Vardedsen). Mdlingene er beskrevet i KIO
NR. 4.



10.

11.

Siden november 1971 er det foretatt strgmmdlinger
utenfor Larkollen. Se KIO NR. 7.

Siden juni 1972 har en foretatt strgmmidlinger i Brei-
angen syd for Hurum (Haraldstangen). Videre foretok
en sommeren 1972 strgm-, temperatur- og saltholdighets-
mé&linger i Breiangen. MAalingene er beskrevet i KIO

Nr. 7.

I juli og august 1972 har en foretatt biologiske
undersgkelser i omrddene Brenntangen, Hurum og Varde-
dsen. Resultatene er beskrevet i NIVA-rapport av
1.1.1973. |

I 1972 er det utfgrt en innledende undersgkelse over
fijordens eutrofigrad. Resultatene beskrives 1 NIVA-

rapport av 1.1. 1973.

Siden 1971 er det ved Universitetet i Oslo utfgrt
undersgkelser over temperaturens innflytelse pa vekst
av planteplankton fra Drgbaksundet. Undersgkelsen er
en hovedfagsoppgave ved Institutt for marinbiologi

og limnologi. Den pagdr fremdeles. Forelgpige re-—
sultater beskrives i NIVA-rapport av 1.1.1973.

I 1972 er det utfgrt innledende eksperimentelle under-
sgkelser over temperaturens betydning for vekst av
planktonalger. Resultatene beskrives i NIVA-rapport
av 1.1.1973.

Det er utfgrt en innledende undersgkelse over tempera-
turens innvirkning p& vekst av planteplankton i rela-
sjon til konsentrasjonen av naringssalter (fosfor).

Resultatene beskrives i NIVA-rapport av 1.1.1973.



12,

13,

Hgsten 1972 er det utfgrt innledende forsgk med ut-

vikling av fastsittende organismesamfunn under ekspe-

rimentelle betingelser. NIVA-rapport av 1.1.1973.

Det er foretatt studiereiser til Sverige og Storbri-

tannia for & nyttiggigre foreliggende erfaringer.
NIVA-rapporter av 19.3.1971, 3.11.1971 og 26.10.1972.

Arbeidet i 1972 er fgrt videre med bakgrunn i tidligere ut-

redninger og undersgkelser.

Fglgende rapporter gir informa-

sjoner om utfgrte undersgkelser og sammenheng i arbeidet:

KIO NR,

KIO NR.

KIO NR.

KIO NR.

KIO NR.

1: SETRE, H.J.

SATRE, H.J.

DAHL, F.-E. &
SETRE, H.J.

4: DAHL, F.-E. &

SETRE, H.J.

5: KJELDSEN, P.,
MOSHAGEN, H.
TESAKER, E.

&

Hydrofysiske malinger ved Son.
April 1970 - januar 1971. Del
1 - 4. VHL, Trondheim, den 11.
juni 1971.

Hydrofysiske mdlinger ved Brenn-
tangen og Son. Mars - september
1371, Del 1 og 2. VHL, Trond-
heim, den 22. desember 1971.

Redegigrelse om resipientforhold-
ene ved alternative anleggssteder
for kjernekraftverk. NIVA, VHL,
Oslo/Trondheim, den 15. oktober 1971.

En hydrografisk undersgkelse i

et snitt over Oslofjorden, Slagen-
tangen - Larkollen 9.11 - 12.11
1971. NIVA/VHL, Oslo/Trondheim,
den 16. desember 1971.

En utredning av kjglevannets spred-
ning i alternative resipienter.
VHL, Trondheim, den 6. Jjanuar 1972.



KIO NR. &6:

"KIO NR. 7:
KIO NR. 8:
KIO NR. 9:
RUENESS, J.

RUENESS, J.
DAHL, E.

DAHL, F.-E.,

&

LAND, J. &
TESAKER, E.

AUDUNSON, T.
DAHL, F.-E.
JACOBSON, P.

“

[~

AUDUNSON, T.,
DAHL, F.-E. &
LAND, J.

AUDUNSON, T.,
DAHL, F.-E.,

JACOBSON, P.

LAND, J.

KRISTIANSEN, H.,

LISETH, P.,
RUENESS, J.
SKULBERG, O.

DAHL, F.-E.

&

&

Sporstofforsgk ved Brenntangen.
VHL, Trondheim, den 6. januar 1972.

Hydrofysiske undersgkelser i Oslo-
fjordomrédet, VHL, Trondheim 1973.

En vurdering av avlgpsvarmens
virkning pa temperaturforholdene
for byggestedsalternativene Brenn-
tangen, Hurum og Vardedsen, VHL,
Trondheim, 1973.

Sammendrag av hydrofysiske resipi-
entvurderinger ved byggesteds-
alternativene Brenntangen, Hurum
og Vardedsen. VHL, Trondheim,

den 18. desember 1972.

Notat om undersgkelse av vann- og
forurensningsproblemer ved atom-
kraftverk, NIVA, Blindern, den 10.
mars 1971.

Referat fra besgk 1 Sverige den 18.
19.3.1971. NIVA, Blindern den 19.
mars 1971.

Notat: Undersgkelse av vann- og
forurensningsproblemer ved kjerne-
kraftverk. NIVA, Blindern, Jjuli
1971.

To hydrografiske snitt i Oslofjor-
den. Notat. NIVA, Blindern., den
25. januar 1972.
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3. KORT OVERSIKT OVER OSLOFJORDENS NATURFORHOLD

3.1. Topografi.

Figur 1 er et oversiktskart over Oslofjordomrddet. Fra Ferder
i syd, hvor Oslofjorden grenser til Skagerrak, og til Oslo i

nord er fjorden ca. 100 km lang.

Fjorden bestdr av mange stgrre og mindre bassenger og fjord-
armer. Etter topografien deler en gjerne fjorden inn 1 tre

hovedomréder:

i) YTRE FJORD er det apne omrddet som strekker seg fra
Ferder til den markante innsnevring mellom Jelgya og
Horten. Dette omradet bestdr av et sammenhengende
basseng,som i syd begrenses av en rygg som strekker
seg fra Struten og vestover. Stgrste dyp i bassenget,
ca. 370 my finnes ca. 13 km nord for denne ryggen.
Terskeldypet pd Strutenryggen er ca. 85 m. Fordi
dette er den grunneste terskel mellom ytre Oslofjord og
Skagerrak, virker den 1 avgjgrende grad inn pa de
hydrofysiske forhold i bassengene innenfor. Lengden
av ytre fjord er ca. 46 km, og bredden varierer mellom
8 km og 20 km. Langs land pd begge sider er det store

gruntvannsomrader.

ii) MIDTRE FJORD er fjordomradet mellom Horten 1 syd og
terskelen ved Drgbak i nord. Lengden er ca. 27 km,
bredden varierer mellom 2 km og 20 km. Til midtre fjord
regner en ogsda de ytre deler av Drammensfjorden. Mellom
Jelgya-Horten og Hurumlandet er det et stort, dpent

omrdde som kalles Breiangen. Dybden i1 den gstre delen

er ca. 130 m, mens dybden i den vestre delen er ca. 200 m.
En undersjgisk rygg mellom Hurumlandet og ¢gya Mglen vir-

ker som et skille mellom de to delene.
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Dybdene pa& ryggen er for det meste mindre enn 10 - 20 m.
Vest for Breiangen ligger Holmestrandsfjorden og
Sandebukten. I nord, mellom Filtvet og Drgbak, ligger
Drgbaksundet. Lengden er ca. 12 km, og bredden varierer
fra 2 - 2,5 km. Sundet er kanalformet med en dyprenne

ca. 200 m dyp.

1ii) INDRE FJORD er fjordomraddet innenfor Drgbakterskelen,
hvor stgrste terskeldyp er 19,5 m. Lengden fra Drgbak
til Oslo er ca. 27 km, og bredden varierer i den vestre
del (Vestfjorden) mellom 3 og 8 km. Indre Oslofjord
er delt i to hovedbassenger, Vestfjorden og Bunnefjorden,
som er adskilt med en 50 m dyp terskel mellom Nesodd-
landet og Bygdg. Vestfjorden bestdr av en rekke
bassenger, som er skilt med undersjgiske rygger.
Stgrste dyp, 160 m, finnes i en dyprenne i den syd-
lige del. I den vestre del av Vestfjorden er det store
gruntvannsomrdader. Bunnefjorden har et dypbasseng med
et stgrste dyp p& ca. 160 m. I nord er det relativt

store grunne omrader.

3.2, Hydrografi

De hydrografiske forholdene i Oslofjorden er et resultat
av:

i ) Ferskvannstilfgrsel ,
ii ) Tilfgrsel av vann med hgy saltholdighet fra Skagerrak.
iidi) Blanding av disse vanntyper

iv ) Meteorologiske forhold

To store elver, Drammenselven og Glomma, renner ut i Oslofjord-
omrddet. Disse er regulert til henholdsvis 200 m3/s og
500 m3/s. I tillegg renner det ut flere andre mindre elver.

Under flomperioder, og szrlig om varen, kan vannfgringen gke



betydelig. Ferskvannet fra elvene legger seg i overflaten
og blandes ved forskjellige prosesser med saltvannet som
ligger under. Energi til disse blandingsprosesser tilfgres
med vind, bglger, tidevann eller ved hastighetsforskjell

mellom ferskvannet og saltvannet.

Saltvann tilfgres fjordomrddene ved innstrgmning fra Skagerrak.
Tettheten (egenvekten) av det innstrgmmende saltvannet varier-
er med innstrgmningsdyp og drstid. Tettheten i sjgvannet av-
henger av dets temperatur og saltholdighet. Saltholdigheten
er den dominerende faktor. Da tettheten gker med dypet, vil
tersklene, som er nevnt i punktet foran, vare avgjgrende for
hvor tungt vann som kan strgmme inn under en gitt situasjon.
Fra dypere vannlag 1 et basseng transporteres salt mot over-
flaten ved vertikale blandingsprosesser og vertikal konvek-
sjon. Tettheten i1 dypvannsmassene blir dermed redusert.

Denne tetthetsreduksjonen fortsetter inntil en dypvannsutskift-
ning finner sted. Med dypvannsutskiftning menes utskift-
ning av vann vesentlig under terskelnivd. Omfanget av dyp-
vannsutskiftningene i bassengene i Oslofjorden varierer fra

dr til &r.

Tettheten i overflatelaget er avhengig av ferskvannstilfgrsel-
en og av hvor sterk blandingen med underliggende sjgvann er.
Sterk vind kan medfgre at et relativt tykt lag homogeniseres,
det vil si at den vertikale tetthetsgradienten blir liten. I
ytre Oslofjord har en observert tilnzrmet homogene overflate-

lag nazrmere 40 m dype.

Siden ferskvannstilfgrselen varierer med &rstidene, vil tett-
heten 1 det brakke overflatelaget variere. Generelt vil tett-
hetsgradienten i brakkvannslaget vare stgrst om sommeren for
sd & svekkes utover hgsten og vinteren. Om vinteren kan det
inntreffe situasjoner med meget liten lagdeling (tetthets-

gradient) i overflatelaget.

Typiske lagdelingsforhold for ytre Oslofjord er vist i figur 2.
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Figur 2. Vertikalfordeling av tetthet ved Bastg
Abscissen i figuren er en tetthetsparameter o, som kan uttrykkes
som 0 = (p—l)-lOg, hvor p er vannets relative tetthet. Figuren

viser hvorledes den sterke lagdelingen 1 sommerhalvaret gradvis

svekkes utover hgsten og vinteren.

Varmeinnholdet i vannmassene er hovedsakelig dominert av varme-
utveksling med atmosfzren gjennom overflaten. Horisontale og
vertikale blandingsprosesser styrer temperaturfordelingen i
vannmassene. Figur 3 viser endringen i1 varmeinnholdet i vann-
massene 1 indre Oslofjord
sammenlignet med beregnet
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Figur 3. Sammenlikning mellom i tidsrommet september-mars,
endringer i varmeinn- og at de mottar varme i
holdet i Vestfjorden tidsrommet april-august.
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Temperaturvariasjonene gjennom dret er stgrst i overflate-
laget. I Oslofjorden kan temperaturen i overflaten variere
fra +ZOOC eller mer om sommeren til —l,SOC om vinteren.
Variasjonene avtar raskt nedover i dypet, samtidig som de
forsinkes pa& grunn av den tid varmen trenger til & forplante
seg nedover. Typiske temperaturer i dyplagene ligger mellom
5°¢ og 8°C. Om vinteren er temperaturen i overflatelaget
lavere enn i dypet pa& grunn av avkjgling i overflaten. Var-

me transporteres dermed fra dypere lag mot overflaten.

I dypvannsmassene er ofte termperaturforskjellen mellom
"gammelt" og "nytt" dypvann ved dypvannsutskiftninger stgrre
enn temperaturendringene som skyldes varmetransport fra eller

mot overflaten.

3.3 Biologi

Oslofjorden er et omrdde som er relativt godt undersgkt i
biologisk sammenheng. Forskningsinstitusjoner ved Universi-
tetet 1 Oslo har hatt fjorden som undersgkelsesomrdde gien-
nom lang tid. BEYER (1968) behandler en rekke undersgkelser
i fjorden fra midt i forrige drhundre og opp til vare dager.
Oversikt over undersgkelser av benthosalgevegetasjonen finnes
hos KLAVESTAD (1967). Spesielt grundig ble vegetasjonen
unders¢gkt av SUNDENE (1953). Det er utfgrt flere plante-
planktonundersgkelser i fjorden gjennom hele dette hundre-
dret. Referanser finnes hos BRAARUD & NYGAARD (1967).

En undersgkelse av Oslofjordens forurensningssituasjon ble
utfgrt i drene 1962 - 1965. Resultatene foreligger 1 serien
"Oslofjorden og den forurensningsproblemer'; 18 rapporter

og to samlerapporter NIVA (1968) og NIVA (1970).



Det fglgende gir en kortfattet sammenstilling av biologiske
forhold i Oslofjorden.

Biogeografisk kan Oslofjorden plasseres i den sdkalte boreale
sone {EKMAN (1935)}. Denne sonen er karakterisert av store
temperaturforskjeller i overflaten gjennom dret. De orga-
nismene som lever her, md derfor vare tilpasset store tempera-
turvariasjoner i motsetning til overflateorganismer 1 tro-
piske og arktiske strgk der temperaturen er mer stabil hgy,
henholdsvis lav. I alle sonene gjelder det at variasjonen i
temperaturen blir mindre med dypet. De dypeste delene av
Oslofjorden har temperaturforhold rundt 5-8°C.  (Se figur
13.) Denne temperaturen er slik at bdde enkelte kaldtvanns-
og enkelte varmtvannsarter kan finne levelige forhold {EKMAN
(1935)}. Hgyere i vannet er temperaturforlgpet slik at
varmtvannsarter kan forplante seg i sommerhalvdret, mens
kaldtvannsarter kan forplante seg 1 vinterhalvdret. Arter
som utenom forplantningssesongen tdler vekslende temperaturer,
kan pd denne mdten opprettholde bestander i omrddet. I
Oslofjorden kan vi som ellers i den boreale sonen, altsa

finne bdde kaldtvanns- og varmtvannsarter og boreale arter.

Et annet karakteristisk trekk ved Oslofjordens ytre forhold
er brakkvannet som preger overflatevannet 1 sommerhalvaret.
Ifglge REMANE (1958) og flere, er brakkvannsomrddene kjenne-
tegnet av en sterk reduksjon i artsantallet. Dette vil si
at flere arter i Oslofjorden lever under et ytre press fra
den nedsatte saltholdigheten, noe som har fgrt til at en-
kelte arter som vanligvis lever i overflaten, i Oslofjorden

lever pad stgrre dyp (submergens).

I dypet av fjorden er forholdene slik at man vil finne arter
som er avhengig av hgye og stabile saltholdigheter (steno-

haline marine arter).



Bunntypene preger de biologiske forhold. Stor tilfgrsel av
partikler, stor organisk produksjon og svake vannbevegelser
fgrer til sedimentering og dannelse av blgtbunnsomrdder. I
Oslofjorden finner man derfor blgtbunnsarter pd grunnere vann
enn 1 dpne kystomrdder (emergens). Bare i strandsonen og pa
bratte eller strgmharde steder er det muligheter for hard-

bunnsarter.

Arter som krever sterk eksponering og varharde steder, vil
ikke finne gode forhold i Oslofjorden. Av denne grunn mang-
ler enkelte av de artene som i vdre mer dpne farvann kan

vere karakteristiske for strandsonen. Arter som tdler lite
av bglgeslag, far imidlertid muligheten til & opprette be-
stander inne i den beskyttende fjorden. Den utpregede sone-
ring man kan finne i strandflora og -fauna pd& kysten forgv-
rig(for eksempel pd Vestlandet og i Nord Norge), er lite
fremtredende i Oslofjorden blant annet pd grunn av liten bgl-

gebevegelse og smd tidevannsforskjeller.

Som ellers pa hgye breddegrader, er det om vinteren lite

lys til planteproduksjon i omrddet. Lysmengden ¢gker utover
varen, og vi fadr en kraftig oppblomstring av planteplankton.
Grunnet rikelig tilgang pd plantenaringsstoffer er plante-
veksten sarlig stor i Oslofjorden. Overflatevannet er der-
for til tider farget og lite gjennomskinnelig. De fastsit-
tende algene gdr derfor ikke sd& dypt i Oslofjorden som i

mer dpne kystfarvann.

Karakteristisk for Oslofjordomrddet er den sterke forurens-
ning fra de befolkede omrddene rundt fjorden {NIVA (1968)}.
Forurensningspdvirkningen er stgrst ved Oslo og avtar ut-
over. I store trekk fgrer forurensningen til at en rekke
arter forsvinner innover mot Oslo {BEYER (1968)}. TForurens-
ningstolerante og naringselskende arter overtar og kan oppnd
en betydelig bestandtetthet.



..,17_

Produksjonen i indre Oslofjord er meget hgy. Det organiske
materialet som dannes i overflaten, nedbrytes under tilgang
péd oksygen. I dypet er imidlertid tilgangen pd oksygen be-
grenset. Alt organisk materiale kan derfor ikke brytes ned
bare ved hjelp av molekylart oksygen og forrdtnelsesproses-
ser overtar. Dette har medfgrt tilfeller med giftstoffet
hydrogensulfid i bunnvann og gedimenter bdde i Vestfjorden
og Bunnefjorden. Indre fjords dypeste omrdder er preget

av disse forholdene.



4. GENERELT OM DE HYDROFYSISKE VURDERINGENE.

4.1 Definisjoner og forutsetninger.

Ved de hydrofysiske vurderinger av byggestedsomrddene har
en inndelt resipienten 1

(i) nersone

(ii) fjernsone
Nersonen er det omradet hvor utslippets bevegelsesmengde og
turbulens dominerer transport og fortynning, mens fjernsonen
er det omradet hvor resipientens egne fortynnings- og tran-
sportmekanismer dominerer. I fjernsonen vil dessuten de me-
teorologiske forhold virke inn p& utslippets temperaturfor-
l¢p. Ytre forhold av sarlig betydning i narsonen, er resi-
pientens strgm- og lagdelingsforhold. Strgmmen er serlig
viktig p& grunn av dens avbgyende effekt, mens lagdelingen
er sarlig viktig p& grunn av dens betydning for kjglevannets

eventuelle innlagringsniva.

Som et moment i forbindelse med innlagring av kjglevann, kan
en peke pd at et utslipp som trenger gjennom et sprangsjikt
(sjikt med stor tetthetsgradient) fgr det innlagres, repre-
senterer en ikke uvesentlig ¢kning i den "naturlige" verti-

kale komponent-transport gjennom sprangsjiktet.

Siden overtemperaturene er stgrst 1 nersonen, er det szrlig
viktig & unngd resirkulasjon av kjglevann 1 dette omrddet.
Videre kan nersonens omfang ogsa vare av betydning for bio-
logiske vurderinger. Kunnskap om narsonens utbredelse under
varierende ytre forhold er derfor av betydning. En rask
fortynning og temperaturreduksjon i narsonen forutsetter en
tilstrekkelig kj@glevannskapasitet i resipienten. Vurder-
inger av netto vanntransport ved utslippsstedet star av den

grunn sentralt i bedgmmelsen av resipientforholdene.
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Fjernsonen er av vesentlig stgrre tids- og romomfang enn nar-
sonen. Forholdene i fjernsonen er ikke-stasjonare, det er
tilstrekkelig & peke p& de sesongmessige fluktuasjoner. Da
forholdene i fjernsonen vanskelig kan behandles analytisk,
vil en beskrivelse av utlgpets forlgp og effekt i dette om-
rddet bli kvalitativ. Ngyaktige beregninger, selv for rela-
tivt enkle topografiske og strgmningsmessige forhold, krever
spesielt utviklede og svert omfattende regnemaskinrutiner.
Tkke desto mindre er det kanskje nettopp utslippets pavirk-
ning av forholdene i fjernsonen som til sist kan bli avgjgr-
ende ved vurderingen av byggestedsalternativets resipient-
kapasitet. Dette gjelder sarlig for de tilfeller hvor ut-
slippsvarmen kan akkumuleres. I den foreliggende undersgk-
else er indre Oslofjord et eksempel pad en fjernsone hvor

eventuelle akkumulasjonsvirkninger har mdttet vurderes.

Ved behandlingen av de forskjellige byggestedsalternativer
er beregninger og vurderinger basert pa visse antagelser
vedrgrende kjglevannsystemets inntaks- og utslippsarrange-
ment, utslippets fysiske dimensjoner samt kjglevannets ut-
lgpshastighet og -temperatur. En har blant annet satt det
maksimale inntaks- og utslippsdyp til 30 meter, den maksi-
male utl@gpshastighet for dykket utslipp og for overflateut-
slipp til henholdsvis 4 m/s og 2 m/s, temperaturgkningen pa
kiglevannet gjennom kondensatorene til lOoC, og den maksima-
le kjglevannsmengde gjennom kondensatorene til 200 m?/s.
Disse antakelser er i samsvar med dem som er benyttet i fo-
regdende VHL-rapporter under hovedtittelen "Kjernekraftverk
i Oslofjordomréddet". De er ogsd 1 samsvar med de verdier
man finner ellers i litteraturen {PARKER & KRENKEL (1969),
PRYCH (1972) og STOLZENBACH & HARLEMAN (1971)}. Videre er
det antatt fglgende fire kombinasjoner av inntaks- og ut-
slippsnivder: (i) Dypinntak/dyputslipp, (ii) Overflateinn-
tak/dyputslipp, (iii) Dypinntak/overflateutslipp og (iv)
Overflateinntak/overflateutslipp.



4.2 Analysemetode for utslippets forlgp i1 nzrsonen

Fortynningen av kjglevannet i nazrsonen er beregnet for dykket

utslipp (30 m) og for utslipp i overflaten.

Beregninger av dyputslippets initialfortynning (fortynning

i narsonen) fglger i hovedtrekk de prinsipper som er utledet

av FAN (1967). Det tas i beregningene hensyn til den vertikale
saltholdighets- og temperaturfordelingen. Strgm i resipienten
er ikke inkludert i beregningene. Strgmmens effekt ligger

hovedsakelig i modifisering av utslipps-strdlens horisontale

banes og ikke i strdlens fortynningsforlgp.

En har i vurderingene av dyputslipp ogsd hatt begrenset stgtte

i laboratorieforsgk. Tigur 4 viser et forsgk med dykket strile.
Tettheten 1 de omkringliggende vannmasser er stgrre enn ut-
slippvannets og gker med gkende dyp. Figuren gir et inntrykk
av strdlens effektive medrivning og innblanding med vannet

omkring. Strdlebanens krumning er en fglge av strdlens oppdrift.

Stralens bane

Figur 4. Forsgk med dykket strdle i lagdelt vann



Beregninger av overflateutslippets initialfortynning nar
utslippsvannet er lettere enn resipientvannet (undervektig
utslipp), er utfgrt etter et beregningsopplegg utviklet av
STOLZENBACH & HARLEMAN (1971). Slike utslipp vil forekomme
ndr b&de inntak og utslipp legges 1 overflatenivd. Bereg-
ningene tar hensyn til at kjglevannets spredning og fortynning
vil pavirkes av det forhold at kjglevannet er lettere enn de
ytre vannmasser. En har dessuten tatt hensyn til strgm i
resipienten. En slik ytre strgm vil kunne modifisere bdde
utslippets bane og dets temperaturforlgp. Effekten av resi-
pientens lagdeling pd& initialfortynningen av undervektige over-
flateutslipp er lite kjent og er her bare inkludert rent til-
nermelsesvis. Under forhold med sterk lagdeling md& bereg-

ningene ansees & gi for gunstig initialfortynning.

Overflateutslipp av kjglevann tyngre enn resipientvannet i
utslippsnivdet (overvektig eller synkende utslipp) har en ikke
kunnet vurdere analytisk. Slike utslipp vil kunne forekomme
ndr inntaket legges vesentlig dypere enn utslippet. Her har

en mattet benytte helt anslagsmessige metoder.

4.3. Analysemetode for utslippets temperaturforldp i fiernsonen.

I undersgkelsen har det vart naturlig & behandle temperatur-
forlgpet i fjernsonen ved to forskjellige analysemetoder.
Begge metoder forutsetter et idealisert og forenklet bilde av
resipienten. I Vestfjorden har en spesielt undersgkt termiske
langtidseffekter av en eventuell transport av avligpsvarme til
omrddet. I fjernsonen for ¢gvrig har en sett pa resipienten
som et tolagssystem med et strgmmende overlag og et stille-
stdende underlag. Strgmmen 1 overlaget anses som konstant.
Kjglevannet, enten det er innlagret eller ligger i overflaten,
taper varme bdde direkte til atmosfazren og ved vertikal
diffusjon til resipienten. Den matematiske formulering av

problemet er relativt enkel og lgsningen kan uttrykkes analytisk.



For & gi et kvalitativt bilde av de langtidseffekter et ut-
slipp vil ha pa temperaturforholdene i indre Oslofjord, er
det utviklet en numerisk modell.. Modellen er en endimen-
sjonal'varmelikning med konveksjonsledd og kildeledd, hvor
fjordens vertikale arealfordeling er tatt med. I modellen
er det antatt at fjordens vertikale saltholdighetsgradient
ikke pdvirkes av et kjglevannsutslipp. Alle beregninger er

foretatt ved bruk av regnemaskin.

4.4. Behandling av hydrofysiske data.

Ut fra observert saltholdighet og temperatur har en bereg-
net tetthet. I de tilfelle hvor datagrunnlaget har vart

tilstrekkelig, har en over ulike perioder beregnet middel-
verdi og standardavvik av saltholdighets-, temperatur- og

tetthetsverdiene for hvert mdledyp pa hvert enkelt sted.

Observasjonsmaterialet fra strgmmalingene er for hver mile-
periode blitt redusert til maksimal strgmhastighet, middel-
hastighet, antall observasjoner og transportprosent innen

hver 10° sektor. Videre har en beregnet middelstrgm, netto

vanntransport i en gitt retning og strgmmens stabilitet.



5. VIRKNINGER PA BIOLOGISKE FORHOLD

Kjglevann fra kjernekraftverk vil kunne indusere endringer
av fysisk og biologisk karakter i resipienten. Forhold som
kan fgre til biologiske virkninger, knytter seg sarlig til
endringer i vannmassenes temperatur og transport av orga-
nismer gjennom kjglevannsystemet. Radiocaktive stoffer til-

fgrt kiglevannet kan ogsd ha biologiske konsekvenser.

En gjennomgdelse av disse forhold blir gitt i dette kapittel.

5.1. Organimens evne til & tilpasse seg forskjellige tempe-

raturforhold.

Dyr og planter stiller bestemte temperaturkrav til sine om-
givelser. Deres livsprosesser er influert av temperaturen
ved at den pavirker hastighet og forlgp for biokjemiske pro-
sesser, pavirker egenskapene til den viktigste biologiske
vesken vann, og pavirker grunnleggende egenskaper ved orga-
niske forbindelser {KINNE (1970)}. De fleste dyr og alle
planter i sjgen har en temperatur som er nar sjgvannets tem-
peratur, dermed er deres livsprosesser direkte influert av

ytre temperatur.

Biologiske prosessers hastighet gker normalt med gkende tem-
peratur opp til et maksimalt nivd hvor en forsatt temperatur-
gkning medfgrer nedgang i aktiviteten. Dette illustreres

av figur 5 som viser aktiviteten til naringsopptaksmekanis-
men for en del rur-arter. Figuren viser ogsa det forhold

at aktivitetsmaksimum oppnds ved hgyere temperatur for de
tropiske artene enn for de arktiske artene. Disse har imid-
lertid stgrre aktivitet enn de tropiske ved de laveste tem-—

peraturer.



Slag/10 sek.

Temperatur °C

Figur 5. Aktivitet til rurarters cirrer

(rankefgtter) ved ulike temperaturer.

........ En stor arktisk art (Balanus balanus)
———————— En liten arktisk art (Balanus cerratus)
En liten tropisk art (Balanus amphitrite)

—+—e—.— TIn stor tropisk art (Tetraelita squamosa)

Cirrenes aktivitet er et mdl pa neringsopptak.
{SOUTHWARD (1964) modifisert}.

Livsprosessene i en levende organisme er et komplisert sam-
spill av oppbyggende og nedbyggende, energikrevende og energi-
skapende biokjemiske prosesser. Hvis organismen skal fungere,
mé& alle disse reaksjoner foregd "balansert". P& basis av
temperaturens avgjgrende innflytelse pa slike prosessers has-
tighet og balanse skulle man vente at organismenes livspro-
sesser var sterkt temperaturavhengige. Utviklingen av spe-

sielle fysiologiske mekanismer har imidlertid satt enkelte



organismer, de euryterme, i stand til & tilpasse sitt aktivi-
tetsnivd etter temperaturen. Denne tilpasningsevnen setter
dem i stand til & leve under ulike temperaturforhold. En
rekke andre arter, de stenoterme, har darlig tilpasnings=
evne og kan bare leve innenfor et snevert temperaturomrdde.
Tilpasning av aktivitet til ulike temperaturforhold illu-
streres i1 figur 6 som viser forskjellen mellom oksygenfor-
bruk hos sj¢piggsvin tilpasset henholdsvis lave og h¢ye tem-
peraturer. Tilpasningen har medfgrt at individer tilpasset
lav temperatur har samme aktivitetsniva ved lave temperatu=-
rer som individer tilpasset hgy temperatur har ved hgye tem-
peraturer. I eksemplet illustrert i figur 6, har de kaldt-
vannstilpassede individer samme oksygenforbruk ved 10°C som

de varmtvannstilpassede har ved ca. 18°cC.
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Figur 6. Oksygenforbruk for voksne sjgpiggsvin, Strongylo-
centrotus purpuratus, tilpasset henholdsvis 5°¢C
( ) og 14-19°C (=---) og testet ved de indikerte
temperaturene. {FARMANFARMAIAN & GIESE (1963) mo-
difisert}.




Organismenes tilpasning til endret temperatur krever tid.
Varigheten av en temperaturpdvirkning vil derfor ha stor be-
tydning for de biologiske forholdene. Evnen til & tilpasse
seg forskjellige temperaturforhold er en arvelig egenskap.
En generasjons tilpasning til en endret temperatur er ikke
arvelig, dvs. tilpasningen overfgres ikke til avkommet. Ved
en langvarig pavirkning gjennom generasjoner, vil man deri-
mot ved den naturlige seleksjon fa nedarvet en tilpasning til
et bestemt temperaturomrdde. Dette omrddet kan vaere vidt,
euryterme arter, eller snevert, stenoterme arter. Denne ar-
velige tilpasning illustreres i figur 5. Aktivitetskurven
er "skjgvet" mot hgyere temperatur for de tropiske artene,

sammenliknet med de arktiske.

5.2. Temperaturens virkning pa artenes utbredelse.

Temperaturen er en av de faktorer som setter grenser for de
enkelte arters utbredelse. Svert fa arter kan leve over
hele temperaturomrddet som forekommer i havet. Hvis en or-
ganisme blir utsatt for en temperatur der den i det hele
tatt ikke kan fungere, dgr den. Slike temperaturer kalles
letaltemperaturer. Subletale tempefaturer er temperaturer
som organismen ikke direkte dgr av. Imidlertid hemmes vik-
tige aktiviteter slik at artens muligheter til & opprett-

holde bestanden reduseres.

Letale temperaturer er forholdsvis enkle & bestemme, for
eksempel ved laboratorieforsgk. Det finnes standardiserte
forsgksoppsett til bruk ved slike undersgkelser. Letaltem-
peraturer er derfor fastlagt for en rekke organismer. Imid-
lertid m& disse grenseverdier ikke oppfattes som de grenser
organismen kan fungere innenfor i naturen. Disse siste gren-
sene kan vaere langt snevrere. I denne sammenheng er det vik-
tigere & bestemme subletale temperaturgrenser. Disse er van-

skeligst & fastlegge fordi subletale effekter ofte fgrst gir



seg utslag ved at organismen ikke fungerer 1 sitt naturlige
miljg. Derfor vil man ikke pa& enkel mdte kunne observere

dem 1 laboratoriet.

Svert ofte er det temperaturomrddet hvor forplantning kan
finne sted, szrlig snevert. Disse forhold illustreres i fi-
gur 7. Figuren viser dgdelighetstemperaturer samt grense for
aktivitet, vekst og gyting for en lakseart ved ulike tilpas-
ningstemperaturer. Grensene for aktivitet, vekst og gyting

cer do vesentlige i denne sammenhong.
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Figur 7. Temperaturpolygon som viser mdlte og hypotetiske
temperaturtoleranser for en lakseart ("Sockeye

salmon") tilpasset ulike temperaturnivier.
{BRETT (1959)}.



Bevegelige organismer, som for eksempel fisk, kan oppsgke om=-
riader med egnet temperatur, mens fastsittende organismer, som
for eksempel muslinger og alger, bare kan forplante seg nar

temperaturen blir brukbar der de lever.

De fgrste stadier av en livssyklus er normalt serlig gmfint-
lige overfor ytre forhold. Utvikling av egg og larver fore-
gdr innenfor snevrere temperaturgrenser enn de som voksne
dyr kan tolerere. Skal man f& oversikt over en arts samlede
reaksjon pad temperatur, md man derfor studere den gjennom

hele dens livssyklus.

5.3. Temperaturen som utldsende faktor for forplantning.

Temperaturen kan vare bestemmende eller medvirkende faktor
med hensyn til tidspunktet for spesielle livsytringer. Det
er vanlig at temperaturen alene eller sammen med for eksem-
pel lysforholdene er utlgsende faktor for forplantingen.

Dyr gyter ofte ved en bestemt temperatur eller etter en be-
stemt temperaturforandring. Videre er gytingen tilpasset
neringsorganismenes opptreden. Forplantningen foregar nor-
malt ndr naringstilgangen for larvene er god. Svart ofte

er naringsorganismene planktoniske alger. Planteplankton-
ets mengde i vare farvann er sterkere lys—- enn temperatur-
korrelert. Sarlig store forekomster av planteplankton opp-
trer i sjgen tidlig om vdren ndr lyséet er blitt godt nok til
da fa til en planteproduksjon (védroppblomstring). En tempe-
raturgkning kan forskyve gytingen til et tidligere tidspunkt,
mens plantenes varoppblomstring ikke pdvirkes tilsvarende.
Resultatet kan bli at larvene kommer i sjgen pa en tid da

nering ikke finnes, og at de dermed ikke overlever.



5.4. Primezrproduksjonens temperaturavhengighet.

Fotosyntesen, dvs. plantenes omdannelse av karbondioksyd til
organisk stoff med sollys som energikilde, er grunnlag for
alt liv. Nettoproduksjonen, dvs. det av det dannede orga-
niske stoff som lagres i planten, er differansen mellom fo-
tosyntese (oppbygging av organiske forbindelser) og respira-
sjon (nedbygging av organiske forbindelser). Skjematisk kan

dette fremstilles slik:

Lysenergi

Fotosyntese
Karbondioksyd + vann < > Organisk stoff+ oksygen
Respirasjon

Energi

Produksjonen er proporsjonal med forbruket av karbondioksyd
og med produsert oksygen og kan mdles som innbygging av ra-

dioaktivt karbon i plantene og som produksjon av oksygen.

Fordi alt 1iv er avhengig av plantenes oppbygging av orga-
nisk stoff, er det viktig & vite hvordan et varmtvannsutslipp
i et fjordsystem kan pdvirke denne produksjonen. Kjglevanns-
utslipp fra et kjernekraftverk kan virke bdde direkte ved
temperaturgkningen og indirekte ved & endre andre faktorer

som pavirker produksjonen.

Temperaturens direkte virkning pd produksjonen kompliseres ved
at fotosyntesen bestdr av en lysavhengig prosess og av en
"mgrk", temperaturavhengig prosess. Dette betyr at bade

lys og temperatur pavirker fotosyntesen. Andre ledd i plan-

tenes oppbygging av organisk stoff kan pdvirkes av andre fak-



torer, som fosfor- og nitrogenforbindelser, jern osv. Dette
kompliserer bildet ytterligere. Hgyere temperatur kan bare
gke produksjonen ndr ikke andre forhold er begrensende.
Lyset er begrensende om vinteren. Tilfgrsel av plantenzr-

ingsstoffer kan vare begrensende om sommeren.

Respirasjon er temperaturavhengig. Den dobles omtrent for
hver tiende grad opp til et maksimum der den gdr sterkt ned
fordi fysiologiske prosesser bryter sammen. Ogsd fotosynte-
sen gker opp mot et slikt maksimum ndr andre faktorer ikke
er begrensende, og nettoproduksjonens temperaturavhengighet
bestemmes av hvordan disse to prosesser endrer seg 1 forhold
til hverandre. Dette illustreres i figur 8. Figuren viser
videre at virkningen av en temperaturgkning pd produksjonen
i et omrdde er avhengig av hvor p& temperaturskalaen man be-
finner seg i forhold til den temperaturen der produksjonen
er maksimal. Maksimal produksjon foregar normalt ved hgyere
temperatur enn den som er aktuell i et omrdde, i hvert fall
Radr temperaturen er forholdsvis lav. Moderate temperaturgk-
ninger md derfor forventes & ¢gke produksjonen nar ikke andre

faktorer er begrensende.

Gjennom vinteren er planteproduksjonen lav i vare farvann.
Dette skyldes ikke temperaturen, men liten lysintensitet og
ustabile vannmasser. For den overvintrende bestanden kan
respirasjonen vare hgyere enn fotosyntesen, slik at plankton-
algene tarer pad sine reserver. Ved de lave lysintensitetene
vi har om vinteren, er det lite sannsynlig at en temperatur-
gkning skal kunne stimulere fotosyntesen. Resultatet kan

bli gkt taring pd reservene gjennom vinteren fordi respira-

sjonen gker med gkende temperatur.

Temperaturgkning kan fgre til gkt omsetningshastighet av nar-
ingssalter. N&r disse finnes i lav konsentrasjon, kan dette
bety at tilgangen pa naring dker, og dermed stimuleres produk-

sjonen.
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Figur 8. Fotosyntese, respirasjon og 0, (oksygen)-nettopro-

2
duksjon ved ulike temperaturer i rdkultur av plank-
tonalger fra @stersjgen. {Etter GRIP (1970) publi-

sert av ERIKSON OG FORSBERG (1971)}

Kjglevannsystemet vil under visse forutsetninger (se punkt 4.1)
kunne transportere plantenzringsstoffer fra dypene under
sprangsjiktet og opp i produksjonslaget. Nar dette skjer til
tider da nardingstilgangen er begrensende, vil det fgre til en
gkt produksjon.

5.5 Temperaturens innflytelse pd visse miljgfaktorer og pa

samspill mellom miljgfaktorer.

Temperaturen kan ha indirekte virkninger i biologiske systemer
ved sin pdvirkning av andre ytre faktorer. Oksygenbalansen i
vannmassene er spesielt viktig. Oksygen som er ngdvendig for

alle hgyere organismer, tilfgres vannet fra atmosfaeren og pro-

duseres 1 overflatelaget ved planters fotosyntese. Temperatur-



gkning kan fgre til ¢kt respirasjon og produksjon, og dermed
til gkt oksygenforbruk. Dette er av stor betydning for vann-
masser med darlig oksygentilgang, som for eksempel dyplagene

i indre Oslofjord.

I vare farvann er islegging en viktig ¢gkologisk faktor. Sar-
lig utsatt for is er de planter og dyr som lever i strandsonen.
Disse organismene kan bli skrapt bort av isen. Etter harde is-
vintre er strandflora og -fauna redusert. Nettopp pad grunn av
isvirkningen er strandsonen 1 arktiske strgk fattig pa liv.
Dersom kjglevannsutslippet fra et kjernekraftverk kan hemme
islegging, vil dette redusere isens virkning pa livet i fjor-

den.

Temperaturen er sjelden den eneste begrensende faktor som wir-
ker pd organismesamfunn. Av andre viktige faktorer kan nevnes
saltholdighet, oksygeninnhold, lys, egnet substrat, narings-

tilgang, biologisk konkurranse, forurensning etc. Hvis en art
lever under stress fra en eller flere slike faktorer, reduseres

dens evne til & tdle ekstreme temperaturer.

De enkelte artene i dyre- og plantesamfunn reagerer ulikt pa
temperaturforandringer. En temperaturendring vil derfor kunne
pavirke de kompliserte relasjoner innen arter og mellom arter
og fgre til endringer i samfunnene pa kortere eller lengre
sikt.

5.6. Virkning pd organismer som transporteres gjennom kjgle-

vannsystemet.

Smafisk og planktonorganismer som pumpes gjennom kjglevannsys-
temet utsettes for mekaniske pdkjenninger, temperatursjokk og
eventuelle giftstoffer som tilsettes kjglevannsystemet for a

hindre begroing. Planktoniske organismer er gmfintlige og



det er sannsynlig at mange vil gdelegges i systemet. De or-
ganismene som er drept, fgres ut i fjorden og synker. Dyr
og planter trekkes dermed bort fra de fri vannmasser, og
bunnen tilfgres dgdt organisk materiale. Enkelte arter kan
bli desimert ved at for store deler av bestanden gdelegges.
Dersom noen arter er mer utsatt enn andre, kan konkurranse-
forhold bli endret. Viktig i denne forbindelse er hvor
store deler av bestandene som pumpes gjennom anlegget, og

i hvilken grad de gdelegges i kjglevannsystemet. Dette er
avhengig av inntakets plassering i forhold til planktonets
utbredelse, av inntakets konstruksjon, av strgmhastigheter
mot inntaket, av resipientens kjglevannskapasitet samt or-
ganismenes toleransegrenser overfor temperatursjokk, meka-

niske pavirkninger og giftvirkninger.

5.7. Om foreliggende erfaring fra varmtvannsutslipp.

Virkning pd& biologiske forhold fra varmekraftverk er behand-
let av blant annet NAYLOR (1965), IAEA (1971) og av flere
forfattere 1 Chesapeake Science Vol. 10 (3 & &) 1969. I de
omrdder som har vert under innflytelse av kjglevannsutslipp,
har fenomener som utryddelse av arter, nyopptreden av arter,
gkt produksjon, forandring av gyteforhold, gkte veksthastig-
heter osv. gjort seg gjeldende {NAYLOR (1965), MORGAN &
STROSS (1969), HEINLE (1969), NAUMAN & CORY (1969), BARNETT
(1971 og 1972)}. Tydelige utslag i slike forhold er pavist,
men vi har til nd ingen rapport om drastiske gdeleggelser av

vegetasjon og fauna 1 stgrre omrdder.

5.8. Utslipp av radioaktive stoffer i sjgen.

Under drift av et kjernekraftverk vil det bli sluppet ut sma
mengder radioaktive stoffer. Det er vanlig 4 blande disse
inn i den utgdende kjglevannsstrgmmen. De stoffer det drei-

er seg om, er radioaktive isotoper fra selve fisjonsproses-



sen (som for eksempel av elementene H, Ru, Mo, Sr, J, Cs, Ce)
og radiocaktive isotoper dannet ved direkte ngytronbestrdling

(for eksempel av elementene H, Na, Fe, Zn, Co, Cu).

Etter at de radioaktive stoffene kommer ut i resipienten, inn-
gdr de i de fysiske, kjemiske og biologiske prosesser som fore-
gdr der, og levende organismer vil komme i kontakt med stof-

fene.

Ved vurderingen av utslipp av radioaktive stoffer er det ngd-
vendig & sikre seg at radioaktive utslipp ikke medfgrer en
risiko for skader pa mennesker eller andre organismer. Det
er imidlertid antatt at den strdleeksponering mennesker kan
bli utsatt for, er av primer interesse 1 denne sammenheng.
For mennesker tar en hensyn til skader pd enkeltindivider,
mens man ﬁér det gjelder andre organsimer, tar hensyn til

skader i hele bestander.

Forholdene i resipienten har betydning for hvordan, og 1
hvilken mengde, de radiocaktive stoffene kan komme frem il
mennesker. Disse forholdene skal kort behandles i det fgl-

gende.

Fortynning.

Utslipp i kjglevannet fgrer til at de radioaktive stoffene

fér en rask fortynning. Deretter vil den videre blanding av
kjglevannet med vannmassene i resipienten avgjgre hvordan

den fortsatte fortynning vil forlgpe. De hydrofysiske forhold
i utslippsomrddet md vare kjent hvis man skal kunne forutsi

spredningen av radioisotopene 1 resipienten.

Radioisotopene kan konsentreres pd partikler ved adsorpsjon

eller ionebytte. Konsentrasjonsfaktoren gker med minkende



partikkeldiameter. Partiklenes kjemiske sammensetning, hvilke

mineraler de bestdr av og isotopenes kjemiske forbindelser,

har ogsd stor betydning. Konsentrering pa partikler fgrer til

at

radiocaktiviteten tilfgres sedimentene. Mudderbanker kan

bli sterkere forurenset med radioaktivitet enn sandstrender.

Levende organismer har evne til 4 konsentrere visse elementer

cg
g
g
me

derfor ogsd radioaktive isotoper. Forekommer det radioaktive
ikke radioaktive isotoper av samme element i samme kjemiske
fysiske form i sjgen, vil radioisotopene konsentrere pd sam-

mdte som de ikke radioaktive isotopene. Hvis de radioaktive

og ikke radioaktive isotoper av et element finnes i ulik form,

vil konsentrasjonsfaktoren kunne vare ulik.

Organismer som er bevegelige, vil kunne spre det radioaktive
stoffet. Dyreplankton som spiser radiocaktivt planteplankton
i overflaten, vil for eksempel kunne frakte denne radioaktivi-
teten med seg ned i1 vannmassene. Dette kan gke vertikaltran-

sport og sedimentering av radiocaktivt stoff.

Som nevnt vil de radioaktive isotoper opptas og konsentreres
av organismer og knyttes til sedimenter, og kan sdledes via
forskjellige veier komme i kontakt med mennesker. Hvordan

en slik transportvei i detalj kan komme i stand, vil avhenge
av de spesielle forhold i det omrdde stoffene slippes ut og

spres.

Man skiller gjerne mellom to forskjellige midter hvor kontakt

med radioaktive stoffer vil medfgre strdleeksponering:

(I) Som intern bestrdling ved at radiocaktive isotoper akku-
muleres i spesielle naringskjeder som fgrer fram til mat for

mennesker.



(II) Som ekstern bestrdling ved opphold og kontakt med foru-
renset materiale eller gjenstander 1 omrddet (badestrender,

fiskeredskap etc.).

Den viktigste oppgave ndr det gjelder kontrollen med utslipp
av radioaktive stoffer, er & klarlegge de ovenfor nevnte for-
hold i stgrst mulig detalj fgr utslipp finner sted. En slik
undersgkelse muliggjgr beregning av resipientens kapasitet
til & motta radiocaktive stoffer, ndr man har fastsatt den
strdledose de mest utsatte mennesker kan tillates & motta via
de mest kritiske transportveier. Med de tekniske muligheter
man rdar over for kontroll og reduksjon av utslippene, har det
vist seg at det er ingen stgrre problemer forbundet med &

holde seg innenfor de beregnede maksimalt tillatelige utslipp.

Resipientens egenskaper til & motta radioaktive stoffer vil
derfor neppe fad stor betydning ved et fgrste valg mellom flere

lokaliseringsalternativer.

Virkningen av ioniserende strdling pa& marine organismer og or-
ganismesamfunn har vaert studert bédde ved kortvarig bestrdling

med store doser'og ved mer langvarig bestraling med lave doser.

Den mengde straling som skal til for & vere d@gdelig, varierer
meget for de forskjellige arter, og er ogsd avhengig av slike
faktorer som alder, stgrrelse og fysiologisk status. Dess-
uten vil miljgfaktorer som temperatur og saltholdighet vare av
betydning. De fleste marine organismer som man har data for,
ser ut til & vare relativt motstandsdyktige for strdling.
Dette gjelder imidlertid ikke fiskeegg og larver. Omfattende
laboratorieforsgk har vart foretatt for & studere virkningene
av langvarig bestrdaling ved lave doser, en bestrdlingsméte

som er av interesse ndr det gjelder utslipp av radioaktive

stoffer. Disse studier, med unntak av noen russiske forsgk,



indikerer at de strdledoser som er ngdvendig for a fremkalle
pdvisbare biologiske effekter, er betraktelig hgyere enn de
strdledoser som er aktuelle ved utslipp av radioaktive stof-

fer fra kjernkraftverk.

De steder hvor det har foregatt kontrollerte utslipp av radio-
aktive stoffer til det marine miljg, har det ogsa vaert fore-
tatt omfattende feltstudier av de biologiske forhold for a
finne eventuelle strdlingseffekter. Disse undersgkelser har
foregdtt over lengre tid, men det har ikke vert mulig & pa-
vise effekter eller forandringer som entydig kan tilskrives

stralingen.

Genetiske effekter ved bestrdling av populasjoner har ogsa
vert studert. Resultatene av disse undersgkelser indikerer

at man ved hgye doser kan f& stort antall arvelige forandrin-
ger. Imidlertid synes formerings-potensialet i de fleste til-
feller & vare stort nok til at bestandens stgrrelse kan hol-

des pd& samme niva.



6. HYDROFYSISKE VURDERINGER AV BYGGESTEDSALTERNATIVET BRENNTANGEN

6.1. Hydrografi

Brenntangen ligger pd ¢stsiden av fjorden i den sydlige del
av Drgbaksundet. I Drgbaksundet er det szrlig vannmassene
fra overflaten og ned til ca. 40 meter som interesserer 1
forbindelse med et kjglevannsutslipp. Dette vannlaget pa-
virkes av vannmasser bade fra Breiangen og indre Oslofjord.
Fra indre Oslofjord er det en netto transport til Drgbak-

sundet som tilsvarer netto ferskvannstilfgrsel til indre fjord.

Figur g viser midlere isopykner (linjer for 1lik tetthet) i 1 m

dyp i Drgbaksundet for 15 mdleserier utfgrt i Jjuni-juli 1972.

DROBAK
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||5%5

HALANGS -

HVITSTEN

DROBAK

lykt

FILTVET

Brenntangen

Figur 9. Midlere tetthetct i 1 m dybde i Drgbaksundet for

juni-juli 1972.



Isopyknene innenfor Drgbakterskelen er trukket péd skjgnnsmessig

grunnlag.

Figuren viser at vann som kommer fra indre Oslofjord,

blandes med vann med mindre tetthet fra Breiangen-omrddet.

I KIO NR. 2, del 1,
tetthet for Drgbaksundet vist.

er typiske drsvariasjoner 1 temperatur og

Det fremgdr der at det om

vdren og sommeren blir dannet et sterkt sprangsjikt i de dverste

10-15 m.
vinteren kan det inntreffe situasjoner med

tetthetsdifferanser 1 de ¢verste 30-50 m.

Denne sterke lagdelingen svekkes

sprangsjiktet i overflatelaget svekkes ved

utover hgsten, og om
meget sma vertikale
Om sommeren kan

sterk vindblanding.

6.2. Strgmforhold.

Siden 17/3 1971 har det p& sundets ¢gstside utenfor Brenntangen
vert stasjonert en midlerigg med tre selvregistrerende strgm-
5, 12,5 og

Fra disse malingene har en funnet nordkomponenten av

médlere (Aanderaa-mdlere). Det er malt i tre dyp:
20 m.
den midlere reststrgm v mellom 0 og 20 m dyp (figur 10). Den-
ne gir et kvalitativt uttrykk for netto vanntransport over det
angitte dybdeintervall i observasjonspunktet. Med netto vann-

transport menes her den transport som gjenstdr ndr de kortperi-

odiske fluktasjoner i strgm og retning er eliminert.
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Figur 10. Nordkomponenten av midlere reststrém v fra 0 - 20 m

ved Brenntangen.



Figur 10 indikerer en arlig variasjon i v. De &rlige varia-
sjonene 1 tetthetssjiktningen nevnt foran kan blant annet

vere av betydning i denne sammenheng. Spesielt skal en imid-
lertid merke seg at v i alle méleperioder unntatt én er rettet
mot nord. For de minste v-verdiene viste mdlingene at rest-
strgmmen i de enkelte mdledypene kunne ha forskjellig retning,
selv om transporten totalt (v) var nordoverrettet. Karakte-
ristisk for de store v-verdiene er en nordoverrettet reststrgm
i alle tre observasjonsdyp. Dette medfgrer mulighet for tran-
sport av avlgpsvarme til indre Oslofjord. Videre medfgrer
dette at det i tillegg til eventuelle vertikale strgmskjar
ogsa kan vare en horisontal kompensasjonsstrgm rettet mot

syd langs Drgbaksundets vestside, dvs. et langsgdende horison-

talt strgmskjer i sundet.

For & kartlegge dette eventuelle strgmskjzr og vurdere mulig-
heten for transport av oppvarmef kiglevann til indre Oslo-
fjord, ble det i juni-juli 1972 foretatt hydrofysiske mdlinger.
Fra mdlingene har en konkludert at det er et langsgdende strgm-
skjzr i sundet med en nordgdende reststrgm langs ¢gstsiden og
en sydgdende reststrgm langs vestsiden. Pa grunn av tidsvari-
asjonene i de hydrofysiske parametre vil de absoluttverdier
som fremkom fra mdlingene, kun vare representative for den
hydrofysiske/meteorologiske situasjon verdiene er fremkommet
under. Reststrgmberegningene i figur 10 tyder imidlertid pa
at strgmskjeret beholder sin kvalitative karakter, dvs. inn-
strgmning pd gstsiden og utstrgmning pad vestsiden under vari-
erende hydrografiske forhold. En antar at strgmskjzret til-
dels er topografisk betinget. Reststrgmvolumet varierer
gjennom dret avhengig av de hydrografiske og meteorologiske
forhold. I middel har en ansldtt det nordoverrettede rest-
strgmvolum til omlag 800 m®/s. Videre har en sluttet at en
vesentlig del av det vannvolum som passerer nordover forbi
Brenntangen, passerer over Drgbakterskelen og inn i indre
Oslofjord.



6.3. Transport til indre Oslofjord

Variasjoner i tettheten utenfor og pa Drgbak-terskelen og
variasjoner i tettheten i vannet i indre Oslofjord er
bestemmende for hvilke dyp i indre Oslofjord som kan fé
tilfgrsel av vann utenfra ved innstrgmningen over terskelen.

En skiller mellom:

1. Dypvannsutskiftning: som refererer til utskiftning
av vann vesentlig under sprangsjiktet i indre

Oslofjord, og

2. Utskiftning av overflatevann: som refererer til

utskiftning av vannlag i og over sprangsjiktet.

Gjennomgdelse av eldre data har vist at dypvannsutskiftnin-

ger finner sted i tidsrommet fra oktober til juli. De stor-
stilte utskiftninger finner gjerne sted i tidsrommet desember -
mars. Utenom dette tidsrommet forekommer det utskiftninger

av relativt mindre omfang. Omfanget av dypvannsutskiftningene

varierer fra &r til a&r.

I motsetning til dypvannsutskiftningene er overflateutskift-
ningene en relativt kontinuerlig prosess. Vind fgrer til
transport i overflatelaget. Vedvarende vind fra syd gir
oppstuvning av overflatevann inne i fjorden, mens vedvarende

vind fra nord gir transport av overflatevann ut av fjorden.

Tidevannet fgrer vann frem og tilbake over terskelen ved
Drgbak. Tidevannsvolumets oppholdstid, spredning og opp-
blanding i indre Oslofjord er lite kjent. P& grunn av de
overnevnte prosesser er oppholdstiden generelt kortere for

overflatevannet enn for dypvannet i indre Oslofjord.
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6.4. Kjdlevannsutslippets forlgp i narsonen.

En har 1 det foregdende behandlet de hydrofysiske forhold i
utslippsomrddet. Utslippets forlgp i det hydrofysiske mil-
jdet blir behandlet i de neste avsnitt.

Beregninger av primezrfortynning ved dyputslipp er gjennomf@rt
for fire forskjellige lagdelinger. Disse tilsvarer fire mid-
lere drs-situasjoner ved Brenntangen. En har i beregningene
antatt en maksimal kjglevannsmengde pd& 200 m®/s. Siden det
er realistisk & anta at et eventuelt dyputslipp vil fordeles
pd mer enn ett utslipp, har en utfgrt beregninger med 1, 2,

4 og 6 utslipp.

Resultatene fra beregningene for inntak og utslipp i samme

dyp (30 m) viser at kjglevannet gjennom mesteparten av dret
vil kunne innlagres under overflaten. Fordeles kj@glevannet

pd to eller flere utslipp, viser kalkulasjonene at innlagrin-
gen for det meste vil skje under det midlere sprangsjiktnivé
(8 - 15 m). Fortynningen av strdlen skjer relativt raskt,

Oog beregningene antyder at utslippet ndr sitt innlagringsni-
vd etter & ha tilbakelagt en horisontal distanse pd ca. 100 m
fra utslippspunktet. Den ngdvendige tetthetsgradient for inn-

lagring synes 4 vare til stede selv under ekstremsituasjoner.

I beregningene av kjglevannets temperatur-reduksjon i ner-
sonen har det ikke vert mulig & direkte inkludere eventuelle
resirkulasjonseffekter. En tenker her p& to resirkulasjons-
prosesser: (i) direkte resirkulasjon fra utslipp til inntak,
og (ii) indirekte "resirkulasjon" ved en temperaturgkning i
det tilgjengelige fortynningsvann for utslippstrdlens pri-
merfortynning da en md regne med en viss oppholdstid av ut-
slippsvann i omrddet. TFor & gjgre kalkulasjonene mer rea-

listiske med hensyn til temperatursenkningen i narsonen, har



en derfor antatt at tilgjengelige fortynningsvannmengder er
begrenset til netto vanntransport representert ved reststrgm-
volumet. Dette er ansldtt til omkring 800 m®/s (se punkt
6.2.). Fglgelig settes kjglevannets midlere temperaturgkning,
etter primezrfortynningen i narsonen, til en fjerdedel av tem-
peraturgkningen gjennom kondensatorene. Denne fremgangsmate
nyttes for en utslippsmengde pad 200 m3/s. Reduseres utslippet

til 100 m3/s vil temperaturreduksjonen i narsonen kunne dke.

For kombinasjonen overflateinntak - dyputslipp viser bereg-
ningsresultatene at innlagringen av kjglevannet hovedsakelig
vil finne sted over sprangsjiktet. Gjennombrudd til over-
flaten vil kunne forekomme relativt ofte 1 sommerhalvaret.
For resirkulasjonsproblemet er det benyttet de samme betrakt-
ningsméter som ved dypinntak - dyputslipp. For begge kjgle-
vannsarrangementer som er nevnt ovenfor, viser en overslags-
messig beregning at tykkelsen pad det innlagrede sjikt (for

avlgpet fordelt pa fire utslipp) er ca. 10 m.

Beregninger av primerfortynningen ved overflateutslipp (under-
vektig) er utfgrt for en utlgpsgeometri som vist 1 figur 11.
Det er her antatt en rektanguler utlgpskanal med bredde 2 bo
(12,5 m) og dybde ho (8 m). Utslippet forutsettes & ha en ut-
fallsvinkel péa 90° til hovedtrgmsretningen i omrddet. Bereg-

ninger av utslippets forldgp
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Figur 11. Skisse av overflateutslipp.
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Som for dyputslipp vil en mdtte regne med en viss resirku-
lasjon av kjglevannet, og som for dykkede utslipp (200 m?®/s)
har en fglgelig antatt at kjglevannets midlere overtempera-
tur i nzrsonen maksimalt reduseres til en fjerdedel av over-
temperaturen i utslippspunktet. Kalkulasjonene for et

200 m®/s utslipp antyder videre at en i ytterkant av narsonen

kan vente en tykkelse av kjglevanns-sjiktet pa omlag 10 m.

Senkes utslippets stgrrelse til 100 m®/s, viser resultatene
et relativt uendret bilde sammenlignet med kalkulasjonene
for et utslipp pd& 200 m®/s. Utslippets tykkelse reduseres
imidlertid fra 10 m til omtrent 5 m. En har antatt at ut-
slippets geometri er som tidligére (figur 11), men at ut-

slippshastigheten er redusert til 1 m/s.

For de angitte utslippsforhold har en funnet at narsonens
utbredelse ved overflateutslipp m& ventes d& bli vesentlig
stgrre enn ved dyputslipp. Et inntrykk av nzrsonens om-
fang for to tilfeller av overflateutslipp i tverrstrgm fdes
fra figur 12. I figuren er utslippets beregnede bane og

yttergrenser inntegnet i korrekt skala.

For alle beregnings-tilfellene av overflateutslipp fant en
at varmetapet til atmosfzren var av liten betydning i nar-
sonen. Dette er i samsvar med resultatene til STOLZENBACH
& HARLEMAN (1971) og PRYCH (1972) og ma sees som et resul-
tat av den intense innblanding med resipientvann som finner
sted i narsonen, og som dermed dominerer sonens temperatur-
forldp. Varmeutvekslingen med atmosferen har derfor sin

stgrste betydning i fjernsonen.
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Figur 12. Beregningseksempler pad undervektig overflateut-

slipp ved Brenntangen p& 200 og 100 m®/s i nord-
overrettet strgm. AT er overtemperaturen i et-
hvert punkt og indeks o refererer til utslipps-
punktet. (Utslippets plassering er tilfeldig
valgt og md ikke oppfattes som en anbefaling av

hvor utslippet bgr ligge.)

Det ble i punkt 4.2. papekt at synkende (overvektige)
overflateutslipp bare ville bli behandlet rent kvalitativt.
Resultatene fra en slik overslagsmessig beregning antyder
at legges kjglevannsinntaket i 30 meter (dvs. under det
midlere sprangsjiktnivdet) og utslippet i overflaten, kan
avlgpsvannet innlagres over det midlere sprangsjiktnivaet
(8-15 m). En skal her merke seg at kjglevannspumpingen
dermed vil virke som et tillegg til den naturlige

vertikaltransport over sprangsjiktet.




6.5. Kiglevannsutslippets temperaturforl¢D/i fijernsonen

Det ble tidligere nevnt at en 1 fjernsonen har benyttet to
analysemetoder, én for tilnazrmet beregning av avlgpsvarmens
termiske langtidseffekt i1 Vestfjorden, og en forholdsvis

enkel beregningsmodell for vurdering av utslippets termiske

influensomrdde i en resipient med strgmmende overlag.

Termisk influensomrade.
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Temperaturforlgpet 1 fjernsonen er her kalkulert med
utgangspunkt i den forholdsvis enkle beregningsmodellen

nevnt over, samt beregningene for nzrsonen. Resultatene
viser at et utslipp i1 overflaten generelt vil ha hgyere
maksimale overtemperaturer (i fjernsonen) enn et innlagret ut-
slipp. Imidlertid vil mindre vann-volumer pdvirkes av
overtemperaturer fra et overflatesjikt enn fra et innlagret
sjikt. Beregningene viser en vesentlig raskere temperatur-
reduksjon nar kjglevannets sjikttykkelse reduseres ( for

eksempel ved reduksjon av utslippsmengden).

For et overflateutslipp pa& 200 m®/s antyder beregningen at
en 1 sommerhalvdret vil ha en maksimal overtemperatur pa
ca. 2,2°C ved Drgbak. Samme overtemperatur inntreffer i
vinterhalvdret ca. 2,5 km nermere utslippstedet. For et
overflateutslipp p& 100 m®/s viser beregningene at en i
sommerhalvaret vil ha en maksimal overtemperatur ved Drgbak
pa ca. l,lOC, mens samme overtemperatur 1 vinterhalvaret
inntreffer ca. 3 km nazrmere utslippsstedet. En har her
antatt at alt kjglevannet transporteres nordover. Dersom
alt kjglevannet transporteres sydover, kan det for et over-
flateutslipp p& 200 m®/s ved nordspissen av Jelgya ventes
en maksimal overtemperatur pa ca. 2°C om sommeren og ca.
l,QOC om vinteren. For et utslipp p& 100 m3/s er de til-

svarende tall ca. O,9OC og ca. O,8OC.



For innlagret kjglevannssjikt viser resultatene for fjern-
sonen liten variasjon av overtemperaturen i overflaten med
gkende overflateareal. (Beregningsresultatene er begrenset
+i1.100 km2?.) Ved et utslipp p& 200 m®/s fant en da at
overtemperaturen i overflaten kan ventes & bli ca. O,8OC i
vinterhalvaret og ca. 0,6°C i sommerhalvdret. Tilsvarende

tall for et utslipp p& 100 m®/s er 0,5°C og 0,4°C.

Det understrekes sterkt at resultatene over bygger péd en
rekke forutsetninger og antakelser og derfor bare md opp-
fattes som en kvalitativ beskrivelse av utslippets midlere

omfang.
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I den numeriske modellen har en antatt at Vestfjorden ikke

har noen kommunikasjon med fjordomrddene innenfor og derfor
heller ingen varmeutveksling med dem. Fjordens bredde har

en latt variere med dypet, mens fjordens lengde er antatt
konstant og 1lik 21 km. Det er antatt at all dypinnstrgmning
skjer i samme nivd (60 m) som den innlagres i, uten nevnever-
dig blanding med overflatevannet. Pa grunnlag av tilgjengelige
temperaturdata fra 1895 til idag, samt en analyse av fjordens
varmebalanse (se figur 3), har en forutsatt at dypinnstrgmning
finner sted fra november til mars. I denne perioden er inn-
strgmningsvolumet satt til 600 m®/s. Temperaturen pa dypinn-
strgmningsvolumet er 1 fgrste del av perioden satt til omlag
7,50C, og i siste del av perioden til omlag 6°C. Ved & sammen-
ligne beregnede og observerte temperaturer som en funksjon av
tid og dyp, har en vurdert beregningsmetodens godhet. En har
konkludert at det er tilfredsstillende overensstemmelse mel-
lom observasjoner (NIVA's mdlinger 1962 - 65) og beregninger,
og at modellen derfor har akseptable verdier pd sine inngangs-
data, og at den inkluderer de viktigste mekanismer som bestem-
mer det drlige temperaturforlgpet i Vestfjorden. Det bgr imid-

lertid understrekes at modellen bare gir en beskrivelse av en



midlere temperaturtilstand i fjorden, og at eventuelle lokale

effekter bdde i tid og rom fglgelig utelates.

For & beregne temperaturforlgpet i Vestfjorden, dersom et

kjernekraftverk settes i1 drift ved Brenntangen, er den numeriske

modellen endret noe. Innstrgmningstemperaturen er endret

slik at den tar hensyn til temperaturgkningen pa& det innstrgm-
mende vann. Det er antatt at varmetilfgrselen til Vestfjorden
p& grunn av avlgpsvarmen vil skje med dypinnstrgmningene

fra november til mars, og at temperaturgkningen ikke vil
pdvirke innlagringsnivdet. Resten av dret er det antatt

at varmetilfgrselen skjer i1 overflaten. I modellen er dette
representert som et ekstra bidrag til temperaturgradienten

i overflaten, dvs. en lar varmetilfgrselen som skyldes
avlgpsvarmen komme inn i den numeriske modellen p& samme méte
som solstrdlingen. Et inntrykk av utslippets avlgpsvarme

far en ved & sammenligne avlgpsvarmen med innkommende kort-
bglget strdling (strdling fra sola). Et utslipp pd& 200 m®/s
(8400 MW) utgjgr omlag 45% av midlere drlig innkommende
kortbglget strdling til indre Oslofjord (200 km?).

For & beregne varmetilfgrselen til Vestfjorden har en, hvis
ikke noe annet er sagt, antatt at 50% av avlgpsvarmen tran-
sporteres nordover fra utslippstedet. Mellom Brenntangen
og Drgbakterskelen antar en at kjglevannssijiktet taper varme
som beskrevet +tidligere. De antakelser som ligger til
grunn for beregning av overtemperaturer, er av en slik art
at de vil underestimere temperaturgkningen noe. I kalkula-
sjonene er hovedvekten lagt pa & studere virkningen av
avlgpsvarmen fra et kjernekraftverk pd 4000 MWe (dvs. en
avlgpsvarme pa 8400 MW eller 200 m®/s vann oppvarmet 10°¢).
Det vicer seg da at for alle .de behandledc inntaks- o ut-
slippskombinasjoner, synes stgrrelsen av varmetilfgrselen

til Vestfjorden pd grunn av avlgpsvarmen & kunne bli omtrent
den samme.



Figur 13 gir en sammenlikning mellom beregnet temperatur i
Vestfjorden med og uten kjernekraftverk ved Brenntangen.

Stgrstedelen av dret ligger temperaturgkningen nar 1°c. 1
desember og januar er temperaturgkningen i dypere lag av
fjorden noe stgrre (l,ZOC), mens temperaturgkningen i over-

flaten er noe lavere (O,SOC).

For & ansld hvilke temperaturendringer Vestfjorden maksimalt
kan fa, har en i en kalkulasjon latt all avlgpsvarme, med
fradrag av varmetapet i Drgbaksundet, komme inn i Vestfjorden.
Dette gir en temperaturgkning i fjorden pd& opptil Z,HOC.

Med stgtte 1 resultatene fra strgmmdlingene i Drgbaksundet

er imidlertid sannsynligheten for en slik temperaturgkning
vurdert som liten. Under den samme forutsetningen kan figur
13 ogsa nyttes som et tilnermet overslag av maksimalgrensen
for temperaturgkningen ved kjglevannsutslipp fra et kjerne-
kraftverk pd 2000 MWe (dvs. et utslipp pd& 100 m®/s oppvarmet
10°C). Sannsynligheten for en slik temperaturgkning er imid-

lertid vurdert som meget liten.
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Temperaturene i dypvannmassene i indre Oslofjord varierer av-
hengig av vannmassenes oppholdstid, sjiktning, vertikale
blanding, samt temperatur pa innstrgmmende dypvann. Det er
viktig at stgrrelsen pd temperaturvariasjonene holdes innen-=
for det biologiske miljgs toleransegrenser. I dyplagene kan
disse grensene vare snevre. BEYER (1972) har pdpekt mulig-
heten av ugnskede biologiske effekter hvis temperaturen pa
dypvannet i indre Oslofjord overstiger 9°C. Slike tempera-
turnivder er sjeldne idag. En ¢gkning av middeltemperaturen
vil kunne medfgre en vesentlig endring i dette forholdet, og
en vil i det fglgende vise hvorledes den beregnede tempera-
turgkning innvirker pa hyppigheten av enkelte temperaturer i
dyplagene. Ut fra statistisk behandling av publiserte og
upubliserte mdlinger har en beregnet hvor hyppig (Gjentagel-

sesintervallet, G) temperaturen i et gitt niva i indre Oslo-
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Figur 13. Beregnet temperaturforlgp 1 Vestfjorden,
med (----) og uten (———) kjernekraftverk

med utslipp p& 200 m®/s ved Brenntangen.



fjord m&@ ventes & overstige en gitt temperatur, for eksem-
pel 9,OOC ndr middeltemperaturen ¢gker som figur 13 viser.
Noen resultater fra disse beregningene er vist i tabell 1
og 2, hvor gjentagelsesintervallet er gitt 1 dr. I tabell-
ene er det ogsd& angitt en sdkalt TSK (Temperaturgkningens
Statistiske Konsekvens)-verdi.

Denne er definert som

Gjentakelsesintervall for temperatur > T

TsKk = Uten varmetilfgdrsel fra kjernekraftverk - Gu
GJjentakelsesintervall for temperatur > T G
med varmetilf@grsel fra kjernekraftverk

T = 9°C DYP

4O m 60 m 80 m

MANED G TSK G TSK G TSK

m m

Februar 7 > 14 > 100 10 > 10

Juli > 100 > 100 > 100

Oktober 3 2 37 > 3 > 100

Desember 3 > 33 > 100 12 > 9

Tabell 1. Gjentakelsesintervall (Gm) i &r og TSK-verdier for
temperaturer hgyere enn 9°C ved utelipp p& 200 m3/s

fra kjernekraftverk ved Brenntangen.

T = 8,5°C DYP

40 m 60 m 80 m
MANED G, TSK G, TSK G, TSK
Februar 3 12 | > 100 Iy 8
Juli > 100 > 100 > 100
Oktober 2 2 11 > 9 | > 100
Desember 2 15 25 > i 5 g

Tabell 2. Gjentakelsesintervall (Gm) i d&r og TSK-verdier for
temperaturer hgyere enn 8,5°C ved utslipp pé& 200 m®/s

fra kjernekraftverk ved Brenntangen.



Beregningene indikerer at en 1 tiden rundt drsskiftet i 40 m
og 1 80 m dyp kan vente en vesentlig ¢gkning i hyppigheten av

de angitte temperaturnivier.

Tabell 1 gir for eksempel at i oktober i 40 m vil gjentakel-
sesintervallet for temperaturer hgyere enn 9°C med varmetil-
fgrsel fra kjernekraftverk vare 3 dr, det vil si at tempera-
turer hgyere enn 9°Cc vil i gijennomsnitt forekomme hvert 3. ar.
TSK-=verdien er 2, det vil si at uten varmetilfgrsel fr kjer-
nekraftverk forekommer temperaturer hgyere enn 9% i gjennom-
snitt hvert 6. dr. Hyppigheten av disse ekstremtemperaturer

har altsa gkt med en faktor pa 2 (TSK-verdien).



7. HYDROFYSISKE VURDERINGER AV BYGGESTEDSALTERNATIVET VARDEASEN

7.1. Hydrografi og strgm.

Figur 2 i punkt 3.2. viser tetthetsfordelingen ved Bastg 1
januar, mars, juni, august og november 1871. Utviklingen av
tetthetsprofilen vil en anta er representativ ogsd for Varde-

dsenomridet.

I omrddet er strgmmdlinger blitt utfgrt pa forskjellige steder
ner land siden november 1971. Det er store variasjoner bédde

i strgmhastighet og -retning. Tidevannet gir en periodisk
bevegelse med hastigheter opp i 25 cm/s 1 overflatelaget og

ca. 15 em/s i 20 m dyp. I 20 m nivaet har det gjennom alle
maleperioder hittil vaert en sydlig rettet reststrgm. Dette

kan skyldes topografiske effekter nar mdlerne. Strgmmen 1
overflatelaget er sterkt pavirket av meteorologiske forhold.
Strgmkorsmédlinger som ble utfgrt 27.6.1972, figur 14, viser syd-
overrettet transport ved stigende tidevann, det vil si mot jide—
vannstransporten, mensg strdmkors som ble utsatt dagen etter,
figur 15, fulgte tidevannstransporten. Videre viser

disse strgmkorsmalingene en strgm som "klynger" seg mot land,
enten den er rettet nordover eller sydover. De storstilte
bevegelser i fjorden gir en nordoverrettet bevegelse pad ¢@st-

siden, men nzr land forstyrres dette mgnster av topografien.

7.2. Kjglevannsutslippets forldp i narsonen.

Det er ikke foretatt detaljberegninger av utslippets primer-
fortynning i omradet. Legger en beregningene og forutsetningene
fra Brenntangenalternativet til grunn, venter en at et dyp-
utslipp med dypinntak kan innlagres det meste av dret. Unntatt
er 2 til 3 mineder om vinteren da tetthetsgradienten i de gvre

30 m kan bli for liten for innlagring. For et kjglevanns-
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Figur 1u. Figur 15.
Strgmkorsmalinger ved Strgmkorsmalinger ved
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slett. slett.

arrangement med overflateinntak og dyputslipp vil en vente

relativt hyppige gjennombrudd til overflaten.

For overflateinntak med overflateutslipp blir forholdene stort
sett som ved Brenntangen. Figur 16 viser et beregningseksempel
pd horisontalutbredelsen av et 200 m®/s utslipp i 0,3 m/s nord-

overrettet strgm.

Strgmmdlingene er ikke tilstrekkelig omfattende for beregning
av tilgjengelig fortynningsvannmengde. Det er imidlertid

rimelig & anta at temperaturreduksjonen i nersonen blir like
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Figur 16. Beregningseksempel pd horisontal utbredelse av
et 200 m®/s utslipp i 0,3 m/s nordoverrettet
strgm. Se figur 12 for definisjon av AT. (Ut-
slippets plassering er tilfeldig valgt og ma

ikke oppfattes som en anbefaling om hvor utslippet

bgr ligge.)
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stor som ved Brenntangen. Utslippets midlere overtemperatur
vil dermed bli redusert til minst en fjerdedel av utgangs-

verdien.

7.3. Kiglevannsutslippets temperaturforlgp i fjernsonen.

Det ble i punkt 7.1. pdpekt at en pa gstsiden av fjorden gene-
relt md regne med en nordoverrettet transport. Antar en at
denne transporten finner sted i fjordens ¢gstre halvdel, viser

utfgrte beregninger at et kjglevannssjikt i overflaten vil ha



en overtemperatur p& ca. 1°C ved innlgpet til Drgbaksundet.
Under de samme forutsetninger vil et innlagret utslipp gi

en overtemperatur i overflaten pa ca. 0,7°C.

En vil pépeke at temperaturvurderingene ovenfor forutsetter
en nordoverrettet transport i omr3det av samme stgrrelse
som den benyttet for Brenntangenalternativet. En slik for-
utsetning synes rimelig og har begrenset stgtte 1 tidligere
observasjoner {DAHL (1972)}. TForgvrig understrekes igjen
de tidligere reservasjoner vedrgrende beregningenes kvali-

tative karakter.



8. HYDROFYSISKE VURDERINGER AV BYGGESTEDSALTERNATIVET HURUM

8.1. Hydrografi og strgm.

De hydrofysiske forhold i overflatelagene i1 Breiangen er sterkt
pavirket av ferskvannstilfgrselen fra Drammenselven gjennom
Svelviksundet. Drammenselven er regulert med en relativt stor
vannf¢riﬁg (ca. 200 m®/s), og det er gjennom hele dret et vel~
utviklet sprangsjikt i overflatelaget nar utlgpet av Drammens-

fjorden.

M&linger referert av GADE (1967), figur 17, viser at brakkvanns-
tilfgrselen fra Drammensfjorden holder seg relativt samlet over

Breiangen og ut 1 Oslofjorden syd for Mglen. Malinger utfdgrt

O m Soltholdighet %
1§-Xil, 1964

Figur 17, Overflatesaltholdighet i Breiangen 11.12.1964
{GADE (1967)}.



av VHL sommeren 1972 understgtter dette. Strgmkorsmélinger
vist i figur 18 tyder p& at brakkvannstransporten ved stig-
ende tidevann kan avbgyes mot vest, mot Holmestrandsfjorden
og Sandebukten. De hydrofysiske mdlingene fra 1972 tyder
ogsd pa at det kan vare en midlere transport mot vest

i overflatelaget (gverste 12 til 15 meter) syd for Hurum.

De samme mdlingene indikerer en hvirvelbevegelse under dette
overflatelaget nordvest for Mglen, méllom Hurumlandet og
Mglen.

MALEDYP  10m ¢

O START
o STOPP

—_— z

H - 0800 7/
L~ 1300 7
7

DRAMMENSFIORUEN

P HURUM
BERGER Y

Figur 18. Strgmkorsmalinger ved Rgdtangen 11.8.1972.
H - hgyvann. L - lavvann. Tallene angir
klokkeslett.

Som fglge av ferskvannstilfgrselen til Drammensfjorden vil
tidevannets utstrgmningstid forbi Rgdtangen vare lengre enn

innstrgmningstiden. Dette er szrlig merkbart over sprang-



sjiktet og er i samsvar med de utfgrte milinger som indikerer
at bare et relativt begrenset omrdde utenfor Rgdtangen pavir-

kes av tidevannstransporten til Drammensfjorden.

Under den tid i Vinterhalvéret dypvannsutskiftningen i Drammens-
fjorden pdgdr, viser tidligere undersgkelser {DAHL (1970)} en
relativt godt lagdelt strgm mellom Rgdtangen og Svelvik. I
overflatelaget vil det vere en midlere utoverrettet transport,
mens det under sprangsjiktet vil vazre en innoverrettet tran-

sport.

Fra Holmestrandsfjorden og Sandebukten har en ikke m&linger. P&
grunnlag av topografien og det gvrige strgmningsbilde vil en
vente at oppholdstiden for vannmassene er lengre enn i den vestre
del av Breiangen, og at det derfor er en viss mulighet for rela-

tivt stgrre varmepdvirkning i dette omrédet.

8.2. Kjglevannsutslippets forlgp i nzrsonen.

I vurderingene som fglger stgtter en seg til de tidligere
kalkulasjoner og forutsetninger for byggestedsalternativet
Brenntangen. Ser en fgrst pa et kjglevannsarrangement med
dypinntak - dyputslipp, har en fra NIVA's undersgkelser ved
Mglen (1962 - 1965) og VHL's (1972) malinger konkludert at
tetthetssjiktningen i omrddet er tilstrekkelig for innlagring
av avlgpsvannet det meste av dret. Legges inntak i overflaten
og utslipp i dypet (30 m), vil en vente gjennombrudd til over-

flaten deler av aret, sarlig i vdr- og sommermdnedene.

For overflateutslipp og overflateinntak, viser figur 19 et
beregningseksempel pd horisontalutbredelsen av et 200 m3/s
utslipp i tverrstrgm (30 cm/s). Kalkulasjonene er de samme
som tidligere ble benyttet for Brenntangenalternativet og er
her gitt som en kvalitativ illustrasjon av narsonenes omtrent-

lige omfang.



Det er rimelig & anta at resipientens kijglekapasitet ved

Rgdtangen er minst like god som for Brenntangen-alternativet

(dvs. minst 800 m®/s tilgjengelig fortynningsvannmengde) .

Til stgtte for antagelsen har en blant annet den . relativt store

utstrgmningen fra Drammensfjorden.

Som for de ¢gvrige bygge-

stedsalternativer forutsettes derfor at utslippets midlere

overtemperatur i nzrsonen minst reduseres til en flerde-

del av utlgpsverdien, dvs. til 2,50C.
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Figur 19,

Beregningseksempel pd& horisontal utbredelse av

et 200 m®/s utslipp i 0,3 m/s tverrstrgm. Se fi-
gur 12 for definisjon av AT. (Utslippets plass-
ering er tilfeldig valgt og md& ikke oppfattes som
en anbefaling av hvor utslippet bgr ligge.)



Da det, som tidligere nevnt, under sprangsjiktet er en tran-
sport mot Drammensfjorden mens dypvannsutskiftningen der pa-
gdr, vil innlagring av kjglevann under sprangsjiktet ikke
vere noen god lgsning hvis temperaturpdvirkninger i Drammens-
fiorden ansees som lite heldig. Et utslipp som legger seg i
overflaten,vil ikke gi en tilsvarende transport inn i Drammens-
fiorden. Som en fglge av utstrgmningen fra Drammensfjorden ma
en da vente en generell sydoverrettet transport av kjglevannet,
Inngdende tidevann vil kunne gi en viss transport av oppvarmet
overflatevann mot Drammensfjorden. Imidlertid er det tidligere
papekt at tidevannsvolumet til Drammensfjorden pavirker et
relativt lite omrd&de utenfor munningen ved Rgdtangen. Lt om-
hyggelig valgt utslippssted burde derfor kunne redusere en

slik innstrgmning.

8.3. Kjgdlevannsutslippets temperaturforlgp i fjernsonen.

Utfgrte beregninger gir en kvalitativ vurdering av temperatur-
forlgpet i fjernsonen. For et kjglevannssjikt i overflaten 1
sydoverrettet strgm indikerer beregningene at en ved Horten
kan vente en overtemperatur rundt l,SOC i overflaten. Vurder-
ingen gjelder for et 200 m’/s utslipp, og en har forutsatt at

. . . e
fortynningen 1 narsonen reduserer overtemperaturen til 2,57C.



9. FELTUNDERSPKELSER I UTVALGTE OMRADER.

Det ble i tidsrommet 4. juli - 18. august 1972 foretatt ori-

enterende feltundersgkelser i byggestedsomrddene.

9.1. Benthiske samfunn ved Hurum, Brenntangen og Vardedsen.

Fastsittende benthiske organismer er gode indikatorer for re-
gistrering av ytre pdvirkninger. Til denne gruppen hdrer alle
fastsittende alger og alle dyr som lever p& eller i ner kon-
takt med bunnen, fisk unntatt. Disse organismene har liten
bevegelsesmulighet og fglgelig liten evne til & fjerne seg

fra omrdder hvor de kan bli utsatt for pavirkninger. Ben-
thiske organismesamfunn gir, i motsetning til de planktoniske
eller frittlevende organismer, gode holdepunkter for & vur-
dere forholdene pd& lokalitetene og observere langtidsvirknin-

gen av miljgforandringer.

Algesamfunnene og bunndyrene ble undersgkt ved dykking. Alle
observasjoner ble direkte talt inn p& bdnd ved feltundersgk-
elsen for senere bearbeidelse. Observasjonene ble supplert
med fotografier. I alt 20 stasjoner ble undersgkt, fordelt
med 7 stasjoner i Hurumomrddet, 7 i Brenntangenomrddet og 6

1 Vardeasenomrddet. Stasjonene er vist 1 kartskissen i figur
20,

De artene som ble registrert, er de som man mdtte vente &
finne 1 denne delen av fjorden. Det er ogsd stort sett de
samme artene som forekommer i alle omrddene. Et unntak er
blant annet grgnnalgen Ulva lactuca, figur 21. Dette er en
alge som trives best i omrdder med stor tilfgrsel av nerings=-
salter. I Hurumomrddet forekom denne algen bare p& en sta-
sjon (stasjon 3) og da bare i noen f&, spredte eksemplarer.
Ved Vardedsen ble den registrert pd stasjonene 17, 19 og 20,
mens den 1 Brenntangenomrddet ble registrert p& samtlige
stasjoner, bortsett fra stasjon 9, og i relativt store meng-
der.
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Figur 20. Stasjonsnett for undersgkelse av den benthiske flora
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(8 - 14) og Vardedsenomradet (15 - 20).



Figur 21. Den nitrogenelskende grgnnalgen Ulva lactuca,

stasjon 10 i Brenntangenomrdadet. Dyp: 0,5 - 1 m.

Bunnen i Vardedsenomrddet er nazr land preget av mye detritus
(mudderavleiringer), se figur 22. Dette kan indikere at vann-
massene langs land er relativt rolige og gir gode sedimenter-
ingsmuligheter. Et unntak herfra var Larkollensundet (sta-

sjon 15) hvor strgmmen var sterk.

Figurene 23 og 2% viser typiske bunnforhold med organisme-
samfunn fra den midtre delen av fjorden med stor forekomst av
muslingskall og dgde krdkeboller. Figur 25 viser bunnen pa

3 meters dyp i1 den forurensningsbelastede Sonsbukta. Arts-
antallet pd denne stasjonen (stasjon 11) var meget lavere enn

for noen annen sammenlignbar stasjon.



Figur 22. Typisk lokalitet i Larkollenomrdadet med bunnen

dekket av grd detritus. I sentrum en solstjerne,

Crossaster papposus. Dyp: 3 meter.

Plgur 23« Situasjonsbilde fra stasjon ¢ i Brenntangenomrdadet,

med slangestjernen Ophiura albida, sjgstjernen
Asterias rubens og dgde krdkeboller. Dyp: 7 meter.



Figur 24. Situasjonsbilde fra stasjon 3 i Hurumomradet med
slangestjernen Ophiura albida og dgde muslinger.

Dyp: 13 meter.

Figur 25. Situasjonsbilde fra den forurensede Sonsbukta,

stasjon 11. Dyp: 3 meter.



5.2. Planktonundersgkeliser.

Samlebetegnelsen plankton brukes pd organismer, bdde planter
og dyr, som "svever" i de frie vannmassene. Deres egenbeve~
gelse er sd darlig at de ikke er uavhengilg av strgmmer. Den
alt overveiende del av planktonorganismene er svart smd, mange
kan bare sees i mikroskop. De aller fleste store, systemar-
tiske gruppene av dyr har representanter i plankton; fra en-
cellede flagellater til fiskelarver, og man finner ogsa flere
hovedgrupper av alger, se figur 26. Planktonsamfunnene har
en meget sentral plass 1 det marinbiologiske system. Plante-
planktonet utfgrer den overveiende del av primer-produksjonen
i havet. Ved sin tallrikdom og vide utbredelse og ved at ge-
nerasjonene avlgser hverandre meget raskere enn hos de fleste
andre assimilerende plantegrupper, har de avgjgrende betyd-
ning for produksjon av organisk stoff og derved for dyrelivet
i havet. Dyreplanktonet er bindeleddet mellom denne produk-
sjonen og de hgyere ledd 1 neringskjedene, som fisk, hval,

bunnvertebrater osVv.

Figur 26. Eksempel pd sammensetning av dyreplanktonsam-

funn.



Det ble under feltarbeidet tatt prgver bade av planteplank-
tonet og dyreplanktonet. I hvert byggestedsomrdde ble det 1
lgpet av 24 timer tatt en serie & 4 dyreplanktonprgver i for-
skjellig dyp. Planteplankton ble samlet inn én gang i denne
tiden. Planktonforekomster varierer normalt meget med tiden
og denne tidsbegrensede undersgkelsen ga derfor ikke grunnlag
for 4 skille mellom de tre omradene Hurum, Brenntangen og Var-
dedsen med hensyn til planktonets sammensetning og mengde.
Figur 26 gir eksempel pa& dyreplanktonprgve samlet inn ved den-

ne undersgkelsen.

9.3. Undersgkelser av eutrofigrad.

For & undersgke vannmassenes eutrofigrad, ble det en gang
hver midned tatt vannprgver fra 1 meters dyp. Av prgvene ble
4 liter filtrert og brukt til vekstforsgk med alger for &
vurdere vannets innhold av vekstnzringsstoffer. Vannprgvene
ble podet med encellede testalger og tilveksten malt. Ved
fors¢gkene ble temperatur (20°C) og lys (6000 lux) holdt kon-

stant. Tabell 3 viser forsdgksresultatene.

Dato 13/6 5/7 22/8 13/9 16/10
celler celler celler celler celler

Stasjon 1091 10%1  10%/1 10%/1 108,
Larkollen 8,0 48,6 17,6 63,1 56
Sonsdsen 42,6 27 .4 27,3 83,0 53
Brenntangen 90,5 19,6 72,1 59,0 122
Snargya 440 128 30,6 63,4
Hurum 20,6 31

Tabell 3. Celleutbytte ved vekstforsgk. Testalge: Phaeo-

dactylum tricornutum



Det er tidligere {SKULBERG (1970)} pavist en gradient i eutro-
figrad fra ytre fjord mot indre fjord. Resultatene 1 1972
viste ingen klar tendens i variasjonene under perioden juni -
oktober for stasjonene Larkollen, Sondsen, Brenntangen og

Snargya. Middelverdiene for celleutbytte pd de forskjellige

stasjonene er beregnet for perioden juni - september, se figur
27.
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Figur 27. Middelverdier av celleutbytte ved vekstforsgk 1
perioden juni-september 1972. Testalge: Phaeo-

dactylum tricornutum.

Forskjellen mellom stasjonene Larkollen, Sondsen og Brenn-
tangen er ikke signifikant, men Snargya har en klart h@gyere
middelverdi. Fra Hurum finnes bare to observasjoner, men
celleutbyttet var ved disse to tilfeller lavere enn for Lar-

kollen, Sonsdsen og Brenntangen.



Vekstforsgkene viser at overflatevannet om sommeren har et
ensartet innhold av naringsstoffer. Dette skyldes den pro-
duksjonen som da forégér i fjorden. Produksjonen er ikke hgy
nok til helt & tgmme vannet for neringsstoffer, og vekstfor-
s¢k gir derfor utslag pd alle stasjonene. Endringer av fysis-
ke faktorer vil kunne resultere 1 en gkt algeutvikling. Det

foreligger et kjemisk grunnlag for en slik produksjon.

I tillegg til vekstforsgkene ble det gjort forsgk med diato-
meen Sceletonema costatum hvor ulike naringsstoffer ble til-
satt. TForsgkene viste at fosfor og nitrogen er de viktigste
begrensende naringsstoffene i fjorden. De kjemiske analysene
viste det samme. Forholdet mellom tilgjengeligé‘fosfor— og
nitrogenforbindelser bestemmer hvilket av de to stoffene som
er vekstbegrensende. I juni var fosfor begrensende, men sen-
ere ble nitrogen stadig viktigere som begrensende faktor. I
oktober var nitrogen begrensende pad tre av fire undersgkte

stasjoner, tabell 4.

Maned
juni juli august september oktober

Stasjon
Larkollen P+N P P + N P + N
Sondsen P P+N P+N+Fe P+ N N
Brenntangen P P+N+Fe P + N N
Hurum P N
Snargya P N P+ N
Tabell 4. Begrensende naringsstoffer.

Dypvannet i Oslofjorden har om sommeren et hgyere innhold av
planten@ringsstoffer enn overflatevannet. En eventuell tran-
sport av dypvann til overflaten vil da kunne fremme eutrofier-

ing av fjorden.



10. OPPLYSNINGER OM FISKET I OSLOFJORDEN.

Opplysningene om fisket i Oslofjorden er i overvelende grad
innhentet fra Oslofjordens fiskerlag. Fisket i Oslofjorden
representerer en arlig fgrstehdndsverdi pa ca. kr. 20 mill.
Av dette utgjgr rekefisket ca. 8 mill, brisling ca. 4 mill,
sild ca. 2,5 mill, "fisk" ca. 4 mill og al ca. 1,5 mill kro-
ner. Tallene gjelder for 1971 og 1972. "Fisk" 1 denne for-
bindelse er torskefisk (torsk, hyse, lyr, sei, hvitting). I
tillegg til yrkesfisket kommer den verdi sports- og hjemme-

fiske har.

Rekefisket.

I omrddene fra Tigme langs vestsiden av fjorden til Oslo og
sydover igjen langs ¢gstsiden av fjorden til Son drifter idag
ca. 30 bdter. Omrddet fra Son til og med Onsgy har ca. 15
bater. I tillegg kommer Hvaleromrddet med ca. 45 badter. Det
er vanligvis to mann p& hver bat, slik at samlet deltakelse 1
rekefisket for tiden utgj¢gr ca. 95 bater og 190 mann. Reken
er en dypvannéart, og utslipp av kjglevann vil neppe pavirke
bestanden direkte. Unntatt er rekefeltene i1 indre fjord.
Innstrgmning av kjglevann over Drgbakterskelen og utskiftning
av dyplagene vil fgre til en temperaturgkning (se punkt 6.5).
Reken er en kaldtvannsart og temperaturer hgyere enn for eks-
empel 9°Cc {BEYER (1972)} kan vare uheldig for bestanden.

Reken er en organisme som vil inngd i undersgkelsene for kon-

troll av radioaktivt utslipp.

I Oslofjorden drifter idag 20 - 25 lag fra Oslofjordomrddet
etter sdvel sild som brisling. I de senere dr har det del-

tatt 20 - 25 lag fra Vestlandet 1 brislingfisket. Bdatene



fra Oslofjorden har vanligvis fire manns besetning, mens
bétene fra Vestlandet overveiende har fem mann ombord.

Fisket etter sild og brisling karakteriseres ved at det

er pékrevd med stengeomrdder for fangsten. I Oslofjorden er
det fire viktige stengeplasser, Emmerstadbukta og Kjgvangen

1 Son/Brenntangenomradet og Evjesundet og Rgrvik i Vardeésen-
omrddet (se figur 20). I Emmerstadbukta og Kjgvangen lagres
sd& godt som all fangst fra Hurum/Drgbakomrédet. Det er
vanskelig & finne erstatningsomrédder dersom de ndvarende
omrddene skulle bli gdelagt. Omrd&dene kan tenkes & bli gjort
ubrukelige som stengeplasser ved savel mekanisk som termisk
pdvirkning. En permanent mekanisk pdvirkning kan tenkes pa-
fgrt ved kraftverkets mulige behov for havn og kaianlegg.

Mer temporart kan omrddene bli gjort ubrukelige 1 anleggs-

tiden mens store sprengningsarbeider pdgdr 1 eller ved s]jden.

En temperaturgkning i stengeomradene er uheldig fordi fang-
sten stdr i et avgrenset omrdde med darlig vannutskiftning
og oksygentilgang. Temperaturgkningen vil fgre til gkt ak-
tivitet og omsetningshastighet; noe som igjen vil fgre til

gkt oksygenforbruk.

Dette omfatter torskefiskene torsk, lyr, sei, hvitting og hyse.
En stor del av de fangstene som omfattes av statistikken, iland-
bringes av reketrdlerne i den perioden av dret hvor fisket

etter reke foregdr med konvensjonell redskap, og det fglgelig
tas mye fisk. Antallet av enefiskere som driver med bl.a.
snurrevad, ruser med mere, har vart sterkt synkende den sen-

ere tid. Dette fisket m& derfor mer betraktes som et sup-
pleringsfiske til &lefiske, hummerfiske eller annet arbeid

p& land.



En termisk pdvirkning av fjorden kan tenkes & f& fglger for

blant annet torskebestanden. Torsken er en kadtvannsart som
trekker ned i dypet ndr temperaturen blir for hdy. @kt tem-
peratur som fglge av kjglevannsutslipp kan tenkes & f& en ne-

gativ virkning.

Alefisket

Dette fisket har i de senere dr gitt bra utbytte og er i
stadig ekspansjon. Det er et enmannsfiske som drives som
hovedfiske s&vel som biyrkesfiske. Det er lite sannsynlig
at en temperaturgkning vil pavirke &lefisket 1 negativ ret-

ning.

Laks_og sjgaure

Disse fiskeartene har det felles at de gdr opp 1 elvene for
& gyte. Det er til dels motstridende opplysninger om hvor-
vidt en termiék pévirkning vil hindre eller hemme gyte-
vandringene eller ikke. Nyere undersgkelser i U.S.A. tyder
imidlertid p& at verken laks eller sjgaure lar seg influere
av termiske barrierer nér de skal opp i elvene for & gyte.
Derimot kan det tenkes at smolt (sm&fisk) pd veil ut, kan
bli pavirket, i f@grste rekke mekanisk ved at de blir sugd

med inn 1 kjglevannssystemet.

Det foreligger muligheter til & nyttiggjigre en mindre
del av avlgpsvarmen fra kjernekraftverk til kultivering av
egnede arter. Resultater av sdvel praktiske som forsknings-

messige undersgkelser viser dette.



11. INNLEDENDE BIOLOGISKE EKSPERIMENTER.

11.1. Temperaturens innvirkning pd vekst av planteplankton

fra Oslofjorden.

Det er i lgpet av 1972 utfgrt tre undersgkelser over vekst av
planteplankton. To av disse undersgkelsene behandler tempera-~
turens innflytelse pa& veksten, mens den tredje undersgkelsen
omhandler bdde temperaturens og naringsstoffenes betydning.

En beskrivelse av disse forsgkene er gitt i NIVA-rapport av
1.1.1973. De forelgpige resultatene fra de to fgrstnevnte
forsgkene viser at veksten av planteplankton tiltar med gk-

ende temperatur, figur 28.
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Figur 28. Vekst av kiselalgen Sceletonema costatum ved
20°c, 10°% og 3°cC.



I det tredje forsgket ble algen Phaeodactylum tricornutum
dyrket ved 10° og 20°C og med varierende fosformengder.
fvrige nazringsstoffer foreld i overskudd.

resultatene fra forsgket.

Figur 29 viser

Ved temperaturen 10°C gkte veksthastigheten i hele intervallet

0-22 pg fosfor. Veksten uten fosfortilsetning skyldes algenes

opplagring i cellene. Dette nyttes til vekst nar fosforinn-

holdet i vannet blir for lavt. Ved temperaturen 20°C gkte

veksthastigheten ved tilsetning av fosfor bare i intervallet
0-5,5 ug fosfor. Ved ytterligere dkning av fosforkonsentra-

sjonen, var veksthastigheten konstant med en fordoblingstid
p& omtrent 14 timer.
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Figur 29. Resultat av vekstforsg¢gk med Phaeodactylum tricor-

nutum ved ulike fosformengder og ulike tempera-
]
turer (10°C og 20°0).



Under betingelsene algene ble dyrket ved, vil altsd en endring
av temperaturen fra 10° til 20°C ha stgrre effekt pa veksthas-
tigheten for Phaeodactylum tricornutum enn en gkning av fos-

forkonsentrasjonen fra 2,2 til 22 ug/l.

1l.2. Torsgk med organismesamfunn under eksperimentelle be-

tingelser.

Det er utfgrt innledende forsgk med organismesamfunn under
ulike temperaturbetingelser. En nermere beskrivelse av for-
sgket er gitt i NIVA-rapport av 1.1.1973. Sjgvann fra 1
meters dyp ble pumpet inn i forsgksoppstillingen hvor den
ble ledet gjennom 10 meter lange renner, figur 30. En renne
inneholdt sjgvann av samme temperatur som fjorden, (renne 1),
to andre inneholdt sjgvann som var varmet opp henholdsvis

5°C (renne 3) og 10°C (renne 2).

Forsgket viste (se figur 30 og tabell 5) at ndr temperaturen
gkte 1 vannmassene, fgrte dette til bdde kvalitative og kvan-
titative forandringer i begroingssamfunnene. N&r temperaturen
ble for h¢y, stagnerte veksten. I renne 3 dominerte den
varmekjare grgnnalgeslekten Enteromorpha fullstendig, mens

den relativt sjeldne brunalgen Giffordia sandriana dominerte

1 renne 1. Videre var det stdrre forekomster av blagrgnn-

alger i1 renne 3 enn 1 renne 1.

Renne Temperatur Tgrrvekt av org.
°c stoff. Gram/renne
1 to . ug
3 to + 57°C 93
2 t + 10°C 19
o
Tabell 5. Begroing ved renneforsgk.

Resultatene av disse innledende forsgkene indikerer at man
mé& forvente at vegetasjonen i strandomrddene vil kunne bli

forandret bdde kvalitativt og kvantitativt dersom tempera-

turen 1 vannmassene gkes.



Renne 2

Temperatur:

+ + 10°C
0

Renne 3
Temperatur:
t_ + 5°C

o]

Renne 1
Temperatur:

i
e}

Figur 30. Organismesamfunn utviklet under eksperimentelle

betingelser med ulike sjgvannstemperaturer.



12. SAMMENFATNING.

Det er i det foregdende behandlet hvorledes et kjglevanns-
utslipp fra kjernekraftverk vil kunne pdvirke enkelte hydro-

fysiske og biologiske forhold.

I det fglgende gis fgrst en kort gjennomgdelse av enkelte ge-
nerelle konsekvenser et kjglevannsutslipp til Oslofjorden kan
fa for biologiske forhold. Deretter fglger en sammenfatning
av resipient- og utslippsforholdene 1 de tre byggestedsomrdd-
ene. Til slutt oppsummeres de vesentligste hydrofysiske og

biologiske momentene som konklusjonene bygger pa.

Temperaturen virker pa fysiologiske prosesser,og en tempera-
turgkning innenfor visse grenser fgrer i alminnelighet til
stgrre omsetningshastigheter. Temperaturen har innflytelse
pd artenes utbredelse og vil pavirke alle stadier av livssy-
klus til en art. Utryddelse av arter kan tenkes. Dette er
serlig sannsynlig hvis avlgpsvarme skulle bli tilfgrt dyplag-
ene der deler av faunaen er lite temperaturtolerante. Det er
ogsd mulig at eventuelle nye temperaturforhold kan bli slik
at arter som tidligere ikke kunne ha fast bestand i omrddet,
nd fdr mulighet til dette. De nyinnvandrede artene md imid-
lertid i tillegg til gunstig temperatur kunne finne forhold
som samsvarer med deres gvrige livskrav. Mer sannsynlig enn
utryddelse og nyinn?andring er forskyvninger mellom arter
som allerede finnes i1 fjorden. Noen arter kan bli hemmet,

mens andre kan bli stimulert av endrede forhold.

Forsgk med organismesamfunn fra Oslofjorden har vist (se
punkt 11.2)at overtemperatur fgrer til bdde kvalitative og
kvéntitative forandringer. I fjorden kan for eksempel en
temperaturgkning dermed fa som konsekvens at begroingen i

strandomrddene endres.

Kjglevannsutslippets virkninger i resipienten vil vere av-

hengig av utslippets stdrrelse og resipientens egenskaper.



De biologiske forholdene i Oslofjorden er spesielle med reduk-
sjon i artsantallet i forhold til omrddene utenfor. Mange av
de gjenvarende artene lever under betingelser som avviker fra
de optimale ndr det gjelder saltholdighet. Samtidig er de ut-
satt for forurensningspavirkninger. Dette kan redusere tem-
peraturtoleransen. Det kan ventes en ¢kt organisk produksjon
etter moderat ¢gkte temperaturer. En slik produksjonsgkning er
ikke uten videre ugunstig, men Oslofjordomrddet har allerede
en stor organisk produksjon. Eutrofiering er et hovedproblem
ved forurensning av indre fjord. Inne i fjorden md man altsa
regne med at den gkte produksjonen vil virke 1 ugunstig ret-
ning. Utenfor, ved en apen kyst, vil den eventuelt kunne ha

en gunstig virkning vurdert i denne sammenheng.

Utslippets og inntakets plassering vil ogsd vare av betydning
for vurdering av mulige konsekvenser for biologiske forhold.
(Se punktene 4.1, 5.4 og 5.6) De hydrofysiske beregningene
viser at dykkede utslipp generelt gir den raskeste fortynning
av avlgpsvannet 1 narsonen. Videre antyder beregningene at
et utslipp i overflaten totalt sett md ventes & pavirke min-
dre vannvolumer enn dykkede, innlagrede utslipp. Hvilket
utslippsalternativ som bgr velges vil eventuelt bli gjenstand

for senere vurderinger.

Brenntangen er det byggestedsomrddet som ligger lengst fra

dpne kystfarvann og nazrmest de mest forurensningsbelastede

omrddene inne i Oslofjorden.

De hydrofysiske forhold i Drgbaksundet medfgrer at kjglevanns-
utslipp med dypinntak og dyputslipp vil kunne innlagres under
sprangsjiktet det meste av dret. TFor andre kombinasjoner av
inntak og utslipp vil kjglevannet enten innlagres over sprang-
sjiktet eller spres 1 overflaten. Ved overflateutslipp ma en
vente at narsonens horisontale utbredelse blir stégrre enn ved
dykket utslipp. Kjglevannets overtemperatur i nazrsonen for

en utslippsmengde pd 200 m®/s vil reduseres fra 10°C til om-
lag 2,5°C.



Beregningene for fjernsonen antyder at en i sommerhalvdret
ved strgm nordover vil ha en maksimal overtemperatur ved
Drgbak pd omlag 2°¢ ndr utslippsmengden er 200 m*/s. En
mindre utslippsmengde vil resultere i en vesentlig raskere
temperaturreduksjon 1 fjernsonen. I vinterhalvdret vil de
maksimale overtemperaturer synke raskere enn i sommerhalv-

aret.

Strgmmdlinger har vist at det pad gstsiden av Drgbaksundet er
en nordoverrettet reststrgm under varierende hydrografiske
forhold, og at en vesentlig del av vannmassene som passerer
nordover forbi Brenntangen, vil gd over Drgbakterskelen og
inn i indre Oslofjord. Med et kjglevannsutslipp pd 200 m®/s
har en under gitte forutsetninger og antagelser beregnet at
dette vil medfgre en midlere temperaturgkning pd omlag 1°c i
Vestfjorden. En slik ¢kning av middeltemperaturen vil med-
fgre at ekstreme temperaturer hgyere enn 9OC, vil forekomme
hyppigere i dyplagene enn de gjgr idag, sarlig rundt drsskif-
tet. (Se TSK-verdiene i tabell 1 og 2.) P& det foreliggende
grunnlag har en ikke kunnet skille mellom de fire inntaks- og
utslippskombinasjonene (se punkt 4.1) med hensyn pa utslippets

temperatureffekt pd Vestfjorden (200 m3/s).

Dypvannsfaunaen i indre fjord er spesielt utsatt. Den er
serlig temperaturgmfintlig; temperaturer hgyere enn 9°C antas
4 vaere svaert uheldig for en rekke kaldtvannsarter, for eksem-~

pel dypvannsreker.

Indre Oslofjord er forurensningsbelastet og eutrofiering

gigr seg sterkt gjeldende. Forurensningen i indre Oslofjord
skyldes kloakkvannets innhold av plantenzringsstoffer. En
temperaturpdvirkning i dette omrddet vil motvirke de rense-
tekniske tiltak (fjerning av naringssalter og organisk stoff)
som en idag setter i verk for & beskytte vannforekomstene mot

en slik utvikling. A kvantifisere den beregnede temperatur-



gknings virkninger pd& fjordens eutrofigrad er pd det navaer-

ende tidspunkt ikke mulig.
Videre vil et kjernekraftverk i Brenntangenomrddet innvirke

pd sild- og brislingfisket dersom Emmerstadbukta og Kjgvangen

ikke lenger kan benyttes som stengeomrdder.

Vardedsen: P& grunnlag av det foreliggende hydrofysiske ma-

teriale venter en at dersom inntak og utslipp legges til samme
dyp (30 m), vil kjglevannet innlagres det meste av dret. Unn-
tatt er et par mineder om vinteren, da tetthetsgradienten 1
de gverste 30 m kan bli for liten. Legges inntaket i overfla-
ten og utslippet i dypet (30 m), venter en derimot relativt

hyppig gjennombrudd til overflaten.

En har vurdert resipientkapasiteten i utslippsomrddet til a
vere tilstrekkelig til at overtemperaturen i nzrsonen minst
kan reduseres til 2,50C. Beregningene for fjernsonen anty-
der at et kjglevannssiikt 1 overflaten ved nordoverrettet

transport vil kunne ha en overtemperatur i overflaten pd om-
lag 1°C ved innlgpet til Drgbaksundet. En har da forutsatt

en utslippsmengde pd 200 m¥/s.

Strgm- og transportmilinger viser at strgmforholdene varierer
pdde i hastighet og retning. Imidlertid indikerer mdlingene
en strgm som "klynger" seg mot land, enten den er rettet
nordover eller sydover. Dersom denne tendensen er karakter-
istisk for omrddet, kan forholdsvis store strandomrdder bli
temperaturpavirket. Topografi og bunnforhold bdde nord og
syd for Vardedsen gjgr at en venter forlenget oppholdstid av
kjglevannet i henholdsvis Verlebukten ved Moss og i det grun-
ne fjordomrddet syd for Vardedsen, ved vedvarende nordlig el-

ler sydlig strgm.



De feltbioclogiske undersgkelsene indikerer sterkere eutrofie-
ring her enn ved Hurum. Forholdsvis store gruntvannsomrader
kan bli pavirket av kjglevannsutslipp. Dersom Evjesundet
ikke lenger kan benyttes til stengeomridde for sild og bris-
ling, vil det f& fglger for dette fisket.

Hurum: De hydrofysiske forhold i Hurum (Rgdtangen)-omradet

er sterkt pavirket av ferskvannstilfgrselen fra Drammensvass-
draget. Denne resulterer blant annet i en kraftig lagdeling
i1 overflatelaget. For et utslipp med dypinntak - dyputslipp
er tetthetssjiktingen tilstrekkelig for innlagring av kjgle-

vannet det meste av dret, mens en for et utslipp med overfla-
teinntak - dyputslipp venter glennomtrengingav kjglevann til
overflaten deler av dret. Resipientkapasiteten 1 utslippsom-
rddet er vurdert tilstrekkelig til at overtemperaturen i nar-

sonen minst blir redusert til Q,SOC.

Ved innlagring av kjglevann under sprangsjiktet i omrddet ved
Rgdtangen kan oppvarmet vann transporteres gjennom Svelvik=-
sundet og inn i Drammensfjorden. Ved inntak og utslipp i ov-
erflaten kan man f& en relativt rask transport av kjglevannet
sydover, ut av Breilangen, ved & blande det inn i brakkvanns-
transporten fra Drammensfjorden. I dette tilfellet antyder
beregningene for en utslippsmengde p& 200 m®/s en overtempe-
ratur pa& omlag 1,5°C i overflaten ved Horten. En venter noe
lengre oppholdstid av kjglevann i Sandebukten og Holmestrands-

fjorden enn 1 Breiangen.

Et kjglevannsanlegg ved Rgdtangen vil sannsynligvis ikke ha
serlig virkning pa vandringen til gyteferdig laks opp mot
Drammenselven. Imidlertid er det mulig at lakseyngel kan
bli trukket inn i kjglevannsinntaket og gdelagt nir den

vandrer ut fra Drammenselven.



Fglgende hydrofysiske og biologiske momenter har vart av be-

tydning ved vurderingene:

Byggestedsalternativer
Momenter
Brenntangen Vardedsen Hurum
*) Innlagrings-~ og for- Omlag likeverdige
tynningsforhold
Gjennomsnittlige tran- Dominerende nord- Ustabile strgmfor- Sydoverrettet
sportforhold i bygge- overrettet trans- hold nar land. De strgm ventes a
stedsomrddene. port 1 den gstlige storstilte bevegel- dominere i over-
del av Drgbaksun- ser 1 fiordens gst- flatelaget.
det. lige del antas &
vare nordoverrettet.
Dypvannspdvirkning Stor sannsynlig- Lite sannsynlig Lite sannsynlig
het for ugunstig ved overflate~
pavirkning av utslipp
faunaen i indre
fijord.
Padvirkning av grunt- Lite sannsynlig Sannsynlig Lite sannsynlig
vannsomrdder
Pédvirkning p& fisket To stengeomrdder Ett stengeomrdde Smalaks pa vel ut
for sild og bris- for sild og bris- kan bli uheldig
ling kan bli uhel- ling kan bli uhel- pavirket.
dig pdvirket. Re- dig pavirket.
kebestanden 1 in-
dre fjord kan bli
uheldig pavirket.
Eventuell forsterket Mest ugunstig Minst ugunstig Minst ugunstig
forurensningsvirkning.

£ . . . .
) Det understrekes at omfanget av observasjonsmaterialet er forskjellig for de

enkelte byggestedsomrdder.

Denne tabellariske oppsummering av byggestedsomrddenes resi-
plentforhold gir ngdvendigvis bare en skjematisk fremstil-
ling av vurderingsgrunnlaget. Det understrekes derfor at

tabellen kun md sees i sammenheng med kapitlets gvrige innhold.



13. KONKLUSJON.

For de hydrofysiske vurderinger er omfanget av observasjons-—
materialet forskjellig for de enkelte byggestedsomrdder.

Fra Brenntangenomrddet foreligger det et relativt omfattende
observasjonsmateriale, mens det fra Vardedsen— og Hurumomrdd-
ene er svert begrenset datamateriale. For de to siste omrdd-
ene er derfor vurderingen tildels skjonnsmessig. Det under-
strekes at vurderingene forutsetter midlere tilstander i det
hydrofysiske milje. Beregningsresultatene md vurderes i lys
av de forutsetninger og antagelser som har vert nedvendige for
gdennomfering av analysen. De enkelte konklusjoner ma derfor
sees 1 sammenheng med de reservasjoner som er gitt der hvor
de forskjellige byggestedsomrdder eller spesielle emner er
behandlet.

De biologiske undersgkelser som hittil er gjennomfert er av
innledende karakter, og flere forhold som er viktige for 4
bedpmme virkningen av kjelevannsutslipp, er ennd ufullstend-
ig kjent. En har derfor tatt som utgangspunkt 7 totalvurder-
ingene at miljepdvirkningene bor bli sd smd som mulig. Ut
fra dette og i samsvar med tidligere og foreliggende biolo-
giske vurderinger vil de enkelte byggestedsalternativer bli

karakterisert som mer eller mindre ugunstige.

Brenntangen: En har vurdert innlagrings- og fortynningsmulig-
hetene for utslippet som relativt gode. Imidlertid har en

funnet at avlgpsvarmen fra et fullt utbygget kjernekraftverk

sannsynligvis vil resultere i en midlere temperaturstigning pa
omlag 1°C i indre Oslofjord (Vestfjorden). Rundt &rsskiftet gir
dette en vesentlig ¢gkning i hyppigheten (TSK-verdien) av ekstrem-
temperaturer (for eksempel 3°c) 1 fjordens dyplag. Dette kan

fad uheldige fglger for dypvannsfaunaen, for eksempel rekefore-
komstene. Indre Oslofjord er sterkt belastet med forurensninger.
Eutrofiering gijgr seg markert gjeldende. Feltundersgkelser i

Brenntangenomrddet viser ogsd forurensningsvirkninger.



Stengeomrdder for sild og brisling, Emmerstadbukta og Kjg-
vangen, kan bli uheldig pavirket. En samlet vurdering for
Brenntangen gir som resultat at dette byggestedsalternativet

anses som sarlig ugunstig 1 forhold til Vardedsen og Hurum.

Vardedsen: En har vurdert innlagrings- og fortynningsmulig-
hetene som gode. De storstilte bevegelser i fjorden ventes a
medfgre en nordoverrettet transport av avlgpsvarmen, men ner
land viser utfgrte mdlinger at strgmforholdene er ustabile

og ogsd lokalt betinget. Forholdsvis store gruntvannsomrader
kan bli pdvirket av avlgpsvarmen. Ustabile strgmforhold vil
medfgre vekslende pavirkninger som er uheldig. Evjesundet,
stengeomrdde for sild og brisling, kan bli uheldig pévirket.
Vardedsen-alternativet er vurdert som mindre ugunstig enn

Brenntangen.

Hurum: Fortynnings- og innlagringsmulighetene er vurdert som
gode. Den relativt store nettoutstrgmningen fra Drammens-
fjorden samt de storstilte bevegelser i fjorden ventes a gi
en generell transport av avlgpsvarmen ut av Breiangen. Hur-
um~-alternativet er vurdert som mindre ugunstig enn Brenntan-
gen-alternativet. Manglende observasjonsmateriale gjgr vur-
deringen i forhold til Vardedsen-alternativet usikker. En
har likevel valgt & rangere Hurum-alternativet foran Varde-
dsen-alternativet fordi avlgpsvarmen fra et kjernekraftverk
ved Hurum ventes & bli fgrt utover i Oslofjorden, og fordi
faren for & pdvirke silde- og brislingfisket er mindre enn

ved Vardeasen.

Av de tre byggestedsalternativene er Hurum vurdert som det

minst ugunstige.
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