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FORORD

I samarbeide med bl.a. Universitetene i Oslo og Bergen og Vassdrags-

og havnelaboratoriet i Trondheim utfgrte Norsk institutt for vannforskning
i perioden 1962-65 omfattende studier av vannkvalitet og biologiske
forhold i Oslofjorden etterfulgt av en teknisk/gkonomisk utredning om
rensing og disponering av kloakkvann i de omliggende kommunene. Det
henvises til hovedrapportene (NIVA, 0-201 S 1967 og NIVA, 0-201 T 1970)

samt rapporter fra delundersgkelsene. s

Da virkningene av en overbelastning med nzringssalter regelmessig
aksentueres med tiden, ble det ansett hensiksmessig med en oppfglging av
undersgkelsene, for pd den miten & gi en mer gjennomfgrt dokumentasjon av
fjordens tilstand og utvikling. Motiveringen har primsrt vert & u@vide
grunnlaget for vurderingen av de avlgpstekniske lgsninger, men resultatene

har ogsd generell interesse for almenheten og en rekke brukere av fjorden.

Den foreliggende rapport er den fgrste vedrdrende et overvdkingsprogram for
indre Oslofjord og.gir resultatene fra undersgkelser utfgrt i 1973. Arbeidet
er finansiert som et oppdrag fra Hurum, Rgyken, Asker, Bzrum, Oslo, Oppe-
gérd, Ski, As, Nesodden og Frogn kommuner. Kontakten med oppdragsgiver skjer
fra Oslofjordkontoret - Kontor for interkommunalt kloakksamarbeid i indre
Oslofjord, ved dets leder overingenigr E. Solberg - som takkes for sam-

arbeidet.

Oppdraget baserer seg pd grunnlag av programforslag av 3.8.1973.

Ved instituttet har fil.kand. Jan Magnusson og fil.kand. Torsten K&llqvist
vert hovedansvarlige for framfgring og rapportering, henholdsvis de hydro-
grafiske og de biologiske undersgkelsene. Forskjellige bidrag med plan-—
legging og utfgrelse av dette arbeide er gitt av professor E. Fgyn og
assistener ved Marin Biologisk avd. AC samt forskjellige medarbeidere

ved NIVAs fjordseksjon.




Analysene av de kvantitative planteplanktonprgvene er utfgri av cand.mag.
Bijdrn Langemyr, Institutt for marin biclogi og limnologi, avd. Marin-

botanikk ved Universitetet 1 Oslo.

—

Torsten K&llgvAst

Blindern, 21. oktober 197L
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INNLEDNING

En primzr hensikt med overvdkingsprogrammet er & gi en s& vidt mulig
lgpende orientering om fjordens tilstand og utvikling til hjelp ved
vurderingen av hvordan den planlagte reduksjon i belastningen med
neringssalter og nedbrytbart organisk materiale bgr skje. For dette
formdl kreves ikke bare godt kjennskap til resultatene av tidligere
studier, med ideelt sett ogsd et program egnet til & utvide kunnskapene
om fjorden.

Av praktiske og gkonomiske grunner er det neppe mulig & gjennomfgre
studier i den bredde og med den intensitet man kunne gnske. I programmet
har man derfor méttet konsentrere seg omket utvalg av de sentrale

problemstillinger. Programmet bgr vere gjenstand for noe revisjon fra

- &r til &r, inntil men har f&tt et bedre grunnlag for & bedgmme hva de

enkelte delundersgkelser kan gi i relasjon til m8lsettingen.

Et annet viktig formdl er & tilveilebringe referansemateriale for & se
Qirkningen av de planlagte rensetiltak. Derfor m& det ogsd sikres en

viss kontinuitet 1 studiene, spesielt av fenomener som viser stor

variasjon fra &r til &r, eksempelvis vannutskiftning og utberedelsen av
vannmasser med markert oksygenunderskudd. Det bgr kanskje ogséd understrekes
at selv om ordet "overvéking" har en klang av rutine, gjelder dette de

mekaniske arbeidsoperasjonene og ikke vurderingene av materialet.

Béde fgr og etter undersgkelsene i 1962-65 har Oslofjordens hydrofysikk,
hydrokjemi og organismesamfunn vzrt gjenstand for spesialstudier. Spesielt
er det gjennom &renes 1gp kommet mange publikasjoner fra Institutt for
marin biologi og limnologi (tidl. Institutt for marin biologi), ved
Universitetet i Oslo. Selv om resultatene herfra pi mange méter danner
utgangspunkt for overvékingsprogrammet, vil det kreve for mye plass

til & gi et dekkende sammendrag av dem her.

Spgrsmidlet om de drivende krefter bak dypvannsutskiftningen i Oslo-
fjorden er ennd ikke fullt klarlagt. I forbindelse med denne rapport
er medtatt en innledende diskusjon om betydningen av variasjonen i det

hydrografiske forhold i systemet i Nordsjgen — Skagerak.




Det dominerende problemet i Oslofjorden er hgy produksjon av plante-
plankton som en fglge av tilfgrte gjddselsstoffer. Den direkte konse-
kvensen er grumset overflatevann og stor belastning av organisk materiale
som synker ned i dypere vannmasser og der blir nedbrutt til neringsstoffer
under oksygenforbruk. Den totale effekten dette vil f& p& dypvannet avhenger
like meget av dypvannutskiftningens omfang og hyppighet som stgrrelsen av
algeproduksjonen. Vannutskiftningen er derfor fulgt 1 de ulike bassenger
ved fem hydrografiske tokt 1 januar-oktober 1973. Stasjonsnett framgir

av fig. 1 og 2 og er ett utvalg av stasjoner fra tidligere undersgkelser.
P4 disse stasjoner er det foretatt analyser pd vannprgver fra forskjellige
dyp m.a.p. salt, oksygen og plantenzringsstoffene nitrogen og fosfor (orto-
fosfat, total fosfor, nitrat og total nitrogen). Hensikten har vart &
sammenlikne disse parametre med tidligere innsamlede data og dessuten gi

underlag for bedgmmelsen av de biologiske forhold.

Problemet plantenzringsstoffer/algevekst er sgkt dekket ved kombinasjqnen
av klorofyllregistrering, bestemmelse av planktonkonsentrasjoner og méling
av vannets evne til & underholde algevekst. Prgvene og vannet til kultur-—
forsgkene med alger er stort sett innsamlet fra de ovennevnte hydrografiske
stasjoner. En nsrmere redegjgrelse for materialets omfang fglger under de
enkelte avsnitt. Hensikten med disse deler av programmet har vert & fé
forskjellige uttrykk for vannmassenes produktivitet gjennom &ret. Resul-
tatene er dels benytte% til jevnfdring med tidligere data, men det har
fremfor alt betydning som grunnlagsdata med henblikk p& senere bruk som

referanse.

Til de direkte visuelle observasjoner av overflatevannets kvalitet er brukt

Secchi-skive og for ¢gvrig er det observert olje og Tlytestoff.

For det hydrografiske materialets vedkommende er det 1 denne rapport gitt en
dokumentasjon ved figurer som viser distribusjonen av de ulike parametrene

langs fjordens lengdeaksel. Grunndataene vil bli presentert 1 et kommende

vedlegg.

Undersgkelser av Oslofjorden foretas ogsd for Norges Vassdrags— og Elektrisi-
tetsvesen, Statskraftverkene, serlig rundt lokaliseringsalternativene for

kjernekraftverk (som Larkollen og Hurumlandet ). Etter hvert som dette
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materialet blir bearbeidet og rapportert, vil det i gkende grad kunne
trekkes med i vurderingsgrunnlaget for overvadkingsprogrammet. Dette har

bare i begrenset grad vert mulig i forbindelse med 1973-rapporten.
METODIKK

Vannprgver er innsamlet i Nansenvannhentere i regel fra standarddyp.

(o, 4, 12, 16, 20, 30, ko, 50, 60, 70, 80, 100, 125, 150, 200, 250, 300
og L00 meters dyp.) Avvik fra dette skjema har forekommet ved tilfeller
ndr kontinuerlig registrerende instrument har gitt slik informasjon om
sjiktningsforhold at en har utelukket eller lagt til visse dyp. Til dette
formdl er det brukt en bathythermograf som méler temperaturen som funksjon

av dypet.

Nansenvannhenterne er utstyrt med vendetermometre. Temperaturen er

. . . *
registrert med en ngyaktighet pa - 0.01 OC.
De kjemiske vannanalyser er utfgrt pd instituttets rutinelaboratorium.

Saltholdigheten er bestemt pd et laboratoriesalinometer ved miling av
vannets konduktivitet hvoretter saltholdigheten er beregnet ut fra tabeller
fra National institute of oceanography of Great Britain and UNESCO (1966).

Oksygen og hydrogensulfid er bestemt ifdlge Winklermetoden som béskrevet
av T. Gaarder (1916). Ortofosfat er bestemt etter en modifikasjon av
metoden til Murphy og Riley (1958), total fosfor og total nitrogen etter
Henriksen (1970). Nitrat er bestemt etter Henriksen og Selmer (1970).

Siktedypet er avlest 1 skyggen av bdten uten vannkikkert.

Metodikken for algekulturforsgkene er beskrevet tidligere (NIVA, okt.,
Kdllgvist (1972)) og skal bare kort nevnes her.

Vannprgvene ble fgrst filtrert og podet med testalgen Phaeodactylum
tricornutum. Dette er en kiselalge isolert fra Oslofjorden. Kultur-

volumet var 1 liter i 2 liters glasskolber. Kulturene ble plassert 1



klimarom (20°C) og under en kontinuerlig belysning av ca. 6 000 lux.
Veksten i kulturene ble fulgt ved & telle antall celler inntil celle-
tallet sluttet & gke (ca. 10 dggn). Celleutbyttet i kulturen er et mél

pé vannets vekstpotensiél.
Klorofyll ble analysert pad filter etter filtrering av vannprgver.

Avhengig av innhold av plankton ble opptil 3 1 av vannprgvene filtrert
gjennom glassfiberfilter (Whatman GF/C). Filtrene ble oppbevart i dyp-
fryser inntil de ble analysert. For ekstraksjon av klorofyll fra cellene
ble filtrene puttet i ca. 8 ml 90% aceton med suspendert mg COB' Ved
hjelp av en "tissue grinder'" ble filter og algeceller homogenisert.
Lgsningen ble overfgrt til sentrifugeglass og oppbevart i kjgleskap i
maksimalt 15 timer. Partikler og fiber fra filtrene ble fjernet ved
sentrifugering og volumet av acetonekstrakten‘justert til 10 ml.
Absorpsjon ved bglgelengdene 730, 665 og 645 mm ble médlt med Bechman
Spectrofotometer. Mengden klorofyll a og b ble beregnet ut fra m8lingene.
(Vollenweider 1969.) Klorofyll a og b ble summert til "klorofyll".

Innsamlede kvantitative planteplanktonprgver ble fiksert p& stedet med

ngytralisert formalin, for senere mikroskopisk undersdkelse.

Forelgpig har det bare vart anledning til & bearbeide prgvene fra et
utvalg representative stasjoner (EP-1 i Bunnefjorden, BN-1 i indre fjord,
DK-1 i Vestfjorden og VN-1 i ytre fjord). Alle prdver er oppbevart pd
instituttet.

Algene ble artsbestemt og talt etter standard prosedyre. (Utermghl 1958.)
HYDROGRAFI OG VANNUTSKIFTNING 1973

Stgrre dypvannsutskiftninger foregdr i hovedsak vinterstid i indre
Oslofjord. Disse haf en avgjdrende betydning for forurensningssitua-
sjonen 1 fjorden. Utskiftningens omfang varierer fra ar til &r, men

1 gjennomsnitt vil tilstrekkelige store mengder vann komme inn over
terkselen ved Drgbak til & skifte dypvannet i Vestfjorden hvert &r.
Omkring hvert tredje &r er utskiftningen av tilstrekkelig stdrrelse for
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& erstatte "gammelt" dypvann i Bunnefjorden. Foruten disse store ut-
skiftninger kan mindre va-nmasser strgmme inn til Vestfjorden pé

mellomnivder (20-50 m dyp) under stort sett hele &ret.

Hensikten med det hydrografiske programmet er & skaffe seg et bilde

av hvilket omfang og frekvens utskiftningene har hatt i lgpet av

dret. Bare ndr dette er kjent vil det vare mulig & vurdere den relative
betydning for fjordens utvikling av henholdsvis naturlige svingninger

i hydrografiske forhold og gkede tilfgrsler av kloakkvann m.m.

3.1 Toktprogram

Det er i alt gjennomfdrt fire hydrografiske tokt i 1973. I tillegg

kommer dessuten to mindre tokt i Vestfjorden ved spesielt interessate
‘situasjoner. De fire hovedtoktene ble utfgrt i januar, mai, juli og

oktober. De to mindre toktene ble utfgrt i forbindelse med dypvanns-—
innstrgmninger i mars og november. Stasjonsnettet fremgdr av fig. 1 og 2.
Juli- og oktobertoktene falt sammen med tokt for Statskraftverkene (0-17T7/T70),
og en har her benyttet seg av stasjonene 3 og I 1 stedet for stasjon KN-1

samt stasjonene 5 og T.

De to fgrste toktene er rapportert i toktrapporter (Killgvist & Magnusson,
1973). Derfor vil en her legge hovedvekten pd & redegjgre for utviklingen
under juli- og oktobertoktene. Novembertoktet vil bare i korthet nevnes
i denne rapport, da en fortrinnsvis vil behandle et &r fra november til

november som en naturlig enhet.

Toktresultatene viser at en utskiftning av vannmassene i Vestfjordens dyp-
vann kan ha funnet sted hvis tetthetsflatene i Drdgbaksundet var blitt
hevet ca. 5 m. Dette fremgdr av fig. 5 som ogsé viser at en ubtskiftning

av dypvannet i Bunnefjorden krever en hevning av tetthetsflatene pé& over
10 m og som vedvarer der i en lengre tid. Vannet i 12 meters-nivéet pé&
begge sider av terskelen hadde omtrent samme tetthet. Over 12 m var indre

fjords vann tyngre enn vannet 1 samme nivd i Drdbaksundet. Under 12 m og
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til terskeldyp (20 m) var forholdet omvendt. Det baroline trykkfeltet

for denne situasjon indikerer en innstrgmming av vann til indre Oslofjord
fra overflaten til ca. 5 meters dyp og fra 16 m til terskeldyp. Mellom
disse dypene er det utstrgmming. Av fig. 3, 4 og 5 fremgdr det at en viss
innstrgmming av vann var igang. Det innstrgmmende vannet ble blandet

opp med gammelt Vestfjordvann og innlagret i 20-40 m dyp.

3.1.2 Tokt 2.3.1973

P4 grunn av forholdet med en mulig innstrgmming i Januar og februar,

ble det utfgrt. et ekstra tokt i Vestfjorden. Stasjonene GL-1, GK-1

FK-3, FL-1, EK-1 samt bK—l ble tatt. Fig. 6 viser oksygenkonsentrasjonen
9.-10.1.1973 og fig. 11 tilsvarende 2.3.1973. Av disse figurer og fig. 10
fremgdr en tydelig piglende innstrgmming av vann over Drgbakterskelen.

Den innstrgmmende vannet var av lavere temperatur enn det gamle dypvannet
bog hadde ogséd hgyere oksygeninnhold. En kan videre se at det gamle vannet
ved FL-1 under 100 m delvis var hevet og 18 innblandet pd stasjon DK-1

ved 60-90 m. Dette ble merket ved at oksygeninnholdet og temperaturen hadde
gkt samt at saltholdigheten hadde minket. Det sistnevnte faktum innebszrer
at dypvannet ved stasjon DK-1 den 2.3.1973 md vzre en blandmasse mellom
"gammelt" FL-1 dypvann og ovenforliggende vannmasser, med en viss pavirkning
av det innstrgmmende vannet. Innstrgmmingen var mest merkbar ved stasjon
GL-1 der oksygeninnholdet hadde gkt fra 2 ml/1 til over 4 ml/1 i hele
dypvannet. Ved stasjon DK-1 hadde oksygeninnholdet gkt i dypet mellom

30 og 60 m. Denne vannmasse var en blanding av nytt inntrengende vann

og gammelt Vestfjordvann. Da den inntrengende vannmassen var av omtrent
samme salinitet som de '"gamle" vannet, hadde dypvannet i hele Vestfjorden
fatt sin salinitet redusert gjennom en diffusiv salttransport siden januar-

toktet og oppblanding med det innstrgmmende vannet.

Med utgangspunkt i det ovenstéende, samt at det innstrgmmende vannet

var oksygenrikere, vil s8ledes det nye vannet i Vestfjorden vare karakteri-
sert ved en gkning i oksygeninnholdet og en senkning av saltinnholdet i
forhold til januar. Fig. 12 er et diagram som beskriver oksygen og salt-—
differansen mellom mars— og januartoktené' Det nye vannet ligger da

1 den gvre venstre kvadranten og gammelt vann hovedsakelig i den nedre
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hgyre kvadrant. Tredje kvadrant betegner da vann der diffusive prosesser
dominerer og f@rste kvadrant blandingsvann, dvs. en heving av gammelt bunnvann
oppblandet med innstrgmmende vann. In situ-mélingene er avmerket med
symboler og dyp. Gammelt Vestfjordébunnvanﬁ kan da klart identifiseres

ved stasjon EK-1 p& 12 og 20 m, mens bunnvannet ved Langdra (FL-1) er
hevet til over 20 m. Ved stasjon GK-1 ligger gammelt vann ved 20-30 meters
dyp. Figuren gir et bilde av at det innstrgmmende vann synes & ha fulgt

en bane gst for Langdra. Denne betraktningsméten innebazrer at en 1 viss
utstrekning bruker oksygen som en konservativ parameter. Med konservativ
parameter menes en egeﬁskap som forandrer seg relativt lite over det
aktuelle tidsrommet. Dette kan vare tilfelle med oksygen, men det er det
vanligvis ikke p.g.a. forbruk ved nedbryting og produksjon ved foto-
syntese. Dette skulle imidlertid kunne la seg gjgres 1 dette fall, da

en innstrgmming vil medfgre en hurtig bevegelse 1 vannmassene s&

oksygenet ikke blir forandret ut fra biologiske eller kjemiske prosesser.

3.1.3 Tokt 12.-1L4.5.1973

Vannmassene i ytre fjord var erstattet av tyngre vann fra Skagerak. Tempera-
turen mellom 40 og 30C m hadde sunket fra omtrent 8 °c til ca. 7 °c (figur 13) -
Deler sv dette vann hadde ogsd trengt inn over Drgbakterskelen til indre fjord
under nordlige vinder i mars-april (figur 38) og medf@grt en temperaturserkning
i dypvarnet. Videre hadde varr i mellomdypene (30-50 m) strgmmet inrn mot Bunne-
fjorden under innblanding med gamle vannmasser og blitt innlagre® mellom

30-80 m. Den sydlige vinden under toktet ‘hadde presset sammen overflatevannet
ved stasjon BN-1 og CP-2, mens divergensene ved Drgbakterskelen og EP-1 klart

fremgdr av figur 13.

Av figurene 15, .6 og 18 fremgéir hvordan den sydlige vinden hevde sprang-
sjiktet 1 indre fjord ved Drgbakterskelen og en fikk utstrgmming 1 terskel-
dyp av vann med lavere oksygeninnhold og hgyere ortofosfatinnhold. Denne
utstrgmming var en effekt av levere tetthet ved terskelnivé utenfor Drgbak

koordinert med de sydlige vinderne.

En bedgmmelse sav volumet pd det innstrgmmende vannet er vanskelig & gjdre

nér avstanden i tid mellom toktene er stor. Diffussion og blandingsprosesser
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har medfgrt at en savner en identitet pé& det innstrgmmende vannet.
En vurdering av volumet vil derfor bli ganske grov. Da vannmassene
etter innstrgmmingen i mai hadde lavere salinitet sammenliknet med
Januar 1 Vestfjorden har en benyttet seg av oksygen og total fosfor
ved volumberegning. Ut fra disse parametrene er det utskiftede vann-—
volumet under 50 meters dyp for hele Vestfjorden, dog til viss del
oppblandet med eldre bunnvann. Dett skulle bety et volum av ca.
1200 x 106 m3

. Dette m& dog vmre en gvre grense.

3.1.1 Tokt 23.-26.7.1973
I ytre fjord hadde vann strgmmet inn fra Skagerak og nddd terskelen til
Drgbaksundet (stasjon 5).

Denne fortsatte innstrgmming medfgrte en uttransport av gammelt vann
1 ytre fjord som synes & ha foregdtt i 50-100 meters-niv8et. Fig. 22,
som viser oksygenfordelingen, kan antyde en heving av gammelt dypvann
og en uttransport. Fosfordistribusjonen synes & styrke dette.

(Fig. 23 og 2k4.) De minima og maksima i oksygen-respektive fosfor-
konsentragjoner som er vist pd figurene, bgr betraktes ut fra det
faktum at prgveinnsamlingen er punktvis, og at en ikke med sikkerhet

kan vite om denne verdien er representativ for hele vannmassen (20 m).

N&r eldre vann heves og delvis forstyrres av andre vannmasser, kan
oksygenkonsentrasjonen variere mye i mindre vannpakker som ikke represen-
terer hele vannmassen. Bare med kontinuerlig registrerende instrument

kan slike foreteelser kartlegges.

I overflatelaget i ytre fjord 14 et sjikt med lavt oksygeninnhold fra
Drgbak til Rauer. Dette minimum har antakelig to kilder, vann fra indre

fjord og Drammensfjorden.

Siden mai-toktet hadde oksygeninnholdet i indre fjord sunket betydelig

(fig. 22). I vannmassene sgr i Vestfjorden var nd konsentrasjonene

under 2,5 ml 02/1 fra ca. 40 m og dypere. I Bunnefjorden ble hydrogen-
sulfid registrert. Av fig. 22 fremglr ogsd et oksygenminimum pd 16 meters-
nivédet i Bunnefjorden og utover mot Vestfjorden. (Ved stasjon BN-1 hadde
Bunnefjordsvann trengt over terskelen og medfgrt gkt temperatur i 50 meters-

niviet samt lavere oksygeninnhold,g
|

%
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Da det dessuten var nordlig vind L4-10 m/s, kan dette vere opphavet til

det bildet en far (fig. 22) i Bunnefjorden med kiler av lave oksygen-—
verdier med "spissen" utover fjorden. Dette representerer da en utstrgmming
av vann med en kompensasjonsstrgm innover. Den nordlige vinden vil dessuten
medfgre en oppstuing av vann i1 sgndre Bunnefjord og vil kunne styrke den
reaksjonsstrgm som indikeres av oksygenkurvene ved 16 m dyp. Ved Nesodden

ble denne vanntransport tvunget opp pd et hgyere niva.

Temperaturmaksimumet ved stasjon CP-1 og EP-1 fra maitoktet var redusert

i volum til bare & omfatte vannmassen omkring 40-60 m.

I indre fjords bassenger hadde man fitt redusert oksygeninnholdet. I
alle bassengene hadde det nu dannet seg hydrogensulfid. I havnebassenget
ble dette registrert allerede under 16 m dyp, i Bekkelagsbassenget fra
ca. 40 m dyp og i Berumsbassenget fra ca. 12 m dyp.

3.1.5 Tokt 15.-18.10.1973

I ytre fjord var det skjedd en innstrgmming av vann fra Skagerak. Inn-
strgmmingen var mest markant i vannet over 80 m. Det var relativt varmt
og salt vann som ogséd hadde fgrt med seg et lag med lavt oksygeninnhold
(se fig. 26 til 29). Under 80 m hadde saliniteten og temperaturen gkt ned
til omtrent 200 m.

I Drgbaksundet hadde temperaturen gkt i mellomdypene 16-60 m. Dette varme
vannet (se fig. 26) strakbte seg som en kile innover Drgbaksundet mot
terskelen. Av figurene fremgir det at dette vann delvis hadde strgmmet
inn 1 Vestfjorden og ¢kt temperaturen helt ned til 80 m dyp ved stasjon
FL~1. Av figurene fremgir videre at innstrgmming av vann var mest merkbar
omkring 30-40 meters nivéet. Fig. 28 viser at tettheten pd vannet utenfor
Drgbakterskelen i 20 meters niviet var av samme stdrrelse som tettheten
pé vannet pd U0 meters nivdet i indre fjord. Det innstrgmmende vannet var
ca. loc varmere enn vannet i indre fjord, men ble oppblandet ved inn-
strgmmingen med gammelt fjordvann, slik at temperaturen avtok ved denne

innblanding.
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Oksygenminimumet ved stasjon FL-1 pd 16-20 m dyp kan representere

gammelt fjordvann som var pd vei ut av fjorden. Imidlertid var det gatt

for lang tid fra toktet i juli for nzrmere & kunne avgjgre hvilket niva
dette vannet kom fra. Den innstrgmmende vannet hadde ennd ikke n&dd stasjon

FK-3 og heller ikke pavirket GK-1.

Oksygenkonsentrasjonen i dypvannet var ytterligere redusert siden juli-
toktet. I Bunnefjorden var nullflaten for oksygen hevet fra ca. 100 m

dyp til ca. 60 m. Til og med i Vestfjordens dypvann ver oksygeninnholdet
lavt (< 1 ml/1). Her gjorde imidlertid innstrgmmingen seg merkbar I mellom—

nivéet.

3.1.6 Tokt 16.11.1973

Ved tokt for Statskraftverkene i ytre Oslofjord fant en de hydrografiske
forhoid slik at en mulighet for dypvannsutskiftning i indre Oslofjord
foreld. I denne anledning ble det tatt prgver pd ekstra stasjoner i Vest--
fjorden. Det fremgikk da at en dypvannsutskiftning hadde begynt, og den
fortsatte ogsé etter at toktet var avsluttet. Det innstrgmmende vannet
“hadde en relativt hdgy temperatur (> 11°¢) i forhold til dypvannet i

. O B - - * <]
Vestfjorden (ca. 7 C). En vil komme tilbake til dette 1 neste arsrapport.

3.2 Bassengene i indre fjord

I 1gpet av 8ret ble det registrert hydrogensulfid ved bare ett tilfelle.
(26.7. fra ca. 16 m dyp.) I oktober var oksygeninnholdet lavt (< 0,5 ml/1)
under 12 m, men P& grunn av en innstrgmming av vann fra Vestfjorden ble

det ikke registrert noe hydrogensulfid.

Oksygenreduksjonen fortsatte 1 bassenget utover sommeren. Hydrogensulfid
ble registrert 1 mai, juli og oktober. En viss utskiftning av vann hadde
skjedd fgr oktober, likevel medfgrte denne bare en kortvarig forbedring

av situasjonen.
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I lgpet av mai-toktet ble det registrert en liten gkning av oksygen-
konsentrasjonen i dypvannet. Deretter avtok innholdet gradvis inntil
de laveste verdier inntraff 1 juli. Hydrogensulfidflaten var da hevet

fra 55 m 1 mai til ca. 45 m. I oktober var hydrogensulfidkonsentrasjonen

i dypvannet lavere enn i Juli.

3.3 Sammendrag - hydrofysiske forhold

Utskiftningen av vannmasser i indre fjord startet i begynnelsen av
Januar og var stort sett avsluttet i1 begynnelsen av mai. Utskiftningen
skjedde diskontinuerlig, og var ikke av en slik stgrrelse at en fikk
fullstendig fornyelse av alt vann i Vestfjordens dypere partier, og det
innstrgmmende vannet ble til dels blandet med gammelt Vestfjordvann. Den
lave tettheten hindret vannet fra & padvirke de dypere delene i Bunne-

fjorden. Bare en liten blandingsvannmasse nddde mellomdypene.

Intermedizr innstrgmming i Vestfjorden skjedde i oktober, og som ved
innstrgmmingen i mars kunne en av denne se at vannet fortrinnsvis beveget

seg 1 en bane gst for Langdra innen det ble innblandet i hele Vestfjorden.

Fig. 30-33 viser utbredelsen av isolinjen for 1 ml 02/1 i dypvannet 1
lgpet av 1973. Figurene er tegnet med utgangspunkt i milingene ved
hovedstasjonen samt ekstrapolert til & gjelde de nzrliggende omrdder.
Figurene er altsé til en viss grad skjgnnsmessige, men viser stort sett
utviklingen i dypvannet. Man ser virkningen av vdrutskiftningen i Bunne-
fjorden samt den hurtige forverringen som fulgte. Den gkning i oksygeninn-
holdet en hadde fétt i dypvannet ved Nesodden i juli, var i mai brukt opp,
og 1 oktober var forholdet i Vestfjorden betydelig verre enn fgr inn-

strgmmingen i Jjanuar.

3.4 Hydrokjemi

Formdlet med den hydrokjemiske delen av overvikingsprogrammet er & f3&
informasjon om nzringsstoffenes fordeling i fjorden. For en bedgmmelse
av planteplanktonets vekstbetingelser i fjorden, er naringssaltinnholdet

av szrlig interesse. De innsamlede hydrokjemiske data vil dessuten utgidre

5
.
:
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en basis for sammenlikninger med tidligere observasjoner og referanse-
materiale for fremtidige studier og overvékinger. I tillegg vil noen

av de hydrokjemisk observasjogene stgtte den hydrofysiske vurderingen.

3.4.1 Resultater

Fordelingen av fosfor under januartoktet fremgdr av fig. 8 og 9. I

ytre fjord var konsentrasjonen av ortofosfat i dypvannet omkring 30 ug/l.
Vestfjordens dypvann medfgrte en terskeloverskylling, som er beskrevet
ovenfor (kap. 3.1.1), en helling av isolinjene med de stgrste konsentra-
sjonene i mellomdyp mot Oslo. I dypvannet varierte konsentrasjonen mellom
70-90 ug PO),-P/1. Den stgrste konsentrasjonen i Vestfjorden (1ko ug/l)
ble mélt ved Langdra (FL-1) pd& 150 meters dyp.

I Bunnefjorden var konsentrasjonen av ortofosfat over 180 ug P/l i

dypvannet, i Havnebassenget (190 ug P/l) og Bekkelagsbassenget (> 260.ug P/l)
hvor en ogséd hadde hydrogensulfid under 40 meters dyp. I dyphulen ved Nes-
odden (BN-1) var konsentrasjonen 390 ug P/1.

Resultatene fra mai (fig. 17 og 18) viser effekten av vdrens dypvanns-—
utskiftning. I Drgbaksundet kan en spore virkningen fra indre fjords vann
som maksimumkonsentrasjoner omkring 4O meters dyp. I Vestfjordens dyplag
hadde fosfor-konsentrasjonen sunket som en fglge av utskiftninger til
omkring 40 ug P/l. Da innstrgmmingen resulterte i en hevning og blanding
av gammelt bunnvann, dels med det nye innstrgmmende vannet, dels med
ovenforliggende vannmasser, ser man at mellomlaget ved mindre utskiftninger

delvis blir belastet med det gamle dypvannet.

Innstrgmmingen hadde pavirket dypomrddene ved Nesodden og mellomnivier
i Bunnefjorden. I dyphulen ved Nesodden (BN-1) hadde konsentrasjonen av
ortofosfat sunket fra 390 g P/l i januar til omkring 1L0 ug P/l i mai.
I Bunnefjordens dypvann hadde dog ortofosfatkonsentrasjonen gkt siden

i januar.
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Resultatene fra julitoktet fremgdr av fig. 23 og 2L. En hadde et meget
komplisert bilde av fosfor-distribusjonen i ytre fjord bercende péd
innstrgmmende vann fra Skagerak over terskelen utenfor Rauer (VN 1),

som lgftet gammelt dypvann til hgyere nivder. I Vestfjorden hadde fos-
forkonsentrasjonen 1 dypvannet gkt siden mal gjennom nedbrytningen av
organisk materiale. En mindre terskeloverskylling hadde medfgrt et
minimum i fosforkonsentrasjonen omkring 4O meters dyp ved Langdra (FL-1).
I Bunnefjorden % var den stgrste konsentrasjonen av fosfor ved bunnen pa
stasjon CP-2, hvilket kan skylles en pavirkning fra Bekkelagsbassenget,
hvor en hadde fosforverdier fra 50 meters dyp pd omkring L0OO ug POM‘P/l'
I havnebassenget var ortofosfatverdiene over 200 ug P/l fra 20 m og 1

Berumsbassenget opp mot 300 ug P/l fra 16 meters dyp.

Resultatene fra oktobertoktet (fig. 28 og 29) viste at fosforfordelingen
var fortsatt pavirket av innstrgmming av vann fra Skagerak til ytre fjord.
I indre fjord hadde en intermedier innstrgmming til Vestfjorden medfgrt
en senkning av ortofosfatkonsentrasjonen omkring 30-40 meters dyp. Inn-

strgmmingen hadde forstyrret dypvannet ved Steilene (DK-1) noe.

I Bunnefjorden hadde fosforkonsentrasjonen gkt pd mellomdyp (omkring 50 m)
og en hadde fortsatt en maksimm-konsent asjon av fosfor ved bunnen pé
stasjon CP-2 1 forhold til gvrige deler av Bunnefjorden. I Bekkelags-—
bassenget var konsentrasjonen ved bunnen ombrent den samme som 1 Julil

og noe lavere pd LO meters dyp.

I Havnebassenget hadde Tosforkonsentrasjonen minket noe siden juli, mens
den 1 Bzrumsbassenget har gkt 1 dypvannet med maksimum-konsentrasjon pé

20 meters dyp. (410 ug P/l.)

Fordelingen av de kjemiske parametrene ortofosfat, nitrat og atomforholdet
total-nitrogen/total fosfor er vist i fig. bl, 42 og 43 (og tabell 1) som

middelverdier p& hver stasjon for dypene 0,4 og 8 m.

* Det lokale minimum i ortofosfatkonsentrasjonen ved stasjon CP-2 (fig. 2L)

kan bero pa analysefeil.
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Tabell 1. Ortofosfat, nitrat og N:P-forhold som gjennomsnitt av
0,4 og 8 m dyp i januar, mai, juli og oktober 1973.
mined Januar mai juli oktober
PO-F [NO-N [N:P 2 FO,-P NO_-N géit* PO,-P |NO-N Eéit; PO)-P [NO_-N ﬁéit—

stasjon we/l g/t vg/L  jug/i [forhold |ug/L lug/lL |forhold (u8/L Jug/l |forhold
EF1 33 - - 11 30 10 8 < 10 16 10 10 1k
Ccp2 33 152 - 19 37 7 9 <10 15 19 5q1 1k
BN1 31 153 - 13 28" 5% 11 <10 15 17 17 10
car L2 165 - 27 10 8 T < 10 16 18 50 15
AP2 65 182 - 29 50 7 26 15 9 58 120 6
BLY - - - 9 67 11 13 <10 12 39 68 7
DKL 31 155 - 7 30 1k 5 < 10 18 9l < 10* o4t
EK1 28 138 - 16° | 130° | 1% 10 |<10 21 6 <10 21
FK3 - - - 7 50 1k L <10 oh 8% | < 10 13%
FL1 20 125 - 9 Lo 1L 6 <10 22 8 <10 11
GK1L 26 172 - 1k Lo 12 b < 10 20 g < 10 1h
6Ll 20 | 158 - 8 50 15 % <10 15 8 <10 18
KNL (03) 10 90 - 5 20 12 . 6 < 10 20 9 < 10 2¢

s

XX

Januar 1973 viste
indre fjord, mens

var fremfor alt i

: a
observasjon pa 0 m savnes

observasjon pd 4 m savnes

observasjoner pd 8 m savnes

Tot~N ble ikke analysert i januar 1973

en jevn fordeling av nitrat i hele overflatelaget 1
ortofosfatkonsentrasjonen avtok utover fjorden. Det

Bekkelagsbassenget og Havnebassenget hvor de hgyeste

konsentrasjonene fantes. I Vestfjorden hadde vestsiden litt hdyere orto-

fosfatverdier enn gstsiden.

Ved maitoktet hadde konsentrasjonene for ortofosfat og nitrat avtatt

(varoppblomstring). De hgyeste verdiene for nitrat hadde ni Berums-

bassenget og Vestfjorden, mens ortofosfatkonsentrasjonen liksom i

januar var hgyest i Havnebassenget, Bekkelagsbassenget og ved Nesodden.

Likesd var ortofosfatverdiene noe hgyere pd vestsiden av Vestfjorden

enn pd gstsiden.
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Til julitoktet hadde nitratkonsentrasjonen gitt ned under milegrensen
(< 10 ug/l) i hele indre fjord unntatt Havnebassenget. Ortofosfatkon-
sentrasjonen var stgrst i Havnebassenget, mens den var relativt lav i

Bekkelagsbassenget.

Oktoberverdiene for nitrat viste store konsentrasjoner i den nordre
delen av indre fjord i forhold til de sydlige delene. Fosforkonsentra-
sjonen var ogsd stgrre i de nordre delene.

Nitratkonsentrasjonen viste en naturlig variasjon med topp i janua£
ved lav produksjon. I ldpet av viren og sommeren ble nitrat forbrukt
av planteplankton. Ortofosfatkonsentrasjonen var ogsé stor i Jjanuar.
I mai minket ortofosfatmengden som fglge av produksjon i overflate-
laget. (Den sydlige vinden under mai medvirket til & fgre inn vann

fra Breiangen til indre fjord og presse opp indre fjords overflatevann

mot nord og hindre kloakkvannet fra Oslo i & spre seg.)

Under juli var ortofosfat— og nitratkonsentrasjonene lave som en f@lge
av produksjonen. I oktober medfgrte nordlige vinder en opptransport av
nzringssalter fra dypvannet, spesielt ved Nesodden, og en fikk stor

vekstpotensial i disse delene av fjorden.

En sammenlikning av gjennomsnittlig ortofosfatkonsentrasjon i dypene

1,4 og 8 m 1962-65 (Fgyn 1967) med resultater fra 1973 (fig. 41) viser
lavere konsentrasjoner i januar 1973 i Drgbaksundet og indre fjord.

I mai var verdiene for 1973 stort sette noe hdyere enn gjennomsnittet
for perioden 1962-65. Dette kan bero pd de sydlige vinder som varte

fra begynnelsen til midten av mai, som hindret overflatevannet fra ut-
skiftning. T juli var det noe hgyere verdier i Bunnefjorden og ved
Nesodden, mens omtrent samme verdi for Vestfjorden. I oktober var orto-
forfatkonsentrasjonen i Bunnefjorden og Vestfjorden lavere i 1973 enn

1 1962-65, mens den var noe stdrre ved Nesodden. De nordlige vindene

kan her ha bidratt til forholdet ved Nesodden.
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SPESIELLE OVERFLATEOBSERVASJONER

I lgpet av &ret har det vert en igynefallende forekomst av olje,
som ble observert wved alle fokt samt ved andre tilfeller. Utenom
i havnebassenget syntes mengdene & vare stgrst i Vestfjorden. Oljen

var imidlertid meget tynn, og lettest & iaktta ved vindstille ver.

Forekomst av sgppel er bare blitt observert ved et par tilfeller pa

toktene, spesielt i oktober ved vindstille ver. '

Den 16.11. ble det konstatert betydelig oljelekkasje fra vraket av
"Bliicher". En oppdaget da olje pd overflaten som ogs& lot seg fglge
p8 ekkoleddet (fig. 37). Rapport om lekkasjen ble avgitt til Havne-
direktoratet. Prgver av oljen ble innsamlet til analyse pd gasskromato-

graf (fig. 39), s& at en 1 fremtiden kan skille mellom andre oljer og
den fra "Bliicher". I tiden fra oktober 1973 til februar 1974 har en

jakttatt fortsatt lekkasje fra "Bliicher" i samme stgrrelsesorden som ved
det fgrste tilfellet. Den 25.2.Th (vindstille ver) dekket oljen et omrdde

fra vrakets posisjon til Drgbakterskelen.

Variasjonene i siktedyp ved de forskjellige toktene fremgdr av fig. LO.

I januar var siktedypet stgrst i Bunnefjorden og nordre Vestfjord. I
Drgbaksundet og ut til Horten (stasjon 06) var siktedypet mindre enn

i indre fjord. Dette skyldes innflytelse fra Drammensfjorden, samtidig
som ferskvannstilrenningen i indre fjord er lav. I mai var forskjellen
mellom Breiangen og indre fjord utjevnet ved at siktedypet i indre fjord
hadde minket, sannsynligvis pd grunn av planktontetthet. (Kfr. kap. 6.)
Sydlig vind fgr toktet hadde ogsd presset vann fra Breiangen inn 1 indre
fjord. I juli var siktedypet lavest 1 indre fjord og hgyest i ytre fjord.
Ogs& nd var det forskjeller i algeforekomst som avspeilet seg 1 siktedyps-—
variasjonene; p& grunn av forurensningstilfdrslen til de indre bassengene

kan der utvikles stgrre algemengder enn lenger ut i fjorden.

I oktober var siktedypet stdrst i Vestfjorden. De nordlige vindene under
toktet skjgv overflatevannet sgrover dels i1 Bunnefjorden og dels i
Drgbaksundet. Ved dette toktet var siktedypet lavere enn tidligere
pd &ret pd de ytre stasjonene. Dette henger sammen med den relativt

store forekomsten av planteplankton i denne delen av fjorden ved toktet
(kap.6).
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Sammenliknet med siktedypsobservasjoner somrene 1962-65 var &rets
verdier noe bedre. Gjennomsnittet for juni-juli 1962-65 var omkring

4 m ved stasjon DK-1 (Steilene) mot 6 m 1973. Den hdyeste verdi som

ble oppmdlt under Juni-juli 1962-65 var ca. 5 m. Siktedypsverdiene for
Bunnefjorden 1973 viser derimot ingen forskjell fra mdlinger i 1362-65.
De relativt gunstige siktforholdene i Oslofjorden sommeren 1973 kan for-
klares med at innholdet av planktonalger ved Julitoktet var forholdsvis
lavt. Da variasjonene i planktontetthet og dermed ogsd siktedyp kan skje
raskt, er det vanskelig & bedgmme overflatevannets generelle tilstand i
1973. Dertil er antall observasjoner altfor fi. De relativt hdye sikte-
dypene i Jjuli 1973 kan dog tyde pé& at forholdene i Vestfjorden under

sommeren har vaert bedre dette 8r enn tidligere.

OVERFLATEVANNETS VEKSTPOTENSIAL

En vurdering av vannets egenskaper som vekstmedium for alger, er vanskelig
8 gjgre bare ut fra kjemiske analyser, da disse ofte ikke kan fortelle 1
hvilken grad nzringsstoffene er tilgjengelige for algene. Kjennskapet til
algenes nzringsbehov er ogsd& for begrenset for at man skal kunne bedgmme
vannets evne til & underholde algevekst selv etter meget inngdende kjemiske

analyser.

Som en hjelp ved undersdkelser av neringsforhold i vann, kan eksperimentelle
undersgkelser med alger brukes. Verdien av slike algetester er tidligere
vist i sammenheng med Oslofjordundersgkelsen i 1962-65. (Skulberg 1970.)
Det ble den gangen vist at det er et komplisert samspill mellom stoffer
fra de forskjellige vanntypene som blandes 1 Oslofjorden, som influerer
péd mulighetene for algevekst. Det ble ogsd vist at det ikke er riktig &
tillegge et stoff alene avgj¢rende betydning for den mengdemessige ut-—
vikling av alger. Tilsetning av kloakkvann virket stimulerénde pd alge-
veksten i vann fra Oslofjorden. Den stimulerende effekten var prosentvis
stgrre 1 vann fra ytre fjord enn i vann fra indre fjord. De regionale
variasjonene i vekstpotensial ble undersgkt i oktober og november 1965.
Det ble vist en tydlig minking i vekstpotensial utover i fjorden. Ssrlig

hgy var vekstpotensialet i Havne- og Bekkelagsbassengene.
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I 1973 er det tatt prgver for bestemmelse av vekstpotensial i overflate-
vannet ved de fire hovedtoktene 1 januar, mai, juli og oktober. I

januar ble det foretatt vekstpotensialmdlinger pd 6 stasjoner. (Se

tabell 2 og fig. L8). Vekstpotensialet var pd dette tidspunkt som en .
kunne vente forholdsvis hgyt i hele fjorden. P& grunn av lav temperatur
og liten lystilgang, er produksjonen av alger i fjorden lav i denne
perioden. Tilfgrslen av nzringsstoffer fra dypere vann og avrenning fra
land er stgrre enn fbrbruket, og det bygges opp et naringsgrunnlag for
viroppblomstringen, som vanligvis kommer i slutten av februar. P& prgve-
takingstidspunktet var vekstpotensialet pd de undersgkte stasjonene’
hgyest i Bunnefjorden (EP-1). Fra 510 mill. celler/1l i Bunnefjbrden
minket vekstpotensialet utover fjorden. Stasjon BN-1 utenfor Nesoddtangen
hadde 430 mill., EK-1 i Vestfjorden 418 mill., KN-1 i Drgbaksundet 214 mill.
og OK-1 i Breiangen 1Ll mill. celler/1. Stasjon VN-1 vest for Fredrikstad

hadde igjen en hgyere verdi: LL0O mill. celler/l.

Det avtagende vekstpotensialet utover i fjorden overensstemmer med vannetls
minskende innhold av ortofosfat. Det er tydelig at gjgdslingseffekten fra
kloakkutslipp i den indre delen av fjorden innvirker pd vannets vekst-

4 P
DOTEens1ia4d «

Det hgye fosfatinnholdet og det hgye vekstpotensialet pd stasjon VN-1
kan forklares som en transport av nzringsrikt vann fra Gldma-estuariet
mot nord. Den lave saliniteten i overflatevannet stgtter ogsd denne

teorien.

Ved mai-toktet ble det gjort vekstpotensialmilinger pd 16 stasjoner 1
fjorden. Variasjonene i celleutbyttet var stgrre enn i januar (fig. L9 b).
Meget hgyt vekstpotensial hadde de tre stasjonene CQ-1, CP-2 og AP-2 1
indre fjord, med 1510 mill. celler/l som hgyeste verdi (AP-2). Det hgye
neringsinnholdet i dette omrédet skyldes tilfgrsel av aVl¢psvann,~bl.a.
fra Bekkelagets renseanlegg. P& de gvrige stasjonene var vekstpotensialet

lavere i mai enn ved det tidligere toktet i januar.

Det var ogsd en stgrre forskjell i vekstpotensial mellom den indre og den
ytre delen av Oslofjorden i mai enn i januar. P& de tre ytre stasjonene
var celleutbyttet bare 56, 23 respektive 71 mill. celler/l. Forklaringen

er sannsynligvis at det siden Januar har vert en viss oppblomstring av
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alger 1 Oslofjorden, og at nzringsstoffene for en stor del er blitt brukt
opp. Fosfatinnholdet er minket fra 15-20 ug P/1 til 2-4 ug P/1. Denne
oppbiomstring opptrer som regel i1 slutten av februar, med store bestander
av kiselalger. Om varen fgrer oppvarmingen av overflatevannet og den

gkte ferskvannstilfgrslen til en lagdeling av vannet. Derved blir tran-
sporten av neringsstoffer fra dypvannet begrenset og konsentrasjonene

av disse minker raskt i1 overflatevannet. At denne nedgang i neringsinn-
holdet ikke er s& markert 1 den indre delen av fjorden, kan forklares med

at det her hele tiden skjer en tilfgrsel av nzringsstoffer fra land.

Det tredje toktet ble gjennomfgrt i juli. Vekstpotensialmdélinger ble
foretatt pd 14 stasjoner. Celleutbyttet var gjennomgdende lavt i hele
fjorden (fig. 50). De hgyeste verdiene hadde AP-2 (Bekkelaget) med 105 mill.
celler/l og VN-1 (Rauer) med 111 mill. celler/l. Det er ikke noen tydelig
forskjell mellom indre og ytre delen av fjorden. Klorofyllanalysene viste

at bestandene av planteplankton var store, og dette kan forklare at nerings-

innholdet var lavt. Dette ble imidlertid ikke bekreftet av fosfatanalysene.

Om man beregner middelverdier for fosfatinnholdet 1 overflateprdgvene i mail

og juli, blir dessuten 16 resp. 10 ug P. Forskjellen er altsd ikke s& stor

som vekstpotensialmdlingene antyder.

Fosfor er vanligvis den viktigste minimumsfaktoren i Oslofjorden om
scummeren, og en skulle vente at vekstpotensialet noenlunde varierte med
fosfatinnholdet. Andre forklaringer til det lave celleutbyttet 1 juli
kunne vere lavt innhold av andre n®ringsstoffer, f.eks. nitrogen eller
for hgye konsentrasjoner av veksthemmende stoffer i vannet. Nitrat-—
konsentrasjonen var riktignok lav i1 overflatevannet i juli (< 10 ug N/1),
men algene kan ogsd utnytte andre former for nitrogen, f.eks. ammonium
som ofte utgidr mesteparten av det opplgste nitrogenet. Det totale inn-
hold av nitrogenforbindelser var ikke unormalt lavt, og det er uvisst

om nitrogen har begrenset veksten.

At veksthemmende stoffer kan ha vert 8rsaken til den svake veksten i Jjuli
kan ikke helt utelukkes. En slik hemmning kan f.eks. oppstd ved relativt
lave konsentrasjoner av tungmetaller‘i vannet. Algene kan selv ogsd utskille
organiske stoffer som virker inhiberende p& vekst av andre alger. Dette kan
tenkes & virke inn pd vekstpotensialet i omrdder hvor det er store bestander

av planﬁeplankton.
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Det relativt hgye innholdet av fosfat 1 overflatevannet i juli kan som
nevnt tidligere, vare fordrsaket av at de nordlige vindere i perioder
fgr og under toktet medfgrte en transport av dypvann til overflaten i
indre fjord. Ved analyser av vann fra Drgbaksundet og Breiangen bare

5 dager etter toktet, var fosfatkonsentrasjonen mindre ernn 2 pg P/1.

- Tilskuddet av fosfat var tydeligvis hurtig blitt brukt opp.

Ved oktobertoktet ble vannprgver fra 15 stasjoner tatt for vekstpotensial—
undersgkelse, Celleutbyttet var nd igjen blitt hgyere, sarlig i indie
fjord. AP-2 utenfor Bekkelaget hadde den hgyeste verdien: 1250 mill.
celler/l (fig. L7). Bortsett fra stasjonene nzr Oslo varierer vekstpoten-
sialet fra L0 il 130 uten noen markert minking utover i fjorden. Nzrings-—
innholdet ser altsd ut til & gke noe igjen etter sommerens minimum, men

ligger en god del under verdiene fra Jjanuar.

For 4 gi en mer samlet oversikt over variasjonene i vekstpotensial og
konsentrasjon av neringsstoffer i 1973, er middelverdier for stasjoner
innen L forskjellige deler av Oslofjorden beregnet. Ogsd middelverdier

fra samtlige stasjoner er beregnet for hvert tokt.

Omréde Stasjoner

1. RBunnefjorden EpP-1

2. Indre bassengsr ¢Q-1, CP-2, AP-2, BN-1, BL-L
Vestfjorden DXK-1, EX-1, FXK-3, FL-1, GK-1, GL-1
Ytre fjord KN-1, OK-1, VN-1, £Q-1, 3, L

Da ikke alle stasjonene er tatt ved samtlige tokt, er middelverdiene ikke
alltid beregnet pd samme antall stasjoner. En del data for fosfat og nitro-
gen mangler ogsd. Middelverdiene er fgrt opp i tabell 3. Antall obsefva-
sjoner som hver middelverdi er beregnet ut fra, er angitt i parentes. Ut
fra middelverdiene er ogsé beregnet forholdstallene celleutbytte/aortofos-
fat og celleutbytte/total nitrogen. Dette er gjort for & finne eventuell
korrelasjon mellom disse nzringsstoffene og vekstpotensialet. Middel~-

verdier for vekstpotensialet er ogsd fremstilt i fig. 48




Forhold N:P

Ved kjemiske analyser av nafurlig plénteplankton er det vist at for-
holdet mellom forskjellige komponenter i algene er relativt konstant.
Som middelverdi oppgis atomforholdet C:N:P = 106:16:1. (Corner og Davis
1971). Omregnet til vektenneter plir C:N:P =‘h1:7,2:l. I vann forekommer
karbon dermed i overskudd i forhold til nitrogen og fosfor. Forholdet
N:P 1 vann er interessant fordi det bestemmer hvilket av disse stoffene
som fgrst vil bli brukt opp ved en oppblomstring av alger forutsast

at veksten ikke blir begrenset av andre stoffer.

Det fremgdr av tabell 2 av vektforholdet N:P i Oslofjorden, regnet ut

fra total nitrogen og total fosfor i overfiatevannprgver, oftsst var

‘hgyere enn 7:1. T mai var den lavest i de indre bassenger (7:1) og ¢kté utover
til ytre fjord (16:1). Ogsd i juli fant en det laveste N:P-“crholdet 1 de
indre bassenger, men forskjellen var nd mindre, fra 15:1 til 22:1. Forholdet
N:P i cktober var ombtrent sorm i juli med den minste verdien (14:1) i

indre fjord og den hgyeste (2L:1) i ytre fjord.
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Mai Januar

Juli

Oktober

Tabell 3.
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Middelverdier for vekstpotensizl, klorofyll og kjemiske

data 1 overflatevann fra forskjellige deler av Oslofjorden.

(tallene i parentes angir antall observasjoner bak middelverdiene)

Vektforhold

S mill. | mill.
Celleutb. Poh Tot. N | Klorofylll celler| celler Tot N/Tet P
mill./1 | ug P/1 vg H/1 ug/l /ug PO, Jug N

Hele fjorden| 358 (&) 20 (6) 1,1 (1k) | 18

Bunnefjorden | 510 (1) | 3k (1) 1,21¢1) | 15

Indre bass. | 430 (1) | 23 (1) 0,73 19

Vestfjorden | L18 (1) 20 (1) 0,88 21

Ytre fjord 265 (3) 1 (3) 0,85 19

Hele fjorden| 381 (16)] 16 (13} 31k(11)i 2,8 24 1,2 12 (1)
Bunnefjordsn| 376 (1) | 13 (1)| 260 (1)| 1,0 29 1,bL 10 (1)
Indre bass. | 813 (5) 38 (L) Lsh (3)1 5,5 21 2,5 7 (3)
Vestfjorden | 251 (5) 11 (5) ] 275 (5) ] 1, 23 0,91 1k (5)
Ytre fjord 83 (3) 3,7(3) 1,6 (L) 22 16 (2)
Hele fjorden| 56 (14) | 10 (15) 286 (1kh) 8,5 (16)] 5.6 0,19 18 (1h)
Bunnefjorden| 30 (1) 7 (1)} 350 (1)) 7,6 (1)] &,3 0,08 217 (1)
Indre bass, 57 (5) 16 (5)1 375 (5)] 10,k (5)| 3,6 0,15 15 (57
Vestfjorden 48 (5) 10 (5)] 282 (5)}| 10,5 (6)] 4,8 0,17 22 (6)
Ytre fjord 76 (3) | 43303} 153 (3)] 3,3 (b)] 17,7 0,50 17 (2)
Hele fjorden| 197 (15) 1L (16) 280(17)| 5,73(15) | 1k 0,70 20 (12)
Bunnefjorden | 98 (1) 6 (1)] 225 (1) ] 2,05 (1)] 16 0,hk -
Indre pass, | 420 (5) | 28 (5)] 355 (5)| 10,67(5)| 15 1,18 14 (L)
Vestfjorden 88 (5) é (5)] 254 (6)] 2,71 (5)] 10 0,35 21 (3)
Ytre fjord 77 (4) 7 (5)1 248 (5)] k,25 ()] 11 0,31 2k (15)
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Tendensen at forholdet N:P er minst i indre del av fjorden, kan for-
klares med pdvirkning av kloakkvann. Kommunalt avl@psvann inneholder
nitrogen og fosfor i forholdet L4:1 (Ahl. et al. 1967) og vil derfor

forandre forholdet mellom N og P 1 vann fra Oslofjorden.

I fig. U3 er vektforholdet N:P for stasjonene i indre fjord og Drgbak-

sundet fremstilt. Verdiene er basert pd mdlinger fra 0-8 m. Denne frem-—
stilling viser ogsd at forholdet N:P er lavest hele &ret i de sterkest
forurensede omrddene i indre fjord. N:P-forholdet er ogséd lavere i Januar

enn 1 juli pd alle stasjonene. Forandringen i forholdet er et resultat av
opptak av N og P i organismer av hvilke en del sedimenterer eller transporteres
ut fra fjordens overflatevann. Hvis N og P blir tatt opp i forholdet T:1

vil dette f@gre til at N:P-forholdet gker i vann med opprinnelig N:P-forhold
stgrre enn 7:1. I vann hvor N:P er mindre enn T:1 vil forholdet minke ndr

N og P blir tatt opp av organismer og fgrt ut av systemet. Som man kan se

i fig. U3 gker imidlertid N:P-forholdet fra januar til juli ogs& pd stasjoner
hvor N:P-forholdet er T eller mindre. Dette viser at ogsd andre faktorer som
strgmningsforhold og tilfgrsel av nzringsstoffer fra land har pévirket N:P-

forholdet.

Ved dyrking av neringslgsninger med forskjellige fosfatkonsentrasjoner
er det vist at testalgen ved vekstpotensialmdlingene, Phaeodacty lum

tricornutum kan produsere ca. 20 mill. celler/ug P. Verdien for celle-
utbytts/ug foslfut—P er beregnet for middelverdiene 1 tabell 2 og frem-
stilt i fig. 53. I januar var forholdstallet mellom 15 og 21 mill., det
vil si omtrent det en skulle vente hvis fosfat var det vekstbegrensende

neringsstoffet.

I mai var celleutbyttet/ug P mellom 22 og 29 mill., hvilket altsd er
hgyere enn ventet. Ogsd 1 mai ser fosfat ut il & virke som den primert

vekstbegrensende faktor.

Verdiene for celleutbyttet/ug P i juli var lave (3,6-5,6) unntatt i
ytre fiord (17,7). Forklaringen til dette kan som tidliger er nevnt,
vere at et annet stoff, f.eks. nitrogen, var vekstbegrensende eller
at veksten blir hemmest av giftstoffer.

I oktober har celleutbyttet/pg P steget igjen til 10-16 mill. Denne

gang er verdiene lavest i ytre fjord.



Forholdet celleutbyttet/ug N varierer mer enn celleutbyttet/ug P. Ogsa
dette har de laveste verdiene 1 juli, og det tyder derfor ikke pd at
nltrogen har vert begrensende for vekstpotenéialet da. Ettersom for-
holdet er beregnet ut fra total-nitrogen, er imidlertid disse tallene

mindre relevante enn de for fosfor. Det er bare en del av de oppldste

nitrogenferbindelsene som kan utnyttes av algene.

P& grunnlag av disse resultatere synes man & kuune slutte at av de to
plantenzringsstoffene fosfor og nitrogen, foreligger nitrogen oftest

i overskudd i forhold til salgenes behov.

PLANTEPLANKTON

Produksjon og forekomst av planteplenkton, d.v.s. fritt kringsvevende
mikroskopiske alger 1 Oslofjorden, er interessant av flere forskjellige
grunner. De store forekomster av planteplankton som en iblant finner

1 den indére delen av fjorden om =ormeren, medfgrer en minket rekreasjons-—
verdl ved at vannet blir grumset og mindre attraktivt for fritidsaktiviteter
som bad og fiske. Mye av det organiske stoff som blir produsert i overflate-—
vannet av planteplankton, synker gjennom sprangsjiktet ned til dypvannetb

vor det blir brutt ned av andre mikroorganismer. Ved. derne nedbrytnings-
prosessen konsumeres oksygen. Ved stor belastning av organisk stoff kan
derfor oksygenreserven helt bli brukt oop om ikke dypvannet blir fornyet

fgr det. Eiter at oksygenet er slutt, overtar andre, anaerobe hakterier

som 1 stedet for & bruke oksygen reduserer sulfater og nitrater. Av sul-
fatene dannes da hydrogensulfid som er giftig for andre organismer. Ut-
bredelsen av omradder med hydrogensulfid 1 Oslofjordens dypvann er derfor

blant annet beroende pd produksjonen av planteplankton i overflaten.

Forekomsten av. planteplankton kan undersgkes ved mikroskopering av vann-
prgver. P& denne mlten er det mulig & f& bide kvalitativ og kvantitativ
bedgmmelse av mengden alger i vannet. Metoden er dog meget tidkrevende.
Da béde vertikal- og horisontalutbredelsen av planteplankton ofte er
meget ujevu, er det gnskelig med et stort antall observasjoner for &
danne seg et godt bilde av situasjomen (Braarud 1967). Innsatsen i 1973

nac vert temmelig beskJeden i det kun et lite antall prgver er gjennom-—

ois]
Do

tt, men det er teakt av det likevel skal kunne gis en oppfatning om
ow de store trekkene i planteplanktonsamfunnets variasjon gjennon aret

i ulike ieler av fjorden.
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Alle alger har klorofyll, som det er pigment som absorberer lysenergien

for fotosyntese. Det lar seg gjgre & ekstrahere klorofyll fra cellene

og spektrofotometriskt bestemme mengden. En klorofyllanalyse gir derfor

et relativt mdl pd algemengden 1 vannet. P4 denne mdten er det mulig &
forholdsvis raskt undersgke variasjoner i mengden planteplankton. Kloro-
fyllanalyser er ikke tidligere foretatt i denne typen undersgkelser i Oslo-
fjorden, og resultatene av drets analyser vil fremfor alt f& sin verdi

som sammenlikningsgrunnlag for senere undersgkelser.

6.1 Overflatevannets klorofyllinnhold

Ved de fire toktene ble prgver for klorofyllanalyse samlet inn pd éamtlige
stasjoner. Ved januar- og mai-toktene ble prgvene tatt like under over-—
flaten, men i juli og oktober ble det benyttet en vannhenter som tar en
vannsgyle fra overflaten ned til 2 m. Prdvene er altsé blandprdgver av de

gverste 2 m.
Tabell 2 og 3 samt fig. 54 gir en sammenstilling av analyseresultatene.

I januar var klorofyllinnholdet iavt i hele fjorden, 0,5-2,6 mg/ms. Pa
grunn.av lite utpreget sjikting av vannet blir ikke algene holdt oppe

i overflaten 1 tilstrekkelig hgy grad for & kunne oppnd en hgy produksjon.
Lyset var dermed den viktigste begrensende faktoren for primzrproduksjonen.
I beskyttede omrédder som f.eks. ved stasjon BL-L i Berumsbassenget, hvor
det var is p& det aktuelle tidspunkt, kunne det imidlertid lokalt bygges

opp noe stgrre bestander av planteplankton.

I mai var variasjonene i klorofyllinnholdet stdrre enn i januar. Kloro-
fyllanalysene viste ogs& at forekomster av alger bare er & finne i av-
grensede omrdder i indre fjord. Forgvrig var klorofyllinnholdet mellom

0,9 og 2,7 mg/m>.

I juli hadde man temmelig hgy planteplanktontetteht i Bunnefjorden, indre
bassenger og Vestfjorden, men ogséd i ytre fjord var den stgrre enn i mai.
De hgyeste klorofyllverdiene fant man i Bekkelagsbassenget (AP-2) og i
Veétfjorden (FL-1 og GK-1). P& disse stasjonene var klorofyllinnholdet
15-20 mg/mB. Verdiene viste at de lokale variasjonene i planktontetthet
var meget store. Dette er tidligere pdpekt ved undersgkelser i 1962-65.
(NIVA, januar 1967.)
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- I oktober var planteplanktonmengden i Bunnefjorden og Vestfjorden mindre
enn ved juli-toktet. I indre fjord var klorofyllinnholdet fortsatt hgyt,
fremfor alt i Bekkelagsbassenget (22 mg/mg). I ytre fjord var det nd

enda 1litt hgyere verdier enn i Jjuli.

6.2 Kvantitativ bestemmelse av planteplankton

Resultatene av planteplanktonobservasjonene er stilt sammen i tabell O.
Videre er det totale antallet diatomeer (kiselalger) og dinophyceer

(panserflagellater) ved de forskjellige stasjonene fgrt inn i tabell 8.

I januar var det lite planteplankton pi de undersgkte stasjonene. VN-1
1 ytre fjord hadde det hgyeste antallet av bdde diatomeer og dinophyceer.
Dominerende diatome er Skeletonema costatum med innslag av en del ube-

stemte pennate diatomeer.

Gonyaulax sp. var den mest forekommende dinoflagellaten pd de ytre stasjonene
VN-1 og DK-1 1 Vestfjorden.
Smé flagellater og monader var de som dominerer i antall pd& de indre

stasjonene.

I maivar det stgrre antall av diatomeer og dinophyceer enn i januar pa tre
av stasjonene. P4 stasjon EP-1 i Bunnefjorden hadde antallet diastomeer gétt
noe ned. Det totale celletallet for planteplankton var imidlertid hgyere i
Januar enn i mai pd de indre stasjonene, men dette henger sammen med det
hgyere antallet monader og andre flagellater pd disse stasjonene i januar.
Disse algene er imidlertid smd& og har ikke medfgrt hgye klorofyllverdier.
P4 de to ytre stasjonene dominerer diatomeene Leptocylindrus danicus (VN-1
Rauer) og Skeletonema costatum (DK-1, Vestfjorden). DK-1 har ogsi stdrre
antall monader og andre flagellater‘enn de gvrige stasjonene i mai. P&
stasjon BN-1 i indre fjord hadde dinoflagellaten Gymnodinium Sp. og
Chrysophyceen pseydopedinella pyriformis stgrst forekomst.

I juli hadde planteplanktonmengden gkt fremfor alt p& stasjonene i indre
fjord. Den viktigste diatomeen var nd Cyclotella meneghiniana, som fore-
kom rikelig pd alle stasjoneng. Stgrst forekomst av denne diatomeen hadde

stasjon BN-1 indre fjord (over 2 mill./l). Utover minket mengdene til
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stasjon VN-1. Ved juli-toktet var det ogsé mye av kalkflagellaten
Coccolithus huxleyi. Denne hadde stgrst forekomst (4,7 mill./1) i Bunne-
fjorden (EP-1), men ogsd p& stasjonene BN-1 og DK-1 (Steilene)var celle-
antallet over 1 mill./1.

Ogsd dinoflagellatene hadde gkt siden mai-toktet til totalt omkring

200 000/1 p& de indre stasjonene. P& stasjon DK-1 i Vestfjorden var det
omtrent halvparten s& mye dinoflagellater som pd stasjon BN-1 (Nesodden),
og pd stasjon VN-1 (Rauer) kun ca. 15 000 dinoflagellater/l.

De viktigste dinoflagellatene var Gomyaulax sp., Gymmodinium, Heterocapsa
triquetra og Prorocentrum micans i Bunnefjorden og Pﬁorocentrum mieans,
Heterocapsa triquetra og Gymnodinium pé stasjon BN-1 i indre fjord. I Vest-
fjorden dominerte Gymmodinium av dinoflagellatene. P& stasjon VN-1 (Rauer)

forekom en del ferskvannsalger som kan ha blitt transportert dit fra Gléma.

Ved oktober-toktet var det store mengder av diatomeer pa den ytre stasjonen
(Larkollen). Det var hovedsakelig Skeletonema costatum (ca. 2 mill. celler/1l),
men med innslag av flere andre arter. Lenger inn i1 fjorden er antallet
diatomeer omtrent som i juli, men dominerende er né& Lauderia annulata og
Skeletonema costatum. Lauderia har stgrste bestander i indre delen av
fjorden. P& stasjon BN-1 var antallet ca. 1 mill./l. I Bunnefjorden var

det lite diatomeer. Dihoflagellatene hadde minket i antall siden 1 Juli.
Antallet gkte innover i fjorden. P4 stasjonene DK-1, Vestfjorden og EP-1 i Bunne-
fjorden dominerte Heterocapsa triquetra, men pa stasjon BN-1 1 indre fjord

var det ogsd mye Gymmodimium spp. Kalkflagellaten Coccolithus huxleyl

hadde minket i antall siden juli pd alle de undersgkte stasjonene, men

forekom i stort antall i de indre delene av fjorden.

Da forandringer i algesamfunnet 1 Osldfjorden kan g8 meget raskt, og
ogsé fordelingen av planteplankton ofte er meget ujevnt, er det ikke
mulig ut fra disse observasjonene & beskrive algenes arstidssyklus i
fjorden 1 1973. Ved & sammenlikne observasjonene med hva som er funnet
ved tidligere, mer inngdende undersgkelser, er det likevel mulig & be-

dgmme om situasjonen avviker sterkt fra hva som kan kalles et normaldr.

Braarud har beskrevet &rstidsvariasjonene i planktonsamfunnet i indre

Oslofjord (Braarud, Nygaard, januar 1967).
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Véroppblomstringen 1 fjorden kommer i februar-mars. Det er da hovedsakelig
diatomeer som har masseforekomst. I april fdlger et minimum i planktontett-—
heten, men s& kommer nytt diatomemaksimum 1 mai-juni. Et tredje maksimum

i diatomebestanden kommer i august-september. I perioden juni-september

har dinoflagellatene sin stgrste forekomst, slik at det hele sommeren er
hgy planteplanktontetthet. Fra oktober til februar er det normalt lite

alger 1 overflatevannet.

De hgyeste tallene som var observert for diatomeer og dinoflagellater ved
Oslofjord-toktet i januar, mai, juni og oktober fra 1962-65 (Braarud &
Nygdrd 1967) og 1973 er gjengitt i tabell 4 og 5.

Tabell L. Maksimumstall for diatomeer ved Oslofjord-tokt.
6
107 celler/1
januar mal juli | oktober
1962 0,2 10,5 5,6 0,3
1963 0,003 18,3 1,1 . 0,4
- 1964 0,02 10,k 5,6 0,3
1965 1,5 6,2
1973 0,05 6,2 2,2 ’ 2,h
Tabell 5. Mgksimumstall for dinoflagellater ved Oslofjord—tokt.
3
10~ celler/l
Januer mai juli | oktober
1962 + 270 100 L7
1963 + 10 2043 Lh7
1964 T 3l 145 8
1965 + 81
1973 13 17 " 236 133

Av tallene gdr det frem at maksimumstallet for diatomeer i 1973 var used-
vanlig lavt i mai og hgyt i oktober. Ogsé dinoflagellatene hadde stor

forekomst i oktober.
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Maksimumstallet for diatomeene i oktober 1973 er fra stasjon 0710 i
ytre fjord. Det er hovedsakelig Skeletonema costatum som hadde stor
forekomst (2 mill. celler/1).

Det mé& ha vart spesielt gunstige forhold for planteplanktonproduksjonen
i perioden fgr toktet i oktober.

Det er grunn til ogsd & kommentere forekomsten i kalkflagellaten
Coccolithus huxleyi. Denne ble observert i s& store bestander i 1935

og 1939 at vannet ble misfarget. Ved undersgkelsene i1 1962-65 ble det
ikke registrert noen masseforekomst av C. huxleyrl, men i juli 1973 var
det L,7 mill./1 av den p& stasjon EP-1 i Bunnefjorden. I 1935 var det
observerte maksimumstallet i juli ca. 7 mill., men dette hadde i august
gkt til 33,5 mill. celler/l1. Det synes ikke & ha vert en tilsvarende
gkning i bestanden sommeren 1973, da det ikke er rapportert noen typisk
gréhvis misfaring av vannet som kan iakttas ndr celleantallet blir ca.

10 mill./1. (Braarud & Nygaard 1967).
DISKUSJON AV RESULTATER FRA 1973 OG EN SAMMENLIKNING MED TIDLIGERE DATA>

For beddgmmelse av Oslofjordens forurensningsutvikling er et studie av
dypvannet mest velegnet. Dette henger sammen med oppholdstidene for

de forskjellige vannmassene 1 fjorden. For & 4 samme statistiske sikker-
het 1 bed¢mmelse av méleresultatene, kreves en betydelig tettere observa-
sjonsfrekvens for overflatelaget - som har en kort oppholdstid - enn

for dyplaget med dets lengre oppholdstid.

Det er tidligere redegjort for sammenhengen mellom forholdene i overflate-
lag og dypvann. (NIVA, 0-201 T, 1970.) Kort sammenfattet medfgrer den
store tilfgrselen av neringssalter gjennom kloakkutslippene til overflate-
laget (fotosyntesesonen) en gjgdsling av vannet. Dette fremmer en stor
prodﬁksjon av alger, spesielt 1 perioder da ¢gvrige vekstfremmende faktorer
(lys og temperatur) optimaliseres i lgpet av vir og sommer. Dette vil gi en
!¢kning 1 mengde organisk stoff som 1 stgrrelsesordenen 5-10 ganger det

som direkte tilfgres via kloakkvannet, Foruten at planktonoppblomstringen
oppfattes negativt ut fra bl.a. badesynspunkt, vil det organiske stoffet
synke ned mot dypvannet, der det ved hovedsakelig bakteriell virksomhet
nedbrytes til naringssalter. I denne prosess forbrukes oksygen. Oksygen-
forbruket er sterkest omkring og straks under sprangsjiktet, men pé

grunn av diffusive prosesser vil ogséd dypvannet bli pavirket. Denne pro-

sessen beskrives godt av det oksygenminimum en har i Vestfjorden i nivéer
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omkring 20-40 m (fig. 16) utover vAren etter en dypvannsutskiftning, og
som utover sommeren (fig. 22) og hgsten forsvinner Qed utveksling av vann
med dypere lag og tilskudd av oksygenrikt vann fra mindre innstrdmminger
over Drgbakterskelen. I Bunnefjorden medfdrer hgy nedbrytningsaktivitet
og dérlig vannutskiftning at det dannes hydrogensulfid i dyplagene. N&r
hydrogensulfid dannes i vannet vil det kjemiske miljget forandres slik

at spesielt fosfater utlgses fra bunnen. Gjennom vertikale diffusive
prosesser bringes si fosfatene til overflatevannet der det ytterligere

bidrar til algeproduksjonen.

Ifglge FAO (1969) overlever ikke de fleste marine organismer oksygen-—
verdier lavere enn 0,8 ml/1. Hos fisk inntreffer visse forandringef bl.a.
i blodet mellom 1,7 og 2,1 ml/1l. Verdier omkring 3,5-5,6 ml/l anses til-
fredsstillende for de fleste arter av fisk og vekster i saltvann. En vil
dog pépeke at visse arter er mer ¢gmfintlige enn andre, og at disse grense-

verdier kan variere noe.

7.1 Problemer ved beddmmelse av forurensningssituasjonens utvikling

Hvis kloakkvanntilfgrslen forutsettes ikke & variere fra &r til &r, og
man ser bort fra akkumulert ufullstendig nedbrutt organisk stoff, er
variasjoner i hydrografien den mekanisme som avgjgr tilstanden i dyp-

vannets "kvalitet" varierer fra &r til ar.

Den hydrografiske situasjonen kan bli forandret som fglge av langperiodiske
fluktuasjoner i for eksempel klima. Fig. Lk viser vannfﬁringen gjennom
nedbgren over Skandinavia som fglge av vekslinger mellom anticyklonal

og cyklonal bevegelse 1 luftmassene. Soskin (1963) har vist at det fore-—
ligger en nzr forbindelse mellom variasjon i ferskvannstilrenningen og
saltholdigheten i @stersjden, slik at hgy ferskvannstilrenning medfgrer
lav salinitet. Det er ogs& en viss korrelasjon mellom hgy salinitet i
overflatevannet og dypvannet i Jstersjden (Svansson 1972). Fonselius (1969)

har beskrevet @stersjdens stagnasjonsperioder. Den f@grste perioden som er

registrert, varte fra 1928 til 1932-33. Det inntraff en ny innstrgmming av

vann fra Skagerak 1 1951 og deretter mellom 1961 og 196L. Ut fra det
datamateriale en for tiden har for Bunnefjorden (fig. 34) sammenfaller
stgrre dypvannsutskiftninger 1 Ostersjgen og Bunnefjorden. Tettheten i
Bunnefjorden synes ogsé & ha en viss sammenheng med vannfgringen i

Drammenselva (fig. L3), dvs. en fglge av klimavariasjoner. Datameterialet
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er dog altfor spinkelt til mer enn & antyde muligheten av en felles bak-
grunn for ubskiftningen i dypvannet i Oslofjorden og @stersjgen i form av
klimasvingninger. Ljdgen og Svansson {1972) har vist til temperaturens
langti@svariasjener i vennmassene 1 Skagerak. Dette er ytterligere en
effekt som henger sammen med klimavariasjoner. Den direkte betydning dette
vil ha pd Oslofjorden, har en ikke hittil kunnet vurdere.

Ytterligere en faktor som kan bidra til endrede hydrografiske forhold,

er den avtagende trenden i nedbgr over Syd-Skandinavia (fig. Lb c &

Fonselius 1969).

veriodiske variasjoner kommer korttidssvingninger

AT

I tillegg til de lan

OQ

i det hydrografiske forhold. Demne effekt ses best 1 variasjonen av dyp-

vannsutskiftningens omfang og hyppighet fra &r til ar.

7.2 Faktorer av betydning for enerering av dypvannsutskiftninger
N 25 3

Til idag har en antatt at de viktigste betingelser for dypvennsutskiftning

els er & sgke i de ytre hydrografiske forhold (Nordsjden)

1oy
W

1 indre Oslof]

ord
samt lokale faktor

(D

(@giffusjon og vind). Gade (1970) har plvist den for-
holdsvis gode korrelasjonen mellom nordlige vinder over Oslofjorden og
dypvannsutskiftnin ger vinterstid. Han slutter seg til at "varigheten av
vindfeltet synes & kontrollere mengden av vann som tillates & komme inn

i fjorden, vindstyrken bestemmer tettheten pd vannet som er tilgﬁengelig
for innétr@mmingen”, Denne effekt av nordavinden vil imidlertid alltid vere
underordnet det hydrografiske forholdet utenfor Drgbakterskelen. Eksempelv1s
vil - som Gade pépeker — varflommen i Drammenselva kunne blokkere en pa-
gdende dypvannsutskiftning til indre Oslofjord ved at ferskvannet etablerer
et lag av lett vann fra overflaten til 20-30 meters dyp. S&ledes blir det
tyngre vannet ikke tilgjengelig i en situasjon som for gvrig betinger en

dypvannsutskiftning.

De yvtre hydrografiske forhold 1 Skagerak og dets betydning for dypvanns-—
utskiftningen er nevnt innledningsvis. Disse forhold reguleres i sin tur
av forhold i Atlanteren. Imidlertid influerer ogsd Ostersjgen pd fremfor
1t overflatevannet i Skagerak. P38 samme méte som ferskvannsflommen fra
Drammenselva vil pivirke Oslofjorden, vil ferskvannsflommen fra @stersjden
ha liknende effekt pi Skagerak. En kan betrakte systemet @stersjgen -
Skagerak som es estuar med munning i Nordsjgen. (Overflatesaliniteten 1

den sydlige delen av Ostersjden er windre enn 8%%/0o.)
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Den ytre hydrografiske situasjonen bestemmes altsd utfra forholdene i

to omréder: @stersjden og Nordsjden - Atlanterhavet.

Innstrgmming av salt vann fra Nordsjgen til Skagerak begunstiger en ut-
skiftning av Oslofjorden, likesd en lav ferskvannstilfgrsel fra @stersjden
gjennom den Baltiske strgmmen (fig. LE). En forsterkning av den Baltiske
strgmmen, dvs. en stgrre uttransport av lavsalint vann fra Jstersjden vil
derimot kunne ha en blokkerende effekt péd dypvannsutskiftningen, spesielt
om den sammenfaller med lav salinitet forgvrig 1 Skagarak 1 dyp omkring

30 m. Det vil altsd til enhver tid bli en sammensatt virkning av den
Baltiske strgm og vannmassebevegelser dirigert av forhold i Nordsjden -
Atlanterhavet, som avgjgr den hydrografiske situasjon 1 Skagerak og’
derved ogsi ha varierende innflytelse p& utskiftningen av Oslofjordens

dypvann.

Svansson (1972) har pdvist den nzre forbindelsen mellom vannstandsendringer
i PUstersjden og saliniteten i Kattegats overflatevann. * Bn  liknende Jjevn-
fgring av utstrgmming fra Jstersjgen og den vertikale saltholdighetsfor-—
delingen i Skagerask og Oslofjorden vil kreve hyppig (helst daglige) obser-

vasjoner.

=

igpet av Oslofjordprosjektet i 196L ble saltholdigheten registrert péd for-
skjellige dyp utenfor Ferder ca. en gang i mlneden. Observasjonsfrekvensen
er s& lav at store variasjoner kan inntreffe mellom registreringene. Fig.

45 a, b anskueliggidr det tap av detaljer en far ved & behandle vannstands-—
dataene fra Landsort med samme observasjonsfrekvens som saltholdighetene

ved Ferder. Fig. L5 b viser ogséd variasjonen 1 dyp av BOO/oo—isolinjen

for saltholdighet. Den gode overensstemmelsen mellom hgyt niva pé BOO/oo~
isolinjen og h¢y vannstand 1 @stersjgen viser den store innflytelse
@stersjgen kan ha pd Oslofjorden, hvilket i en viss utstrekning allerede

er pépekt aVijort & Gran (1900) og Pettersson & Fkman (1891). Fig. 46

viser et forenklet bilde av strgmmene 1 Skagerak. Et kryss markerer
stasjonen ved Ferder. Langs den svenske vestkysten transporteres hovedsakelig
fstersjgvannet 1 den sékalte Baltiske strgmmen som oppblandes med vann fra
Jutsks strgmmen i hgyde med Skagen og fortsetter deretter mot Strgmstad

og Arendal., Ved hdy vannstand i Ostersjden vil den Baltiske strgmmen

svekkes eller stanse helt, og det lavsaline vannet forsvinne fra Skagerak.
Omvendt vil synkende vannstand i @stersjgen medfgre stor transport i

den Baltiske strgmmen og "tvinge" 307 /oo-isolinjen ved Ferder ned.

* Hgy varnnstand i @stersjgen medfgrer hdy salinitet 1 Kattegat (fig. 45 a).
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Hvis vi s& sammenlikner stasjoner inne i Drgbaksundet med vannstandet
ved Landsort, fig. 45 c, er overensstemmelsen fortsatt god bortsett

fra i april-mai og i slutten av september. Drgbakstasjonen ligger ner
terskelen, og interne bevegelser som der genereres, kan virke kraftig

forstyrrende. Vindeffekten er ogsd mer fremtredende her (Gade 1970).

Ses disse observasjonene i forbindelse med dypvannsinnstrgmming i Vest-
fjorden i 196k, blir en del tidligere hendelser vanskelige & forklare.

I lgpet av februar dette &r skjedde en viss innstrgmming av vann til
Vestfjorden under nordlige vinder (se fig. U7). Disse vedvarte — etter

at innstrgmmingen opphgrte sdledes ikke pd grunn av det lokale vindforhold.
Ferskvannstilrenningen i Drammensfjorden var omtrent av samme stgrrelse
fra januar til mei da v8rflommer kom. Derimot fant det i slutten av
februar sted en drastisk forandring av vannstanden i @stersjgen, idet
denne sank fra 40 cm over til 20 cm under middelvannstand i lgpet av

en uke. Samtidig sank 300/oo~isolinjen ved Ferder og Drgbaksundet fra
overflaten til ca. 17 meters dyp. Den Baltiske strgmmen ble altsi kraftig
forsterket 1 slutten av februar og blokkerte innstrgmming til indre Oslo-

fjord.

For at en bedre skal kunne avgjgre om de ovenfor beskrevne forholdene

er en tilfeldig korrelasjon eller en érsakssammenheﬁg, kreves en ytter—
ligere gransking av mdleseriene fra 1950 til 1970. For & kunne avkrefte
eller verifisere hypotesen vil det vare ngdvendig med daglige observa~
sjoner av saltholdighet og temperatur i Oslofjorden. Vind- og ferskvanns-
tilfgrsler lokalt 1 omrddet samt stgrre bevegelser i Nordsjgen generert i
Atlanterhavet vil som nevnt kunne innvirke. Videre studier pé dette omridet
bgr gjgres da en forstdelse av dette problem er av avgjgrende betydning
for utskiftningen av vann 1 andre lukkede kystomrider og fjorder i Vest-

Sverige og Syd-Norge.

I denne sammenheng er det viktig & understreke at vannstanden i Bstersjden
er en fglge av meteorologiske forhold over omrddet (vind og lufttrykk).
Denne situasjonen er i sin tur ogs& beroende av forholdet over omkring-
liggende omrdder. Dette medf@grer at det er meget vanskelig & skille mellom

de ulike faktorenes direkte innflytelse pd vannmassene.
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7.3 Fjordens utvikling

De foran beskrevne forhold medfgrer naturlige variasjoner i dypvanns—
utskiftaingen og dermed varierende oksygeninnhold i Bunnefjorden. En
gkende kloakkvanntilf@rsel vil bli avspeilet 1 at oksygenvariasjonene
svinger omkring stadig lavere verdier. Fig. 34 og tabell 2 viser ut-
viklingen for Bunnefjorden fra 1933-1973. Dataene er hentet fra Braarud
et al. (1937), Dannevik (1945), Beyer & Fgyn (1951) samt NIVA. Til

dette kommer et par observasjoner fra slutten av 1800-tallet av Hjort

& Gran (1900) som mdlte ca. 0,8 ml 02/1 i Bunnefjordens dypvann. Fig. 3L
viser gvre grenser for hydrogensulfidvann og vann med oksygeninnhold
under 0,7 ml 02/1. 1933 er fgrste gang en har direkte registreinger av
hydrogensulfid i Bunnefjorden, men dog kun i dyp omkring 140 m. Under
resten'av trettitallet var oksygeninnholdet over 1 ml 02/1. (Tabell 6.)
Fra 19L40-L5 mangler observasjoner. I 1950 ble det observert store mengder
hydrogensulfid opp mot 7O meters dyp. Av totalt 13 &rs observasjoner fant

man altsd bare hydrogensulfid i to av &rene.

Tabell 6, Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden 125 m (DANNEVIG 19L5).

Dato 02 ml/1 Dato 02 ml/1 Dato O2 ml/1

Mars 1936 1,7 Mars 1938 3,7 Juli 1939 | = 3,k

April " 1,7 April " 3,2 Okt. " 2,4
Mai " 4,0 | Mai " 2,8 April 1940 5,7
Des. " " 2,9 Okt., " 1,8
April 1937 h,h Jan. 1939 1,2
Mai . " 3,9 Mars " 1,2
Des. " 2,7 April " 3,1

I 1960-4rene gkte frekvensen av hydrogensulfid-forekomst. Tre av tolv

4r ble det registrert hydrogensulfid.



Periodene med oksygeninnhold over 0,7 ml/l blir dessuten stadig kortere

under perioden 1962-73. 1933-L0 hadde Bunnefjorden fem av syv observerte

dr oksygeninnhold over 0,7 mi/ . I perioden 19L6-51 var samme forhold

3 til 6 og 1962-73 er forholdet 3 til 11. Observasjonsmaterialet indikerer

derfor at situasjonen 1 fjorden fortsatt forverres.

Aret 1973 peker seg 1 denne sammenlikning ut som et av fjordens "dérligste

dr. I Vestfjorden ble det registrert lavest oksygeninnhold (< 0,5 ml/l)
for hele perioden fra 1962 (fig. 35) og den stdrste konsentrasjonerd av
ortofosfat (120 meters dyp) (85 ug/l) (fig. 36). Oksygenfritt vann ble

funnet s& hgyt som ca. 60 m i Bunnefjorden (fig. 3L).

Utviklingen i Bekkelagsbassenget beskrives i tabell 7. De hdye verdiene
av hydrogensulfid i dypvannet tyder péd at forholdene er blitt forverret
siden 1962. Beyer (1967) & Andersen (1968) pdpeker muligheten av en ut-
strgmming av dette bunnvann til Bunnefjorden. Denne mekanisme kan spores
i fig. 22, 24 og 29 med hgye konsentrasjoner av ortofosfat og lave kon-

sentrasjoner av oksygen ved bunnen p& stasjon CP-2.

Tabell . Okoygen- og hydrogensulfidverdier (ml/1) pé 65 meters dyp i Bekkelagsbassenget.

(Data fra perioden 66-67 fra T. Andersen 1968.)

1962 1963 196k 1965 1966 1967 1968 1969 1870 1971 1972 1973
Janvar L8 -1 -03 | 2,2 -39,0 | -1,h
Februar ~1,6 3,9 | ~0,5 | -1.b -1,1 ! ~6,6 _ |
Mars -0,7 3,k 0,7 3,6 -1,0 ~2,5
April 0,2 2,9 ; 31 -1,3 | -7,0 ~-2,8 i
Mai 1,1 1.9 ? «1,3 2.4 | 2,3 ~1,7 0,8 ‘ ' -1,9
Juni .8 1,3 § -1,1 1.6 0,7 | -2.h | 1,0

; H i !
Jali L0502 -1,5 | 0,8 | ; 0,0 -11,5
August 0,2 | 0, i 0,1 | o0, § 0,5 0,3
September -3,3 0,1 ; ~1,6 -0,1 0,1 -2,2
i
Oktobver -0,3 -1,0 E -2,0 -0,1 g -2,9
Hovember ~-0,7 -0,k % ~2,0 -0,5 ~0 -2 |
Deserber ~1,1 0,2 | -2,0 -0,2 ~0,3 -8,7 1,5
i
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Andersen (1968) har vist de uheldige fdlgene av en plutselig transport

av bunnvann fra Bekkelagsbassenget til Bunnefjorden for oksygeninnholdet

i Bunnefjorden. Om alt anoksisk vann i Bekkelagsbassenget i juni 1967

var blitt overflyttet til Bunnefjorden, ville en ha fétt en oksygenfri
vannmasse fra ca. 75 meters dyp. Ved en tilsvarende overflytting 1 Jull

1973 ville alt vann under 40 m blitt ancksiskt. Den lavere hydrogensulfid-
konsentrasjonen i oktober 1 Bekkelagsbassengets dypvann og dkningen 1 hydro-
gensulfidkonsentrasjonen i Bunnefjorden styrker den antagelsen at en slik
overskylling fant sted og var en sterkt medvirkende &rsak til den lave

N

oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden hgsten 1973.

Havnebassenget fglger samme trend som Bekkelagsbassenget. Fremfor alt
ble stadig h@yere maksimumverdier i ortofosfatkonsentrasjonen registrert

under perioden 1962-T3.

Forholdene i overflatelaget har blitt behandlet tidligere (kap. 5 og 6).
Bédde siktedypsverdiene og maksimaltallene for planteplankton om sommeren,
tyder pd at forekomsten av alger har vert mindre enn vanlig. At forholdene
ikke er s& dirlige sammenliknet med tidligere &r som for dypvannet, har
trolig sin forklaring i1 den relativt hyppige forekomsten av nordlige
vinder sommeren 1973. Nordlige vinder vil som nevnt bevirke transport

av overflatevannet ut fjorden og bli erstattet ved vann som fglger kompen—
sasjonsstrgmmer straks like under det utstrgmmende vannet. Unormalt lav
ferskvannstilrenning, som er illustrert med vannfgringen 1 Drammenselva
(fig. Lh a), kan ogsd ha virket gunstig inn pd forholdene. Tidligere
eksperimenter med alger har vist at et stort neringstilskudd for alge-
produksjonen kommer via avrenning fra landomrd&dene rundt fjorden.

(Skulberg 1970.)

Overflatelagets fglsomhet for de lokale meteorologiske forhold (nedbdr,
vind m.m.) gjgr at en alltid vil oppleve &r med "bedre" og "d&rligere"
vann. En bruker av fjorden vil derfor kunne oppfatte 1973 som et "bedre"
&r, og se dette som en reell forbedring‘av fjordens tilstand, mens det
istedet er en tilfeldig svingning i naturlige forhold som er &rsaken. Dette
viser observasjonene i dypvannet, hvor disse relativt hurtige svingningene 4
spiller mindre rolle og hvor samme &r md beskrives som et meget dirlig

ar for fjorden.
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Et videre stule av langtidssvingninger i Oslofjordens hydrografi mé 1
fgrste rekke innebzre et nzrmere studie av koblingen mellom hydrografien

i Oslofjorden og Skagerak-Nordsjgen. Variasjonene 1 dypvannsutskiftningene
fra &r til &r fremgdr derimot tydeligere av datamaterialet. Fordi en har
en relativt regelmessighet i utskiftningenes omfang og hyppighet, viser
observasjonsmaterialet at det har skjeed en stadig forverring av forholdene
i fjorden fra 1930-tallet til 1960-tallet, hvilket er en f¢lge'av gkende
forurensningstilfgrsler fra land. (0-201/S8.) Observasjoner i perioden
1962-T73 viser en fortsatt negativ trend. Hvorvidt naturlige forandringer
har medfgrt at virkningen av kloakkvanntilfdrsler er blitt mer markant,
eller om forverringen for det meste er en fglge av gkende tilfgrsler av
kloakkvann til fjorden, vil observasjoner under de nzrmeste &rene kunne

gi beskjed om. Av det en til nd har kunnet se av materialet, synes det

som om effekten av forurensningstilfgrsler fra land til fjorden er den

vesentligste drsaken til forholdene.
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Innenfor overvdkingsprogrammet for indre Oslofjord er det 1 1973
gjort hydrofysiske og hydrokjemiske undersgkelser pd ca. 16 stasjoner
ved tokt i mdnedene januar, mail, Jjuli og oktober samt to tokt over

syv stasjoner 1 Vestfjorden i mars og november.

Det er innsamlet prgver for analyser péd salinitet, oksygen, total
fosfor og ortofosfat pd standarddyp pd samtlige stasjoner. Total
nitrogen og nitrat er i hovedsaken blitt analysert pd dyp fra over-
flaten til 30 m. Fra visse stasjoner er det innsamlet vannprgver fra
overflaten til bestemmelse av vannets vekstfremmende egenskaper ved
algekulturer, klorofyllmélinger og kvantitative planteplanktonprgver.
Det er ogsd gjort observasjoner av siktedyp, lufttemperatur og vind,

foruten forekomsten av olje.

Dypvannsutskiftning fant sted med mellomrom 1 perioden mars-mai. Inn-
strgmmingen av nytt vann bergrte i hovedsaken Vestfjorden. Blandings-
vannmasser bestiende av "gammelt' Vestfjorddypvann og innstrgmmende
vann, padvirket mellomnivier i Bunnefjorden men 1 bare mindre utstrek-—
ning. Volumet av det innstrgmmende vannet kan anslés til mindre enn

1 200 x 106 ms. Intermedizre innstrgmminger ble observert 1 juli

og oktober da vannmassene over 50 m 1 Vestfjorden 1 varierende utstrek-
ning ble pavirket. En stgrre dypvannsutskiftning skjedde i november

hvor forholdsvis varmt vann (ca. llOC) strgmmet inn over terskelen ved

Drgbak.

Et innledende studie av faktorer som er bestemmende for dypvannsut-—
skiftningen 1 indre Oslofjord, viser at det lokale vindforhold ikke
behgver & vere av avgjdrende betydning, idet den hydrografiske situa-
sjonen 1 systemet @stersjden-Nordsjgen har vesentlig betydning. Spesielt
var det i 1964 god korrelasjon mellom vannstand i Qstersj¢eﬁ og nivéet
for 300/00 salinitet ved Ferder. Dette avspeiler transporten av lavt-
salint vann fra @stersjgen med den Baltiske strgmmen opp til ytre
Oslofjord og den blokkerende effekt en slik transport tidvis vil ha

for dypvannsutskiftningen i Oslofjorden.
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Tilskuddet av oksygen til indre Oslofjords dypvann under perioden
mars-april 1973 ved innstrgmming av oksygenrikt vann over Drgbak-
terskelen, var allerede 1 juli forbrukt, og 1 oktober var konsentra-
sjonen av oksygen betydelig lavere enn fgr innstrgmmingen. I Bunne-
fjorden, Bekkelagsbassenget og Havnebassenget, var oksygenkonsentra—
sjonen 1 oktober under 1 ml/l‘(omtrent nedre eksistensgrense for fisk)
fra like under 20 m. I Bzrumsbassenget var oksygenkonsentrasjonen

mindre enn 1 ml/l under 10 m, og i Vestfjorden under ca. 50-60 m.

Sammenliknet med tidligere observasjoner pekte 1973 seg ut som et

av fjordens dirligste dr, med de laveste oksygenverdier som erxregistrert
i Vestfjorden, og det hdyeste nivd pd hydrogensulfidflaten i Bunnefjorden
samt den stgrste konsentrasjonen av hydrogensulfid i1 Bekkelagsbassenget.
Konsentrasjonen av ortofosfat var betydelig stgrre i Vestfjordens dyp-
vann i 1973 enn ved tidligere observasjoner. Dette forhold m& i vesent-—
lig grad antas og skyldes belastningen av husholdningskloakk og andre
utslipp. »

Konsentrasjonen av nzringssalter i overflatelaget er stgrst 1 bassengene
i indre fjord. N:P-forholdet i Havnebassenget og Bzrumsbassenget var i
stort optimalt for & fremme algeproduksjonen. Med dkende avstand fra

Oslo gkte betydningen av fosfor som sannsynlig vekstbegrensende faktor.

Vekstpotensialmdlingene i 1973 viste en &rstidsvariasjon i vannets frie
ngringssaltinnhold, med de hgyeste nivlene i ldpet av vinteren. Denne
variasjonen var mindre utpreget i indre del av Oslofjorden, hvor den

kontinuerlige tilfgrslen gir hgyere plantenzringsstoffer hele &ret.

Av de enkelte plantenzringsstoffer s& fosfat ut til & vere av stgrst
betydning for vannets vekstpotensial. Dette gjaldt imidlertid ikke
for juli-toktet, da vekstpotensialet var lav til tross for relativt
hgye fosfatkonsentrasjoner. Forklaringen kan vere at veksten ble

begrenset av mangel p& andre neringsstoffer eller av giftstoffer.

Variasjonen i forekomst av planteplankton i Oslofjorden i 1973
skilte seg noe ut fra hva som tidligere er beskrevet. Generelt var

mengdene lavere 1 mal og hgyere i oktober enn normalt.
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Det relativt lave innholdet av planteplankton i overflatevannet
gjennom sommerhalvéret 1973 forklares ved hyppigheten av\nordlige
vindér, og muligens ogsd ved den lave ferskvannsavrenningen. Dette
kan likeledes ha hatt betydning for siktedypet i Vestfjorden, som

var noe bedre sommeren 1973 enn det som ble funnet i 1962-65. Antallet
observasjoner er imidlertid for lavt til & berettige bestemte konklu-—

sjoner.

Sammenliknet med ménedlige middelverdier i 1962-65 var ortofosfat-
konéentrasjonen noe stgrre i Bunnefjorden og Lysakerfjorden sommeren
1973. Dog er observasjonsfrekvensen for lav til at en ut fra détte
kan trekke direkte konklusjoner om eventuelt gkende belastning i

1973 i forhold til tidligere observasjoner.

Olje ble observert under samtlige tokt i 1973, spesielt i Havnebassenget
og Vestfjorden, men ikke i stgrre mengder. Lekkasjen fra "Bliicher" ble
observert fra november 1973 til over vinteren 19T7L. Stdrre mengder av
sgppel ble bare observert ved et par tilfeller, spesieit ved Hidya
(G1-1) i oktober.

IMA /UHI

21.10.197h



Tabell 8. Antall diatomeer og dinophyceer i Oslofjorden 1973.

103.ce11er/l

Januar Mai Juli Oktober

Stasjon EP 1, Bunnefjorden

Diatomeer 16 9,5 995 111
Dinophyceer 0,6 4,6 209 60
Stasjon BN 1, Indre bassenger

Diatomeer 9.5 15 2260 1156
Dinophyceer 3,1 15,2 237 139
Stasjon DK 1, Vestfjorden.

Diatomeer 7,1 103 319 337
Dinophyceer 3,7 18 119 59

{Stasjon VN 1 (i oktober
Larkollen) Ytre fjord.

Diatomeer - L8 206 193 2386
Dinophyceer 13 15 11 4,3
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Tabell 9. Planteplankton i overflateprgver.

>Stusjon: E.P.1. Om dyp Dato Dato Dato Dato
| 9/1-13 _13/5-13 _ 27/6-73 _ 18/10-13
- .
_CRYPTOPHYCEAE . -
Leucocryptos marina 85.680
DINOPHYCEAE
Ceratiun lineatum - Lo
‘C. tripos 80
- Dinophysis lachmannii Loo
D. norvegica 160 : v
Gonyaulax spp. 80 2ko  24.480 24,480
G. spinifera 2.0ko
6. triacantha . Loo
Gymnodiniwn svp. 2.560 12.990 3.060
G. lohmannii 1.760 28.560
Gyrodinium spp. 8.160
Heterocapsa trigquetra 25.500 32.640
Katodinium rotundatunm 8.670
Minuscula bipes 8.160
Peridirium brevipes . 080
P. depressum 4.080
P, divergens 240
P. ovatum 80
Prorocenirum micans " 93.840 7.660
HAPTOPHYCEAL
Coccolithus huxleyi 4.080 L.692.000 1..468.800
BACILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros simplex "1.020
C. caspia 65.280
C. meneghiniana 991.4540
Lauderiz annulata 8.160
Leptocylindrus danicus 6.630
Melosira sop. 1.200
Hitzschia actydrophila 6.120
H. closterium ‘ 36.720
H. seriata 1.0k40
Pennate diatomeer (ubestemte) 320
Rhizosolenia alata . 3.060 :
R. fregilissima _ L.080 480
R. styliformis var. semispina 80
Skeletonema costatum 12.240
EUGLENOPHYCEAE
Eutreptiella spp. 1.600
PRASINOPHYCEAE |
Pyramimonas disomata 2.0k0 16.320
FLAGELLATER 65.280 4,080 155.0L0 216.2h0
MONADER 51.000 800 40.800 20.hoo
136-10° 231-10° 6099.10° 3

1999-10



Tabell 9 forto.
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Stasjon: B.H.1 O m dyp Dato Dato Dato . .. Dato
9/1-73  13/5-73 26/7-73  18/10-73
CHYPTOPHYCEAE
Leucocryptos marina 3.400 8.160
Rhodomonas minuta var.
apyrenoidosa 16.320
DINOPHYCEAR
Ceratium furca 160 80
C. fusus 2.040
C. linestum 160
€. tripos 160
Dinophysis lachmannii 30 80
D. norvegica 2ho 320
Gonyaulax sDD. 2.040 8.160
Gymnodinium spp. 680 10.200  24.480 '56.280
G. lohmannii 2.0b0 _
Heterocapsa triquetra 80 69.360 . 40.800
Minuscula bipes L.590
Peridinium depressum 480 80
P. divergens 160
P. ovatunm 16.320
P. steinii 6Lo
Prorocentrum micans 2.550 11h.240 12.240
Scrippsiella faeroense 8.160
CHRYSOPHYCIEAE
Calycomonas ovalis 20.400
Olisthodiscus luteus 12.2k0
Pseudopedinella pyriformis 18.360 12.2L4o0 285.600
HAPTOP: SAE
Anthosphaera robusta 8.160
Coccolithus huxleyi 1.305.600 950.640
KCILLARIOPHYCEAE
Chaetoceros compressus : 20.L00
C. gracilis 680 . ;
Cyclotella c.f. meneghiniana 2.252.160 32,640
Lauderia arnulata 1.007.760
Melosira sop. 2.720
Nitzschia closterium 3,570  32.6u0
Pennate diatomeer  (ubestemte) - 1.360 8.550 }.590 8.1€60
Rhizosolenia alata 160 6.0L40
~ Skeletonema costatum 4.590 : 2L, 480
Thalassiosira rotula : 28.560
T. polychorda 1.0L40
EUGLENOPHYICEAE
Eutreptiella spp. 1L, 960 1.530 4,080
PRASINOPHYCEAE
Pyremimonas disomata 1. 12.920 2.0ko 285.600
FLAGEKLLATER 19.380 k.590 412,080 301.920
MONADER . 18.360 8.160 5.590  21.k20
102-10° 64107 4265.10° 3139-103
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Stasjon: D.K.1 0O m dyp . Dato Dato Dato - - Dato
9/1~73  13/5-73 25/7-13 17/10-73

CRYPTOPIYTERE

Leucocryptos marina 1.020
- Bhodomenas minuta var. : ) '
apyrenoidosa ‘ v ‘ 20.400 21.420
DINOPHYCKAE
Amphidinium spp. 12.24h0
Ceratium furca 2.030 )
C. lineatum : 2ho
C. tripos o : 160 480
Dinophysis lachmannii - 560 80
D. norvegica ' 80
Gonyaulax sop. 2.080 9.280
G. spinifera 320 4,080
Gymnodinium spp. ' 3.060 L, 080 93.8L0
G. lohmannii 560 4,080 8.120
Heterocapsa triquetra L.590 16.320
Peridinium pellucidum 80 "
Prorocentrum micans ‘ 1.530 960
Scrippsiella faeroense 2.0k0 - 8.160
CHRYBOPIYCEAR
Apedinella spinifera o 9.040
Calvecomonas ovalis 3.120 5.000
Pseudopedinella pyriformis 5.100 8.0ko LL.800 8.160
HAVYTOPHYCRAR
Coccolithophorider {ubestemte) 8.120
Coceolithus huxleyi . 6.120  1.028.160 L2k, 320
BACIHMMA;V HYCEAR |
CyCleQA;& caspia ‘ ‘ 12.240
C. meneghiniana » 261.120
Fregiluriopsis spp. L.590
Lavderia annulata, - 13h.6h0
Leptocylindrus danicus o 22.hko 24 . 4380 73.440
Lichmophora sp. _ 8.120
Helosira spp. 5.100 - 160
Nitzschia actydrophila L.080
N. longis sima _ L.590 28.560
Pennate éiaiomeer (ubestemte) - 2.0Lo 16.320 5.000
Phaeodactylun tricornutum 12.240
Rhizosolenia ﬂl ta 7.360
“Sentriske Jdiatomeer . : 8.160
Skeletonema costatu 48.2k0 12.2k40 69.360
Thalassionena retula 320
EUGLENOPHYCEAE
Eutrepticlla spp. 20.400
PRASINODHYCEAE
Pyramimonas disomata 2.0h0 37.720
FLAGELLATER L6.g920 L2.8Lo 461.0b0  118.320
A IR -
MONATL ER 19.380  64.320 8.160 57.120

107- 103 220-103  1987-103 106 103
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Stasjon: V.N.1 O m dyp _ Dato Dato . Dato
| ' L/1-73  12/5-13. 20/7-73
CRYPTOPHYCEAE
Leucorryptos marina. . 6.120
Rhodomonas minuta var. apyrenoidosa 6.120
DINOPHYCEAE |
Amphidinium spp. 2.0L0 .
Ceratium bucephalum 80 '
C. furca : 80 280
C. fusus : 80 8o . Loo
C. horridum ‘ . .7 160 720
C. lineatum : o 320 2Lo
C. tripos ‘ 160 1.520 L. 080
Dinophysis acuta -2ko 160
D. lachmannii ‘ . ' 320 160
D. norvegica : 800
Gonyaulax spp. 240 240
G. tamarensis ' ' 2.0k40
Gymnodinium spp. 8.160 2.550
G. lohmannii 3.060 3.060
Heterocapsa triquetra v 240
Minuscula bipes : T 6.120
Peridinium pellucidum 80
P. steinii . . , 80
Prorocentrum micans 320
CHRYSOPHYCEAE |
Calycomonas ovalis ' 2.550 1.530 18.360
C. vangoorii ) 4,080
HAPTOPHYCEAE
Coccolithophorider (ubestemte) 2.550
‘Anthosphaera robusta . o 6.120
Coccolithus huxleyi ' 6.120 L46.920
BACILLARIOPHYCEAE ‘
Chaetoceros borealis 480 640
C. calcitrans - 2.550
C. simplex . , - 2.040
Cyclotella sp. (kjeder pd 5-10 celler) S 26.520
C. meneghiniana c.f. ' o ' 144,840
Diatoma elongatum . : 1.920
Ditylum brightwellii B » 2o
Fragilaria crotonensis . . 800
ILeptocylindrus danicus : 9.180 175.4k0-
Nitzschia closterium : - 1.530 5.000
. pungens : : 160
Pennate diatomeer (ubestemte) : 14.280
Rhizosolenia alata ) 560 23.4k0 240
R. fragilissima - 80 14.280
R. setigera ' ‘ : 80 160
R. styliformis var. semispina 240
Skelctonema costatum ; 20.400 -
Thalassionema nitzschioides Lo 1.280 1.520

Thalasslosira spp. i 80

gy
e 2,



Tabell 9 forts.

, . 5h -
Stasjon: .V.;N.l 0 m dyp Dato Dato Dato
L/1-13 12/5-13  20/7-73
EUGLENOPHYCEAE 1
Eutreptiella spp. 80
PRASINOPHYCEAE
Pyramimonas disomata 3.060 1.530
CHLOROPHYCEAE
Scenedesmus sp. 320
FLAGELLATER 65.280 40.800 199.920
" MONADER 12.240 26.520 36.720

lSO'lO3

312-10°  224.10°
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FLAGELLATER

Dato
Stasjon Larkollen 0 m dyp 16/10-13
CRYPTOPHYCEAE S
Leucocryptos marina 12.2L0
Rhodomonas minuta var.
apyrenoidosa 8.160
. DINOPHYCEAE
Ceratium furca 720
C. fusus 80
C. lineatum 160
C. macroceros 720
C. tripos 80
Gymnodinium spp. 80
Heterocapsa triquetra 80
Peridinium brevipes 80
P. ovatum 80
Prorocentrum micans 2.240
CHRYSOPHYCEAE
Apedinella spinifera 6.120
Calycomonas ovalis 16.320
Dictyocha fibula 500
Distepl.anus speculum 320
HAPTOPHYCEAX
Coccolithophorider (ubestemte) 5.000
Achanthoica gquattrospina 8.160
Anthosphaera robusta 12.2k0
Calsiopappus caudatus 80
Coccolithus huxleyi 289.630
Syracosphaera spp. 167.280
S. biacazudata 13.260
Ophiaster hydroideus 3.570
BACILLARICPHYCEAE
Chaetoceros desipieus 560
C. holsaticus 8.160
C. similis 9.180
C. simplex 20.400
C. socialis 175.k40
C. subtilis L.080
Coscinodiseus spp. 160
Cyclotella caspia 12.240
Lauderia annulata 53.0L40
Leptocylindrus danicus 560
Nitzschia actydrophila 1.320
N. closteriun 8.160
N. pungens 3.760
Pennate diatomeer (ubestemte) 14,280
Phaeodactylun tricornutum 28.560
Rhizosolenia styliformis var. semispina 80
Skeletonema costatum 1.999.200
Thalassionema nitzschioides 16.320
Thalassiosira spp. 13.260
T. disipiens 16.830
PRASINOPHYCEAE
Pyramimonas disomata 48,960

18%:600
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°/s

L

Prgvemengde

1,5l

"
Kolonne %‘ X 101

1 2,2% APL/Chromosorw

80~100 mesh HMDS

100

Temp.kolonne 80°¢ 5 min.
slutt : 250% 10 min.
Progr. £°C/min.
Injektor 3
Detektor : 300°C
Bzregass N2
Bzregasshast. 50 ml/min.
Luft ¢ 750 ml/min.
H, 50 ml/min.
Detektor : FID
Att : x 500
Fglsomhet : 5x10 0 aFs

A
—

30

¥ v ¥ [

Tid (minutter)

20

Fig. 39 Gasskromatogram av olja fra ,, Blicher "
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Fig. 44 a Vannforingen i Drammenselva 1973 som avvik
fra middelverdi av perioden 1961 -1970

26 .
v/

27 -

L

' -
1930 1940 1950 1960 1970 Ar

Fig.44 b. Tettheten (o) pd 140-150 m i Bunnefjorden som
middelverdi av observasjoner i juni- okt.’

(109 m3

1 -

10 -

T T T T T T >
1920 1930 1940 1950 1960 1970 Ar

Fig.44 c. Vannforing i Drammenselva
(9 &rs glidende middel)
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-------- Vannstand, Landsort

Fig’. 45 a

“Vannstand ved Landsort (dognmiddel) og
overflatesalinitet ved L/V Kattegat SW
( etter Svansson 1972 )

——— Vannstand, Landsort
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Et forenklet bilde av overflatestrgmmene i
Skagerrak & Kattegat (Etter Svansson 1972).
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5
0' A,\ 0 Nordlige vinder

_} V \'V\ Sydlige vinder

=periode med storre
dypvannsutskiftning
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N'DIJJFMAM J J'a's0NDI
1963 1964

Fig.47 a) Fire ukers middelvindkomponent ved Fornebu beregnet

ukentlig, samt storre dypvannsutskiftninger
{etter Gade 1970)

b) Vannstandsvariasjoner ved Landsort i Ostersjoen
(etter Svansson 1972)
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VEKSTPOTENSIAL I OVERFLATEVANNET
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VEKSTPOTENSIAL I OVERFLATEVANNET
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VEKSTPOTENSIAL I OVERFLATEVANNET
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VEKSTPOTENSIAL I OVERFLATEVANNET. ..

TOKT 4. OKTOBER 1973
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Fig.53 Middelverdier for vekstpotensial/fosfat i overflatevann fra forskjellige deler av Oslofjorden
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