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Forord -

P& oppdrag fra Fagrddet for vann og avlgpsteknisk samarbeid i Indre
Oslofjord utferer Norsk institutt for vannforskning overvékings-
undersgkelser i Oslofjorden. Statens Forurensningstilsyn bidrar
okonomisk til undersgkelsen, via Fylkesmannen i Osloc og Akershus, som
et ledd i Statlig program for forurensningsovervaking. Overvéakingen
ble startet i 1973 etter anmodning fra Oslof jordkontoret {kontor for
interkommunalt kloakksamarbeid i Indre Oslofjord), et organ
tilsvarende Fagrddet, som i dag er et koordinerings- og samarbeids-
organ for kommunene omkring indre Oslof jord. Fagr&det ble konstituert
etter nedleggelsen av Oslofjord- kontoret i 1977, og en av oppgavene
er & foresti underssgkelser og overvaking av fjorden. Den faglige
styringen av overvdkingsundersgkelsene er delegert til Styringsgruppe

I, opprettet den 30.5.78. Medlemmer i denne styringsgruppe er i dag:

Oslo vann- og avlgpsverk P.Hallberg (formann)
Biologisk Institutt, UiO T.Andersen
Bzrum vann- og kloakkvesen H.K.Hoff
Statens forurensningstilsyn M.Svelle-
Fylkesmannen i Oslo og Akershus L.Nilsen
Norsk institutt for vannforskning J.Magnusson
Resultater fra overvakingsprogrammet rapporteres hvert ar.

Foreliggende rapport er nummer 13 og omfatter 1987.

Ved samtlige tokter har Universitetets forskningsfartey "T.Braarud"

blitt brukt, og vi' vil takke skipper T.Tgnnessen og T.Pedersen for
fint samarbeid.

Ved NIVA har Frank Kjellberg hatt hovedansvaret for de hydrografiske
tokt og dessuten deltatt i bearbeidelse av data. U. Efraimsen har
deltatt pi tokter og bearbeidelse av data. K. Nas, NIVA og T.
Andersen, avdeling for marin kjemi ved Universitetet i Oslo, har

sammen sttt for sed%gentfelleprogrammet. K. Nas har skrevet kap. 4.
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1 SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Overvakingsprogrammet for Indre Oslofjord har som mdl § folge
forurensningsutviklingen ved observasjoner av enkelt pdvisbare
forurensningsvirkninger. 1 1987 ble .dypvannsfornyelse og oksygen-
forhold fulgt opp. Resultatene fra 1987 viste liksom i de siste &r
forandringer av forurensningssituasjonen. Oksygenforholdene var
dirligst i begynnelsen og midten av 70-&rene. Siden da har den
negative utviklingen stoppet opp.

Oksygenforholdene i fjordens dypvann (> 50 meters dyp) viste i 1987
samme positive tendenser som tidligere, men pd mellomnivder (20-40
meter) var det en tendens til lavere oksygenkonsentrasjoner og okt
oksygenforbruk, spesielt i Vestfjorden. For evrig har 1987 vart et
normalt &r for Indre Os]ofjord, sammenlignet med oksygenforhold og
dypvannsfornyelse for perioden 1973-82. I Bunnefjorden er n3 oksygen-
konsentrasjonene meget lave som felge av darlig vannutskiftning i
1987.

Oksygenforholdene i indre Oslofjord er fremdeles ikke tilfreds-
stillende. I Drebaksundets dypvann fortsetter den negative utviklingen
mot lavere oksygenkonsentrasjoner. )

1. I 1987 ble det innsamlet hydrografiske data fra 3 stasjoner pd 4
tokt i februar, mai, august og oktober, samt ved kompletterende tokt
i mars og desember. P8 hvert tokt ble det observert siktedyp, temp-
eratur og saltholdighet. Prover av vann ble analysert p& oksygen og
totalfosfor. i

I slutten av mai 1985 ble det satt ut sedimentfeller i Bunnef jorden,
Vestf jorden og Dregbaksundet pd tre ulike dyp. Fellene ble temt ca. 1
gang pr méned og har vart utplassert til varen 1987. Rapport av
resultatene vil bli skrevet hesten 1987.

2. Dypvannsutskiftningen startet mellom oktober 1986 og februar 1987.
Ytterligere en dypvannsutskiftning ble observert frem til mai 1987.
Totalt ble ca. 3.700*106 m2 vann utskiftet, hvilket var omtrent 1likt
gjennomsnittet for perioden 1973-82. Dypvannsfornyelsen var nesten i

sin helhet begrenset til Vestf jorden.

3. Som fplge av at vannutskiftningen i Bunnefjorden var d&rlig ble

oksygenkonsentrasionen 1 Bunnef jordens dypvann meget lav hesten 1987

NIVA:7116087-0slofjord



{ned mot 0.1 ml/1). Beregnet oksygenforbruk i Bunnef jordens dypvann
fra mai til oktober 1987 wvar imidlertid innenfor gjennomsnittlig

variasjon for perioden 1973-82.

4. Bunnef jorden har n& hatt oksygenholdig dypvann siden mai 1984, dvs.
i nesten fire &r. Forholdene skulle s8ledes ha vart gunstige for en
rekolonisering av bunndyr i de dypere deler av fjorden. Ved innsamling
av hyperbenthos hesten 1987, fant F. Beyer (pers. medd) noen f& dyr pa
bunn. Vinteren 1985 og 1986 fant han oésé betydelige mengder av over-
vintrende zooplankton. At rekoloniseringen har vert forholdsvis
beskjeden, tatt 1 betraktning den lange perioden med oksygenholdige
vannmasser, kan avhenge av det dé&rlige bunnsubstratet som kan kreve en
betydelig 1lengre periode med oksygenholdig dypvann for 4 gi grunnlag
for en sterre rekolonisering. Med de meget lave oksygen-
konsentrasjonene i Bunnef jordens dypvann hesten 1987, méd fjorden ha en

stor vannutskiftning for at rekolonisereingen ikke skal avbrytes.

5. I Vestfjorden dypere enn 50 meter var oksygenkonsentrasjonen i mai
1987 mindre enn gjennomsnittet for perioden 1973-82. Imidlertid var
oksygenkonsentrasjonen i august og oktober n=r gjennomsnittet, unntatt
mellom 30-50 meters dyp, hvor den var lavere. Oksygenforbruket i mai
til oktober 1987 var litt over gjennomsnittlig oksygenforbruk 1973-82,

men innenfor normalvariasjonen.

6. En sammenligning av midlere oksygenforbruk {mai-oktober) i Vest-
f jorden for periodene 1962-65, 1973-77, 1978-82 og 1983-87 wviser at
midlere forbruk i perioden mai—oktober pkte signifikant i 25-45 meters
dyp. Med forbehold for variasjonen i intermedizre vannutskiftninger
kan dette vise en lokal effekt av dypvannsutslippet til SRV. I de
dypere vannmassene var det ikke noen signifikant e¢kning av oksygen-
forbruket, unntatt fré perioden 1962-65 til perioden 1973-77. Derimot
var det stort sett avtakende oksygenforbruk i disse vannmasser.
Imidlertid er det f& signifikante forskjeller i middelverdien i de
ulike periodene. Utviklingen i oksygenforbruk synes & kunne forklares

ved gjennomforte rensetiltak.
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7. Hovedkonklusjonen fra oksygenobservasjonene i 1987 er som

tidligere:

Oksygenforholdene i Oslof jordens dypvann var darligst i begynnélsen og
midten av 1970 4&rene. Den negative utviklingen sett over tidsrommet
1945-87 har stoppet opp. En svak positiv utvikling kan muligens sees 1
Vestfjordens dypvann i perioden 1983-87. Imidlertid gjelder dette

sannsynligvis ikke vannmassene p& mellomnivder i Vestfjorden.

Bunnef jorden har hatt oksygenholdige vannmasser siden mai 1984 til
desember 1987. De ytre forutsetningene for etablering av ny bunnfauna
har vert tilstede. Dette skyldes trolig i hovedsak god dypvanns-

fornyelse de siste &rene, mer enn reduksjon i tilfersler.

8. Oksygenkonsentrasjonen i Drebaksundet i oktober 1987 var grovt sett
1lik gjennomsnittet for perioden 73-82. Ved sammenligning med oksygen-
observas joner fra 1945-65 ble det i 1983 pdvist enn negativ utvikling.
Resultatet fra 1987 viser at denne utvikling fortsetter. Oksygen-
konsentrasionen er fortsatt ikke kritisk, men den negative utviklingen
er alvorlig og ber undersekes nazrmere for & avgjere om problemet
skyldes 1lokale forhold eller er en effekt av generelt dédrligere
forhold i Skagerrak. Utviklingen be¢r ogsd ses i lys av observert okt
bunnfaunabiomasse i hele ytre Oslofjord i 1985 sammenlignet med

observas joner av Petersen i 1914 [ Rosenberg m.fl. 1987).

9. Resultatene fra underspkelsen av sedimenterende materiale i Indre
Oslofjord 1985-86, viser stort sett god samvariasjon i tid av fluksen
av total partikulzrt karbon i 20 meters dyp i Bunnefjorden og Vest-
fjorden , unntatt en periode hgsten 1985. Forholdet mellom totalt
partikule=rt karbon og nitrogen varierte mellom 6-10 og viser at

sedimentas jonen av planteplankton dominerte.

10. Den A&rlige midlere fluksen p& 20 meters dyp er grovt beregnet til
2

420 mg/m" /d av partikulzrt karbon og 56 mg/mz/d av nitrogen i Bunne-

fjorden, respektive 267 og 32 mg/mz/d i Vestfjorden. Det var ikke

signifikant forskjell mellom f jordene.
11. Resultatene fra sedimentfelleundersekelsen er ikke ferdig Dbear-

beidet og det vil bli utgitt en egen rapport med fyldigere omtale av
arbeidet.
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Tilrddinger:
Oppmerksomheten rettes mot:

- De ofte forekommende lave cksygenkonsentrasjonene pd mellomdyp i

Vestf jorden.

- De avtakende oksygenkonsentrasjonene i Drgbaksundet pd hesten.

For & gke kunnskapen til forholdene i indre fjord be¢r beregnings-
grunnlaget forbedres (modellutvikling]. Som et ledd i dette er det
behov for bedre kjennskap til spredning av inmnlagret avlepsvann fra
renseanleggene i fjorden, samt det innlagrede vannets kjemiske

egenskaper.

En forbedring av oksygenforholdene i Indre Oslof jord krever
vtterligere reduksjon av den totale organiske belastningen [ dvs.
reduksjon av tilfersel av nsringsalter og organisk stoff] pid fjorden.
En mulig forbedring av oksygenforholdene pd mellommivier i Vestf jorden

kan vere & oksydere ammonium i utslippsvannet til SRV.
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2 INNLEDNING

Overvakingsprogrammet er fokusert pid forholdeme i Indre Oslof jord.: Med
Indre Oslof jord menes Oslofjorden innenfor Drebak, men programmet
omfatter ogsd Drebaksundet.

Formélet med overvékingen av fjorden er &:
-fglge utvikling og tilstand i fjorden over tid
-gi lepende informasjon om forurensningssituasjonen

-utvide kjennskap til prosesser i fjorden ved sammenligning av

observasjoner i ndtid og fortid.

~vurdere effekten av rensetiltak og det eventuelle behovet for

ytterligere reduksjon av tilfersler.

Overvdkingsprogrammet wvar i 1987 som i de tre foregdende &r et
redusert program og derved har ogsd programmets formdl blitt begrenset
til: ’

~i grove trekk folge dypvannsutskiftning og oksygenforhold i
Bunnef jorden og Vestfjorden.

Bruk av fjorden som resipient for kloakkvann har i lange tider vert i
konflikt med andre bruksinteresser, spesielt rekreasjon og fiske. Den
kommunale planleggingen for & forbedre fjordmiljset er nesten helt
basert pé& de tradisjonelle brukerinteressene - friluftsliv og fiske.
Det har ogsid vart aktuelt £ bruke fjorden i forbindelse med
energiproduksjon, havnebygging, kommunikasjon, akvakultur og dumping
av stein eller muddermasser. Effekten av rensetiltakene kan iblant bli
svekket mnédr andre planer forandrer forutsetningene. Slike konflikter
har vert vurdert i lepet av 1970-3rene spesielt i forbindelse med
lokalisering av kjernekraftverk i Ser-Norge og utgraving av
Dreobak jeteen for sikrere trafikk gjennom Drebaksundet.

Fjorden har dessuten en ikke uvesentlig rolle sett fra et

naturhistorisk og forskningsmessig perspektiv. ’Generelle
naturverninteresser er ogsd av betydning.
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2.1 Foruremsningstilfersler

Den helt dominerende forurensningstilferselen er kommunalt og
industrielt avlgpsvann fra Oslc og Bzrum kommuner. Til Vestf jorden
kommer dessuten betydelige industriutslipp fra Dyno Industrier
(Sztre}. I Breiangen har Tofte Cellulose utslipp. Overvakingsomradet
kan ogsé bli pavirket av kommunale utslipp fra Moss og
treforedlingsindustrien i Mossesundet [Peterson & Sen A/S J.
Tilfersler fra Drammensfjorden er heller ikke uvesentlige { Magnusson
og Nas 1986).

Beregninger av forurensningstilfersel utferes av miljegvernavdelingen,
Fylkesmannen i Oslo og Akershus, som har samlet og bearbeidet de
innkommende data frem til idag. NIVA har arbeidet frem en samlet

oversikt over forurensningstilfegrslene (Baalsrud m.f1.1986]).

Statens forurensningstilsyn startet i 1987 en tiltaksanalyse for Indre
Oslofjord, og som en deloppgave ble ogsd tilferslene til Indre
Oslofjord beregnet pd ny. Tilferslene ble for 1986 beregnet til 160
tonn fosfor, 4.200 tonn nitrogen og 8.200 tonn organisk stoff (TOC). I
folge tidligere beregninger skulle fjorden i 1986 ha tilferts 270 tonn
fosfor, 3.900 tonn nitrogen og 11.400 tonn organisk stoff {TOC). Det
er en betydelig forskjell mellom de to beregningene for fosfor (ca.
100 tonn) og for organisk stoff (ca. 3.200 tonn). Det er idag ikke
klarlagt hvilken beregning som er mest korrekt. En del av forskjellen
forklares av at nye spesifikke tall for fosfor er brukt i
tiltaksanalysen, men dette forklarer ikke hele forskjellen mellom de
to beregningene. Det er lekkasjer fra ledningsnett som gir de ulike
fosfortallene. Ettersom begge beregningsmetoder bygger pé& ulike
antakelser er det forelepig ikke tatt stilling til hvilke tall som er
korrekte. Dette vil bli gjort i legpet av 1988.

I 1987 ble fjorden tilfert omtrent like mye som i 1986, dvs. 160-270
tonn fosfor, 3.900-4.200 tonn nitrogen og 8.200-11.400 tonn organisk
stoff (TOC). Ved rensetiltak fjernes idag ca. 500 tonn fosfor, ca.

400 tonn nitrogen og ca. 4300 tonn organisk stoff.

Det er foretatt en spesialstudie av fosfortilfegrselens variasjon fra
1920-1980 som viser en gradvis gkning frem til begynnelsen av 1870 og
deretter en reduksjon (figur 1)]. Beregningene er i hovedsak
teoretiske, men tallene viser i store trekk den generelle utviklingen.
P4 figuren er fosfortilferselen for 1986/87 (270 tonn) lagt inn.

I mars 1982 ble det nye Sentralrenseanlegg Vest (SRV) med utslipp til
Vestfjorden 1litt nord for Slemmestad tatt i bruk (figur 2}. I juni
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1982 ble avlgpsvann fra Reyvken, Asker, Barum og deler av Oslo Vest
tilkoblet anlegget med betydelige avlastning av Barumsbassenget og
Lysakerf jorden. I juli 1983 kom anlegget i full drift, idet utslippene
fra Festningen og Skarpsno renseanlegg ble overfert til VEAS. I 1984
ble fjorden tilfert 34 tonn fosfor fra SRV [rensegrad 89%) og i 1985
26 tonn. Bekkelaget renseanlegg hadde et utslipp av fosfor til fjorden
pd 73 tonn fosfor i 1985, hvorav ca. 50% ble sluppet ut i overlegp, som
folge av overbelastning ved anlegget. I 1986 var fosforutslippene fra
SRV og Bekkelaget r.a. henholdsvis 27 og 39 tonn, og i 1987 omtrent

detsamme.

800

600+

400+

Tonn fosfor

2004

1930 1940 1950 1960 1970 1980

Figur 1. Landbasert fosfortilfersel til Indre Oslof jord 1930-1986.
(Fra Bergstel m.fl. 1981, og Baalsrud m.fl 1986]).

2.2 Effekter av forurensningstilferselene

Overvakingsprogrammet konsentrerer seg om eutrofieffektene i fjorden.
Fjordens svar pd nzringsalttilferselen har vert en gket produksjon av
planteplankton. Gjennomskinneligheten i vannet minker {lavt siktedyp)
og den organiske belastningen pd fjordens dypere vannmasser blir stor
ndr dedt planteplankton synker ut av fotosyntesesonen. Planktonet blir
nedbrutt under oksygenforbrukeﬂde prosesser og det livsviktige
oksygenet i fjordens dypvann kan til tider bli s8 lavt at det far
negative fplger for fjordens dyreliv. Enkelte ganger blir fritt og
bundet oksygen oppbrukt og det dannes hydrogensulfid [réttent vann},

en de¢delig gift for nesten alt marint liv.

I Bzrumsbassenget og Bekkelagsbassenget dannes hydrogensulfidholdig
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dypvann hvert &r, men ogsé& i Bunnef jorden og Lysakerfjorden kan det
enkelte &r bli "r&ttent vann'. I Vestfjorden blir det hver hest lavt
oksygeninnhold, men forelgpig har det ikke blitt registrert hydrogen-
sulfid i dette omré&de unntatt i enkelte lokale dyphull. Avgjerende
for oksygenforholdene i fjorden er, i tillegg til belastningen med
avlgpsvann, omfanget av de drlige dypvannsutskiftninger som tilforer
fjorden oksygenrikt vann fra ytre fjord. Utskiftningen er mest
effektiv i Vestfjorden og som regel ddrligere i Lysakerfjorden og

Bunnef jorden.

Overgjedslingen begunstiger arter som har evne til 8 dra nytte av det
forandrede miljgpet. Langs strendene har hurtigvoksende grgnnalger, som
trives i neringsrikt vann, blitt vanlige og konkurranseforholdet
mellom fastsittende alger er blitt forandret ( Bokn et.al. 1977).
Videre er det observert fzrre arter av zooplankton og store
bunnomrider uten liv ([Beyer 1967). Lokalt har industriutslipp
forringet fjordmiljset som eksempelvis utenfor Slemmestad (stevutslipp
dekker fjordbunnen) og ved S=tre (nedsatt pH og heye

nitrogenkonsentrasjoner i vann]).
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2.3 Gjennomfering av overvikingsprogrammet

2.3.1 Hydrografi

og hydrokjemi

Toktvirksomheten

fremgir av tabell 1 og stasjonsnettet av figur 2.

Tabell 1. Tokter og observasjoner i Oslof jorden 1987.

Dato
Hydrografi [Tot-p Anmerkninger

17/2 EP1,DK1,IM2 +

30/3 EP1,DK1 +

27/4 EP1 - Temp + salt (CTD

25/5 EP1,DK1,IM2 +

13/8 EP1,DK1,IM2 +

19/10 EP1,DK1,IM2 + Overflateprever
av TOC, N & P

14/12 EP1,DK1 + Ogs& hydrografi
pa CQ 1.

I 1987 ble vannpregver innsamlet ved 6 tokt fra to stasjoner (EP1, DK1]

pd dypene 4, 8,

12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 125 og 150 meter

samt blandprever fra 0-2 meters dyp. P& 4 tokt (februar, mai, august
og oktober) ble ogsd stasjon IM2 i Drebaksundet inkludert. Ekstra

observasjoner ble tatt i Bunnef jorden (april 87), samt i

Bekkelagsbassenget [desember 87).

Tabell 1 viser en oversikt av toktdatoer og stasjoner i 1987. P& de

hydrografiske toktene (tabell 1] ble fglgende parametrer tatt:
siktedyp, temperatur, saltholdighet, oksygen og totalfosfor {(Vedlegg
1}. De kjemiske analysene ble utfegrt p& ufiltrert vann.

Analysemetodene er beskrevet i tidligere rapporter.
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Sandvika Utslipp

Bekkelaget r.a.

Nesodden
Utslipp SRV

Neaersnes

@ Hydrografi

Figur 2. Stasjonsnett 1987.

2.3.2 Sedimentfeller.

I mai 1985 ble det utplassert sedimentfeller p& tre steder i
Oslof jorden; Dregbaksundet, Vestfjorden og Bunnef jorden (figur 2).
Fellene ble plassert pd 20, 40 og 80 meters dyp og har samlet opp det
materiale som sedimenterer fra overflatevannet til dypvannet og
bunnen. Fellene ble tg¢mt ca. en gang pr médned og materialet analysert
pd diverse paramet:er for & underseoke bl.a hvor stor den egentlige
organiske belastningen pad dypvannet er. Sedimentfellene sto ute til
véren 1987. Feltarbeide og analyser er utf¢rt i samarbeide mellom
aneling for marin kjemi ved Universitetet i Oslo [ T.Andersen) og
NIVA.
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3 RESULTATER OC DISKUSJON ‘

3.1 Vannutskiftninger

Den hydrografiske utviklingen i 1987 fremgdr av figurene 3-7 som viser
varias jonen av vannets temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold og
fosforinnhold (TOT-P) i Vestfjorden (DK1) og oksygeninnhold i Bunne-

f jorden (EP1).

Dypvannsfornyelse

Den hydrokjemiske vannkvaliteten i indre Oslofjords dypvann er

avhengig av tilfegrte forurensningsmengder fra land samt tilfert mengde
vann fra ytre Oslofjord og Skagerrak og kvaliteten p& dette vann.
Tilfgrslene fra land domineres av kloakkutslipp og er derfor tilnesermet
konstante over A&ret, unntatt perioder med stor nedbgr eller ved
snésmeltning. Dypvannsfornyelsen er vanligvis begrenset til perioden
november-mai, og normalt +til januar-april da vann over terskeldyp
utenfor Drebakterskelen i perioder har sterre egenvekt enn dypvannet i

indre fjord.

Det innstrommende vannet har normalt hgyt oksygeninnhold (ca. 80%
metningsgrad) og lavt nzringssaltinnhold ( ca. 30 pg tot-P/1 .

Nir det nye vannet strgmmer inn over Dr¢bakterskeleﬁ og ned i

Vestf jordens dypbassenger, blandes det med gammelt vann i Vestfjorden
som ligger fra terskeldyp og ned til det nivd hvor det nye vannet
innlagres. Den endelige kvaliteten pd dypvannet er s&ledes et resultat
av kvaliteten p& det innstremmende vannet og blandingen med gammelt
dypvann i indre fjord. Resultatet blir at det "nye” dypvannet har
lavere oksygeninnhold og heyere nezringssaltinnhold enn det
innstrgmmende vannet. Blandingen er avhengig av mengden innstrgmmende
vann, forskjellen i egenvekt mellom innstrgommende og gammelt
fjordvann samt fjordens topografi {(bunnhelning og bunnstruktur].
Flere og sterre dypvannsfornyelser gir et dypvann som far en

kxvalitet som nezrmer seg kvaliteten pd det innstrgmmende vannet.

For & kunne beregne dypvannsforn&elsen er det nedvendig & kjenne egen-
skapene til det innstrgmmende vannet, blandingsprosessene samt situa-
sjonen feér og etter fornyelsen. De observas joner som foreligger er 1
beste tilfelle for- og ettersituasjonen inne i fjorden og ét par
observasjoner i Drgbaksundet. Tidligere har observas joner av strgm,
temperatur og saltholdighet pa Drebakterskelen avslert det inn-

stremmende vannets kvalitet samt vannutskiftningens forlep. Disse
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observas joner mangler i 1987 (Oscarsborgs Festning gir ikke tilatelse
til utplassering av stremmdlere p& terskelen). Isteden blir det
nedvendig 4 lete frem mulige vannmasser i Drebaksundet {stasjon mMz2],
som kan gi de nye vannmasser i indre fjord ut fra kjennskapen til
disse vannmassers temperatur og saltholdighetsfordelning fer og etter
vannutskiftningen. Herved sgkes mulige og sannsynlige blandingsforhold
(T-S diagram), som siden kontrolleres ved tilsvarende beregninger for
fosfor og oksygen. Ettersom de sistnevnte parametrer ikke er

konservative, vil fullstendig overensstemmelse ikke oppnés.

1 1986/87 startet dypvannsfornyelsen mellom desember 1986 og februar
1987. 1 Vestfjorden gkte dypvannets egenvekt i februar 1987, samtidig
som oksygenkonsentrasjonen gkte og fosforkonsentrasjonen avtok. I mai
kom det inn nytt vann ned til ca. 50 meters dyp. Etter mai var det
ingen dypvannsfornyelse fg¢r desember 1987. Denne siste vannutskiftning
vil ikke bli behandlet som en del av utskiftningen 1987,

I Bunnef jorden var det en mindre dypvannsfornyelsen mellom desember
1986 og februar 1987. Utskiftningen var begrenset til vannmasser
mellom 30 og 60 meters dyp. I desember 1987 ble det en ny

innstrgmning av dypvann til Bunnef jorden.

Indre Oslofjord har s8ledes hatt en fornyelse av dypvann i Vestf jorden
samt en utskiftning pd mellomnivder i perioden desember 1986 -oktober
1987. I Bunnefjorden har det kun vart en mindre innstregmning pé

mellomnivder.

NIVA:7116087-0sTofjord



1986 1987
Des Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des
i PR A
0
o 1N
8

204
30

m)

Dyp {

8
40+ ' _ J N
50
—

60 4 8
704 ) . \
80 \ .

90~ ‘ = pbservasjoner /

Figur 3. Temperaturvariasjonen (OC) i Vestfjorden {DK1) 1987.
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Figur 4. Saltholdighetsvariasjonen (O/oo) i Vestfjorden {DK1] 1987.
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Figur 5. Oksygenvariasjonen {(ml/1) i Vestfjorden [DK1) 1987.
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Figur 6. Totalfosforvariasjonen (pg/l) i Vestfjorden (DK1) 1987.
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Figur 7. Oksygenvariasjonen (ml/1] i Bunnefjorden {(EP1} 1987.

Beregning av dypvannsfornyelsen.

Dypvannsfornyelsen i perioden desember 1986 til februar 1987 er blitt
beregnet ved & anta at vannmasser som stregmmet inn til indre fjord
finnes i observasjonene fra februar i Dregbaksundet. Det innstremmende
vannet hadde 6ksygenkonsentrasjoner over 5.8 ml/1 { 84 % metning) og
totalfosforkonsentrasjoner pa 28 pg/l. Rimelige fosfor og
oksygenkonsentrasjoner i Vestf jordens dypvann fides ved en forutsatt
blanding av vann fra 6a 40 meters dyp i Drebaksundet med gammelt
Vestf jordvann. Resultatet blir at omtrent 60% av Vestfjordens dypvann
under 20 meters dyp har blitt utskiftet. Tabell 2 viser en
sammenstilling av beregnet dypvannsfornyelse 16.12.86-17.2.87.

6 3
Vannutskiftningen i Bunnef jorden var i denne perioden ca. 200*10 m

6 3
og den totale dypvannsfornyelsen i perioden blir ca. 2.700*10 m

Figurene 3 og 5 viser en ny dypvannsfornyelse mellom mars 87 og mai 87
i Vestfjorden, men ingen dypvannsfornyelse i Bunnefjorden. 1 Vest-
fjorden‘¢kte oksygenkonsentrasjonen i mai ned til ca. 50 meters dyp.,
.samtidig som temperaturén avtok. Egenvekten pé vannmassene i Drgbak-
sundet mellom O- 20 meters dyp var sterre enn tilsverende dyp inne 1
Indre Oslofjord p& maitoktet. Utskiftningen i Vestf jerden var sadledes
ikke helt avsluttet ved maitoktet. Det er sdledes trolig at det delvis

NIVA:7116087-0slofjord



nye vannet mellom 25 og 50 meters dyp i Vestfjorden i mai nylig har
blitt tilfert fjorden. Desverre var det si langt mellom toktene i mars
og mai at beregningen av mengden nytt vann i 25-40 meters dyp blir
usikker. Denne er derfor kun ansldtt ut frs observasjoner i mars og

mai i Vestfjorden (DK1), og fra observasjoner fra Dregbaksundet i mai.

Ut fra saltholdighet og temperaturdata kan det innstregmmende vannet
til Vestfjorden hatt samme karakteristiska som vann p& 16-30 meters
dyp 1 mai i Drobaksundet. Dette vann var oksygenrikt ( 6.7 - 6.9 ml/1)
og fosforfattig [ 21-22 pg TOT-P/1). Vestfjorden kan ha blitt

tilfert ca. 1000 * 10° m’ vann.

Sammenlagt dypvannsfornyelse i Indre Oslofjord frem til mai 1987 blir
séledes ca. 3.700*106 m3 eller ca. 62 % av vannmassene under 20 meters
dyp i fjorden. Som i beregninger i tidligere rapporter inngér ikke
Berumsbassenget, Bekkelagsbassenget og Havnebassenget, dvs. ca.
480*106 m3 vann. Dette ber gi en oppfatning av sikkerheten i bereg-
ningene, i tillegg til at Vestfjorden kun er representert ved en
stasjon {DK1)}. Tallene begr derfor brukes ved sammenligning mellom
ulike &r og kun med forsiktighet som reellt utskiftet vannvolum.

Tabell 3 viser beregnet dypvannsfornyelse 1973 - 1987.

Tabell 2. Beregnet dypvannsfornyelse i Vestf jorden 16.12.86-17.2.87.

Dyp (m] Nytt
dypvann
(%)
90~-bunn 88
80 84
70 82
60 75
50 70
40 65
30 55
25 40
20 -
. 6 3
' Totalt 2500*10 m

Dypvannsfornyelsen 1986/87 var omtrent 1lik gJennomsnittlig fornyelse

for perioden 1973-82. I 1987 var det innstrgmmende dypvannet oksygen-
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rikt med en metningsgrad pd 84 % i februar og ca. 90 % i mai. Det var
sdledes et meget oksygenrikt vann som strgmmet inn i Vestfjorden 1986-
/87. Den negative oksygenutviklingen i Dregbaksundet har séledes ikke
pavirket dypvannsfornyelsens effektivitet vinteren 1986-87..

Tabell 3. Beregnet dypvannsfornyelse 1973-1987.

Dypvanns- Dypvannsforn.
AR fornyelge {% av volum
(*10" m) 20 -160 m)
1973 1200 ’ 20
1974 8300 140
1975 1200 20
1976 3300 55
1977 5900 100
1978 2800 45
1979 3700 60
1980 3200 54
1981 3200 54
1982 4600 77
1983 2100 35
1984 6300 106
1985 4400 74
1986 4400 74
1987 3700 62
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3.2 QOksygenforhold

Bunnef jorden (EP1) og Vestfjorden (DK1]}.

Form8let med oksygenobservasjonene er 4 folge med i effekten av den
organiske belastningen pé fjordens dypvann. I perioden med lav eller
ingen dypvannsfornyelse vil oksygenkonsentrasjonen i dypvannet
reduseres. Reduksjonen er avhengig av mengden tilfert nedbrytbart
organisk stoff fra avlgpsvann og sedimenterende planteplankton.
Stagnas jonsperioden starter normalt i mai og varer ut oktober, men kan
bli lengre eller kortere enkelte ar. Oksygenkonsentrasjonen avtar i
stagnas jonsperioden og ferer til lavt oksygeninnhold i hele fndre
Oslof jord pd sensommer og hgst. Visse steder i fjorden blir som nevnt
alt oksygen oppbrukt i nedbrytningsprosessen av organisk stoff og det
dannes hydrogensulfid. Dette skjer hvert ar i Bekkelagsbassenget og
Bzrumsbassengets dypvann og i &r med ddrlig vannutskiftning ogsd i
Bunnef jordens dypvann. Men ogs& lave okéygenkonsentrasjoner har
negative effekter pd fjordens dyreliv. Verdier under 2 ml/l er
kritiske {kfr. Kirkerud et al 1984) og dette nivd underskrides ofte om
hosten i Indre Oslofjord. Normalt konsentrasjonsnivd i &pne og
upévirkede havomrdder er mellom 5-6 ml/1. Dette vil en imidlertid bare
i meget korte perioder kunne forvente i en terskelfjord som

Oslof jorden.

Konsentras jonsnivaet.

A. Bunnefjorden (EP 1)

I 1987 var oksygenkonsentrasjonen i Bunnef jorden fra 40 meters dyp til
ca. 125 meters dyp mindre enn gjennomsnittlig konsentrasjon i perioden
1973-82. 1 de bunnzre vannmassene (> 120 meters dyp) var
konsentrasjonen derimot omtrent "normal”. Konsentrasjonsnivéet var
lavt i hele aret (0-1 ml/1l), men det ble ikke registrert hydrogen-
sulfid p& tross av meget dirlig vannutskiftning 1987. Det har n& vert
oksygenholdige vannmasser i Bunnef jorden siden mai 1984 dvs. i nesten
4 &r. En klar forskjell fra tidligere 8r er imidlertid mangelen p&

oksygengradient fra ca. 80 meters dyp til bunn.

Sett ut fra oksygenforholdene har det vart en bra periode i Bunne-
fjorden, som burde ha ledet til en rekolonisering av bunnfauna. I
1962~65 ble en slik rekolonisering observert (Beyer 1967). I januar
1985 og 1986 fant Bever (pers. medd.) store mengder av overvintrende

zooplankton i Bunnef jorden (Calanus), mens sommerplanktonet var
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sparsomt begge &r. I august 1987 fant han noen f8 levende bunndyr
{(borstemark) i Bunnef jorden og enkelte planktoniske arter {Copepodal .
Dette tyder p& en beskjeden rekolonisering i perioden, en effekt som
trolig kan tilskrives dypvannsfornyelsen, men der overfeoringen av
kloakkvann og rensing i Sentralrenseanlegg Vest kan ha bidratt.
Imidlertid var rekoloniseringen ikke sammenlignbar med perioden 1962-
65. Dette skyldes muligens at bunnstubstratet i Bunnef jorden néd er

88 lite gunstig for bunndyr at en sterre rekolonisering krever lengre

tid med oksygenholdige vannmasser i dette omrade enn tidligere.
B. Vestfjorden (DK 1].

I Vestfjorden var oksygenkonsentrasjonen under 50 meters dyp lavere
énn gjennomsnittet 1973-82 i mai. Den sene vannfornyelsen gav
tilfredstillende oksygenkonsentrasjoner pd mellomnivéer (20-40 meters
dyp). P& tross av lavere oksygenkonsentrasjoner i dypvannet i mai, var
oksygenkonsentrasjonen i august og oktober 1987, nzr gjennomsnittet
for perioden 1973-82. P& mellomnivder var konsentrasjonen klart lavere

i august, og i oktober var den lavere mellom 30 og 50 meters dyp.
Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden 1987 har séledes vart omtrent
normal i dypvannet, mens den har vart lavere enn normalt pa

mellonivder i oktober 1987.

Oksygenforbruket.

Endringer i oksygenkonsentrasjonen i fjordens dypvann vil dels skyldes
endringer i organisk belastning pé& dypvannet og dels variasjoner i
vannutskiftningsforhold. Oksygenreduksjonen gis av minkende oksygen-
konsentrasjoner i en periode. Vertikal blanding (turbulent diffusjon)
vil motvirke dette ved transport av oksygen til oksygenfattige vann-
masser fra lag med hgyere konsentrasjoner. Dessuten vil terskel-
overskyllinger ved Drgbaksterskelen gi en tilfgrsel av oksygen. For a

beregne oksygenforbruket md slike transporter bli innkalkulert.

Ved hjelp av saltinnholdets variasjon i dypvannet { under 20 meters
dyp) kan vertikaldiffusjonen beregnes. Beregningen blir verdilgs nar
vi fAr dypvannsutskiftninger (dvs. skende saltholdighet) og er derfor
ikke brukbar i dette tidsrom. Fof tidsintervaller nér diffusjons-
koeffisienten er entydig positiv antas at vertikal oksygentransport

skijer p3 samme mite som for salt.
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OKSYGEN (ML/L) BUNNEFJORDEN (EP4)
MAI 4973-82 0G 1987

OYP I METER
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Oksygenkonsentrasjonen ({ml/1) fra mai, august og oktober

1987 i Bunnefjorden (EP1) sammenlignet med observasjoner
fra 1973-82.
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DYP I METER

Oksygenkonsentrasjonen (ml/1)}] fra mai, august og oktober

1987 i Vestfjorden (DK1) sammenlignet med

fra 1973-82.
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Oksygentransporten bestemmes da som

dOz/dt = -D{z,t}* dOz/dz

hvor O2 = oksygenkonsentrasjonen
D = vertikal diffusjonskoeffisient
z = dyp
t = tid

Ved & summere beregnet oksygentransport til et vannvolum, og observert
endring i oksygeninnhold i vannvolumet, beregnes det reelle oksygen-
forbruket. (For en n@rmere studie av metoden henvises til Magnusson og

Bjerkeng 1985).

Oksygenforbruket er beregnet for perioden mai til oktober 1973-82 i
Vestf jorden og Bunnef jorden. Oksygenforbruket i Vestf jorden og Bunne-
fjorden 1987 er siden sammenlignet med gjennomsnittlig forbruk 1973-
82 {figur 10 og 11]).

Oksygenforbruket er i denne rapport angitt i mg/l og degn, mens pvrige

oksygendata er presentert i ml/l. Valg av enheten mg/1l er en felge av
beregningsmodellen, hvor vektenheter blir brukt. 1 mg/1 oksygen er
omtrent 1lik 0.7 ml/1.

Beregningen av oksygenforbruk inkluderer ikke nitratreduksjonen som
starter ved lave oksygenkonsentrasjoner (ca. 1 ml/1). Dette vil
resultere i et lavere beregnet oksygenforbruk i perioder med lav
oksygenkonsentrasjon i fjordens dypvann, hvilket i hvert gjelder for

Bunnef jorden i 1987.

I Bunnef jorden (figur 10) var oksygenforbruket 1987 noe varierende
omkring gjennomsnittet for perioden 1973-82. P& 40 og 80 meters dyp
var forbruket stgrre enn normalt, mens det i de dypeste vannmassenbe

var noe lavere enn normalt.

For Vestfjorden (DK1- figur 11) var oksygenforbruket gjennomgdende noe
sterre enn 'normalt", unntatt ved ca. 80 meters dyp hvor forbruket var
noe mindre. Forbruket 18 imidlertid innenfor normalvariasjonen. Det
var ikke noe spesielt storre forbruk pa innlagringsnivé til avlegps-
vannet fra SRV i 1987.

Sammenligenes selve vertikalprofilen 1987 med gjennomsnittlig profil
1973-82, var oksygenforbruket i dypvannet i Bunnef jorden og Vest-
f jorden omtrent like stor eller lavere enn oksygenforbruket i vann-

massene ovenfor (50-70 meters dyp). For Bunnef jorden kan dette

NIVA:7116087-0sl1of jord
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forklares ved at nitratreduksjonen gir lavere beregnet oksygenforbruk
enn reelt oksygenforbruk. I Vestfjordens dypvann var oksygen-
konsentrasjonen over 1 ml/l1 i oktober méned slik at det lavere

beregnede oksygenforbruket er mer reelt.

I 1987 var oksygenkonsentrasjonene i Oslofjordens dypvann omtrent lik
gjennomsnittet for perioden 1973-82. Oksygenforbruket i dypvannet

viser imidlertid et noe sterre forbruk i Vestf jorden.

OKSYGENFORBRUK (+MG/L./DOGN) BUNNEFJORDEN (EP4)

HAI-OKTOBER 1878-82 G6 1987

% 1887
o eeens STANDARDAVVIK 41873-82
o aeses STANDARDAVVIK 1873-82
o e« MIDDELVERDI 41973-82
-0.02 0.00 0.02 0.04 0.08 0.08 0.40
40 1
30-1
a 80 9
e
@ 4
=
H o
a 70
5
=] d
m-
440+
41306

Figur 10. Oksygenforbruk (mg/1/dggn) i Bunnef jorden perioden mai
til oktober 1987 sammenlignet med gjennomsnittet for
perioden 1973-82.

NIVA:7116087-0slofjord



24

OKSYSENFORBRUK (¢ ME/L/DBEN) VESTFIORDEN oK)

HAT-GKTORER 4578-S0 0B 4057

x 41887
o cenns STANDARDAVVIK 41873-82
o seees STANDARDAVVIK 41873-82
o vesesvares MIDDELVERDI 1873-82
-0.40 0.00 0.40 0.20 0.30
0 2 2 A 8 - 2 B B
20 - :
o N
Ll J .
}_. -
w
z 4
- 40 -
n_ °
> b °
O
60 -
80 -

Figur 11. Oksygenforbruk {mg/1/degn) i Vestfjorden (b 1) (20- 80
meters dyp) perioden mai til oktober 1987 sammenlignet
med gjennomsnittet for perioden 1973-82.

Oksygenutviklingen.

Oksygenutviklingén i Indre Oslofjord har vart negativ siden 1930-40 og
serlig etter 1960-70. Figur 12-13 viser utviklingen i oktober méned i
Bunnef jorden og Vestfjorden og figur 14 viser vertikalprofiler fra
Vestfjorden (DK1) med data fra 1933-65 og 1973-82. Figur 14 viser at
oksygenkonsentrasjonen'var signifikant lavere 1 Vestfjorden 1
perioden 1973-82 enn 1933-1965.

Oksygenutviklingen 1973-87 er vist i figur 15. Figuren viser
variasjonen av oksygenforbruket i perioden integrert under gitte dyp,
dvs. samme beregning som ligger bak figur 10. P& figuren vises
oksygenforbruket mai til oktober for vannmassene mellom 25 meters dyp
og bunn, 55 meter-bunn og 75 meter-bunn i Vestf jorden og Bunnef jorden.
Det er store variasjoner i beregnet oksygenforbruk p& dyp mellom 25
meter og bunn i Vestfjorden, mens forholdene er mer stabile 1

Bunnef jorden. Dette er trolig en effekt av at det skjer en sterre
vannfornyelse i Vestfjorden mellom mai-oktober. Fra 535 meter til bunn
er trenden svakt avtakende, men utviklingen kan ikke sies & vare
spesielt entydig. For de dypere vannmasser {(>75 meters dyp] kan det
ikke ses noen bestemt utviklingstrend.
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Figur 13. Oksygenvariasjonen (ml/1l) i Vestfjorden {(DK1) i oktober

(Data

1953-67 og 1973-87.

1936~39, 1945-51,

maned 1933,
fra Braarud
Fpyn 1951,

Dannevig 1945, Beyer og

1937,
Statens Biologiske Stasjon i Fledevigen (1945-

og Ruud
77) og NIVA (1962-87]).
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DYP I METER

Figur 14.

OKSYGENKONSENTRASJON (ML/L) VESTFJORDEN (DK1)
OKTOBER 1933-65 06 1873-82

0.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0
10 -
30
e ,',';"
50 1 i
| " !.l(' ..
RN : . ---- sdev 73-82
70 1 Pt : o eeeeeee mean 73-82
:fi : . eeeens SDEV 33-65
E T 9. %
:g: « —— mean 33-65
g0 i

Oksygenkonsentrasjonen (ml1/1) i Vestfjorden (DK1) i oktober

méned. Gjennomsnitt og standardavvik for perioden 1933-65
og 1973-82. (Data fra Braarud og Ruud 1937, Dannevig
1945, Beyer og Fegyn 1951, Statens Biologiske Stasjon 1
Flgdevigen (1945-77) og NIVA (1962-86)].
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OKSYGENFORBRUK (+ TONN/D@GN) MAI-OKTOBER 1973-87

BUNNEFJORDEN {EP1) VESTFJORDEN (DKY)

PR EP1 25 METER TIL BUNN
+ DK1 25 METER TIL BUNN
120 H H T H H ] 1 H H H 1 T 1 H
100
80 1
80
40
c“‘ = -3
2mf"k P X i” T,
y g o E g N . g ..
¥ - e ¥
O 1 i H H i, 1 i ! L 1 i 1 H 1
nl74]75}78l77;78179}80}811821BBiBAiBE]BSL

DK1 55 METER TIL BUNN

Boeeees EP1 55 METER TIL BUNN
6o ¥ T t T T ¥ T T ¥ ¥ { ¥ t 1
40 4
204
4 l“"’“-‘ ‘.""“.. K ..""-!""l*.,”
e w L A
0 1 } 1 1 L ! gt} 1 4 3
73‘74175176[77175179180181182183184’85188{87
Boeeees EP{ 70 METER TIL BUNN
* DK1 75 METER TIL BUNN
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73174175’78177*78!79 80| 81 82l83184‘35[asls7

Figur 15. Beregnet oksygenforbruk tonn/degn) under gitt dyp (>25,
>55 og >75 meters dyp og til bunn ] i Vestfjorden
og Bunnef jorden, mai-oktober 1973-87.

NIVA:7116087-0slofjord



29

Oksygenforbruket er sammenlignet for fire perioder i tabell 4.

Tabell 4. Middel(p) - og medianverdi(n) for beregnet oksygenforbruk
{tonn/degn) under gitt dyp i Vestfjorden (DK 1) mai-oktober
for periodene 1962-65, 1973-77, 1978-82 og 1983-87.

Fra gitt dyp
til bunn 1962-65 1973-77 1978-82 1983-87
B n B n K n B n

> 25 meter 52 51 73 70 58 41 97 102

> 35 meter 46 44 65 59 47 50 79 79

> 45 meter 43 41 63 63 49 47 53 53

> 55 meter 32 33 41 44 36 33 30 31

> 65 meter 24 23 20 27 15 14 17 19

> 75 meter 17 16 12 9 16 17 12 11

> 85 meter 5 5 2 |-0.1}1 7 10 3 3

Fra 25 meters dyp til bunn har oksygenforbruket gkt fra 1962-65 til
1983-87. Qkningen er signifikant mellom 1962-65 og 1973~77 og 1983-
87. Det kan se ut som om oksygenforbruket var noe lavere i &rene 1978-
-82, men det er ingen signifikant forskjell sammenlignet med 1973-77.
Utviklingen er densamme i vannmassene mellom 35 meters dyp oé bunn,
men her er det signinfikant lavere oksygenforbruk i 1978-82. P& sterre
dyp enn 45 meter har oksygenforbruket gkt signifikant fra 1962-65 til
1973-77, deretter er det ikke noen signifikant utvikling. Under 55
meters dyp gker oksygenforbruket fra 1962-65 frem til 1973- 77.
Deretter avtar oksygenforbruket. Reduksjonen er signifikant ndr p=0.10
kan aksepteres. Fra 65 meters dyp er det et svakt avtakende oksygen-
forbruk fra 1962-65 til 1978-82, men signifikantnivéet er svakere
(P=0.11). Fra 75 meters dyp til bunn er det ikke signifikante
forandringer mellom periodene. Imidlertid er ikke det midlere oksygen-
forbruket stgrre enn i 1962-65. Under 85 meters dyp er forholdene
samme som for under 75 meters dyp, unntatt noe hgyere oksygenforbruk i
perioden 1978-82.

En forsiktig tolking av resultatene skulle kunne vere at oksygen-
forbruket ikke har gkt i Vestf jordens vannmasser pa dyp mellom 55
meter og'bunn, men snarere avtatt. P& dyp mellom 45-55 meter har det
ikke skjedd noe spesielt, mens pa dyp mellom 25 og 45 meter har
oksygenforbruket gkt noe fra 1962-65 til 1973-77, og deretter avtatt
noe, for s & gke igjen i perioden 1983-87. Med forbehold for at

variasjoner i vannutskiftningen kan pavirke beregningene, synes det
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som om oksygenforbruket gkte fra 1962-65 til 1973-77 som en felge av

skende forurensningstilfersler. Rensetiltakene i midten p& 1970-tallet
xan vere Arsaken bak lavere oksygenforbruk 1978-82. Deretter sker
oksygenforbruket sannsynligvis som en fplge av dypvannsutslippet til
SRV. I grove trekk synes s&ledes rensetiltakene & ha hatt en gunstig
effekt pad de dypere vannmassene i Vestf jorden, mens en forverring er

skjedd p& mellomniviaer.

Figur 16 viser at oksygenmengden i oktober 1987 fra 25 meters dyp til

bunn, var like stor som i 1985 pa& tross av darligere dypvanns-
fornyelse.

18
16
#1975
144 81974
©1986 1977
m 124 1979
() ®
: 1978e@ #1980 ©1984
£ 10 ® 1081 ©1982
Q
c gl 1987 ® e@1985
2
2 1975
2 119738
© 6 ®1983
4
2_
O 1 H ¥ T k4 H H H T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Figur 16. Dypvannsfornyelse

Dypvannsfornyelse x 10° m’

{hele indre fjord

25 meter-bunn)

og oksygenmengden under 25 meters dyp i hele indre Oslof jord
i oktober méned 1973-87.
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Dregbaksundet (IM 2]. s

I &rsrapporten for 1983 ble det vist en negativ utvikling av A
oksygenforholdene i Dregbaksundet ved & sammenligne observasjoner fra
oktober mined over tidsrommet 1945 til 1983. Observasjoner fra 1984
og 1985 viste at denne utvikling fortsatte.

Figur 17 viser en sammenstilling av oksygenobservasjoner fra 1945-65
sammenlignet med observasjoner fra 1973-85. Det er en signifikant
reduksjon av oksygenkonsentrasjonen 1973-85 fra 20 meters dyp.
Rosenberg m.f1l. [1987)] har ogsd konstatert en ¢kt bunnfaunabiomasse i
ytre Oslofjord, sammenlignet med eldre data innsamlet av Petersen
1914, men forelgpig ikke negative effekter som felge av lave oksygen-
konsentrasjoner. Nedgangen i oksygen i Drpbaksundet er ogsd moderat.
Imidlertid vil det kunne f& konsekvenser for indre Oslof jord ved at
dypvann fra ytre Oslofjord med nedsatt oksygennivd kan danne dypvann i
Indre Oslofjord. Dette var dog ikke tilfellet i 1987.

Oksygenforholdene i 1987 fremgédr av figur i vedlegg. Figur 18 viser
observasjoner fra oktober 1987 sammenlignet med observasjoner fra
1973-85. Forholdene i 1987 var som gjennomsnittet 1973-85, dvs. lavere
konsentrasjoner i nesten hele dypvannet sammenlignet med perioden
1945-65. I mellomdyp { 40-50 meters dyp) var dessuten oksygen-

konsentrasjonen klart lavere en gjennomsnittet 1973-85.

Det er dessverre ikke mulig & konkretisere hvilke faktorer som er av
stgrst betydning for den negative oksygenutviklingen ut fra over-
vikingsobservas jonene. Utviklingen kan skyldes gkt lokal belastning,
dérligere vannutskiftning i ytre Oslofjord, eller darligere oksygen-
forhold i Skagerrak. Selv om oksygenkonsentrasjonen fortsatt md& sies &
vere tilfredstillende bgr problemet undersepkes, da utviklingen vil
kunne ha negative effekter p& forholdene i indre Oslof jord og dessuten

kunne forsterke effekten av lokal belastning i hele ytre Oslofjord.
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OKSYGENKONSENTRASJON (ML/L) DREBAKSUNDET (IM2)

OKTOBER 1845-85 06 4873-85

SR ST.AVVIK 1873-85

o rerees ST.AVVIK 1873-85

+ - MWIDDELVERDI 1873-85

o -e--  ST.AVVIK 1845-65

+ weee  ST.AVVIK 1945-85

o meven MIDDELVERDI 4845-85
0.0 1.0 2.0 3.0 4.0

40 1
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1201

DYP I METER

1801

200

Figur 17. Oksygenkonsentrasjonen {ml/1) i Drobaksundet (IM2) oktober
maned 1945-65 og 1973-85. ( Data fra Statens Biologiske
Stasjon i Flgdevigen (1945-77) og NIVA (1962-85)].

OKSYGENKONSENTRASJON (ML/L) DREBAKSUNDET (IM2)

OKTOBER 4873-85 0G 1887

1987
..... ST.AVVIK 187385
. eeees ST.AVVIK 197385
[ MIDDELVERDI 1873-85
¢.0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 8.0 7.0

40 1

80 1

1207

DYP I METER

1801

200

Figur 18. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) i Drgbaksundet (IM2) oktober
madned 1973-85 og 1987.
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4 SEDIMENTASJONEN I OSLOFJORDEN 1985/86

1 1985/86 ble det plassert sedimentfeller pé tre steder i Oslof jorden,
Bunnef jorden, Vestfjorden og Drebaksundet. Formalet var a skaffe bedre
informasjon om den organiske belastningen p& dypvannet. Resultatet-av
sedimentas jonsundersgkelsene er brukt i tiltaksanalysen for Indre
Oslofjord og vil ogsd bli brukt i modelleringen av Indre Oslof jord.
Videre er det presentert pd en internasjonal kongress i Finland 1988.
Arbeidet har blitt mer omfattende enn forutsatt i programforslaget for
1985. Det utvidede programmet er finansiert av NIVA i samarbeide med

Universitetet i Oslo.

4.1 Preveinnsamling og analyse

Sedimentfellene ble plassert pa tre steder i Oslof jorden (se figur 2J.
De stod utplassert fra mai-desember 1985 og 1986. Avbruddet i vinter-
halvAret skyldes islegging i fjorden. Ved Elle lykt i Drebaksundet ble
fellene utplassert i juni 1985 og stod ute til desember 1986. P& hver
stasjon var det feller p& 20, 40 og 80 meters dyp, i Bunnef jorden ogsé
p& 125 meters dyp. Fellene var sylindriske plastrer med diameter pd 5
cm og med en hpyde pd 50 cm. Forholdstallet p&d 10 mellom hgyde og
diameter er tillstrekkelig til at ikke noe av det materialet, som er
kommet i fellen, virvles opp igjen av strgmmer i vaﬁnmassen. For &
hindre nedbrytning av organisk material i fellene ble de tilsatt

kloroform som konserveringsmiddel.

Fellene ble generelt tgmt minedlig. Tabell 5 gir en oversikt over

innsamlingsdatoer.

Materialet fra fellene ble sentrifugert, fryseterret og veid.
Konsentrasjonene av karbon og nitrogen ble mdlt pd alle prevene. Pa
noen prover ble det ogsi m&lt pd organisk karbon, fosfor, klorofyll a

og phaeofytin.

Siden begge fellene i Indre Oslofjord ble satt ut i mai hvert Ar er

det trolig at effekten av véroppblomstringen gétt ferlored.
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Tabell 5. Datoer for innsamling av sedimentert materiale fra

sedimentfellene.
Dato
Bunnef jorden Vestf jorden Drgbaksundet
20.5.85 utsetting utsetting
1.6.85 utsetting
26.6.85 + +
5.7.85 ' +
20.8.85 + +
23.8.85 +
16.9.85 + +
24.9.85 +
15.10.85 + +
25.10.85 +
19.11.85 + +
20.11.85 +
16.12.85 +
19.12.85 + +
28.1.86 +
14.3.86 +
22.4.86 +
22.5.86 +
9.6.86 +
17.6.86 +
19.6.86 + +
15.7.86 + +
18.8.86 + +
21.8.86 +
15.9.86 +
16.9.86 +
20.10.86 + +
29.10.86 +
18.11.86 + + T4
15.12.86 +
16.12.86 +

4.2 Sedimentasjon av totalt partikulzrt og organisk materiale

Totalt partikulert materiale, TPM, bestdr av bdde organisk og
uorganisk materiale. Sammensetningen vil variere med &rstiden alt
etter plantktonoppblomstringer, tilfgrsler med elvevann/avrenning fra

land og med pévirkninger fra strem og vindforhold.

I denne undersgkelsen ble alle provene analysert for innhold av total
karbon som innbefatter bade karbon bundet til organisk materiale som
uorganiske partikler. P& grunn av lite materiale ble kun et utvalg av
prover ogsé& analysert pad innhold av organisk karbon. Generelt, hvis
total karbon verdiene var lavere enn 25 % av TPM, var differensen
mellom total og organisk karbon 2- 3 % som totalverdi. Det vil si at

hvis total karbon konsentrasjonen var 15 %, var organisk karbon
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innholdet 12-13 % av TPM. Ved total karbonverdier pa& mere enn 30 % var
denne differansen 4 -5 %. P& grunn av at kun et utvalg av prevene er
analysert p& organisk karbon, vil karbonfluksen i diskusjonen referere

seg til total karbon.

4.3 Bunnef jorden, (EP1]}

TPM~-verdiene varierte mellom 0.06 - 2.5 g/mz/d¢gn pd 20 meters dyp.
De heyeste verdiene var i september/oktober 1985 og juli/august 1986.
Begge Arene avtok verdiene til de laveste fluksene i november/-
desember {figur 19). Generelt var det en avtakende fluks med skende
dyp bortsett fra hgyere verdier i 80 og 125 meters dyp i juni/juli og
i 40 meters dyp i august-oktober 1985 sammenlignet med 20 meters dyp.

Bunnefjorden — EP1

TPM

5

4.—
~ 3
NG
oL
3
PY
EE

‘...

N

o T T T T ? T T T T T T T T 1 T

1 3 5 7 9 11 13 15 17

J/3 3/A A/S 8/0 O/N N/D D/J JI/M M/A A/M M/J J/J JI/A A/O A/O O/N N/D

Dotogruppe .
s] 20m + 40m < 80m o 125m
1985 1986

Figur 19. Sedimentasjon av totalt partikulzrt materiale {TPM) i
Bunnef jorden p& 20, 40, 80 og 125 meters dyp 1985-1986.

Materialet i fellen i 20 meters dyp innholdt 20-35 % karbon (figur
20), med de heyeste konsentrasjonene i september/oktober 1985 og i
mai/juni 1986. Det var avtakende konsentrasjoner med dypet pd grunn av

nedbrytning av organisk karbon. Karboninnholdet var f.eks. 35 % pa 20

NIVA:7116087-0sl1of jord



36

meters dyp i september/oktober 1985, mens det var 10 % i 125 meters
dyp.

Bunnefjorden — EP1

% TC

60

50 -

40

30 -

R TC

Datogruppe
< BOm & 125m

=] 20m + 40m
Figur 20. Innholdet av total karbon (TC) i Bunnef jorden
pd 20, 40, 80 og 125 meters dyp 1985-1986.

I steden for konsentrasjonen av karbon forteller produktet av TPM og
karboninnholdet, som er fluksen av totalt partikulert karbon {TPC),
noe om mengden av karbon som tilferes de forskjellige vannlagene.
Figur 21 viser dette for Bunnefjorden. I 20 meters dyp var fluksen
0.01-0.8 g/mz/d. Ser vi p& den hgyeste verdien, som var 0.8 g/mz/d

i oktober/november 1985, er det mindre enn 0.1 g av dette som nar
bunn. I vannmassen er det s&ledes brutt ned eller fert ut ved

horisontale vannbevegelser 0.7 g/mz/d.

Bortsett fra juni/juli 1985 var det avtakende mengde med dypet 1
forhold til 20 meter nivaet. Imidlertid viser figur 22 at det i juni/-
august og oktober/november 1986 var en stegrre fluks i 125 enn 1 80
meters dyp. Dette skyldes oppvirvling (resuspensjon] av bunnsediment.
*Tilsvarende var det ogs8 en storre fluks i 80 og 125 meters dyp !

juni/juli 1985 sammenlignet med fellene pd& 20 og 40 meters dyp.
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Pkende fluks kan ogsd skyldes at rester av planktonoppblomstringer
synker i vannmassene. Synkehastigheten av plankton er generelt
rapportert til 1- 10 meter pr.dag. Dette gir 2 uker til 3 m3neder for

en planktonoppblomstring & nd bunn i Bunnef jorden.

Bunnefjorden — EP1

TPC

mg/m2/d
(Thousands)

Datogruppe
<

o 20m + 40m 80m [y 125m

Figur 21. Sedimentasjonsfluksen av totalt partikulert karbon (TPC) i
Bunnef jorden p& 20, 40, 80 og 125 meters dyp 1985-1986.
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Bunnefjorden — EP1

TPC differanse: 40—20m, BO—40m, 125--B0m
500

P

400 -
300 -
200 -

100

mg/m2/4d
(<)
Vel
[}

-100 -

~200

i

—300 —

Dotogruppe
[m] 40m - 20m + 80m — 40m ° 125m — 80m

Figur 22. Differensen i TPC mellom 40 og 20 meters dyp, 80 og 40
meters dyp, 125 og 80 meters dyp i Bunnef jorden 1985-86.

4.4 Vestfjorden (DK1]

TPM fluksen varierte mellom 0.3 - 2.5 g/mz/d i fellen p& 20 meters dyp
{figur 23). Dette er i samme omréde som i Bunnef jorden, dog var de
laveste verdiene hgyere enn tilsvarende i Bunnef jorden. Bade i 1985 og
i 1986 var det heye verdier i mai-juni-juli og lave verdier 1 november
desember. Generelt gkte fluksen noe med dypet. Dette skyldes trolig
horisontale tilfersler, sannsynligvis som feolge av oppvirvling (re-

suspensjon) av bunnsedimenter.

Innholdet av total karbon ,TC, varierte mellom 10 og 30 % (figur 24} .
spesielt var verdiene heye i mai/august 1986. I motsetning til TPM
avtok konsentrasjonen av TC med dypet. Dette skyldes nedbrytning av

det organiske materialet etterhvert som det synker i vannmassen.
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198 ’
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Figur 23. Sedimentasjon av totalt paftikulart materiale {TPM] pa
20, 40 og 80 meters dyp i Vestfjorden 1985-86.

Steilene — DK1

% 1C
80

50 -

% TC
¢
o
§

L

£~

Datogruppe
] 20m + 40m ¢ 80m

Figur 24. Innholdet av total karbon (TC) pd 20, 40 og 80 meters
dyp i Vestfjorden 1985-86.
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Fluksen av total organisk karbon;TPC, i 20 meters dyp var hgy 1 mai/-
juni 1985 og spesielt i juni/juli 1986, med henholdsvis 0.5 og 0.8
g/mz/d {figur 25). Dette var ogsd perioder med heyt karboninnhold i
det sedimenterende materialet og skyldes trolig plankton- '

oppblomstringer.

Steilene — DK

T™C .

0.9 -

mg/m2/d
(Thousands)

Datogruppe
+ 40m <¢ 80m

Figur 25. Sedimentasjonsfluksen av TPC p& 20, 40 og 80 meters dyp i
Vestf jorden 1985-86.

Figur 26 viser hvorledés differensen i TPC mellom 40‘og 20 meters dyp
og 80 og 40 meters dyp varierer i undersgpkelsesperioden. I juni/juli
1985 var det en stor gkning i fluksen fra 40 til 80 meter samtidig som
ogsd karboninnholdet i materialet fra 80 meters dyp er heyere. Det er
sannsynlig at det er rester fra véroppblomstringen i 1985 som sedi-
menterer i fellen p& 80 meters dyp. I november/desember 1985 og sein-
hesten 1986 var det relativ hey fluks i 40 og 80 meters dyp i forhold
til 20 meters fellen. Dette skyldes trolig resuspensjon under dette

dypet, som ogsd vises i TPM verdiene.
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Steilene — DK

TPC differanse: 40m—20m, 80m—40m
500

400 -
300 -

200 —
™ /;»-—a/iji:>ﬁ
.

-~100 -

mg/m2/d

~200 -

. —~300 -

-~500 T T T T T T T Y T

Datogruppe
=] 40m —~ 20m + 80m — 40m

Figur 26. Forskjellen i sedimentasjon av TPC pd 40 og 20, 80 og 40
meters dyp i Vestfjorden 1985-86.

4.5 Drebaksundet (Elle lykt)

Sedimentasjonsbildet er mye mere komplekst i Drgbaksundet og i stor
grad styrt av resuspensjon. Variasjonen i TPM i 20 meter var i stor
grad i samme omrdde som Bunnefjorden og Vestfjorden, men det var en
kraftig ¢kning med dypet med opp til 5 g/mz/d i 80 meters dyp i
november 1986 (figur 27-28). Karboninnholdet {figur 29) var lavere enn

i Bunnef jorden og Vestfjorden, som medfgrte ogsd lavere TPC verdier
{figur 30].
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20m + 40m © 80m
1985 . 1986

Figur 27. Sedimentasjon av totalt partikulart materiale (TPM] p&

mg/m2/d

Figur

20, 40 og 80 meters dyp i Dregbaksundet.

500

Elle — IM2

TPC differanse: 40m-—20m, BOm—40m

400 -
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200 -
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-~300 -

-500 T ;
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28. Forskjellen i sedimentasjon av TPC pd 40 og 20, 80 og 40

40m — 20m

Datogruppe

meters dyp i Drebaksundet 1985-86.
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Elle —iIM2
% 1C
80
50 —~
40...
8 30 -
R

0 T T T T T T T T T T T T T T T
1 3 5 7 <] 11 13 15 17
Dotogruppe
[»] 20m + 40m < 80m

Figur 29 Innholdet av total karbon (TC)] i sedimentfeller pd 20, 40
og 80 meters dyp 1 Drebaksundet 1985-86.
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Datogruppe
o 20m + 40m < 80m

Figur 30. Sedimentasjonsfluksen av TPC p& 20, 40 og 80 meters dyp i
' Dregbaksundet 1985-86.
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4.6 Geografiske forskjeller

Stasjonen i Drgbaksundet har som tidligere nevnt et komplisert
sedimentasjonsbilde som er forskjellig fra stasjonene innenfor Drobak-
terskelen. Dette skyldes antakelig topografiske, hydrodynamiske og
hydrokjemiske forskjeller.

Mellom Bunnefjorden og Vestfjorden var det god samvariasjon i TPC
verdien i 20 meters dyp i 1986 (figur Bi]. Imidlertid var det store
forskjeller mellom Bunnef jorden og Vestf jorden hgsten 1985. Mens TPC
verdiene var ca. 0.8 g/mz/d i 20 meters dyp i Bunnef jorden i
september/oktober, var den 0.25 g/mz/d i Vestfjorden.

TPC

20m
1.2

1.1

1 -

0.9 -

0.8

0.7

0.6

mg/m2/d
(Thousands)

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

b |
0 1 i LB i T ¥ 4 i i i i i i L J

1 5 7 9 11 13 15 17
J/3 J/A A/s s/0 O/N N/D D/J JI/M M/A A/M M/J J/3 JI/B A/O A/O O/N N/D
Datogruppe
o Bunnefjorden — EP1 1986 + Steilens — DK1
1985

Figur 31. Sedimentasjon av TPC p& 20 meters dyp i Bunnefjorden og
Vestf jorden 1985-86.

Forholdstallet mellom karbon og nitrogen gir informasjon om type
organisk materiale som sedimenterer. TPC/TPN verdiene var for béde
Bunnef jorden og Vestfjorden mellom 6 og 10 (figur 32). Innledningsvis
ble det opplyst at karbonverdiene var totalkarbon. Karbon- nitrogen
forholdstallet for det organiske materialet er derfor noe lavere.
Verdiene viser at de organiske tilferslene er dominert av plante-
plankton. I november/desember var forholdstallet 27 for materialet fra

Bunnef jorden. Det var samtidig en meget lav fluks av TPC. Det er mulig
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at dette viser et tidspunkt med lave organiske tilfersler av terre-

strisk dominert materiale.

TPC/TPN~ verdiene var gjennomgdende noe hgyere i Vestf jorden. Dette er

rimelig ut fra en noe steorre TPC-fluks i Bunnef jorden.

TPC/TPN

20m

28
26 —
24 ~
22
20
18 -

16 —

TPC/TPN

14 -

12

10 i
8{&x<;ji:;::g”d\\\*
6.—

{

1

4 1] i i i ¥ i i H L4 { H 7 H H i
1 3 S 7 g 11 13 15 17
J/3 J3/A BA/S s/0 O/N N/D D/J J/M M/AR A/M M/J J/3 JI/A A/O A/O O/N N/D
Datogruppe . -
o Bunnefjorden — EP1 + Stellene — DK1
1985 1986
Figur 32. Forholdet mellom total organisk karbon og total partikulert
nitrogen (TPC/TPN) i sedimentfeller pd 20 meters dyp i

Bunnef jorden og Vestfjorden 1985-86.

4.7 Erlig sedimentas jon

Arlig sedimentasjon av TPC og TPN er beregnet ved & ta aritmetisk
middelverdi av alle enkeltmdlingene. Dette har selvfplgelig svakheter,
og mé& betraktes som et relativt grovt mdl og ikke en eksakt verdi.
Hvis det hadde vart data for vinterhalviret ville dette sannsynligvis
fort til lavere verdier. P& en annen side er trolig ikke var-
oppblomstringene med i beregningene siden mélingene ikke startet for
mai médned. Inkludering av verdier fra tidlig vdr ville trolig gitt
heyere &rlig sedimentasjon. Tabell 6 gir tallene for 20 meters dyp for

Bunnef jorden og Vestf jorden.
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Tabell 6.

TPC

TPN

46

Arlig sedimentasjon av total klarbon [TPC)] og total nitrogen
{TPN) [mg/mz/d} i 20 meters dyp pa stasjonene i Bunnef jorden

og Vestfjorden (11 observasjoner)

Bunnef jorden Vestf jorden
Middelv. Standardav. Middelv. Standardav.
420 260 . 267 219
56 33 32 27
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Figur a. Temperaturvariasjonen (C) i Bunnefjorden (EP1) 1987.
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Figur b. Saltholdighetsvariasjonen [o/oo) i Bunnef jorden {[EP1]
1987.
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Figur c. Totalfosforvariasjonen (pg/1l) i Bunnef jorden (EP1}
1987.
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Figur d. Oksygenvériasjonen (m1/1) i Dregbaksundet [IM2) 1987.
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STASJON DATO KLOKKEN FARTOY

EP 1

1
16
20
25

N

838888

90

870217

0.04
1.59
3.26
4.51
5.82
6.50
6.69
6.29
6.47
6.61
6.65
6.61
6.58

1610

SALT.
% /00
29.83
29.83
30.44
31.16
31.72
32.23
32.46
32.64
32.87
33.03
33.13
33.37
33.45
33.48

T.BRAARUD

SIGMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o-t

23.93
23.88
24.31
24.73
25.01
25.28
25.47
25.60
25.81
25.93
26.01
26.23
26.30
26.33

KLOKKEN FARTOY

1430

SALT.
° /00
29.63
29.79
30.51
31.09
31.57
32.10
32.43
32.63
32.90
33.24
33.44
33.54
33.61
33.59

T.BRAARUD

52

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

10.0

ml/1
6.84
6.37
5.40
3.70
2.47
1.98
2.14
2.06
2.20
2.67
3.12
1.14
1.35
1.24

LYSGRONN

%
82.1
78.7
68.9
49.6
34.5
28.5
30.8
29.7
31.7
38.5
45.0
16.4
19.3
17.7

0.55 pg/1

ug/1
34
34
38

39
43
50
52

55
55
54
55
71
72
81

FO, -P
ng/1
27.5
27.5

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

14.5

LYSGRONN

0.55 ug/1

SIGMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P P()4 -P

o-t

23.79
23.90
24.40
24.74
25.00
25.28
25.46
25.59
25.86
26.10
26.24
26.32
26.37
26.37

ml/1
7.27
6.82
5.82
4.63
3.92
3.18
3.05
2.90
4.36
4.62
4.95
4.99
5.09
5.23

%
85.71
81.89
73.15
60.97
53.41
44.88
43.84
41.93
62.55
66.72
71.81
72.51
73.92
75.90

ug/1
32
44
35
48
40
45
43
48
39
37
37
36
36
34

ug/1

- 32.5

33.0
35.0
32.0
34.0
36.0
36.5
42.0
34.0
32.5
33.0
32.0
31.0
29.5



STASJON DATO KLOKKEN FART@Y SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
™2 870217 1230 T.BRAARUD 13.0 LYSGRONN 0.20 ug/1

Dyp TEMP. SALT. SIGQA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P PO, -P

m °c ® /oo o-t ml/1 % ug/1 ug?l
0 1.80 30.73 24.56 6.76 85.5 31 26.0
4 2.10 30.76 24.56 6.58 83.9 31 26.0
8 2.16 30.79 24.58 6.56 83.8 31 26.0

12 2.94 31.26 24.90 6.44 84.2 30 25.0
16 3.33 31.65 25.18 6.51 86.2 28 24.5
20 3.71 31.98 25.41 6.41 85.8 29 24.0
30 4.90 32.75 25.90 6.00 83.1 29 25.0
40 6.11 33.68 26.49 5.86 84.1 28 24.0
50 7.10 34.35 26.89 5.62 82.9 28 23.0
60 7.20 34.59 27.07 5.55 82.2 30 24.5
80 7.07 34.75 27.21 5.51 81.4 30 25.0
100 7.00 .80 27.26 5.46 80.6 30 26.0
125 6.95 . 27.27 5.55 81.8 31 26.0

34

34.80

150 6.92 34.80 27.27 5.92 87.2 31 26.5
195 6.90 34.81 27.28 5.41 79.7 32 27.5

STASJON DATO KLOKKEN FARIQY  SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
EP 1 870330 1130 T.BRAARUD 6.0 GRANN = 2.76 ug/l

Dyp TEMP. SALT SIGMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

m C /oo o-t ml/1 % ug/1
0 -0.40 23.00 18.43 10.12 114.6 10
4 ~0.80 24.41 19.57 10.38 117.4 11
8 -0.87 24.54 19.68 10.67 120.5 11

12 -0.96 27.12 21.77 10.51 120.6 16
16 -0.05 30.57 24.53 8.63 103.9 17
20 2.60 31.41 25.05 3.77 48.9 35
25 5.60 32.01 25.24 1.98 27.7 47
30 6.33 32.29 25.37 1.85 26.4 50
40 6.52 32.79 25.74 1.88 27.1 55
50 6.50 33.06 25.95 2.51 36.2 55
60 6.47 33.13 26.01 2.45 35.3 55
80 6.21 33.53 26.36 1.03 14.8 71
100 6.16 33.52 26.36 1.11 15.9 76
120 6.15 33.56 26.39 1.03 14.7 83



STASJON DATO KLOKKEN FARTOY

DK 1

ped
Nk O

16
20

388880

80
90

STASJON
EP 1

oYPp

w0 O

1
16
20

[V

888868

100
125
150

870330

1330

SALT.
s

22.45
23.63
24.59
27.49
29.46
30.86
31.86
32.27
32.82
33.09
33.33
33.39
33.40
33.43

T.BRAARUD

54

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2M

6.0

GRONN

5.21 ug/l1

SIGA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o~t

17.98
18.94
19.72
22.06
23.63
24.64
25.21
25.43
25.79
25.99
26.18
26.22
26.23
26.25

KLOKKEN FARTOY

1730

SALT
O/m

15.27
20.88
24.93
29.79
31.04
31.63
32.37
32.74
32.97
33.08
33.34
33.40
33.41
33.42

T.BRAARUD

SIGA-T
o-t
11.78
16.56
19.98
23.88
24.73
25.06
25.44
25.70
25.89
25.98
26.21
26.26
26.28
26.29

mi/1
9.40
10.01
10.22
10.93
9.57
5.56
3.20
2.81
3.04
3.48
4.06
4.29
4.32
4.37

%
106.5
112.6
115.4
126.4
114.5

70.9
43.9
39.6
43.6
50.1
58.6
62.0
62.5
63.1

ug/1
12

10
12
15
19
25
38
42
45
48
45
44
43
42

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M



STASJON DATO KLOKKEN FARTOQY -

EP 1

83888588

90

870525

DATO

1130

SALT

° /0o

18.15
26.86
29.83
30.79
31.34
31.84
32.17
32.41
32.83
33.01
33.04
33.36
33.39
33.42
33.46

T.BRAARUD

55

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

4.0

SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o~t

13.33
21.29
23.84
24.60
24.83
25.17
25.33
25.49
25.78
25.92
25.96
26.23
26.26
26.28
26.32

KLOKKEN FARTQY

1450

SALT.
O/m

22.33
27.56
30.83
31.54
31.86
31.89
32.00
32.22
32.52
32.84
33.08
33.16
33.25
33.27

T.BRAARUD

ml/1
8.34
6.94
5.56
3.79
2.28
2.15
1.75
1.49
1.51
2.24
1.70
0.94
0.85
0.99
0.73

GRONN 1.28 ug/1
% rg/1
127.5 16
91.1 14
69.9 17
48.2 11
30.9 30
29.6 38
24.7 48
21.2 54
21.7 60
32.3 56
24.4 62
13.5 73
12.2 78
14.2 80
10.4 97

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

5.5

SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o-t

16.81
21.84
24.48
24.97
25.18
25.27
25.36
25.53
25.64
25.87
26.02
26.08
26.14
26.15

mil/1
7.58
7.82
5.70
4.05
4.13
5.02
4.88
5.07
4.60
3.44
3.39
3.81
3.74
3.63

GRONN 1.31 ug/1
% ng/1
115.0 11
103.3 10
75.9 31
55.3 23
57.1 29
68.2 26
66.5 28
69.2 29
64.7 34
48.7 50
48.5 52
54.5 49
53.7 53
52.2 56



STASJON DATO KLOKKEN FARTOY

m 2

DYp
m

b O

12
1

(o))

888888

100
125
150
195

STASJON
EP 1

Wk O

1
16
20
25

N

S8&B&EESE

i1
125
150

T.BRAARUD

56

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

7‘5

GRONN

1.05 ug/l

SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o-t

19.97
23.13
25.07
25.24
25.49
25.56
25.97
26.48
26.96
27.12
27.33
27.40
27.44
27.45
27.46

DATO KLOKKEN FARTOY

870525 1650
TEMP. SALT.
OC 0/00
9.32 25.92
5.91 29.39
4.45 31.65
3.92  31.80
3.43  32.05
3.32 32.13
2.96  32.60
3.17 33.27
4.96  34.09
5.68  34.40
6.28  34.76
6.17 34.83
6.03 34.86
5.97  34.86
5.91 34.87
870813 1550
TEMP. SALT

°c °/oo
13.80 24.95
12.01 26.05
7.20 28.54
6.14 29.63
5.96 30.43
5.24  30.94
5.10 31.35
4.85 31.66
6.06 32.25
6.39 32.79
6.45 33.05
6.24  33.36
6.21 33.38
6.19 33.42
6.19 . 33.41

T.BRAARUD

ml/1
7.35
7.28
7.02
7.81
6.93
6.79
6.73
6.53
5.70
5.58
5.28
5.43
5.43
5.50
5.36

]
108.1
101.1

95.5
105.0

92.2

90.1

88.8

87.0

79.8

79.6

76.6

78.6

78.4

79.3

77.2

ug/1
13
17
17
19
21
22
21
22
28

GBBRY

45

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

3.5

GRA/GRONN

SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o-t
18.47
19.64
22.31
23.29
23.94
24.43
24.77
25.04
25.37
25.76
25.96
26.23
26.25
26.28
26.27

mi/1
5.90
4.96
3.24
3.22
3.02
2.63
2.34
1.64
0.81
1.12
1.36
0.33
0.35
0.31
0.20

%
95.1
77.5
46.1
45.0
42.3
36.3
32.3
22.5
11.5
16.0
19.6

4.7

5.0

4.4

2.8

ug/1
15.0
12.0
10.0

9.0
15.0
20.0
26.0
28.0
48.0
55.0
57.0
81.0
86.0
87.0

130.0



STASJON DATO KLOKKEN FARTQY -
T.BRAARUD

DK 1

Dyp

ok OB

1
16
20

[

8838BBER

STASION
™2

1
1

OON®EO

8&888

100
125
150
200

870813

TEMP.
°c
14.45
13.58
9.21
8.82
8.05
7.31
6.41
5.71
5.51
5.89
5.97
5.81
5.81

5.83

DATO
870813

TEMP.

13.78
12.79
11.59
11.57
11.45
11.15
10.13
8.93
7.30
5.74
5.13
5.72
5.91
5.91
5.97

1330

SALT
° /0o
24.68
25.46
28.24
29.79
30.49
31.03
31.58
31.69
32.13
32.59
32.78
32.81
32.87
32.92

SIGA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P

o-t

18.14
18.90
22.58
23.06
23.72
24.25
24.80
24.97
25.34
25.66
25.80
25.84
25.89
25.93

KLOKKEN FARTOY

1130

SALT

o/oo
26.62
27.65
29.35
30.11
30.65
30.81
31.33
31.62
32.00
32.58
34.18
34.69
34.86
34.88
34.92

T.BRAARUD

SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P
wg/1

o-t
19.76
20.74
22.27
22.87
23.31
23.48
24.06
24.48
25.01
25.67
27.01
27.34
27.45
27.46
27.49

3‘5

ml/1
6.29
4.26
5.32
4.39
4.23
3.66
3.70
2.69
1.81
1.07
1.47

2.10

2.15
2.21

%
102.6
68.5
79.7
65.4
62.2
53.1
52.7
37.7
25.3
15.1
20.9
29.7
30.4
31.3

ug/1
8.0
5.0
9.0
9.0
13.0
21.0
23.0
31.0
41.0
61.0
64.0
63.0
64.0
68.0

57

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
GRA /GRONN

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

3.5

ml/1
6.57
6.03
5.33
5.00
4.82
4.81
4.76
4.60
4.85
5.39
5.22
4.96
4.94
4.98
4.81

GRA/GRONN

%
106.9
96.8
84.2
79.3
76.5
76.0
73.8
69.5
70.8
76.1
73.4
71.0
71.1
71.7
69.4

12.0
9.0
9.0
8.0
6.0
7.0
9.0

14.0

19.0

19.0

29.0

44.0

34.0

33.0

42.0



58

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
AP 2 871019 0900 T.BRAARUD 1.5 BRUN -

DYP  TEMP. SALT  SIGA-T TOT-P PO,-P TOT-N NO,-N NH, -N TOC
m °c ®/o0  o-t  uwg/l wg/l ug/l ug/l ug/l mg/l
0  10.20  15.68  11.88 32.0 19.0 843 178 90 4.2
4  10.45  21.85  16.64 - - - - - -

8  10.54  23.50  17.91 - - - - - -

12 10.60 24.39 18.59 - - - - - -
16 10.69 24.69 18.81 - - - - - -
19 9.30 27.86 21.48 - - - - - -

STASJON DATO KLOKKEN FART¢Y SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A 0-2 M

EP 1 871019 1020 T.BRAARUD 1.7 BRUN 40.5 ug/1
DYP TEMP. SALT SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P PO4 -P
m °c 0/oo o-t ml/1 % g/l uwg/l
0 10.32 21.70 16.54 7.64 111.9 59 7.0
4 10.48 23.37 17.81 5.83 86.6 11 2.5
8 10.58 23.91 18.22 5.52 82.4 10 3.0
12 10.69 24.40 18.58 5.00 75.1 12 -
16 10.66 25.13 19.15 3.11 46.9 15 -
20 9.20 28.50 22.00 1.60 23.8 16 -
25 7.20 30.17 23.59 2.19 31.5 16 -
30 6.34 30.78 24.17 2.07 29.3 24 -
40 5.65 31.52 24.84 0.75 10.5 42 -
50 5.94 32.29 25.41 0.54 7.6 54 -
60 6.41 33.04 25.95 0.84 12.0 64 -
80 6.26 33.31 26.19 0.16 2.3 85 -
100 6.22 33.35 26.22 0.13 1.8 100 -
125 6.21 33.39 26.25 0.12 1.7 110 -
150 6.21 33.39 26.26 0.11 1.5 190 -

STASJON DATO KLOKKEN (forts.)
EP 1 871019 1020

DYP TOT-N NO3-N NH4-N TOC
M ug/1 ug/1 ug/1 mg/1
0 974 136 65 5.2
4 410 126 60 3.3
8

386 123 65 2.5



59

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

DK 1 871019 1240 T.BRAARUD 1.9 - 8.1 ug/1
DYP TEMP. SALT. SIGVA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P P04 ~-P
m °c ® Joo o-t ml/1 3 ug/l1 upg/1
0. 9.85 17.54 13.37 6.82 96.2 21 10.0
4. 10.42 23.92 18.25 5.87 87.4 18 2.5
8. 10.40 24.18 18.45 5.81 86.6 13 2.5
12. 10.37 24.57 18.76 5.21 77.8 11 -
16. 10.48 25.71 19.63 5.07 76.4 11 -
20. 9.39 28.62 22.06 2.78 41.6 14 -
25. 7.86 30.46 23.73 2.08 30.4 22 -
30. 7.15 30.97 24.22 1.78 25.7 28 -
40. 6.19 31.62 24.85 1.31 18.5 42 -
50. 5.98 32.13 25.29 1.09 15.4 56 -
60. 5.81 32.32 25.45 1.09 15.4 60 -
70. 5.78 32.44 25.56 1.25 17.6 62 -
80. 5.75 32.49 25.60 1.38 19.4 62 -
90. 5.74 32.49 25.60 1.43 20.1 62 -

STASJON DATO KLOKKEN (forts.)
DK 1 871019 1240

TOT-N  NO3-N  NH4-N  TOC
ug/1 ng/1 ug/1 mg/1

o oOH %

546 130 50 4.5
350 101 40 2.8
350 109 40 3.0



60

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
m™ 2 871019 1600 T.BRAARUD 2.6 GRABRUN  3.10 pg/1

DYP TEMP. SALT. SIGMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P PO4 -P
m °c o/oo o-t ml/1 % ug/l1  ug/1
0 10.35 20.54 15.63 6.42 93.4 87.0 8.0
4 10.32 23.32 17.80 5.59 82.7 13.0 7.0
8 10.24 24.47 18.70 5.38 80.0 14.0 7.0
12 10.52 24.77 18.89 5.66 84.9 12.0 -
16 10.66 25.10 19.13 5.43 81.8 12.0 -
20 9.88 25.77 19.77 4.67 69.5 17.0 -
25 9.42 27.03 20.82 - - - -
30 10.52 28.18 21.55 4.45 68.2 16.0 -
35 11.36 28.86 21.93 - - - -
40 9.90 29.00 22.28 4.08 62.0 19.0 -
45 8.86 29.75 23.03 - - - -
50 8.50 30.30 23.51 3.73 55.3 25.0 -
60 9.79 32.21 24.80 4.68 72.4 27.0 -
80 7.36 33.02 25.81 4.90 72.1 32.0 -
100 5.84 33.95 26.74 4.86 69.4 38.0 -
125 5.73 34.58 27.25 4.83 69.1 39.0 -
150 5.80 34.70 27.34 4.70 67.4 43.0 -
193 5.84 34.75 27.37 4.68 67.2 42.0 -

STASJON DATO KLOKKEN (forts.)
m 2 871019 1600

DYP TOT-N  NO3-N  NH4-N  TOC
m ug/1 ug/l  wg/l mg/1
0 404 129 45 3.4
4 362 125 45 4.1
8 342 128 40 2.3



STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
1 871214 1000 T.BRAARUD 8.5 GRONN -

Dyp TEMP. SALT. SIGVA-T OKSYGEN H S OKS .MET .
m °c ® /oo o-t m/1  mi/1 %

0  3.82  26.04  20.68 4.73 - 61.0
4  5.30 27.52  21.72  3.56 - 48.1
8 7.25  30.22  23.62  1.65 - 23.7
12 6.90  30.70  24.04  1.41 - 20.2
16 6.82  30.93  24.23  1.44 - 20.6
20  6.68  31.13  24.41  1.48 - 21.1
30  6.86  31.65  24.79  1.56 - 22.5
40  6.70  31.82  24.95  1.25 - 17.9
50  6.36  32.08  25.20  0.41 - 5.8
60  6.17  32.27  25.37 -1.74 0.87  -24.7

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

EP 1 871214 1050 T.BRAARUD 9.0  GRANN -
Dyp TEMP. SALT SIGVMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P
m °c ® Joo o-t ml/1 % ug/1
0. 4.50 25.13  19.90 3.15 41.1 28
4. 6.75 28.85  22.60 2.72 38.4 30
8. 6.95  29.41  23.02 2.57 36.6 29
12. 7.07  30.26  23.67 2.55 36.6 30
16. 6.71  30.85  24.18 1.67 23.8 29
20. 6.53  31.03  24.35 1.72 24.5 29
25. 6.65 31.45  24.66 1.45 20.7 32
30. 6.75 31.74  24.88 1.45 20.8 32
40. 6.73  32.00 25.09 1.32 19.0 37
50. 6.77 32.18  25.23 1.31 18.9 40
60. 6.35 32.85  25.81 1.59 22.8 41
70. 6.32  33.18  26.07 0.28 4.0 -
80. 6.28  33.30  26.17 0.14 2.0 90
90. 6.25 33.31  26.18 0.14 2.0 -
100. 6.23  33.35  26.22 0.12 1.7 115
125. 6.22 33.39  26.25 0.10 1.4 125
150. 6.21  33.43  26.29 0.11 1.6 265



62

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
DK 1 871214 1320 T.BRAARUD 9.5 GRONN -

DYP TEMP.  SALT. SIGMA-T OKSYGEN OKS.MET. TOT-P
m °c ® /oo o-t ml/1 % ug/1
0 5.17 28.08 22.18 4.95 67.0 -
4 6.66 28.86 22.62 3.59 50.6 27
8 7.38 29.95 23.39 2.44 35.2 29

12 7.76 31.17 24.30 2.03 29.8 34

16 7.84 31.42 24.48 2.24 33.0 36

20 8.58 31.84 24.71 3.24 48.7 30

25 8.86 32.21 24.95 3.74 56.6 29

30 9.08 32.42 25.08 3.88 59.1 30

35 9.14 32.53 25.16 3.92 59.9 -

40 8.49 32.51 25.25 3.42 51.5 35

45 7.98 32.49 25.31 3.00 46.0 -

50 7.60 32.47 25.34 2.81 41.5 41

60 8.57 32.77 25.44 3.49 52.7 34

70 8.10 32.65 25.41 3.04 45.4 38

80 7.74 32.63  25.45 2.89 42.8 42

90 7.36 32.59 25.47 2.61 38.3 4



