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Forord

Denne  fremdriftsrapporten omhandler en undersgkelse av eutrofi-
situasjonen i Ytre Oslofjord, begrenset av Drebakterskelen i nord og
59. breddegrad i ser. Undersskelsen har vert utfert for Statens for-
urensningstilsyn, SFT, som ledd i Statlige program for forurensnings-
overvaking. Arbeidet har vert utfert av Norsk Institutt for Vann-
forskning, NIVA, i samarbeid med VERITEC og Universitetet i Oslo, Ui0.
Avdelingsleder F-E Dahl ved VERITEC har hatt koordinerende ansvar ved
VERITEC, og professor J.S. Gray ved Universitetet i 0Oslo. I del-
prosjekt 3.7A (fjernmdling) har det vart et uformelt samarbeid med
docent Tommy Lindell ved Centrum for Bildanalys, Universitetet i
Uppsala.

Denne fremdriftsrapporten bygger pd feltarbeid gjennomfert i 1988, som
har resultert i en rekke delrapporter. Sent i 1988 ble det bestemt at
underseokelsen skulle videreferes i 1989 for & utdype og supplere det
allerede innhentede materialet. Senere ble det ogsd bestemt at de
forelppige resultatene skal sammenfattes og presenteres i en frem-
driftsrapport, mens en mer omfattende og fullstendig rapport for begge

undersokelsesdrene skal fremlegges vdren 1990.

Det foreligger 20 delrapporter, hvorav 5 er rene datasamlinger. Del-
rapportene er produsert omtrent samtidig, slik at hver enkelt bare i
liten grad har kunnet trekke 1inn materialet fra de andre. I frem-
driftsrapporten vil resultatene bli behandlet pd tvers av del-
prosjektene med sikte p& & gi en oversikt over det nye kunnskaps-
nivdet. Det vil imidlertid bare til en viss grad bli gjort de sammen-
fattende tallbehandlinger som mye av datamaterialet egner seg for.

Hovedansvarlige for de sterre delprosjektene har vart M.I.Abdullah,
J.Gray og E. Aas (Ui0), F.-E.Dahl og L.-P. Reed (VERITEC), K.Baalsrud,
H.0.Ibrekk, K.Sgrensen og Jan Magnusson {(NIVA).



I fremdriftsrapporten har i tillegg til nevnte medarbeidere, folgende
bidratt med sammenfatning av delresultater: R. Konieczny, S.-R. Erga
og B. Rygg, samtlige fra NIVA. I kapitel 7 har prosjektledelsen laget
en forelepig vurdering av den relative betydning av de forskjellige
forurensningstilfersler.

Prosjektet har hatt karakter av intensivundersekelse med kort tid
mellom planlegging, gjennomferelse og rapportering. Feltarbeidet har

tildels vert teft med lange dager og vanskelige varforhold.

Alle deltagere i felt, laboratorier og ved skrivebord takkes for en
helhjertet innsats.

Oslo den 25. august 1989

Kjell Baalsrud Prosjektieder



1 SAMMENDRAG

Formal
Formidlet med denne undersskelsen er & ansld behovet for utslipps-
reduksjoner av eutrofierende stoffer og organisk stoff til Ytre Oslo-
fjord, og & wvurdere de forurensede nzromriders effekt pd Ytre Oslo-
fjord.

Konklusjoner

Undersgkelsene har bekreftet at deler av Ytre Oslofjord viser klare
tegn pd& eutrofiering. Eutrofieringen synes & ha sterst effekt i
Breidangen/Dregbaksundet. Undersskelsen har vist at forklaringen til
dette i hovedsak 1ligger 1 vannutskiftningen og overflatelagets
sirkulasjon. Viktige tilfersler vil vere lokale utslipp, tilforsier
fra Glomma, Drammensfjorden og Indre Oslofjord samt tilfersler fra
Skagerrak.

Det er nedvendig med lokale tiltak for & redusere naeringssalt-
tilforslen til Ytre Oslofjord for & stoppe eutrofiutviklingen. Derimot
har det forelepig ikke vert mulig ut fra gjennomforte observasjoner ]

kunne anbefale fjerning av enten fosfor eller nitrogen.

Reduksjon av utslipp av organisk stoff er helt nedvendig i enkelte
omrdder som f.eks. Mossesundet og Sandebukta. Det er ikke klart hvor
nedvendig ytterligere tiltak er.

Det er behov for & se narmere pd de biologiske forholdene i de ytre
delene av Ytre Oslofjord for & avgjere eutrofitilstanden i dette
omradet.

1 hovedrapporten som forelegges varen 1990, vil en mer fullstendig
konklusjon bli fremlagt.



Gjennomferelse

For & kartlegge eutrofisituasjonen ble det i 1988 tatt observasjoner
av blgtbunnsfauna (21 stasjoner), sediment (34 stasjoner), hydro-
kjemiske forhold i vannmassene (fra 20-40 stasjoner inklusive 18 sta-
sjoner i Skagerrak) og undersekelse av oksygenforholdene (43 sta-
sjoner). Det ble foretatt et par observasjoner av begrensende naring-
ssalt for planteplankton {3 tokt).

For & forbedre kjennskapen til hydrografi og stremmer i omrddet, ble
det gjennomfert stregmmdlinger i 6 posisjoner i tillegg til obser-
vasjoner med akustisk vertikalprofilerende stremmdlere (ADCP) pd tokt
i Ytre Oslofjord/Skagerrak august 1988. Som felge av omfattende havari
av strgmmdlerrigger, ble datagjenfangsten begrenset.

For & f@ synoptiske informasjoner om spredning av ulike vannmasser i
Ytre Oslofjord/Skagerraks overflatelag ble det gjennomfert optiske
observasjoner pd& 9 tokt, hvorav 3 tokt med bearbeidede satellittdata.
De optiske observasjonene ble o0gsd gjort for & karakterisere vann-
massene i det evre vannlaget hvor fotosyntesen foregdr.

En ferste versjon av en numerisk (tyngderedusert) modell for over-
flatelagets sirkulasjon er utviklet og kontrollert mot felt-
observasjoner,

Det er i tillegg utfert mindre undersskelser av Sandebukta og
Mossesundet m.h.p. hydrografi, bletbunnfauna, sedimenter og
strandbiologiske befaringer.

Resultater
De enkelte delundersoekelsene har vist:
1. Eutrofieringstilstanden.

Blgtbunnsfaunaunderspskelsene har pdvist en betydelig eutrofiering av
Ytre Oslofjord siden 1914 da det ogsd ble gjort undersekelser. Bio-
massen har gkt kraftig pd8 dyp sterre enn 55 meter (gjennomsnittlig med
55 gram pr. m®). Dette er anslagsvis en firedobling av biomassen i
1914. Det var tydelig forskjell i artssammensetning og biomasse pé
ulike dyp i fjorden. Det var ikke mulig & pdvise tydelige geografiske
gradienter i fjorden. @kningen 1 biomasse skyldes okt tilgang pd
nering, dvs. organisk stoff.

Sedimentanalysene bekreftet resultatene av bletbunnsfauna-



undersgkelsene ved en registrert anrikning av karbon i sedimentet.
Karbonvariasjonen var avhengig av dypet og det ble ikke konstatert
store geografiske forskjeller, unntatt i narheten av utslipp til tre-
foredlingsindustrien, samt pd to "grunne" stasjoner pd begge sider av
Ytre Oslofjord. Analysene viste videre en anrikning av nitrogen og
fosfor i de everste 10 til 50 cm av sedimentet. Fosforinnholdet var
noe heyere i Breidangen/Drgbaksundet enn i evrige deler av fjorden.
Karbon/nitrogen forholdet viste at det organiske materialet i hovedsak
stammer fra planteplankton og andre marine organismer.

Analyser av naringssalter og oksygen har vist horisontale gradienter,
med sterst konsentrasjoner av naeringssalter i Breidangen/Drebaksundet
som sammenfaller med lavere oksygenkonsentrasjoner. De Taveste
oksygenkonsentrasjonene ble observert i Mossesundet og Sandebukta. I
indre havn i Horten ble det registrert hydrogensulfid.

En sammenligning av  oksygenkonsentrasjonen i Drebaksundet og
Breidangen i oktober mdned i perioden 1973-87 med observasjoner i
periodene 1936-39 og 1962-65 viste klart lavere oksygen-
konsentrasjoner i 1973-87 fra underkant av fotosyntesesonen til
bunnen. 1 oktober 1987 ble laveste konsentrasjon 1 hovedfjorden
registrert like under sprangsjiktet, samt nzr bunnen i Breidangen, pa
200 meters dyp. I 1988 ble det ogsd registert reduserte oksygen-
konsentrasjoner ved Missingen/Rausy pd 350 meters dyp. Tilsynelatende
oksygenforbruk i fjorden august 1988 var sterst i dypvannet i ytre del
av fjorden fra ca. 300 meters dyp til bunn (Hvalerdypet), fra ca. 250
meters dyp til bunn ved Rauey, og fra ca. 20-100 meters dyp i
Breidangen og Drebaksundet. Oksygenkonsentrasjonen var dog pd disse
dyp stgrre enn 3 ml/1, som kan regnes som en grense for
tilfredsstillende forhold.

Den skte tilferslen av organisk materiale til de dypere vannmasser og
til bunn har pdvirket bunnfaunaen og bunnmiljeet (sedimentene). Det er
ikke registert ekstremt lave oksygenkonsentrasjoner i hovedvann-
massene, men sedimentanalysene viste omrdder som var nar oksygenfrie.

Sammenfattes navaerende kJjennskap til eutrofitilstanden i Ytre Oslo-
fjord, viser forelspige resultater en klar eutrofiering av omradet.
Det er ikke konstatert direkte negative effekter (dvs. en kvalitativ
forandring av gkosystemet som f.eks. kan padvirke fiskeproduksjonen i
negativ forstand) av overgjedsling i hovedfjorden, men sediment-
analysene og oksygenforholdene i fjorden viser at grensen til 3 regi-
strere negative effekter kan vare nar. Imidlertid er forholdene slik
at det under perioder med en naturlig reduksjon av vannutskiftningen
noen &r kan oppst& negative effekter i omrddet. Uten & forelepig kunne




kvantifisere dette, viser trendene i bunnfauna og oksygenkonsentrasjon
at forholdene hurtig kan bli kritiske ved en uheldig kombinasjon av
ddrlig vannutskiftning og ekstra gunstige betingelser for algeopp-
blomstring.

Indre Oslofjord er helt avhengig av at det dypvannet som vinterstid
tilferes fjorden er oksygenrikt. Den registrerte reduksjonen i oksygen
i mellomniv@er i Drebaksundet/Breidangen er tilstrekkelig til & ha en
klar negativ effekt pd oksygenforholdene i Indre Oslofjord, under for-
utsetning av at det er dette vannet som danner nytt dypvann 1 Indre
Oslofjord.

2. Rrsaker til eutrofieringen.

Eutrofiering fordrsakes av en gkning av neringssaltstilferselen, slik
at planteplanktonbiomassen sker. Dette kan gi negative effekter ved
gkt belastning av sedimenterende alger pd dypvannet og derved redusert
oksygeninnhold med vanskeligere forhold for dyrelivet i vann og pé
bunn. Andre ~ konsekvenser er d3rligere sikt i overflatevannet, med
tynnere fotosyntesesone. Man fé&r derved en forandring av grunnlaget
for konkurransen mellom ulike arter av fastsittende alger og sdledes
forandrede gruntvannssamfunn. Forekomsten av giftige alger vil ogsi
kunne gke ndr naringsgrunnlaget er godt.

Ved tiltak mot eutrofiering er hovedoppmerksomheten rettet mot vekst
av planteplankton og oksygenbalansen i de dypere vannlag og ved bunn.
Det er derfor viktig 8 kunne beregne den totale biomasseproduksjonen
og hvor stor del av denne produksjon som skylles ulike tilferels-
kilder. Likesd8 er det av vekt & fd klarlagt de ulike kilders bidrag
til oksygenforbruket i dypvannet.

De sterste lokale tilfersler av naringssalter kommer fra Glomma/-
Hvaleromradet, Drammensfjorden, Indre Oslofjord, Tensberg-Larvik og
Mossomrddet. Utslipp fra disse omrddene utgjer ca 90% av fosfor og
nitrogentilferselen. Tilfeorslene fra Glomma/Hvaleromrddet er klart
sterst, ca. 50%. Tilferslene fra Drammenselva og Glomma skjer i over-
flatelaget, mens svrige dominerende tilfersler skjer tildels som dyp-
utslipp som bare i begrenset utstrekning direkte pdvirker overflate-
Taget. Totalt tilferes hele Oslofjorden ca. 1 600 tonn fosfor og ca.
28 000 tonn nitrogen pr. & fra land. Mengden organisk stoff er av
beregningsmessige grunner ikke summert, men utslipp av trefiber fra
treforedlingsindustrien er ca. 14 000 tonn pr. 8r. De beregnede til-
fersler fra randomrddene til Ytre Oslofjord viser imidlertid ikke den
korrekte belastningen. Det skjer en betydelig sedimentering av fosfor
i f.eks. Indre Oslofjord og Drammensfjorden, tildels ogsd reduksjoner



av tilfert nitrogen og organisk stoff.

For & kunne beregne de egentlige tilfersler som belaster Ytre Oslo-
fjord er det nedvendig 3 kjenne nettotransporten fra de Tokale rand-
omridene Drammensfjorden, Indre Oslofjord, Hvaleromrddet og Larvik-
fjorden (sendre Vestfold). I tillegg kommer transporter fra Skagerrak,
som igjen er pdvirket av Kattegatt (Bstersjeen) og sendre Nordsjsen.

Forelepig er det satt opp et meget forenklet budsjettansiag for &
illustrere en slik beregning. Resultatet viser at Ytre Oslofjord
mottar et overskudd av nitrogen i tilferslene i forhold til plante-
planktonets gjennomsnittlige behov av fosfor og nitrogen. Anslagsvis
er det potensielle oksygenforbruket som tilfersiene fordrsaker, mellom
105 000 til1 183 000 tonn pr &r. Tilfersel av organisk stoff fra land
st3r for 30 til 40 % av det potensielle oksygenforbruket. Her utgjer
utslipp fra industri en betydelig del. Tilfersler fra Skagerrak utgjer
35 til 40 % av det potensielle oksygenforbruket. De forelepige
beregningene viser at ca. 1/3-del av beregnet potensiellt oksygen-
forbruk skyldes "tilfersler" fra Skagerrak, 1/3-del organisk stoff fra
land og 1/3-del skyldes algeproduksjon som felge av utslipp av
nzringssalter fra land.

Det anslag som er gjort pd tilferslene til Ytre Oslofjord, er et fore-
1opig regneksempel, og vil bli gjenstand for en ny gjennomgang o9
justering ved den endelige rapporteringen fra prosjektet varen 1990.

For 8 kunne avgjere de enkelte tilferslers relative effekt pd Ytre
Oslofjord er det nedvendig a kjenne til tilfersienes influensomréde.
For Glomma og Drammenselva har det blitt utfert en rekke analyser av
parametre sonm forteller oss om elvenes influensomrdder. I tillegg til
kjemiske analyser av vannet har elvenes influensomrdde blitt undersekt
med optiske metoder og satellittdata. Disse observasjoner er 0gsd
blitt brukt til & kontrollere resultatene fra en ny model av over-
flatestreommene i Ytre Oslofjord. Modellen er siden brukt eksperi-
mentelt for & kunne forklare normalsituasjoner savel som noen ekstrem-
situasjoner.

Ved optiske observasjoner er vann fra Drammensfjorden, Glomma og
Skagerrak skillt ut. Dessverre har det forelepig ikke vart mulig &
skille ut vann fra den Baltiske stremmen. Sammen med observasjoner fra
satellitt og observasjoner av partikulart materiale kan felgende
influensomrader defineres: Brakkvann fra Drammensfjorden er observert
og identifisert i Breidangen i hovedsak pd vestsiden, men ved enkelte
tilfeller inn mot Drebak. I syd ble spredningen av brakkvannet i over-
flaten registrert ned til den sydlige delen av Bastey. Ut fra felt-




observasjonene synes et primert influensomrdde for Drammenselva & vare
vestre del av Breidangen og omrddet mellom Horten og Gullholmen.

Brakkvann fra Glomma ble registrert s& langt nord som ved Larkollen
samt s8 langt ser som til et omrdde mellom Vadersene og Sydkoster ved
svenskekysten. Normal spredning sommerstid synes & vare mot vest, dvs.
tvers over munningen av fjorden mot Tjeme/Farder. Kun ved enkelte
tilfeller strommer Glommavann sgrover mot Koster og nordover mot
Larkollen. Vann fra Skagerrak ble i overflaten ikke funnet lengre nord

enn Farder.

Eksperimenter med modell (numeriske tyngderedusert modell) av over-
flatestremmer i Ytre Oslofjord, viste at den i store trekk klarer &
simulere ulike observerte situasjoner. Sammenligningen med felt-
observasjoner er ikke ferdig, men forelepige resultater viser at: Den
normale sommersituasjonen er at brakkvann fra Drammenselva strommer
mot Horten og ut mellom Horten og Gullholmen. En ofte forekommende
hvirvel i Breidangen nord for Horten forlenger oppholdstiden pd store
deler av vannet fra Drammensfjorden i omrddet. Modellresultater viser
0gsd en spredning av vann inn mot Drebaksundet, men dette er mest
vanlig i situasjoner med sterk serlig vind.

3. Tiltak mot eutrofieringen.

Forelgpig er det sannsynliggjort at det er tiltak mot tilfersler av
neringssalter fra Drammensfjorden og Giomma som 1 ferste rekke er
aktuelt. Subsidiert vil muligens ogsd tilfersler fra Indre Oslofjord
b1i aktuelt & begrense ytterligere. Lokalt spiller o0gs& utslipp fra
treforedlingsindustrien en ikke uvesentlig rolle som f.eks. i
Mossesundet.

Hvilke tilferselskilder som er viktigst & begrense og hvor stor re-
duksjonen bor vere, er ikke klarlagt. Det er gjort innledende under-
sgkelse av begrensende naringssalter for planteplankton, o0g obser-
vasjoner av lysklima og biomasse samt enkelte kvalitative obser-
vasjoner av planteplanktonet. Videre er hydrokjemiske observasjoner
gransket m.h.t. potensiell naringsbegrensning i omrddet.

I begynnelsen av juli ble det ved direkte observasjoner konstatert at
planktonveksten var samtidig, men bare svakt begrenset av nitrogen og
fosfor, mens den 1 august var klart begrenset av fosfor. De hydro-
kjemiske observasjonene fra sommeren 1988 viste heller ikke noen klar
nitrogen eller fosforbegrensning i omrddet. Ut fra foreliggende
feltobservasjoner kan det sdledes ikke anbefales tiltak mot kun ett
neringssalt.



Klare effekter av utslipp av organisk stoff er konstatert 1 nar-
omrddene til utslippene fra treforedlingsindustrien. Sedimentanalyser
og kjemiske vannanalyser peker pd at ogsd andre kilder enn plante-
plankton kan ha betydning for oksygenforholdene pd mellomnivder og i
dypvannet.

4. Langtransporterte forurensninger.

Innenfor prosjektet er det ogsd startet observasjoner for & forstd
dypvannsfornyelsen i Ytre Oslofjord. Hensikten med dette er & f3
undersgkt sterrelsen pd8 vannutskiftningen mellom Skagerrak og Ytre
Oslofjord o0g transporter av naringssalter fra Skagerrak til Oslo-

fjorden. Dessuten er det ogsd av betydning for forholdene i fjorden &
f8 kjennskap til ulike vannmassers oppholdstid.

Observasjonene i 1988 har gitt verdifull informasjon om strom-
forholdene i Skagerrak. Det ble bl.a. registrert en situasjon hvor
vann fra Hvaler/Singlefjorden stremmet mot ser langs svenskekysten.
Hydrokjemiske observasjoner gav bakgrunnsdata for & kunne sammenligne
forholdene i Skagerrak med forholdene i Ytre Oslofjord. Satellitt-
observasjoner og optiske observasjoner under augusttoktet gav ogsd
mulighet for & se overflatestremmene 1 omrddet. Detaljerte strem-
observasjoner med ADCP, kombinert med hydrografiske og hydrokjemiske
observasjoner, er grunnlaget for & kunne beregne transporten av
neringssalter i denne delen av Skagerrak.




2 INNLEDNING

2.1 Oppdragsgiver

Statens forurensningstilsyn, SFT, tok hesten 1987 initiativet til en
bred og intensiv undersgkelse av eutrofieringsproblemene i Ytre 0Oslo-
fjord. Norsk Institutt for Vannforskning, NIVA, ble bedt om & ut-
arbeide et forslag til program. Arbeidet skulle foregd som ledd i
Stat1ig program for forurensningsovervdking. Det endelige forslaget
er datert 4. mai 1988 og ble lagt til grunn for undersgkelsen. Pro-
sjektledelsen har vert hos NIVA. Gjennomforingen er basert pd et nart

samarbeid med Universitetet i Oslo (Ui0) og VERITEC.

2.2 Formil

Form&let med undersokelsen har vert & ansld behovet for utslipps-
reduksjoner av eutrofierende stoffer og organisk stoff til Ytre Oslo-

fjord, og 8 vurdere de forurensede nzromrdders effekt pd Ytre Oslo-
fjord.

2.3 Geografisk avgrensihg av omradet

Oslofjorden begrenses i sor av 59 breddegraden dvs. en linje fra omlag
Dynekilen til1 Stavern. Ytre O0slofjord begrenses i nord av Drebak-
terskelen ved munningen av Indre Oslofjord og ved Svelvikterskeien i
munningen til Drammensfjorden. Ved beregningen av forurensnings-
tilfeorsler har det vert hensiktsmessig & dele Oslofjorden i delomrdder
som vist i figur 1.
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Oslofjordomrddet inndelt i delomrdder (EYO 3.1).
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2.4 Brukerinteresser

Det er en rekke brukerinteresser som direkte og indirekte knytter seg
ti1 Ytre Oslofjord og som vil vare negativt berert av en tiltagende
forurensning.

A.

Friluftslivs- og rekreasjonsinteressene i omradet er meget store.
B&tliv og badeliv er meget omfattende og har lange tradisjoner.
Stat, fylker og kommuner har brukt betydelige ressurser pd sikring
av arealer og tilrettelegging for friluftsliv. I omrddene rundt
fjorden bor det omlag 1.5 millioner mennesker som har Ytre Oslo-
fjord som et viktig omrdde for dagsbesek og ferieopphold.

Det er store fiskeinteresser i dette fjordomradet. For medlemmer
av Oslofjordens Fiskarlag, er fangstforholdene i Ytre Oslofjord av
sentral betydning. Det er betydelige interesser for oppdrett av
fisk og bl&skjell. Hobbyfisket er stort, idet en stor del av sma-
bdtfolket driver fiske.

Det er store naturvernverdier i omrddet. Ytre Oslofjord har en
blanding av bukter, eyer og skjer med avvekslende grunne og dype
sjoomrider imellom. Disse har gitt grunnlag for et meget variert
dyre- og planteliv. Det er opprettet flere reservater i omrddet
for 8 ta vare pd utsatte biotoper. Det er blant annet viktige
omrdder for stedegne fugler og trekkfugler. En Tokal selstamme har
tilhold her. Grunne og beskyttede omrader er viktige gyte- og

oppvekststeder for fisk. Det er store rekeforekomster i omrédet.

Ytre Oslofjord brukes som resipient for avigp fra en rekke byer,
tettbebyggelser og bedrifter. Hittil har det vart antatt at
fjordens evne til & ta imot avlgpsvann er stor. Kommunalt avleps-
vann slippes med f& unntagelser ut med lite eller ingen rensing.
De sterre industribedriftene har utslippstillatelser, men kravene
til begrensning av forurensningsutslippene har hittil stort sett
vert smi.
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2.5 Forurensninger

I nzromrddet rundt Ytre Oslofjord bor det ca. 440.000 mennesker.
Totalt bor 1.1 mill. mennesker rundt Oslofjorden. Vestfold, Buskerud,
Oslo/Akershus og @stfold fylker har tilsammen ca. 1.9 mill. 1inne-
byggere. Utslipp fra byer, tettbebyggelser og industribedrifter blir
idag 1ite renset for utslipp. Flere store vassdrag munner i Ytre 0Oslo-
fjord, og i fylkene p& begge sider av fjorden er det et betydelig
Jjordbruk. Dette gir tilsammen betydelige forurensningsbidrag. Videre
har de tilstetende vannmassene i Indre Oslofjord, Drammensfjorden og
Skagerrak forurensningsmessige bidrag av forskjellig sterrelse.
Forurensningstilfersiene fra Tland er delvis godt kartlagt, men md
kompletteres i det videre arbeidet. Tilferselsberegninger i dette
prosjektet er konsentrert omkring eutrofierende stoffer som narings-
salter og organisk stoff.

2.6 Andre undersskelser

Det foreligger en del eldre, vitenskapelige undersgkelser som vil veare
til stor hjelp for & pdvise biologiske endringer over lengre tid.
Havforskningsinstituttet, Statens biologiske stasjon i Fledevigen og
Universitetet i Oslo har foretatt mdlinger og biologiske undersskelser

i omrddet i mesteparten av dette arhundret.

Fra de senere 35 &r foreligger det en rekke rapporter om vann-
kvaliteten og forurensningssituasjonen i avgrensede deler av Ytre
Oslofjord. Best studert i denne forbindelse er Iddefjorden og Single-
fjorden/Hvaleromrddet. I de tilststende ytre havomrdder har det
gjennom mange ar foregdtt rutinetokter og enkeltobservasjoner, for en
del koordinert gjennom det Internasjonale R3d for Havforskning, ICES.

Det er gjort en enkel sammenstilling av tidligere forurensnings-
undersokelser i omrddet i dette prosjekt (EYO 3.2).
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3 ARBEIDSOPPLEGG 0G GJENNOMFORING

3.1 Programmet

o

1 1988 ble det gjennomfert et relativt omfattende feltarbeid for a
undersgke blgtbunnsfauna, sedimenter, hydrografiske og hydrokjemiske
forhold, optiske forhold, satellittfjernmdling og stremmdlinger. I
begrenset omfang ble det ogsd gjennomfert undersgkelser av plante-
plankton og begrensende naringssalt. Videre ble det foretatt nye
beregninger av tilfegrsler, en gjennomgang av tidligere forurensnings-
undersgkelser, samt utvikling av en tyngderedusert modell av over-
flatestrommer. '

Feltarbeid o0g analysearbeid ble avsluttet i 1988. Rapporter for de
enkelte delprosjektene skulle opprinnelig ferdigstilles senest 28.
februar 1989 og en samlerapport skulle foreligge innen mai 1989.

I dette programmet har det blitt gjort to endringer:

1. Arbeidsrammen ble utvidet ved at Sandebukta og Mossesundet ble
egne delprosjekter og oksygen- og hydrokjemiundersakelsene ble
utvidet.

2. 1 lepet av heosten 1988 bestemte SFT at et tilleggsprosjekt skulle
utferes i 1989 med sikte pd en samlet hovedrapport vdren 1990.

Den praktiske virkning av disse endringer er at 1988-prosjektet er
blitt noe forskjgvet' i tid, og at det for feorste &rs undersgkelser
ikke Tages en endelig rapport, men en fremdriftsrapport med forelgpige
konklusjoner.
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3.2 Feltarbeidet

Tabell 1 og Fig. 2-5 viser en oversikt over tokt, tema o0g hoved-
stasjoner.

Tabell 1. Tokt i Ytre Oslofjord i 1988.

Undersgkelser Toktdato

Sediment August 1988

Bletbunnsfauna August 1988

Hydrok jemi 11.8-16.8, 28.9-29.9, 24-
28.10 og 1.11-2.11.1988

Vekstbegrensende! 6.6, 9.8 og 30.8.1988

neringssalt

Hydrografi, 13-16.6.1988

hydrokjemi og 0g

strom {ADCP) 1-5.8.1988

Fjernanalyse/ 4.5,6.5,13.5,23.5,13-16.6,
optikk 6.7, 1-5.8 0og 17.8.1988

Strem, vind og Fra mai til oktober 1988
vannstand

De hydrofysiske md1lingene har dels vart basert pd direkte mdlinger fra
bdt, dels pd kontinuerlige registreringer fra utsatte instrumenter.

Et nytt akustisk instrdment, ADCP (Acoustic Doppler Current Profiler},
ble installert i "Trygve Braarud” i mai 1988. Det sender ut signaler i
fire retninger som ved dopplereffekt registrerer hastigheten péa
partiklene i vannet. Strommen i de enkelte vannlagene kan registreres
direkte o0gsd8 ndr bdten er i fart. VERITEC har stdtt for instrument-
kjering og software. Det kan ta tid fer det oppnds full erfaring i &
utnytte dette instrumentet, men allerede i 1988 ble det oppnddd meget

interessante resultater.
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For tradisjonelle mdlinger av strem, saltholdighet og temperatur ble
det satt ut 5 stremrigger med mdlere (Aanderaa) 1 forskjellige dyp.
Det ble dessuten gjort chservasjoner av vind og vannstand i tillegg
ti1 innhentede observasjoner fra Meteorologisk institutt. Dessverre
ble 3 av riggene pdkjerte med tap av ialt 5 mdlere. Datafangsten ble
derfor mindre enn planlagt. En ADCP ble satt ut pd 80 meters dyp.

Uten den relativt velutstyrte forskningsbdten ("T.Braarud") il
universitetet 1 0Oslo og dets dyktige og innsatsvillige mannskap, hadde
programmet ikke latt seg gjennomfere. Det aktuelle fjordomrddet er
stort og farvannet er tildels sterkt utsatt for ver og vind. Noen
tokt mdtte begrenses pd grunn av hey sjo.

I tillegg til md3linger som ble gjort i felt, ble det tatt et stort
antall prever av vann, bunndyr og sedimenter. Disse ble analysert pd
Ui0 og pd NIVA.

Det foreligger et omfattende datamateriale. Noe av dette er presentert
i de enkelte delrapportene og noe i egne datasamlinger (data-atlas).

Den praktiske gjennomfeoringen har vaert styrt gjennom mdnedlige meter i
SFT. Det har vart skrevet toktrapporter.
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4 KORT OPPSUMMERING AV DE ENKELTE DELPROSJEKTENE

Som det fremgdr av programmet, ble prosjektet delt opp i en rekke del-
prosjekter. 1 tillegg til de 13 som er listet i programmet av 4. mai
1988, er det senere kommet til ytterligere to:

3.14 Sandebukta og 3.15 Mossesundet.

SFT gnsket at disse to omrddene skulle f& en noe mer detaljert be-
handling.

Delprosjektene ble fert frem og rapportert samtidig, slik at det var
begrenset mulighet for & behandle dataene pd tvers av delprosjektene.
Denne fremdriftsrapporten vil i dette kapittel referere summarisk fra
de enkelte delrapportene, og i de folgende kapitler behandle stoffet
under ett. Den fulle utnyttelsen av alt materialet vil mdtte vente til
den endelige rapporten utarbeides i 1990.

1 omtalen nedenfor er brukt de samme betegnelsen som 1 prosjekt-
programmet. Oksygenundersgkelsen 1 oktober 1987, ble gjennomfert som
et eget prosjekt, finansiert av SFT. Det er nd tatt inn 1 dette
prosjektet som et forprosjekt med betegnelsen 3.0.

Delrapport 3.0 - Forprosjekt. Oksygenforholdene i Ytre Oslofjord.

Formidlet var & undersgke om den tidligere konstaterte negative
oksygenutviklingen i Dresbaksundet om hgsten ogsd bererte andre deler
av Ytre Oslofjord. Oktober 1987 ble det tatt ialt 24 stasjoner mellom
Drebak og Bastsy. Enkelte av stasjonene hadde tidligere blitt
observert 1 oktober mdned og utgjorde derfor et godt grunnlag for
bedemmelse av utviklingen.

Oksygenkonsentrasjonene 1 Drebaksundet viste 1liten forskjell fra
gjennomsnittet av oktoberobservasjonene i perioden 1973-86, men var
klart lavere enn i periodene 1936-39 og 1962-65. Det ble konstatert
samme negative utvikling i Breidangen som i Drgbaksundet, sammenlignet
med data fra oktober mdned i tidsrommet 1936 til 1965.

Observasjonene fra 1987 viste laveste konsentrasjoner i Sandebukta og
Mossesundet og for eovrig et minimumssjikt mellom 25 til 50 meters dyp
i hele omriddet fra Drobak til Bastey. I mellomdypet var
konsentrasjonen noe lavere enn 4 m1/1, mens den var ned mot 2 m1/1 i
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Mossesundet.

Oksygenkonsentrasjonene var over kritiske nivder i de sentrale deler
av Ytre Oslofjord, slik at negative effekter forelepig ikke er regi-
strert. En ytterligere reduksjon vil derimot farst kunne pdvirke bunn-
faunaen mellom 25 og 50m, det dybdeintervallet som trolig er mest
utsatt, og de dypeste omrddene i de enkelte bassengene. Foruroligende
er 0gsd den negative oksygenutviklingen i dypvannet i store deler av
fjorden, selv om konsentrasjonene fortsatt ligger over 4 ml/1.

Delrapport 3.1 - Forurensningstilfersiler.

M8let med dette delprosjekt var 3 beregne den totale tilferselen av
organisk stoff, nitrogen og fosfor og enkelte miljegifter til 7 del-
omrdder i Ytre Oslofjord. Beregningene baseres pd data fra SFT, milje-
vernavdelinger og kommuner i omrddet. Tabell 2 viser en sammenstilling
av beregningene.

Tabell 2. Totale forurensningstilfarsler til Ytre Oslofjord.

Delomride Tot-P Tot-N
tonn P/&r tonn N/&r

Omride A 184,7 4584
Omride B 277.,5 4117
Omride C 17,2 ' 303
Omréde D 15,3 238
Omréde E 43,3 1172
Omréde F 79,8 720
Omréde G 162,0 2913
Omréade H 24,2 592
Omrade 1 875,0 14354
Bidrag fra:

Hytter 1,6 7
Skipstrafikk 0.5 3
Fritidsbater 0,2 2
Sum tilfersier: ) 1681 29005

Det storste forurensningsbidraget kommer fra omrddet nar svenske-
grensen til nord for Fredrikstad, med Glomma som hovedbidragsyter.
Delomr&det er ogsd belastet med omfattende industrivirksomhet.
Transportmdlinger viser at mer enn halvparten av nitrogen og fosfor-
tilferslen skyldes elvene i nedberfeltet.

Forurensningskildene i dette omrédet er mange og treforedlings-
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industriens bidrag er bla. beregnet til 14.000 tonn fiber pr. ar.
Forelgpig er data vedrerende forekomsten av tungmetaller begrenset, da
det ikke har latt seg gjere & fremskaffe en total oversikt over til-
forslen av miljegifter til Ytre Oslofjord. Imidlertid har ikke kart-
legging av miljegifter vart noen prioritert oppgave i dette prosjekt.

Delrapport 3.2 - Tidligere forurensningsundersekelser.

Formi3let med dette delprosjektet har vart & sammenfatte resultater fra
tidligere gjennomferte forurensningundersgkelser i omradet, samt regi-
strere undersskelser som kan vare referanse i pdgdende undersekelser
eller bli nyttiggjort i fremtidige undersekelser. Fylkenes miljevern-
avdelinger og SFT har bidratt med verdifull informasjon.

Gjennomgangen av rapportmaterialet og presentasjonen er lagt opp geo-
grafisk, fra svenskegrensen til Larviksfjorden. Det gis en kortfattet
oversikt over tilferslien, de sterste forurenserne og tilstanden i
resipienten. Rapporten sammenfatter resultater og konklusjoner fra
undersgkelser utfert fer april 1988.

Delrapport 3.3a - Transportmodellen og dens dpne grenseflater.

Rapporten beskriver den numeriske modellen som har blitt utviklet og
brukt i prosjektet for delomrddet 3.3b. Videre blir det gjort rede for
de grensebetingelsene som anvendes i modellen. Modellen beskrives som
en ikke-linear tyngderedusert modell med en gitteravstand pd ca.375 m.
Modellen bruker sentrerte differanser 1 rom og tid i omrddet som
strekker seg fra Drebak i nord til Rakkebdene i ser. Resultatene er
presentert og oppsummert i delrapport 3.3b.

Delrapport 3.3b - Resuitater fra transportsimuleringen.

Denne rapporten beskriver resultatene fra de numeriske simuleringene
med transportmodellen for Ytre Oslofjord. Modellomrddet strekker seg
fra Dregbaksundet til Larvikfjorden i ser. Simuleringene er tredelt med
etablering av klimatologisk sirkulasjon vha. gjennomsnittlige verdier
for ytre krefter, undersskelse av virkningene av & endre disse
kreftene og en simulering for perioden 14. juli - 4. august 1988 vha.
observerte aktuelle verdier for vind og innstremning fra elver.
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Delrapport 3.4a - Data atlas: Strem, ver og hydrografiske malinger.

Rapporten er en datasamling over stremmdlinger, temperatur- og salt-
holdighetsm&linger og ver- og vannstandsmdlinger foretatt fra faste
punkter 1 Ytre Oslofjord. Malingene fant sted i perioden mai til
oktober 1988 og inkluderer observasjoner av strem, temperatur og salt-
holdighet. De ble fremskaffet med forankrede selvregistrerende strom-
mdlere (Aanderaa) i flere posisjoner og dyp. Det ble i samme periode
observert vind, Tlufttrykk og vannstand fra en selvregistrerende var-
stasjon ved Raugy. Dataene er anvendt i delprosjekt 3.5c.

Delrapport 3.4b - Data atlas: Stremmdlinger med ADCP ved Sestrene.

Rapporten inneholder dataene fra den forankrede akustiske doppler
strommidleren ved Sostrene 1 tidsrommene 13.06. - 26.07. og 04.08. -
24.10.1988. Vanndybden var 80m og mdlingene besto av vertikalprofiler
mellom 6m over bunnen og 16m under overflaten, med vertikalopplesning
pd 4m. Mdlingene viste at strommen retter seg etter den 1lokale topo-
grafien, enten innover eller utover fjorden. I vertikalen er en 2-lags
deling typisk, der strommen i de evre og nedre lag er motsatt rettet.
Resultatene er videre brukt og oppsummert i delprosjekt 3.5c.

Delrapport 3.5a - Data atlas: Stremmdlinger med ADCP fra
F/F "Trygve Braarud”.

Rapporten er et data atlas over stremobservasjoner som ble foretatt
fra F/F "Trygve Braarud" i august 1988. Kontinuerlige stremprofiler
ble md1t under farteyets gang over en periode pd& 4 dager. Sammen-
hengende snitt er valgt ut og presentert som konturplott av est- og
nordkomponenten i vertikalplanet. Et nar synoptisk kart over strommen
i overflatelaget viser en hvirvel i grenseomrddet Oslofjord/Skagerrak.
Resultatene er videre brukt i delprosjekt 3.5c.

Delrapport 3.5b - Data atlas: Hydrografiske mdlinger.

Denne rapporten er et data atlas over de hydrografiske mdlingene tatt
fra F/F "Trygve Braarud” i Ytre O0slofjord i juni og august 1988.
Atlaset inneholder konturplott av temperatur, saltholdighet, tetthet
og geostrofisk strem for en rekke snitt i fjorden. Resultatene er
anvendt i delprosjekt 3.5c og presenteres narmere der.
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Delrapport 3.5¢ - Stremmalinger i Oslofjorden - et sammendrag.

Form&let med rapporten har vart & samle ny informasjon om strem-
forholdene i overflatelaget i midtre og ytre Oslofjord. Rapporten er
basert p& de fem rapportene som kort er summert ovenfor { EYO 3.4a og
b og EY0 3.5a, b og c).

Strgmmilingene er utfert med forankrede og skipsmonterte stremmdlere.
I tillegg er det gjennomfert en numerisk simulering av stremforholdene
i Oslofjordomridet (se delrapport EYO 3.3a og b).

Dataene viser at det er god sammenheng mellom vind og strem 1 over-
flatelagene 7 Ytre Oslofjord, samt god sammenheng mellom stremretning
og saltholdighetsendringer. Strem fra nord ferer til reduksjon i salt-
holdigheten. Saltholdigheten goker igjen ved strommer fra syd. Rever-
sering av den nordgdende kyststremmen langs svenskekysten ble regi-
strert i den undersskte perioden, noe som ferer til transport av over-
flatevann fra Ytre Oslofjord mot syd.

Delrapport 3.4c¢/3.5d - Hydrografiske observasjoneri

Formidlet med dette delprosjekt har vart & beskrive hydrografiske kort-
tidsvariasjoner, samt forholdene i fjordens overflatelag i juni og
august 1988.

1988 var et &r med ekstrem stor ferskvannstilfersel fra Drammenselva
og Glomma. Varflommen 1 begge elver var omrent dobbelt s8 stor som
normal. Det var flere og storre flomtopper i 1lepet av sommeren og
hesten enn normalt.

Den store ferskvannsti1fzrslen resulterte i ekstremt lave overflate-
saltholdigheter i Drebaksundet (< 11 o/oo i 0-10 meters dyp), da
sydiige vinder ferte vann fra Breidangen/Drammensfjorden mot nord.

Sydlige vinder gav oppstuing av overflatevann fra Ytre Osiofjord i
Drgbaksundet, mens nordlige vinder ferte til uttransport. Forholdene
skiftet raskt 1 Drebaksundets overflatelag og oppholdstiden pd dette
vannet er anslatt til ca. 1 uke. Muligens vil interne bslger generert
ved Drogbaksterskelen gi inntrykk av kortere oppholdstid enn reellt.

P3 tross av store vanntransporter 1 Drebaksundet var oksygen-
konsentrasjonen sensommer og hast lavere enn 4.5 m1/1. Dette kan bety
at innstremmende vannmasser fra Breidangen heller ikke hadde hayere
konsentrasjoner. Observerte vannpakker med Tavere oksygen-
konsentrasjoner (< 4 ml1/1) kan vare tilfert fra andre omrader.
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Siktedypet varierte med saltholdigheten i Drebaksundet, hvilket viser
elvenes store betydning for vannets turbiditet.

Overflateobservasjonene fra Jjuni og august viste at ferskvann fra
Glomma i hovedsak ble spredt mot vest i juni og bdde mot vest (Farder)
og seor langs svenskekysten ned til et sted mellom Sydkoster og Veder-
gene 1 august. Augusttoktet ble gjennomfart under synkende middel-
vannstand 1 Oslofjorden. Dette kan forklare spredningen mot ser (se
ogsa kap. 5).

Brakkvann fra Drammensfjorden strommet mot Drebaksundet via Breidangen
i juni. I august strommet det pd vestsiden av Breidangen over mot ost-
siden av fjorden, etter & ha passert Horten.

Avtagende saltholdighet i fjordens mellomlag (20-55 meters dyp) fra
juni til august skyldes trolig innstremning av vann fra Skagerrak.

Dette kunne ha vert vann fra den Baltiske stremmen.

Delrapport 3.6a - Hydrografiske og hydrokjemiske observasjoner i
Ytre Oslofjord juni og august 1988.

Formdlet med dette delprosjektet har vart 3 studere:

- Fordeling og transport av nzringssalter, suspenderte partikkler
og organisk materiale.

- Enkelte forurensningskomponenter for & spore sannsynlige kilder og
transportretninger.

- Eventuelle forskjeller mellom ulike vannmasser.

Observasjonene er fra to tokt i Ytre Oslofjord (juni og august 1988)
samt fra et tokt i Skagerrak (august 1988).

Overflatevann:

Observasjonene viste vesentlig lokale tilfersler av nitrogen fra
Drammensfjorden og Hvaler/Singlefjorden samt tilfersel av fosfor ogsd
fra Indre Oslofjord. Tilferslene fra Drammensfjorden influerte i
hovedsak Breidangen-Bastey-Drebaksomrddet. Tilferslene fra Hvaler/-
Singlefjorden synes primert & pdvirke munningsomrddet i Ytre O0slo-
fjord, spesielt fronten mellom brakkvann og sjevann.

Ut fra gjennomsnittskonsentrasjoner av Jleste neringssalter i over-
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flatelaget (0-10 meters dyp) varierte nitrogen og fosfor som poten-
sielt begrensende neringssalt bdde i tid (juni og august) og rom.
Silikat var ikke begrensende i omrddet nord for Horten. Ut fra obser-
vasjonene i juni og august er det ikke mulig & trekke noen konklusjon
om begrensende neringssalt i Ytre Oslofjord.

Dypvann:

Oksygenkonsentrasjonene var lavest 1 bunnvannet ved Torbjernskjar,
Rauer, Mglen og Drebaksundet. De Tlaveste konsentrasjonene ble
observert i august. I de frie vannmassene var konsentrasjonen stort
sett over 5 ml1/1, unntatt i Drebaksundet mellom 20 og 50 meters dyp.

Augustobservasjonene viste gkende nitrogen- og fosforgradient innover
i fjorden, med heyvest konsentrasjon i Drebaksundet.

Regresjonsanalyser av silikat, nitrogen og fosfor mot AOU (tilsyne-
Tatende oksygenforbruk) i Jjuni og august, viste sterre akkumulering av
fosfor 1 dypvannet enn en enkel nedbrytning av planteplankton skulle
tilsvare, samt mindre akkumulering av nitrogen. Akkumuleringen av
silikat korrelerer derimot bra med nedbrytningen av planteplankton.

Partikulert materiale {august 1988):

Leirtransporter 1 vassdragene gir de haoyeste konsentrasjonene av alu-
minium i Hvaler/Kosteromr@det, samt i utlepet av Drammensfjorden og
ned mot Horten/Tensbergomrddet. Den heye konsentrasjonen i Koster-
omrddet indikerer et utbrudd av vann fra Hvaleromrddet mot syd som ndr
halveis meliom Sydkoster og Vadersyene.

I Skagerrak viste vertikalprofiler av aluminium hsyere konsentrasjoner
n@r bunn, noe som tyder pd& erodering av sedimenter. Selv i Hvalerdypet
p& 450 meters dyp ble det mdlt heyere aluminiumskonsentrasjoner enn i
overflaten.

De hoyeste konsentrasjonene av organisk materiale o0g partiklier ble
observert i fronter mellom brakkvann og vann med heyere saltholdighet,
gst for Langesundsbukta og vest for Hvaler- og Kostersyene. Her ble
det o0gsd@ milt mellom 4-5 begunstiger oppsamling av lettere partikler
og planteplankton og er ofte et gunstig omrdde selv for plante-
planktonvekst.

Det ble pdvist forhsyede nivder av Jjern/titan i Hvaleromrddet,
munningen av Iddefjorden, vest for Torbjernskj®r og ned til Nord-
Koster. Jern/titan slippes ut fra Kronos Titan ved Glommas munning i
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Fredrikstad og spredningen viser influensomrddet til Glomma august
1988.

Det ble o0gsd pévist heyt Jern/titan innhold 1 Drammensfjordens
munning. Kilden er 1ikke klarlagt, men det kan vare av naturlige

mineralogiske 8rsaker i Drammenfjordens nedslagsfelt.

Transporter i Skagerrak august 1988:

Hovedtransporten fra syd mot nordvest i den sentrale Skagerrak-
hvirvelen wvar ca. 0.8 Sverdrup, hvilket ligger nar beregnet middel-
transport pd 0.5 Sverdrup av Rohde (1987). Den serlige transporten
langs den svenske vestkysten var ca. 0.4 Sverdrup.

Brakkvannsutbrudd, kortvarig plutslig transport av brakkvann, fra
Hvaler/Singlefjorden mot ser 1langs svenskekysten ble observert i
august. Dette skjedde etter en periode med sterke sydvestlige vinder
som ble svake vekslende, tildels nordlige og sammenfallende med Tokalt
kraftig synkende vannstand 1 Oslofjorden o0g stigende vannstand i
@stersjgen. I juni, ved vérflom i Glomma, stremmet brakkvannet fra
Hvaler/Singlefjorden mot vest, tvers av Oslofjordens munning og inn i
den norske kyststremmen ved Svenner. De to situasjonene er trolig
karakteristiske for spredningsforligpet til brakkvann fra Hvaler/-
Glomma. Hyppigheten av varsituasjonen er avgjerende for sprednings-
veien.

Delrapport 3.6b - Hydrokjemiske observasjoner i Ytre Oslofjord.

Formdlet med denne delundersskelse har vart 3 underseke graden av
anrikning av naringssalter i vannmassene. I tillegg skulle graden av
forurensning fra industriutslipp undersekes ved & fastsl& innholdet av
utvalgte spormetaller i overflatevannet.

Det ble foretatt hydrokjemiske observasjoner p& 35 stasjoner pd& tre
tokt i august, september og november.

Klorofyllobservasjoner viste at den produktive sonen var begrenset til
de overste 10 metrene i august 1988. Oksygenmetningen i fjorden var
generelt Tlavest i bunnvannet, men en kile av vann med lav metning ble
funnet i Drebaksundet mellom 30 til 50 meters dyp pd samtlige tokt.

Ut fra salinitets- og naringssaltsdata ble det observert en inn-
trengning av dypvann fra Skagerrak under observasjonsperioden. Dette
ble registert ved okende oksygenmetning 0g lave n@ringssalt-
konsentrasgjoner. I tillegg ble en kile med lavt oksygeninnhold og hayt
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nitratinnhold i Dregbaksundet antatt & vaere utstremmende vann fra Indre
Oslofjord.

Regresjonsaniyser av tilsynelatende oksygenforbruk (AOU), silikat og
fosfat wviste at anrikningen av naringssaltene i dypvannet skyldes
mineralisering av organisk materiale. Den betydelige forandringen i
oksygenkonsentrasjon og fosforkonsentrasjon meliom toktene i bunnazre
vannmasser viser betydningen av prosesser i overgangen vann/sediment.
Det ble registert en gradient av oksygenforbruk og n®@ringssalt-
anrikning fra Breidangen og ut fjorden i de dypeste delene. Dette var
i overensstemmelse med resultatet fra den geokjemiske undersekelsen
{EYD 3.10). Gradienten avspeiler hyppigheten av inntrengning av vann
fra Skagerrak.

Det ble ikke registert noen alvorlig forurensning av Zn, Cu, Ni, Fe,
Mn, Cd og AT i omrddet. I vannmassene ble det kun funnet over-
konsentrasjoner av jern i Sandebukta. Stasjonen narmest Glomma/Hvaler-
omrddet viste haoyere konsentrasjoner av Cd, Cu, Fe,Pb og Zn enn de
andre stasjonene. Sarlig var blykonsentrasjonen hesy i dette omréde.

Delrapport 3.7a - Optiske observasjoner - observasjoner i overflate-
vannet og fjernmdling.

Formdlet med dette delprosjekt har vart & tolke resultater fra
satellittbilder for & kunne f& synoptiske observasjoner av ulike vann-
massers spredning. Fra delprosjekt 3.7.b fdes samtidige observasjoner
i overflatevannet. Derved kan man bidra til forstdelse av stremforhold
i omrddet samt influensomrddene for vann fra Drammensfjorden og
Glomma.

Det er gjennomfert fire tokt i Ytre Oslofjord, hvorav tre med til-
strekkelig klart ver til & fd bra bilde fra satellittpasseringer. Et
av toktene inkluderte ogsd Skagerrak.

Satelittdataene viste at influensomrddet til Glomma/Iddefjordvann i
Ytre Oslofjord dekket omrddene fra Larkollen/Raugy 1 nord til
Bolarene/Ferder 1 vest og til Kostersyene i sgr. Vann fra Drammens-
fjorden pdvirket i hovedsak omrddene i de vestre delene av Breidangen-
/Sandebukta til noe syd for Bastey. Mens spredningen av ferskvann fra
Glomma varierte under toktene, var det tilnarmet samme sprednings-
menster for vann fra Drammensfjorden. Under normale sommerforhold
synes Glommavannet i hovedsak & spres mot vest. Serlig spredning synes
3 sammenfalle med kraftig vannstandsenkning i hele Oslofjorden.

Feltobservasjonene viste ogsd hsye konsentrasjoner av planteplankton i
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fronter mellom ferskvann og sjevann spesielt i Hvaler/Singlefjord-
omrddet og i Ytre Oslofjords munning mellom Torbjernskjer og Farder.

Delrapport 3.7b - Optiske observasjoner - overflatevannets kvalitet.

Form@let med dette delprosjektet har vert dels & utvikle en enkel
metode for & mdle dypet av den eufotiske sone, dels & bruke den samme
metoden for & identifisere forskjellig vannmasser. Med et nart sam-
arbeid med prosjekt 3.7.a skulle resultatet ogsd brukes til tolking av
satellittbiider. Sett ut fra et eutrofisynspunkt er det viktig

informasjon & innhente fra fotosyntesesonens dyp og overflatelagets
lysklima (eufoti), samt ogsd for spredning av forskjellige vannmasser.

Metoden som ble brukt bygger pd bruk av et fargeindeksmeter som méler
forholdet mellom oppoverspredt bl18tt og grent lys i 1 meters dyp.

Ingen av de fire hovedtilforslene for vann i Ytre Oslofjord: Glomma-
vann, Drammensfjordvann. Kattegattvann og Skagerrakvann hadde sd spe-
sielle optiske egenskaper at det var mulig & kvantifisere innholdet av
dem i en vilk8rlig vannmasse. To dominerende vanntyper ble registrert.
Glommavann, med heyt partikkel- og gulstoffinnhold, hadde vanligvis
fargeindeks mindre enn 0.2 og siktedyp mindre enn 3 meter, mens
Skagerrakvann, med Tlavt partikkel- og gulstoffinnhold, hadde farge-
indeks sterre enn 0.5 og siktedyp sterre enn 7 meter. En tredje vann-
type, med lavt partikkelinnhold og heyt gulstoffinnhold, av ukjent
kilde hadde fargeindeks 0.2 og relativt stort siktedyp. Dette kan vare
gammelt fjordvann.

Spredning av Glommavann 1 overflatelaget var svart vindavhengig.
Glommavann ble observert mellom Sydkoster og Vadergene i ser og langs
pstsiden av fjorden forbi Larkollen i nord. Dette kan muligens vare en
bakevjeeffekt. Det ble ikke observert Skagerrakvann Tlengre nord enn
Ferder i overflaten, selv under gunstige vindforhold.

Fargeindeksen i 1 meters dyp synes & vare meget godt korrelert med
lysklimaet. Antas at 1%- nivdet av nedtrengende 1lys definerer nedre
grense for fotosyntesesonen, varierte denne grensen fra 2 til 5 meter
i Hvaleromrddet i mai, og fra 3 til 7 meter i juni og august. Mellom
Torbjernskjer og Farder varierte denne dybden fra 10 til 20 meter.

Den funne relasjonen for observasjonsomrddet mellom fargeindeks og
lysklima synes & vare uavhengig av tidspunkt. Siden den er bestemt ut
fra observasjoner i Indre Oslofjord, er det behov for observasjoner i

Ytre Oslofjord for & f& bekreftet at den gjelder ogsd der.
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Delrapport 3.8 - Begrensende na@ringssalt i ytre Oslofjord..

Formdlet med dette delprosjektet var & underseke eventuelle gradienter
i planteplanktonbegrensende neringssalt i omrddet. Undersokelsen er &
betrakte som orienterende.

Det ble foretatt tre observasjoner ved Rausy i Ytre Oslofjord, en i
Juli og to i august. I tillegg til kjemiske analyser, klorofyll og
mikroskopering av  planteplanktonet, ble det gjort tilvekst-
eksperimenter med fortynningsteknikk. Tilvekstforsskene pd siste tokt
i august ble misslykkede p.g.a. for stor planktonbiomasse.

I Juli og tidlig i august bestod planktonet for det meste av kisel-
alger, mens dinoflagellatene Gyrodinium aureolum og Ceratium furca
dominerte en enorm oppblomstring i slutten av august (total biomasse
ble mdlt til 50 ug klorofyll a/1).

De atomzre forholdstall i planteplanktonet tyder pd samtidig fosfor og
nitrogenbegrensning i Jjuli og begynnelsen av august. Forholdstallene
var ner Redfieldforholdene 1 slutten av august, dvs. 1ikke noen
tydelige tegn pd naringsbegrensning.

Tilveksteksperimentene viste ikke sterk naringsbegrensning i Jjuli, og
at det ikke lar seg avgjere om det var fosfor eller nitrogen som var
mest Dbegrensende. I begynnelsen av august viste forsokene fosfor-
begrensning.

En samlet tolking viser at planteplanktonveksten ved Rauer i Ytre
Oslofjord i begynnelsen av juli var samtidig, men bare svakt begrenset
av nitrogen og fosfor, mens den var klart fosforbegrenset i be-
gynnelsen av august.l I slutten av august var planteplanktonmengden
unormalt stor og de kjemiske mdlingene tyder ikke pd3 noen narings-
begrensning.



29

Delrapport 3.9 - Oksygenforholdene i oktober 1988.

Form3let med delprosjektet har vaert & samle inn detaljert informasjon
om okygenkonsentrasjonen i Ytre Oslofjord pd en arstid hvor det dels
er stor sannsynlighet for at konsentrasjonen er lav, dels en arstid
hvor det er relativt bra med observasjoner fra for. Oksygen-
konsentrasjonen i en vannmasse 1 et omrdde er et godt uttrykk for
vannets tilstand, forutsatt at vannutskiftningen er kjent.

Som i 1987 ble det i 1988 pdvist at vannmasser mellom 20 og 50 meters
dyp hadde 1lav oksygenkonsentrasjon fra Drebaksundet og ut i Brei-
dangen. I 1988 ble dette laget registert sd langt ut som til Sestrene.
Selv om det ble funnet noe lavere verdier hgsten 1987 enn i 1988,
viser resultatene fra disse to arene at det er sterre oksygenforbruk i
dyplaget n& enn for noen tidr tilbake.

Bortsett fra i indre havn ved Horten, hvor det var betydelige konsen-
trasjoner av hydrogensulfid, ble det 1ikke funnet sd 1lave oksygen-
verdier at det kan bety akutt fare for dyrelivet i fjordens hoved-
bassenger.

Deirapport 3.10 - Sedimentanalyser

M&1settingen for undersskelsen var & fastsl& innholdet av karbon,
nitrogen og fosfor i organisk materiale, samt spormetaller i sediment
fra Ytre Oslofjord. Studiet av kjemiske og fysisk-kjemiske dybde-
profiler i sedimentene, belyser fortidens hendelser 1 omrédet.
Spesielt er det av interesse & kunne pdvise starten pd en eventuell
organisk anrikning og/eller metallforurensning.

Det ble tatt 34 stasjoner (figur 3) i Ytre Oslofjord i 1988. P3 samt-
Tige stasjoner ble de sverste 0-2.5 cm av sedimentet analysert, mens
ti kjerner ble delt 1 seksjoner ned til 50 cm dyp. De sistnevnte
kjernene ble ogsd analysert pd naringssalter og alkalinitet 1 pore-
vannet.

Overflatesedimentet var oksiskt pd samtlige stasjoner i Ytre Oslofjord
med unntak av en stasjon i Mossesundet og en stasjon ved Larkollen,
hvor sedimentoverflaten var anoksisk. Flere stasjoner grunnere enn 100
meters dyp ner land var mildt suboksiske. Noen av disse stasjoner 13
ner utslipp.

Det ble funnet forheyede konsentrasjoner av karbon pd stasjoner nar
utslipp til1 treforedlingsbedrifter. Konsentrasjonen av  karbon,
nitrogen og fosfor var vel korrelerte. Det ble kun funnet dybde-
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avhengige gradienter. Sammen med C/N-forhold p& ca. 12:1 (pd atom-
basis) tyder dette i hovedsak pd sedimentasjon av  planktonisk
materiale.

1 de seksjonerte kjernene var det en anrikning av karbon, nitrogen og
fosfor 1 det gvre lag, varierende fra 10 til 50 cm dyp, med klart
tykkere Tag pd de dypeste stasjonene. . Dette betyr hayere
sedimentasjonsrate pa dypt vann.

Analyse av C:N:P-forholdene i sedimentet viste en horisontal
forskjell, hvor sediment fra Breidangen/Missingen innholdt relativt
mer fosfor, sammenlignet med ytre del av fjorden. Forklaringen pa
dette er sannsynligvis en sterre organisk produksjon i de indre deler
av Ytre Oslofjord.

Spormetallanalysene viste ikke forhgyede konsentrasjoner i sedimentet
untatt i Mossesundet hvor det ble observert haye nivder av kadmium,
kobber og bly. Det er s8ledes intet som indikerer at omrddet er
generelt forurenset av metaller, selv om det ble observert hayere
nivder av enkelte metaller bundet til den organiske fraksjonen.
Konsentrasjonene var betydelig lavere enn f.eks i forurensede omrader
av Indre Oslofjord.

Analysen av porevann viste omrdder som er suboksiske. Det er forelepig
ikke mulig & gi svar pd om en skning i organisk tilfersel vil gjere
disse omradene anoksiske.

Delrapport 3.11 - Blstbunnsfaunaobservasjoner;

Formdlet med undersskelsen har vart & studere trender i eutrofierings-
effekter pd blotbunnsfaunaen, spesielt eventuelle horisontale og
vertikale variasjoner. Undersskelsene bygger pd tidligere gjennomfaerte
undersgkelser i omridet fra 1985 (Rosenberg, Gray, Pearson &
Josefsson, 1987), samt Petersens undersgkelser (1913 og 1915).
Imidlertid er det en klar forskjell mellom de ulike undersskelsene i
at dagens undersokelser er langt mer omfattende.

Det ble tatt dialt 21 stasjoner i Ytre Oslofjord fordelt pd 79
replikater. Det ble funnet 245 arter. Analyse av data viste at dypet
har sterst innflytelse pd artssammensetning og fordeling av biomasse.
Det er derfor ikke mulig 8 detektere horisontale gradienter i fjorden
som kan tilskrives eutrofiering, ndr variasjonen i dypet pad de
forskjellige stasjoner dominerer.

Grunne stasjoner (24-32 m) har et relativt lavt antall individer og
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hey diversitet, men Tlavere biomasse enn dypere stasjoner. Sann-
synligvis er det fysiske forhold som stremmer og erosjon som er
drsaken.

Med gkt grad av eutrofiering kan man forvente store effekter pd grunne
omrader siden sedimenteringsraten vil minke og mineralieringsraten oke
med dypet. Dermed kan man forvente heyere biomasse pa de grunne
stasjonene. Nedenfor 48 meter er minkingen av biomassen som forventet.

Det kan med sikkerhet konkluderes at det har funnet sted en betydelig
gkning i graden av eutrofiering fra 1914 til 1988. Biomassen har okt
med et gjennomsnitt pd 55 a/m? pd stasjonene dypere enn 50 meter.
Dette er en ekning pd 4 ganger. Imidlertid er grunnlaget fra under-
sgkelsene i 1985 for dirlig til & bedemme om eutrofieringen har okt
siden.

Det anbefales at en dypstasjon underssgkes arlig og at stasjoner dypere
enn 48 meter undersskes hvert tredje &r for & folge utviklingen. Det

er ingen grunn til & underseke blstbunnsfauna grunnere enn 48 meter pd
grunn av fysiske forstyrrelser av strem og belger.

Delrapport 3.14 - Sandebukta.

M&let var & klarlegge virkningene av forurensningstilferslene og 3
sammenholde dem med de viktigste brukerinteressene i omrddet for & se
behovet for utslippsbegrensninger.

Resultatene viste ingen markerte endringer i forhold til tidligere
undersgkelser. Analyser av vannet og vurdering av bunndyrene og
sedimenter viste en klar belastning som hovedsakelig md tilskrives
Sande Paper Mill. Vannet er tidvis sterkt grumset og bakterieholdig i
overflaten. Denne situasjon oppstdr etter nedber og flom i Sandeelva.

Det ndvarende utslippsarrangementet til treforedlingsindustrien med
innlagring 1like under overflaten kan neppe forbedres vesentlig, siik
at utslippsreduksjoner er det eneste som kan redusere belastningen.
Ogsd tiltak mot erosjon og forurensning av Sandeelva er aktuelt for &
f& bukta bedre skikket for brukergruppene.
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Delrapport 3.15 - Mossesundet.

M3let har vart 3 klarlegge virkningene av forurensningstilferslen og
vurdere effekten av utslippsbegrensninger med hensyn pd bruker-
interessene i omridet.

Strandbefaring, tokt for sediment- og bunndyrundersgkelser, samt hy-
drografi- og oksygenmdlinger ble gjennomfert 1 oktober 1988. Opp-
lysninger om friluftsliv, batfart, fiske, bolig- og hytteomrdde, er
vurdert opp mot anvendelsen av Mossesundet som resipient for indu-
strielt og kommunalt avlgpsvann.

Utslipp fra den lokale treforedlingsbedriften har fert til tydlig for-
urensning i den sydlige delen av Mossesundet. Overflate, strender,
bunndyr og sediment er sterkt belastet med organisk stoff og fiber.
Videre er skumdannelse og vannets lukt og farge markerte trekk ved
forurensningssituasjonen. De bakteriologiske forholdene pdvirkes ved
direkte utslipp av husholdningskloakk og utslipp via Mosseelva. Det
ble ikke observert noen eutrofieffekt i selve Mossesundet.
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5 HVA VET VI NR OM DE FYSISKE FORHOLDENE?

Innledning

Det undersgkte omrddet i Ytre Oslofjord strekker seg fra svenske-
grensen til Larvikfjorden langs N 59° 4 syd til munningen av Drammens-
fjorden og Indre Oslofjord i nord. Hele Oslofjordomrddet har et over-
flateareal p3 1820 km® og et volum pd 155 km’. Selve Ytre Oslofjord
har et overflateareal p& 1583 km® og et volum pd ca. 147 km>.

Figur 6 viser arealfordelingen som funksjon av dypet for hele O0slo-
fjorden og noen delomrdder Midlere dyp for omrddet er ca. 40 meter.
Ca. 80% av bunnarealet ligger mellom 0-100 meters dyp. De store grunn-
omrddene i Ytre Oslofjord ligger mellom Larvik og Iddefjorden. Omrddet
fra Bastey til Missingen har et sterre dypvannsvolum. Bunnarealet
under 165 meters dyp er ca. 20% av det totale overflatearealet i
dette omridet.

De dypere vannmassene og bunnomradene utgjer sdledes en relativt liten
del av Ytre Oslofjord. Figur 7, som viser et lengdesnitt av fjorden,
gir derimot, ved en overdreven vertikalopplesning, inntrykk av store
dypvannsvolumer. Volumet av vann pd dyp sterre enn 200 meter er 9.5
km3, dvs. ca. 6% av fjordvolumet. Volumet mellom terskeldypet til
Skagerrak {ca. 125 meters dyp) og til bunnen, er ca. 18% av hele Oslo-

fjordens volum.

5.1 Dypvannsfornyelsen {fra ca. 125 meters dyp til bunnen)

Med dypvannsfornyelsen menes utskiftning av vann under terskeldyp.
Terskeldypet til Ytre Oslofjord ligger pd ca. 125 meters dyp mot
Skagerrak {se figur 7). For & fd en fornyelse av dypvannet i Ytre
Oslofjord md tyngre vann fra Skagerrak stromme inn over terskeldypet
og ned i Oslofjordens dypbassenger. Dette er en langsom prosess med
typiske perioder p& &r. En beregning av dypvannsfornyelse forutsetter
derfor flere &rs regelmessige observasjoner i fjorden. Dette har ikke
vert formdlet med denne undersokelsen.
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Det foreligger en sterre undersgkelse av hydrografien fra perioden
1973-78 (Anon, 1975) De hydrografiske undersskelsene viste &rlige dyp-
vannsfornyelser i Ytre Oslofjord {(Dahl, 1982). Dypvannsfornyelise kan
forekomme fra oktober til juni, men er mest vanlig i februar-april. I
1988 var det en fornyeise av dypvannet i Ytre Oslofjord i perioden
mai/juni.

Antar vi at alt dypvannet under terskeldypet fornyes i gjennomsnitt en
til 2 ganger pr &r, tilferes fjorden adrlig mellom 22000-45000 * 10%m’
vann. Hele Hvalerdypet er ikke med i disse beregningene. Dette til-
svarer en &rstransport i middel p& ca. 70 til 140 m’/s fra Skagerrak.

Temperaturen pd dypvannet i Hvalerdypet varierer normalt mellom 5-6°C.
Saltholdigheten 1igger omkring 34.5-35 ®/00. Dette er vann som i
Januar til april ligger pd 30-100 meters dyp i Skagerrak. Skagerrak-
vannet har relativ hsy oksygenkonsentrasjon, 95-100% metning og lav
fosforkonsentrasjon 18 - 30 pg/1 (Svansson, 1975). Det foreligger ikke
noen tilsvarende bearbeidet informasjon om nitrogenkonsentrasjonen.
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5.2 Mellomlagsfornyelse {ca. 50-125 meters dyp)

Nedre grense for mellomlaget er valgt ved terskeldypet til Skagerrak.
@vre grense er valgt ved det dyp variasjonen av tettheten avtar mest.
Stromobservasjoner ved Sgstrene viste ogsd svake stremmer under 50
meters dyp (EYO 3.4 b). Dette er samme dyp som Gade (1963) definerte
som nedre grense for overflatelaget.

1 dette nivdet er det 1liten topografisk begrensning for vann-
utskiftningen. Den vil derfor ogsd vare narmest kontinuerlig. For &
studere vannfornyelsen i dette vannlaget md det foretas hyppige hydro-
grafiske observasjoner over flere &r. Dette har ikke vart en mdl-
setning for dette prosjektet. Allikevel vil tidligere observasjoner
kunne brukes for & si noe om vannutskiftningen.

Tidligere observasjoner viser at de store hydrografiske variasjonene i
Oslofjordens munning ogsd viser seg 1 Breidangen og Drebaksundet.
Saltholdighetsvariasjonen 1 Drebaksundet i 1988 (figur 8) viser at
mellomlaget har hatt tre store vannfornyelser (mai, august og
oktober/desember). Det er ikke sikkert at alt det innstremmende vannet
kommer direkte fra Skagerrak. Noe av vannet kan ha hatt et mellom-
opphold i de ytre bassengene i fjorden.

Hvis man antar at det maksimalt har funnet sted tre utskiftninger pr.

&r gir dette en vannfornyelse p& ca 100.000 * 10° m® vann eller en

transport p& ca. 3100 m’/s.
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Vinterstid er det det samme vannet som danner dypvann som stremmer inn
fra Skagerrak pd fjordens mellomnivder. I sommerhalvdret har vannet
som ligger pd mellom 10-20 meters dyp i Skagerrak samme egenskaper som
vannet i Oslofjordens mellomnivder. Om hgsten kan det stremme inn vann
med hoy temperatur og relativt lav saltholdighet (Gade, 1963). Vann
med slike egenskaper befinner seg normalt pd& 20- 50 meters dyp i
Skagerrak (Svansson, 1975). Andre egenskaper for dette vannet er en
oksygenmetning pd 95% og fosfatkonsentrasjoner pd ca. 12 pg/1.

August 1988 ble det gjennomfert observasjoner av strem v.h.a. ADCP 0g
saltholdighet i nordestlige Skagerrak og Ytre Oslofjord. Resultatene
fra dette toktet (EYO 3.5b og EYD 3.6a) viste at haloklinen steg fra
Oslofjorden og ut i Skagerrak (figur 9). Stremmdlingene (figur 10)
viste at de store vannmassene 1 Skagerrak strgmmet tvers over
munningen av Ytre Oslofjord pd terskelomrddet. Innenfor en vestgdende
strom ble det observert en sstgdende strem (figur 11).

Figur 12 viser et satellittbilde fra omrd3det i samme tidsrom. Bildet
gir detaljert informasjon om vannmassenes posisjon og styrker
tolkingen av strem- og saltholdighetsobservasjonene (figur 11).
Figuren viser temperaturfordelingen i overflaten i Skagerrak og Ytre
Oslofjord den 1. august. Skagerrakbildet er tatt k1 1409 (GMT) og er
basert pd data fra NOAA-9 satellitten. De to mindre utsnittene over
Breidangen og Ytre Oslofjord/Hvaleromrddet er fra Landsat-5 k1. 0956
{(GMT) og er noe forstyrret av sensorstriper. P& Skagerrakbildet
stremmer kaldt vann mot nordvest i sentrale Skagerrak. Ved Koster-
omrddet stremmer varmere vann mot syd og sydest (se ogsad figur 12). P3
de mindre utsnittene ser man vannmasser fra Drammensfjorden stromme
mot syd i Breidangen. Glommavann synes & stremme mot syd/sydvest.

Observasjoner av Rohde (1987) viste at en sirkulasjon mot urviserne
(syklonal) i Skagerrak trolig er en normalsituasjon, men at en sir-
kulasjon med urviserne (antisyklonal) ogs&8 forekommer. Rohde kon-
staterte videre at stremmen i de svre vannlagen er generert av lokal
vind og konsistent med Ekmantransporten.

For & f8 det tyngre Skagerrakvannet inn i Oslofjorden md stremmene i
Skagerrak svekkes s1ik at det dannes en gravitasjonsstrem mot Ytre
Oslofjord. Dette betyr en svekkelse av de(n) drivende kreften(ne).
Sammenfallende stigende vannstand i @stersjeen og svake eller
vekslende vinder er en situasjon som, hvis den vedvarer over mer enn
noen dager, skulle kunne gi vannutskiftning i Oslofjorden. For
forstd vannutskiftningen i mellomlaget i Oslofjorden, er det viktig
f& bedre kjennskap til denne mekanismen.

o e
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5.3 Overflatelagets vannfornyelse (0-50 meters dyp)

I dette prosjektet har det vaert lagt mest vekt pd forstdelsen av
transporter og sirkulasjon 1 overflatelaget, ettersom det er her
mesteparten av forurensningene tilferes, fortynnes og spres.

Strommer og transporter 1 overflatelaget er et resultat av for-
skjellige mekanismer som generer strem. For & kunne beskrive denne
sirkulasjonen er det forst nedvendig 8 isolere de enkelte mekanismene,
for deretter & sette dem sammen i f.eks. matematiske modeller. Dette
er gjort i dette prosjektet. Til nd er det utfert feltobservasjoner av
strom og spredningsstudier av overflatelaget med naturlige sporstoffer
i kombinasjon med fjernanalyse og hydrografiske undersgkelser. Sam-
tidig er det utviklet en numerisk modell for overflatelagets
sirkulasjon.

Resultatet av dette arbeidet er ikke ferdigbehandlet. Arbeidet skal
fortsette 1 1989. Her gis kun forelepige resultater.

Vannutskiftningen 1 de eovre 50 meter er avhengig av meteorologiske
variasjoner (adveksjon av vannmasser p.g.a. vind og Jlufttrykks-
variasjoner), tidevann (adveksjon av vannmasser ved gravitasjons-
krefter fra sol og mdne) og ferskvannstilfersel (adveksjon og med-
rivning).

Spredning av ferskvann i Ytre Oslofjord er studert ved satellitt- og
"in-situ-optiske" obsefvasjoner samt observasjoner av saltholdighet og
ferskvannsspesifikke sporstoffer. Figur 13 viser saltholdigheten 1
overflatelaget den 13-16.6.1988, hvor ogsd informasjon fra et
satellittbilde er blitt brukt {(Figur 14). Vannferingen i Glomma og
Drammenselva var stor henholdsvis 1400 m’/s og 600 m’/s og vindene var
svakt sorlige (2-4 m/s) med enkelte perioder med frisk bris.
Middelvannstanden i Oslofjorden var svakt stigende (figur 15).

Figur 14 viser et bilde fra Landsat-5 satellitten den 14. juni k1.
0956 (GMT). Bildet er kalibrert mot feltdata og uttrykt i reelle
turbiditetsverdier. To mindre utsnitt fra h.h.v. Breidangen og
Hvaleromradet viser den relative fordeling av vannmassene og gjengir
flere detaljer.
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Figur 13 og figur 14 viser at brakkvann fra Glomma stremmet i hovedsak
mot vest. Drammensfjordvann stremmet dels mot Horten, dels norestover
mot Dregbaksundet (figur 13}, mens satellittbildet, som er tatt ved et
noe annet tidspunkt enn overflateobservasjonene, kun viser spredning
av Drammensfjordvann mot ser. Strommilingene (EYO 3.4a) viste nord-
gdende strom i Oslofjordomrddet. I slike situasjoner stues vann opp i
Oslofjorden. Brakkvann fra Breidangen kan feres langt inn i Drebak-
sundet og videre inn i Indre Oslofjord {EYD 3.4c og d}.

Den numeriske modellen (EYO 3.3a og b) beskriver en situasjon med
relativt stor ferskvannstilfersel og serlige vinder (eksperiment STD1,
se rapport 3.3 del 2). Figur 16 viser resultatet av en simulering av
brakkvannstransporten som ‘“"sporstoff” fra Drammensfjorden og Glomma.
Helt ytterst i modellomrddet er overensstemmelsen mellom modell og
observasjoner meget god (se figur 14 og figur 13}).

Observasjonene og modellresultatene viser at det md vare en strem mot
nord Tangs svenskekysten og i Kosteromrddet (Ekmantransport). Denne
strommen presser overflatevann fra O0slofjorden mot nord og vest.
Brakkvannet fra Glomma stremmer vestover mellom Akerg og Farder. Det
synes som om valget av grensebetingelser 1 modellen (dvs. Ekman-
transport} gir overensstemmelse med observasjonene.

Figur 13, 14 og 16 viser spredning av vann fra Drammensfjorden.
Modellen gir i store trekk samme bilde som observasjonene, men her er
det ogsd avvik. Spredning av brakkvann fra Drammensfjorden viser svert
liten eller +ingen transport av brakkvann mot Drebaksundet i modellen,
men derimot i observasjonene. I den numeriske modellen (EYQO 3.3b) er
imidlertid en s1ik transport av brakkvann inn i Drebaksundet
transient, dvs. det skjer de forste tre degn etter en overgang til
rddende vartype. Resultatet fra oppstart av modellen og sammenligning
av strgmmdlerresultatene i Drebaksundet stemmer med en tredegns-
periode. Ukentlige observasjoner i Dregbaksundet (EYO 3.4c og d) viser
0gsad store variasjoner i overflatelagets saltholdighet. Dette viser at
transporten av brakkvann fra Drammensfjorden via Breidangen ber vare
av transient natur.

Sammenlignes observasjonene fra den 13-16.6.1988 med den numeriske
modellens "klimatologiske situasjon”, fremgdr at modellen i hovedsak
klarer & beskrive situasjonen (EYO 3.3b).
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Figur 20. Modellsimulering av ferskvannsspredning fra Drammens-
fjorden og Glomma ndr de ytre grensebetingelser (Ekman-
transporten, nordgdende strem langs svenskekysten) er
fjernet. Stasjoner sluttilstand, 96 timer. Konturlinjer
for nivdene 0.1, 0.3, 0.7 og 0.9. (EYO 3.3 b}.

Yed gradvis & “strupe” ferskvannstilferselen fra Drammensfjorden i

modellen {(EYO 3.3b) ble hele sirkulasjonsmensteret forandret innenfor

Rauer/Fulehuk. Tilsvarende struping av Glomma gav liten forandring pé

grensen av Ytre Oslofjord. Dette eksperiment viser betydningen av

stromforholdene 1 Skagerrak for de ytre delene av fjorden, samt den
forholdsvis store innflytelsen av Drammenselva pd fjordomrddet innen-
for Fulehuk/Missingen.

Overflatesaltholdigheten den 2-5 august 1988 i Ytre Oslofjord (figur
17) viser en situasjon etter en periode med sterk sgnnavind og stig-
ende wvannstand i hele Oslofjorden. Vannstanden 1 Oslofjorden sank ca.
55 cm pd@ 2-3 degn (se figur 15). Modellsimuleringen (EYO 3.3b) viste
en kraftig utstremming av vann fra Oslofjorden i samme periode. Flere
observasjoner fra overflatelaget den 2-5/8 (EYO 3.7b,3.7a 3.6a samt
3.5a) viste en utstremming av overflatevann fra Oslofjorden. Vann fra
Singlefjorden/Hvaler streommet sorover og kunne spores s8 langt som ser
for Kostergyene. Konsentrasjonen av partikulaert aluminium viser spe-
sielt tydelig utstrgmmingen av vann fra Oslofjordomrddet (figur 18).
Den sorlige spredningen kan ogsd ses av fargeindeksobservasjoner pd 1
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meters dyp 1 figur 19 samt i satellittbildet i figur 12.

En situasjonen som minner om forholdene i august (figur 17-19) er
simulert i strommodellen (EYO 3.3 a). I et eksperiment med modellen
har forfatterne sett bort fra kyststremmen, dvs. Ekmantransport som
ytre randvilkdr i Skagerrak. Figur 20 viser vann fra Singlefjorden/-
Hvaler som stremmer mot sgr og inn i Kosterfjorden. Samtidig er det en
kraftig strem ut Oslofjorden via Farder o0g den norske sgrkysten.
Imidlertid viser stremmdlingene i Skagerrak (EYO 3.4a) at stremmen i
hovedsak var gstlig utenfor Torbjernskjer i august 1988 (figur 10 og
figur 11)}. Det har blitt dannet en lokal virvel som transporterer vann
med heyere saltholdighet inn mot Oslofjorden og vann med lavere salt-
holdighet ssrover langs svenskekysten.

Stremobservasjonene 1 august 1988 mellom Farder og Torbjernskjzr (EYO
3.5a) viste ofte en inngdende strem ved Torbjernskjer, av og til mot
NV, samt sergdende strem ved Farder. Resultater fra modellen viser
samme hovedtrekk, men mangler selvfglgelig variabiliteten. Obser-
vasjonene tyder pd et stremskjar midt i snittet mens modellen gir en
streomslynge gjennom snittet. Dette kan bero pd at dette -er nar
modellens ytre grense, hvor randvilkdrene lett ferer til avvik.

Den tyngdereduserte modellen klarer sdledes i store trekk & simulere
overflatevannets bevegelser i 0Oslofjorden. Avvikene mellom modell og
observasjoner synes forelgpig & kunne forklares med at observasjonene
ofte inkluderer ustabile overgangssituasjoner.

Fortsatt gjenstdr beregninger av vannmassenes oppholdstid og den
estuarine sirkulasjonen.

Strommdlinger fra Griseb8darna i ser til Dresbaksundet i nord viser at
saltholdighetsvariasjonene er omtrent samvarierende pd Missingen og i
Drgbaksundet. I store trekk gjenfinnes samme mgnster pd Grisebdadarna
som utenfor Koster (EYO 3.4b). Figur 21 viser ogsd at saltholdigheten
gker ut over i fjorden. Det er vist at strgmmen i Oslofjorden varierer
med den lokale vinden (EYO 3.5¢) med faseforskyvninger. Imidlertid er
strommen ved Grisebddarna et unntak. En forklaring pd dette kan vare
at det regelmessig oppstdr store virvier i dette omrddet ndr vind-
feltet forandres.

Gjennom stremobservasjoner og modellutvikling har man fdtt et bra
kvalitativt bilde av sirkulasjonen i Ytre Oslofjords overflatelag. Det
har vist seg meget nyttig & kunne avklare drivende krefter bak
sirkulasjonen ved modelleksperimenter. Dette er avgjerende for & kunne
trekke konklusjoner om observasjonenes representativitet.
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Det mangler fortsatt en kvantifisering av vannutskiftningen 1 over-
flatelaget. EYO 3.3b skiller kvalitativt mellom tre geografiske om-
rdder: Breidangen (dvs. fra Drebak til Horten/Gullholmen), den
sentrale delen fra Horten/Gullholmen til Fulehuk/Missingen, samt
omrddet sor for Fulehuk/Missingen. I Breidangen vil overflatevannet ha
en lengre oppholdstid ettersom det ofte vil vaere en stor virvel der.
Omriddet utenfor Breidangen betraktes som en transportsone av vann ut
og inn av fjorden. Det siste omrddet er et grenseomride mellom
Skagerrak og Oslofjorden med korte oppholdstider pd vannmassene.

Det er gjort forssk pd & ans1d kvantitative transporter i Ytre Oslo
fjord. Ut fra de hydrografiske observasjonene er oppholdstiden i
Dreobaksundet ned til 20-30 meters dyp ansldtt til ca. 1 uke (EYD 3.4 ¢
og 3.5d). Dette betyr en transport pd 600-900 m’/s. Ut fra hydro-
grafiske variasjoner i Breidangen er det tidligere anslagsvis beregnet
en effektiv vannutskiftning mellom 160 - 1100 m>/s (middelverdi pd 350
m>/s). Innenfor Stagentangen-Larkollen er den beregnet til 230 til
1600 m’/s pr. 10 meters dyp i nivder omkring 40-60 meters dyp
(Bjerkeng, Knutzen og Magnusson, 1979). Oppholdstiden for dette vannet
varierte mellom 0.5 til1 3 mdneder, beregnet pd observasjoner fra 1973/
1974, Dette er vannmasser som ligger nederst i overflatelaget og som
skiftes ut ved adveksjon generert av vind og vannstandsvariasjoner.

Resultatet av stremmdlingene med ADCP 1 august 1988 viste store
syeblikkstransporter i Ytre Oslofjord (EYD 3.6a). Det er imidlertid en
ikke wuvesentlig del tidevannstransporter og transporter som gir lave
nettotransporter over tid. Transportene pd 10 meters dyp ble beregnet
til ca. 500 m’/s i Drebaksundet, ca. 800 m>/s mellom Horten og Moss,
ca. 1600 m’/s mellom Slagentangen og Eleya og ca. 6000 m’>/s mellom
Ferder o0og Torbjernskjzr. Dette er nettotransporter gjennom snittet.
Sammenlignet med de tidligere beregningene tyder de avledede obser-
verte transportene i august 1988 ikke pd noen ekstremsituasjon.

Ferskvannets oppholdstid ble grovt ansldtt ved & beregne ferskvanns-
andelen i overflatelaget og fordele den pd Glomma og Drammenselva (EYO
3.4c). I juni ble oppholdstiden ans18tt til ca. 1 uke og i august til
ca. 2 uker. Hvis den estuarine sirkulasjonen anslds ut fra de to
observasjonene, blir utstremmende brakkvannet ca. 3.900 m>/s og inn-
stremmende kompensasjonstregm ca. 1.900 m’/s ved en ferskvannstilfersel
p& ca. 2000 m’/s. Tilsvarende tall for august blir 2.400 m’/s ut av
fjorden, <ca. 950 m>/s inn fjorden ved en ferskvannstilfersel p& ca.
1400 m’/s. En bedre beregning av den estuarine sirkulasjonen forut-
setter flere observasjoner over &ret av saltholdighet, og at det
skilles mellom Glomma og Drammenselvas influensomrider.
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5.4 Skagerrak og Ytre 0Oslofjord

Betydningen av stremforholdene i Skagerrak for vannutskiftningen i
Oslofjorden er tidligere nevnt. Dahl (1982) har, ut fra en enkel
observasjon, beregnet at innstremmende ferskvann (<35 °/oo) fra
Skagerrak var ca. 6 ganger den lokale ferskvannstilfersien fra Glomma
og Drammenselva. Han definerte sjevannet til 35 °/oo, hvilket er heyt
for Skagerrakvann. Den egentlige tilferselen av brakkvann fra omrddene
utenfor Oslofjorden blir sdledes mindre. Hensikten er & vise at brakk-
vannet i 0slofjorden ikke alltid er lokalt dannet.

Ut fra stremmdlingene fra augusttoktet i Skagerrak (figur 13) er
transportene ansldtt (EY0 3.6a). Den sydsstgdende transporten langs
svenskekysten var ca. 0.4 Sverdrup og 1like stor som den sydvestgiende
stregmmen utenfor Frierfjorden. Transporten i Skagerrak mot NV var ca.
0.9 Sverdrup. Rohde (1987) beregnet den midlere barotrope transporten
i Skagerrak til ca. 0.5 Sverdrup. Augustobservasjonene ligger sdledes
n@r Rohdes middelverdi.

Den sergdende transporten i august 1988 fra Singlefjorden/Hvaler er
ikke en helt vanlig forekommende situasjon. Strgmmdlinger ved Grise-
bddarna viste riktignok ofte lavere saltholdighet ved sergdende stram,
men o0gsd ved enkelte tilfeller med nordgdende strem (EYO 3.5¢c) (figur
22). Stremobservasjonene fra august 1988 viste virvier i omrddet som
vanskeliggjer tolkingen av hva som mdles. Svansson og Sztre (1988)
viste at saltholdigheten var klart lavere enn midlere saltholdighet i
ca 10% av daglige observasjoner i perjoden 1923-28. I maiaugust var
lave saltholdigheter vanligst, men enkelte &r manglet brakkvanns-
utbrudd. Analyse av saltholdighet i Kosterrennen mot vindhastighet og
vindretning, viste at vinder mellom 1-4 m/s fra S til NW ga hayeste
frekvens med lav saltholdighet. Dette strider klart mot resultatene
fra bdde modellstudiene og observasjonene i 1988. SMHI forklarer ano-
malien med at flommen i Glomma inntreffer pd &rstider med hyppigere
sgrlige og vestlige vinder (Svansson og Satre, 1988). Ut fra viare
undersgkelser kan forklaringen ligge i at brakkvannsutbruddet skjer i
overdgangen mellom ulike varsituasjoner.

Ytterligere en faktor kan vere av betydning for brakkvannsutbrudd.
Svansson (1972) viste sammenhengen mellom overflatesaltholdigheten i
Kattegat og Gullmarsfjorden og synkende middelvannstand i @stersjeen.
Transporten 1 den Baltiske strommen gker s3ledes ved synkende vann-
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stand 1 @stersjeen. Magnusson m.fl1. (1976} viste en parallell sprang-
sjiktsvariasjon i Ytre Oslofjord vinterstid 1973/74 ved synkende vann-
stand i @stersjoen og avtakende saltholdighet i Gulimaren (Borns). Ved
brakkvannsutbruddet august 1988 var vannstanden i @stersjeen stigende
og den svekkelse dette har pd den Baltiske stremmen kan ha vart en
sterkt bidragende &rsak til den observerte stremvirvelen ved Grise-
bddarna og til utbruddet av brakkvann fra Hvaler (figur 15)}.
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6 HVA VET VI OM OKSYGENFORHOLDENE 0G DE BIOLOGISKE FORHOLDNE

6.1 Oksygenforholidene

Som folge av de kompliserte topografiske og hydrografiske forholdene
kan oksygenforholdene ikke beskrives under ett. Fremstillingen her er
delt i to omrdder:

1. Hovedfjorden, som beskrives med et snitt langs dypélen fra Drebak-
terskelen til Hvalerdypet. Langs dette snittet er det tatt prover
pd en rekke stasjoner p& tvers for & se hvor representativ midt-
fjordsstasjonen er. Dataene viser til nd at snittet langs midt-
fjordsstasjonene gir et meget godt bilde av situasjonen i fjordens
hovedvannmasser.

2. Lokale omr8der, som er mer eller mindre avstengt fra hovedfjorden.
I dette prosjektet gjelder undersekelsene Sandebukta, Mslendypet,
Mossesundet og Indre havn ved Horten. Fra andre undersgkelser
finnes det opplysninger om en del andre omrdder: Hankgsundet,
Tonsbergfjorden, Singlefjorden og Glommas utlep, lIddefjorden,
Sandefjorden og Larvikfjorden.

6.1.1 Oksygenforholdene i hovedfjorden

Figur 23 viser oksygénkonsentrasjonen {m1/1)} langs lengdesnittet fra
Indre Oslofjord og ut til Bastey hesten 1987. Figur 24 viser oksygen-
konsentrasjonen 1 Draebaksundet i februar-desember 1988, mens figurene
25 og 26 viser lengdesnittet i Ytre Oslofjord fra Jjuni til november
1988.

Oksygenforholdene vil skifte gjennom 3dret som felge av de hydro-
grafiske 8rsvekslingene (figur 24). Vinterstid er situasjonen gunstig
for sterre vannutskiftninger i hele Ytre Oslofjord, mens forholdene er
roligere i sommerhalvdret. Imidlertid vil det stadig kunne skje vann-
utskiftninger over terskeldypet til Skagerrak ogsd sommerstid. Som
felge av tilfersler av forurensninger og algevekst i lspet av varen og
sommeren vil fjorden bli belastet med organisk stoff. Den ned-
brytningen av organisk stoff som skjer i dypvannet og pd bunnen, vil
redusere innholdet av oksygen i vannet. Reduksjonen vil pdgd inntil
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det skjer en fornyelse av dypvannet. Denne foregdr vanligvis pd hesten
eller i lgpet av vinteren. Sannsynligheten for & registrere lave
oksygenkonsentrasjoner i Ytre Oslofjord er derfor sterst mellom august
0g oktober.

Dypim

Langéra Oppegard

L/ : 0
Orobakterskel .
A Filtvet Oksygen {mi/t} oktober 1986

[\ / "

N "
| j Aol =\

Figur 23. Oksygen {(m1/1) i Bunnefjorden til Bastey i perioden
19-21.10.1987 (EYC 3.90}).

Som ledd 1 overvdkingsprogrammet for Indre Oslofjord, har det regel-
messig vert tatt mdlinger ved en stasjon i Drebaksundet. Ved sammen-
stilling av oktobermdlingene, figur 27, ser vi at oksygenverdiene i
mange dyp stadig synker. Denne utviklingen har vart kjent gjennom
lTengre tid og var et av utgangspunktene til at en na&rmere resipient-
vurdering av hele Ytre 0Oslofjord ble startet.

Det er to viktige hovedobservasjoner:

For det ferste 1igger oksygenverdiene i alle mdlinger hsyere enn det
nivdet hvor det kan forventes negative effekter pd fisk og andre
organismer. Stort sett ligger det godt over en ofte brukt grenseverdi
pd 2.5 ml1/1, men det er observasjoner som tyder pd at grenseverdien i
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enkelte tilfeller ber settes heyere enn det.

For det andre er det en negativ utvikling i hele vannmassen i Drsbak-

sundet/Breidangen fra 20 meters dyp til i bunnen oktober mdned. 1 1987
ble de laveste oksygenverdiene

{3,5-4,5 m1/1) funnet i de sentrale
delene p& 30-50 meters dyp fra Drebaksundet og et stykke utover. P
hesten 1988 kan denne effekten spores forbi Bastey og til Rausy

Oksygen mi/| Drebaksundet 1988
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Figur 24. Oksygenkonsentrasjonen {m1/1) i Drebaksundet i perioden
februar - desember 1988 {(EYD 3.4 c).
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Figur 27. Oksygenutviklingen i oktober mdned i Drgbaksundet i
tidsrommet 1936 til1 1987.(Data fra Dannevig 1945, Statens
biologiske stasjon i Fledevigen 1945-51 og 1953-61 samt
NIVA 1962-65 og 1973-87) (EYD 3.0).
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Det er naturlig & finne reduserte oksygenverdier i vannlaget straks
under sprangsjiktet ndr dette er velutviklet og planktonproduskjonen
er stor. Allikevel har oktoberobservasjoner fra periodene 1936-39 og
1962-65 vist klart heyere verdier ogs8 i dette sjiktet sammenlignet
med 1987. Lave oksygenkonsentrasjoner pd& mellomnivder i fjorden kan gi
negative biologiske effekter (Foyn, 1958). Sedimentanalysene har ogséd
vist at den organiske belastningen er sterst pa grunne stasjoner hvor
det er observert flest anoksiske og suboksiske sedimenter.

Rrsakene til den negative oksygenutviklingen i fjordens vannmasser er
sannsyniigvis:

A. En okt planteplanktonbiomasse som felge av mer naringsrikt over-
flatevann. Dette vil gi en sterre sedimentasjon av organismer og
gkt belastning i dypvannet.

B. Indre 0slofjord og Drammensfjorden har forurensningsproblemer som
kan forplante seg ut i hovedfjorden ved tilfersler av nazrings-
salter og oksygenfattig vann.

C. I flere lokale omrdder pd begge sider av hovedfjorden er det
pdvist Tokalt for8rsaket oksygensvinn. Vann fra slike omrdder kan
bidra til oksygenreduskjonen i hovedfjorden ved vannutskiftninger.

D. Selv om vannet i Skagerrak alltid viser heyere oksygeninnhold enn
vannet i Oslofjorden, er det grunn til & anta at Skagerrak-vannet
er mer belastet med tilfersler av naeringssalter enn feor. [
Kattegat og farvannene vest for Danmark er det pdvist tildels
sterkt okt algevekst, med oksygensvinn i havvannet som folge.
Foreliggende observasjoner viser imidlertid at vann fra Skagerrak
som stremmer inn i Oslofjorden sker oksygeninnholdet i fjorden.

E. Oksygenkonsentrasjoner vil alltid vere lavere i en terskelfjord
enn i et 8pent kystomrdde. Vannutskiftningen er her avgjerende for
hvor stor forskjellien kan bli. Observasjoner av bletbunnsfauna og
oksygen i fjorden har vist en forandring av forholdene i Ytre
Oslofjord s1ik at den observerte oksygenkonsentrasjonen ikke er en
ren "fjordeffekt". Derimot vil en ddrligere vannutskiftning gi
lavere oksygenkonsentrasjoner. Effekten av skte tilfersler til
Ytre Oslofjord vil derfor kunne variere betydelig fra &r til ar
med sterrelsen pd vannutskiftningen. Dette forklarer variasjonene
i oksygenkonsentrasjonen i 1987/88, og at "sprangsjikteffekten”
kan b1i meget stor noen éar.
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6.1.2 Oksygenforholdene i lokale omrider

Bdde i Sandebukta og Mossesundet er det pdvist betydelig oksygensvinn
i dypvannet. Dette antas hovedsakelig & vare fordrsaket av utslipp av
organisk stoff fra de lokale treforedlingsbedriftene. I begge til-
fellene skjer utslippene til de sverste vannmassene. Nar det viser seg
at oksygensvinnet er mest markert 1 40 meters dyp og avtar béade
oppover o0g nedover, kan dette i tillegg til "sprangsjiktseffekten”,
0gsd henge sammen med at de mest belastede bunnomrddene er omkring

dette dypet (figur 28}).

Det er sterre utslipp av organisk stoff fra fabrikken p8 Tofte enn i
Sandebukta og Mossesundet. Utslippet fra Tofte 1innlagres antagelig
mest omkring 20 meters dyp i et omrdde hvor det er gunstige vann-
stremmer. Selv om det forelgpig ikke er pdvist oksygensvinn som med
sikkerhet kan feres tilbake til denne bedriften, md det antas at dette
utslippet belaster fjordvannet betydelig.

P& fjordens gstside er det pdvist lave oksygenkonsentrasjoner i Hanke-
sundet, Singlefjorden, rundt Hvaler og i Iddefjorden. Betydelig
forurensningstransport med Glomma og utslipp fra tettsteder 0g
industri ferer til disse lokale pdvirkningene, som ogsd forplanter seg
ti1 hovedfjorden.

P& fjordens vestside er det likeledes stor belastning fra tettsteder
og industri, men de topografiske og stremningsmessige forhold gjer det
Tite sannsynlig at de spiller en stor rolle for hovedfjorden. Unntatt
utslipp fra Horten og Tensberg (Valley) belaster ikke disse utslippene
direkte hovedfjorden. Restene av disse utslippene blir sannsynligvis
transportert sydover og sydvestover (se kap 4).

I Hortens Indre havn ble det funnet sterkt hydrogensulfidholdig vann
under 10 meters dyp. I det 1ille dyphullet som er der i et ellers
grunt omrdde, md vannutvekslingen vare sarlig ddrlig. En forklaring
kan vere at brakkvannsdannelsen fra Drammenselva lager et 1lokk over
denne delen av fjorden og dermed hindrer vannfornyelse.
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Figur 28. Oksygenforholdene (%-metning) i Sandebukta og
Mossesundet, oktober 1988 (EY0C 3.14 og 3.15).
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6.2 Neringssalter og plankton

For & kunne bedsmme en eutrofisituasjon rett, og for & kunne anbefale
tiltak kvalitativ og kvantitativt og dessuten bedemme effekten av til-
takene, er kjennskapen til neringssaltenes fordeling, transporter og
prosesser viktige. Kjennskap til den relative transporten av narings-
salter fra ulike kilder til fotosyntesesonen vil vare avgjerende for &
vurdere hvilke kilder som spiller sterst rolle for en gkning i plante-
planktonproduksjonen {eutrofieringen). De ulike transportene er
utslipp via elver, direkteutsiipp til overflatelag eller dypvann, til-
fersel fra nedber, tilfersel fra andre havomrdder samt tilfersel fra
neringssrikt dypvann.

For & kunne forstd den kvantitative effekten av naringssaltilfersiene
péd et havomrdde er det o0gsd nedvendig med kjennskap til ulike
prosesser som pavirker nzringssaltenes tilgjenglighet for plante-
planktonet i fotosyntesesonen. Til disse prosessene herer forskjeller
i hastighet av remineralisering av fosfor og nitrogenforbindelser i
overflatelaget, nedbrytningsprosesser, forhoidet mellom lagring og
utlegsning fra sedimenter samt spesielt for nitrogenforbindelser,
starrelsen pa denitrifikasjon og eventuell nitrogenfiksering.
Hensikten med & fremskaffe denne kunnskapen er & kunne vurdere hvor
effektivt et tiltak mot et eller flere naeringssalter vil vare med
tanke p& & skulle begrense planteplanktonproduksjonen i et omrdde. I
denne sammenheng er det viktig & pdpeke at det er ikke syeblikks-
produksjonen som er av betydning, men sterrelsen av biomassen som skal
begrenses. Det er ogsd enskelig & kunne mdle direkte hvilket narings-
salt som har sterst betydning for planteplanktonproduksjonen, slik at
tiltak kan rettes mot dette.

Imidlertid vil tiltak mot utslipp av naringssalter ogsd kunne ha et
kvalitativt aspekt. Dette gjelder spesielt begrensning av  opp-
blomstringer av giftige algearter. Dessverre er kjennskapen til
naringssaltskravet til "nyttige” og ‘"skadelige" planktonarter meget
ddrlig. Med dagens kjennskap til dette problemfeltet blir en be-
grensning av planktonbiomassen sommerstid, hvor det ofte er dino-
flagellater som dominerer, det som kan etterstrebes. Imidlertid er
kanskje stsrrelsen av va@roppblomstringen like viktig for virkningen pé
oksygen- og bunnforhold.

For & kunne forstd de her nevnte transporter og prosesser er det ned-
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algens vekst hemmes. I eutrofisammenheng er det som regel den
systemiske neringsbegrensning som bgr vurderes.
Forholdet mellom oppleste N-nzringssaltforbindelser som nitrat,

nitrit, ammonium, urea, aminosyrer, m.f1. og P-naringssaltforbindelser
som ortofosfat, ATP, ADP, AMP, nukleinsyrer, m.f1.) stdr sentralt nér
man skal wvurdere om et system er N- eller P-begrenset. Generelt vil
planteplankton i havet 1 god vekst ha et N/P-{atom)forhold nar 16:1
(Redfieldforholdet). I norske farvann er partiklulart N/P-forhold
funnet & variere mellom 8:1 og 27:1 (Sakshaug og 0Olsen, 1986). For
Oslofjorden fant Paasche og Erga {(1988) at partiklulert N/P-forhold
varierte mellom 6 og 24 i de evre vannlag (2-4 m) gjennom &ret under
skiftende neringsbetingeliser.
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Figur 29. Ortofosfat og nitrat i Ytre Oslofjord i perioden 1.11-
2.11.1988 (EYD 3.6 b).

Det er store artsforskjeller ndr det gjelder

N/P-optima.

Dersom en

oppblomstring starter med en naringstilfersel av N og P som svarer til
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Redfield forholdet N/P=16 pd atombasis, vil derfor alger med et lavt
N/P-optima etterhvert fole miljeet som fosforbegrenset, mens arter med
et hoyt N/P-optima vil fele miljeet som nitrogenbegrenset mot slutten
av vekstfasen (Sakshaug og Olsen, 1986). Planteplanktonet bestér
alltid av en blanding av arter, gjerne med ulike krav til N- og P-til-
fersler. 1 en og samme vannpreve kan en derfor finne arter som er
enten fysiologisk N- eller P-begrenset. Mer vanlig kan en tenke seg at
et fjordomrdde er systemisk naeringsbegrenset uten at planktonalgene
fremviser noen tegn pd fysiologisk naringsbegrensning.

Ut fra kjennskapen til forhold i norske farvann kan en anta anta at
N/P forhold sterre enn 20 (atom/atom) kan tyde pd P-begrensning. I
tillegg kan C/P forhold sterre enn 200 (atom/atom) eller heye C/N
forhold sterre enn 10 (atom/atom) uttrykke en mulighet for henholdsvis
P-eller N-begrensning (Paasche et al., 1989).

Neringsbudsjetter og tester som bygger pd algefysiologiske kriterier
er nedvendig for 8 f8 frem hvilket stoff som begrenser planteplankton-
veksten i en fjord (Paasche et al., 1989). Flere tester samtidig er
ofte nedvendig ndr hver enkelt av dem er beheftet med usikkerheter.
Videre trengs analyser av vann 1 tillegg til at undersgkelsene md
gjennomferes hyppig i tid og rom i vekstsesongen for & tilfredstille
representativitetskravet.

Datamaterialet som 1ligger til grunn for & avgjere hva som er
begrensende naringssalt {(systemisk) i Osiofjorden sommeren 1988 er
ikke godt nok til & trekke noen generelle konklusjoner. P& enkelte
stasjoner ble det imidlertid utfert svert grundige og omfattende
undersekelser/forsek.

Algefysiologiske tester viste at planktonveksten i Ytre Oslofjord i
begynnelsen av juli 1988 var samtidig, men bare svakt begrenset av N
og P, mens det i begynnelsen av august var klar P-begrensning.

Undersokelsene utfert 1 Ytre Oslofjord sommeren-hgsten 1988 omfattet
foruten naringssaltmdlinger analyser av partiklulert -C, -N og -P (EYO
3.3.b). Ved flere anledninger ble det funnet svart heye part.-C/-P
forhold (200- 300) og part.-N/P forhold (20-30). P-mangel i perioden
11.-16. august og 28.-29. september sammenfaller med relativt heye
PO4— konsentrasjoner (>15 pg/1). Denne tilsynelatende motsetningen
kan skyldes underestimering av partikulert -P som felge av den brukte
analysemetoden.

Ut fra gjennomsnittskonsentrasjoner av naringssaltene i overflatelaget
(0-10 m) konkluderes det i undersekelsene i juni og august 1988 med at
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det 1ikke foreld noen N-begrensning 1 Ytre Oslofjord, dvs konsen-
trasjonen av nitrogen var mindre enn 15 pg/1. I begynnelsen av august
kunne det ikke antydes noen direkte N- eller P-begrensning ut fra de
leste neringssaltkonsentrasjonene. Det ble konstatert 1lokale for-
skjeller.

Sammenfattningsvis kan det sdledes ut fra foreliggende observasjoner
ikke avgjeres hvilke naringssalter som i de fleste tilfellen regulerer
planktonveksten. Det er derfor ikke mulig & anbefale fjerning av ett
n&ringssalt.

De hydrokjemiske observasjonene viser stor folsomhet for vann-
utskiftningen. Effekten av eutrofieringen henger nzr sammen med denne
vannutskiftningen. Figur 30 viser integrert mengde planktonbiomasse
mdlt som klorofyll a i 0-50 meters dyp. Figuren viser at biomassen er
betydelig sterre {1 Skagerrak enn i Ytre O0slofjord. Effekten er
imidlertid forskjellig som felge av stremforholdene 1 omridet.
Imidlertid ble det observert store mengder plankton og partikulaert
organisk karbon est for Langesundsbukta og vest for Hvaler og Koster-
gyene. Spesielt var konsentrasjonen stor i fronten mellom brakkvann og
sjevann i Ytre Oslofjords munning. Dette skyldes trolig stremsystemet
som gjor at produksjonsforholdene er spesielt gunstige i fronter
mellom sjevann og brakkvann. Et unntak fra dette menster er den enorme
biomassen pd ca. 50 pg klorofyll a pr liter som ble m31 ved Rausy i
sTutten av august 1988 (EY0 3.8).

6.3 Bunndyr

Hovedundersgkelsen i Ytre Oslofjord ble underveis komplettert med
lokale undersgkelser 17 Sandebukta og Mossesundet. I tidligere under-
sgkelser er bunnfaunaens forringelse registrert i Hvaler/Singlefjorden
0og Tonsbergomrddet. Mens forholdene 1 hovedfjorden mest skyldes en
langsiktig eutrofiutvikling, er forholdene i Mossesundet og Sandebukta
dominert av utslipp fra treforedelingsindustri. Disse undertrykker
eventuelle lokale eutrofieffekter.
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Figur 30. Intergrert kTorofy]] a (0-50 meters dyp) i Ytre Oslofjord
og Skagerrak i perioden 1-5.8.1988 (EYD 3.6 a).

6.3.1 Hovedfjorden

Bletbunnsafaunaanalysene i 1988 har bekreftet undersskelsene 1 1985
{Rosenberg et.al., 1987) hvor det ble konstatert at biomassen har skt
ca. fire ganger siden Petersens' undersskelser i 1813 og 1815 {enkelte
resultater er wvist i figur 31). Undersekelsene i 1988 var imidlertid
lang mer neyaktige enn tidligere undersgkelser, slik at konklusjonene
er meget sikrere enn tidligere. Det har imidlertid ikke vert mulig &
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konstatere signifikante forskjeller mellom 1985 og 1988, ettersom
undersgkelsen fra 1985 brukte omtrent samme metoder som Petersen.
Denne analysen er begrenset til arter som dominerer i sterrelse.
Foreliggende undersgkelsesmateriale er imidlertid tilstrekkelig

omfattende til1 & ha betydelig bedre utsagnskraft for & kunne pdvise
eventuelle fremtidige forandringer i bletbunnfaunaens tilstand.

Den konstaterte skningen i graden av eutrofi i Ytre Oslofjord viste
ingen geografisk gradient. Den statistiske analysen av resultatene
viste at dypet har stor innflytelse pd artssammensetningen og bio-
massen. Det var derfor ikke mulig & pdvise geografiske gradienter i
fjorden som kunne tilskrives ulik grad av eutrofipdvirkning. Under-
spkelser av oksygen, neringssalter i vann og sedimenter viser derimot
horisontale gradienter i fjorden. Ut fra disse undersgkelsene, med
unntak av oksygenforbruket i Hvalerdypet, skulle eutrofieringen gitt
Tengre 1 Drabaksundet/Breiangen enn i ytre del av 0Oslofjorden. Frem-
deles er det s8ledes uklart 1 hvilken grad munningsomrddet i Ytre

Oslofjord er pavirket.
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Figur 31. Blstbunnsfaunabiomasse (g/m>) i Ytre Oslofjord 1914, 1985
og 1988 (EY0 3.11).

En viktig oppgave er & sammenligne utviklingen i Ytre Oslofjord med
forholdene i Skagerrak. Dette ber kunne utferes som gradientstudier
samtidig med at bunnfaunaen i Ytre 0slofjord overvdkes.
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6.3.2 Sandebukta og Mossesundet

P& stasjonene nermest utslippet fra Sande Paper Mill, var bunnen
sterkt forurenset av organisk materiale og luktet av hydrogensulfid.
Dyrelivet var praktisk talt utslettet. Bare ekstremt forurensnings-
tolerante barstemark og rundmark fantes.

Som helhet var bletbunnfaunaen i Sandebukta, utenom de mest for-
urensete lokalitetene, forholdsvis individrik, men var noe artsfattig.

I figur 32 er influensomrdde for henholdsvis sterk og betydelig for-
urensningspdvirkning i Sandebukta tegnet inn.

Innholdet av organisk stoff i sedimentene i Sandebukta, utenom de mest
forurensete lokalitetene, var innenfor de konsentrasjonene det er
normalt & finne i fjordsedimenter.

P& stasjonene i Mossesundet narmest utslippet fra Peterson & Sen A/S,
var bunnen sterkt forurenset av organisk materiale og luktet av hydro-
gensulfid. Det woverste sedimentlaget var oksygenert og inneholdt
levende berstemark.

Som helhet var blgtbunnfaunaen i Mossesundet, utenom de mest for-

urensete Tlokalitetene, forholdsvis individrik, men ga inntrykk av a
vere noe artsfattig og dominert av forurensningstolerante berstemark.

Innholdet av organisk stoff i sedimentene i Mossesundet var stort sett
heyere enn det som er normalt & finne i fjordsedimenter. Spesielt hoyt
var det i sendre del av Mossesundet.

I figur 32 er influensomrdde for henholdsvis sterk og betydelig for-
urensningspdvirkning i Mossesundet tegnet inn pd kart.
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6.4 Sedimenter

Ytre Oslofjords kompliserte topografiske og hydrografiske forhold
tilsier at sedimenteringen kan variere sterkt fra et sted til et
annet. Det er pd dypt vann, 50 til 100 meter, m&lt vannstremmer med
hastigheter opp til 1 m/s. Sedimentering og resuspensjon er derfor
prosesser som felger hverandre mange steder. Sedimentanalysene i dette
prosjektet har ikke inkludert kornfordeling og aldersbestemmelse, slik
at selve sedimenteringsprosessen ikke har vert i sentrum.

1 sedimentene er organisk stoff og tungmetaller blitt analysert.
Bortsett fra noen lokale steder hvor vi md vente avvikende resultater,
Tigger resultatene innenfor grenser for svakt pdvirket eller ikke for-
urensningspdvirkede omr&der. Ner utslippene fra treforedlings-
bedriftene var innholdet av organisk stoff noe hegyere. Like ved gamle
utslipp kunne treflis gjenkjennes i sedimentkjernene.

P§ ti steder i hovedfjorden ble sedimentkjernene delt opp i flere seg
menter og analysert hver for seg. Disse analysene viser at alle
sedimentoverflatene er oksiske, men redox-potensialet nedover i bunnen
endrer seg noe. I noen prever fra grunne omrdder kunne sedimentet sies
& ha suboksisk karakter. I fem prover fra de dypeste omrddene fra
Breidangen og sydover ble porevannet analysert. I alle disse pravene
ble det funnet nitrat i porevannet i alle segmenter ned til 50 cm.

Analysene viste at det sverste sedimentet uten unntak var anriket pd
organisk karbon, nitrogen og fosfor. Det anrikede Tlaget varierte i
tykkelse fra 10 til 50 cm. Sedimentets innhold av karbon var avhengig
av dybden, men viste ingen klare gradienter innover i fjorden.

Sedimentets innhold av fosfor relativt til nitrogen og karbon var noe
heyvere 1 midtre og nordlige del i forhold til den ytre delen. Det kan
henge sammen med en skende belastning innover i fjorden. Bare mdlinger
over tid kan gi n&rmere holdepunkter for slike vurderinger og ber
derfor inkluderes i et fremtidig overvdkingsprogram.

Fordi sedimenteringen varierer sterkt fra sted til sted, vil alderen
pd sedimenter vere like mye bestemt av sedimenteringshastigheten pa
vedkommende sted som av dybden under bunnens overflate. Noen re-
presentative prever vil bli aldersbestemt i 1989-prosjektet.
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7 OM FJORDBELALSTNING 0G UTSLIPPSBEGRENSNINGER

7.1 Innledning

Mdlet med denne undersskelse er & pdvise hvorledes forskjellige
utslippsreduksjoner kan forbedre forholdene, hvis undersgkelsen for-
gvrig har pavist en negativ eutrofiutvikling som synes & kreve mot-
tiltak.

Alle resultater til nd tyder pd at det er pdkrevet med tiltak, og at
Ytre Oslofjords belastning av neringsstoffer og organisk stoff md re
duseres.

For & se hvilke utslippsreduksjoner det kan vare aktuelt & foreta, er

det derfor nsdvendig 3 skaffe et bilde av den relative betydningen av
samtlige tilfersler.

I dette kapittel vil metoder og elementer i vurderingene bli trukket
frem og diskutert. Det vil til slutt bli gjort en tallmessig sammen-
stilling.

Hele tallmaterialet og de forelgpige konklusjoner vil bli gjenstand
for ny gjennomgang og Justering ved den endelige rapportering fra

prosjektet vdren 1990.

Det er nedvendig & foreta en rekke forenklinger og & konsentrere
oppmerksomheten mot det som er vesentligst i sammenhengen.

Ved tiltak mot marin eutrofiering er hovedoppmerksomheten rettet mot
vekst av alger og oksygenbalansen i vannet og ved bunnen. Det er feorst
og fremst veksten av frittsvevende planteplankton i overflatelaget som
har betydning.

Ogsad direkte utslipp av organisk stoff pdvirker vannets kvalitet 09
regnes som regel med som en del av det samlede eutrofiproblemet i
marine omrdder.

Vann i likevekt med Tuft har 100 % oksygenmetning. Oksygeninnholdet i
vann i kontakt med luft er hovedsakelig bestemt av vannets temperatur
0og saltholdighet.
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Alger produserer oksygen under fotosyntetisk karbonassimilasjon. Ved
oppstatt overmetning vil oksygen bli avgitt til Tuften. Hvis det ned-
brytes organisk stoff som alger, dyr eller tilferte forurensninger,
vil vannets oksygeninnhold bli redusert. Det oppstdr undermetning.
Skjer dette i overflatelaget, kan nytt oksygen b1i tatt opp fra
Juften. Skjer det dypere ned i sjsen hvor vannet pd@ grunn av lag-
delingen ikke kommer i kontakt med luften, vil oksygeninnholdet bli
redusert.

I dypvannet vil oksygeninnholdet i regelen alltid vare under metnings-
verdien. Dypvannets oksygeninnhold blir fornyet gjennom de smd og
store vannutskiftningene som skjer i havet. Vannmasser fra Nordsjeen
med hegyt oksygeninnhold vil med mellomrom bli transportert inn i Oslo-
fjorden. Det kan blandet seg med eller erstatte dypvannet.

Vannets innhold av naringssalter, organisk stoff av forskjellig slag
09 reduserte forbindelser som ammonium kan alle omregnes til
potensielt oksygenforbruk. S1ik kan et oksygenbudsjett bli et nyttig
redskap.

Ytre Oslofjord, som andre havomrdder, vil fra naturens side ha en viss
biologisk omsetning. Den kan av naturlige grunner variere ganske meget
fra det ene &ret til det andre. Ved tilfersler av forurensninger som
neringsstoffer og organisk stoff, vil den biologiske omsetning gke og
endre karakter. Det gjer seg forst gjeldende i overflatelaget og for-
planter seg mot bunnen. Det foregdr en stadig sedimentering av store
og smd organiske partikler. Noe brytes ned underveis og noe ndr til
bunns. Oksygeninnholdet i vannet, organismelijvet pd bunnen og sedi-
mentenes sammensetning gir alle informasjon om trofisituasjonen.

7.2 En praktisk problemstilling

I de vurderinger som felger, er det sekt & skille mellom forskjellige
forurensningskilder. Det er sarlig viktig 3 se om det er muligheter
for 8 gjennomfere utslippsreduksjoner som kan bety en bedre utvikling
i fjorden.
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Vurderingene baseres pd et kvantitativt overslag i form av et oksygen-
budsjett, hvor vi har konkretisert:

Det geografiske omrddet
Gruppering av forurensningskildene

7.3 Det geografiske omradet

For konkrete wvurderinger av tilfersler og oppsetting av stoff-
budsjetter m& det geografiske omrddet defineres neyaktig. (Se figur
33.)

Mot nord er avgrensingen mot Drammensfjorden valgt ved Svelvik, og mot
Indre Oslofjord ved Drsbakterskelen.

Mot syd kan vi ikke bruke den 59de breddegrad fordi den ligger utenfor
det omrddet hvor Oslofjorden har fjordkarakter. Vi har valgt en Tlinje
som gir fra sydenden av Hanks til Missingen, Fulehuk, Bo]&rne og
Vallsy. Her er fjorden relativt trang. Litt lenger syd ved Sestrene er
det et grunt omrdde hvor terskeldypet antas & ligge mellom 70 og 85
meter. Der antas overflatestrommene & vare mer uoversiktlige. Syd for
Hvalerdypet, et stykke ut i Skagerrak, er det et nytt grunnomrdde med
terskeldyp pd omlag 125 meter. Deretter begynner Skagerraks hoveddyp.

Oslofjorden har en komplisert topografi, med mange syer, grunnomrader
og dypomrdder. Vannstrommene er overveiende horisontale og vil foregd
ettersom topografien og dybdeforholdene tilsier. I oseanografiske be-
traktninger er det nedvendig med sterre eller mindre forenklinger.
Nedenfor er gitt en liste over de viktigste terskiene og hoveddyp i
hele hovedfjorden regnet fra Bunnefjorden og ut til Skagerrak:
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Bunnef jorden 160 meter

Nesoddenterskelen 54 "

Vestfjorden 160 "

Drobakterskelen 20 "

Drebaksund 211 " Drammensf jorden 116 meter
Tofte-Bevayterskelen 100 " Svelvikterskelen 8 "
Mglendypet 203 °

Molen-vestflaket 105 "

Bastoydypet 300 "

Mefjordbdterskelen 205 "

Rausydypet 360 "

Sgstreneterskelen gs "

Hvalerdypet 465 "

Terskel mot Skagerrak 125 "

Skagerrak 631 "

Innen det avgrensede omrddet, fra Drebakterskelen, Svelvikterskelen
ti1 Fulehuk-Missingen, kan fjorden igjen deles opp 1 underomrdder.
Inndelingen tar utgangspunkt i bassengdypene eller fjordoverflatens
form. I ferste omgang vil vi imidlertid neye oss med & se pd hele
omradet under ett. Det kan bli vanskelig & fremskaffe data som gjer
det mulig med stoffbudsjetter for underomrader. ‘

7.4 Gruppering av forurensningskildene

De mange tilferselskilder er satt sammen i syv grupper. Bokstavene
refererer til EYO 3.1. (Se figur 1 og figur 33.)

1. Omrdde A Drammensfjorden

2. Omride B Indre Oslofjord

3. Omrédene C,D,E,F Landomrddene i @st- og Vestfold innenfor
avgrensningen

4. Omrdde G Vestfold syd for Tensberg

5. Omrdde I Sgndre @stfold med Glomma og Iddefjorden

6. Nedber og avsetning pd vannflaten

7. Havstreommer fra Skagerrak

Forurensningene feres ut i fjorden pd forskjellige mdter. Alle vass-
dragene og de fleste direkteutslippene gdr til overflatelaget. Noen
kommunale utslipp og industriutslipp slippes ut pd dypere vann slik at
de innlagres pd et visst dyp. I disse tilfellene vil innlagringsdypet
variere med vannfering og fjordens lagdeling.
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7.5 Vurdering av datagrunnlaget

I denne fremdriftsrapporten vil det bli gitt en forelepig vurdering av
datagrunnlaget og usikkerheter ved ansiag for hver av de 7 bidrags-
grupper. Fosfor, nitrogen og organisk stoff blir vurdert. Hovedkilde
er dette prosjektets rapport om tilfersler (EYD 3.1).

I tilforselsrapporten (EYD 3.1) er tilferslene av organisk stoff ijkke
summert, idet de er oppgitt i forskjellige enheter. For & komme frem
til et belastningstall, har vi omregnet til Biologisk oksygenforbruk,
BOF, som vi har kalt BOF100, dvs. en vidtgdende biologisk nedbrytning
{100 dager). Omregningsfaktorer vil variere etter hva slags organisk
stoff det dreier seg om, og f.eks. vare ganske forskjellig for
organisk stoff i elver, i kloakkvann og i industriaviegp. Det organiske
stoffet i Glomma ved Sarpsfossen er det sterste enkeltbidraget og er
oppgitt 1 TOC-enheter. Det er usikkert hvor meget av det som ventes
nedbrutt i Oslofjorden. Forsvrig er alle store bidrag fra industrien,
og oppgitt som KOF. Felgende midt-pd-treet faktorer er brukt:

1 BOF100 = 0,5 x KOF
1 BOF = 1,5 x BOF

100 7
1 BOF100 = 2,0 x T0C

Gruppe 1. Fosfor og nitrogen lar seg ans1d med rimelig neyaktighet ut
fra basisundersskelsen 1 1982-84 {Magnusson og Nas 1986).

Tilferselen av organisk stoff er utilstrekkelig kjent. Det er
imidlertid i dag beskjedne mengder med industriutslipp til
Drammenselva og -fjorden. Det er rimelig & anta at det organiske
stoffet som tilferes i alt vesentlig blir nedbrutt fer det kommer ut i
Breidangen. Unntatt er humusstoffer som omsettes meget Tlangsomt og
derfor bare i liten grad pdvirker de biologiske forholdene.

Gruppe 2. Det er ikke tidligere utfert beregninger av den forurens-
ningsmengde som stremmer ut i Dregbaksundet fra Indre Oslofjord. Det er
grunn til & tro at det er smd mengder i forhold til det som tilferes
Indre Oslofjord.

For fosfor finnes det imidlertid mye data fra overvdkningsprogrammet
som gir et visst grunnlag for skjenn. Ved dypvannsutvekslingen hvert
ar, 9 middel ca. 4000 mill. m3, erstattes gammelt vann med 40 mg P/m’
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med nytt vann med 25 mg P/m>. Det gir uttransport pd 60 t P/ar.
Mesteparten av dette vil forlate fjorden om vinteren fer véropp-
blomstringen og bare 1 en viss utstrekning fere til algevekst. For-
gvrig antas det bare & vare beskjeden netto fosfortransport gjennom
Drgbaksundet. Det er forelepig antatt at mellom 10 og 25 % av tilfert
fosfor tilferes Ytre Oslofjord.

Drammensfjorden  Indre Oslofjord

|
L]

Vassdrag

¢ 3 Direkte utslipp

Nedber
6 e Avsetning

5
Sendre Vestfold

Sendre @stfold

_ Skagerrak

Figur 33. Gruppering av forurensningstilfersier.

For nitrogen og organisk stoff er datagrunnlaget meget spinkelt. Vi md
anta at det foregdr en betydelig denitrifisering i indre fjord og vil
anta at nitrogentransporten vesentlig skjer som alger. Fosfor og
nitrogen kan derfor antas 8 bli tilfert i vektforholdet 1:7.

Transport av organisk stoff, utover det som skjer som alger, kan antas
& vaere null. '

Gruppe 3. For disse tilferslene har vi relativt presise data. Vi vet
ogsd om utslippsdyp for de viktigste bidragene, men har ikke tatt det
med i disse forelepige vurderingene. ‘
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Gruppe 4. Utslippene fra den sydvestre delen av Oslofjorden vil i
hovedsak bli fanget opp av den sydvestgdende norske kyststrommen.
Under spesielle situasjoner, oftest bestemt av meteorologiske forhold,
kan imidlertid overflatevann fra dette omrddet bli fert inn i fjorden.
Vi har forelepig ikke nok data til & si hvor ofte det kan skje. Det er
forelegpig antatt at mellom 2 og 10 % av disse tilferslene kommer inn i
Oslofjorden.

Datagrunnlaget for de 1lokale utslipp er tilfredsstillende, bortsett
fra at utslippene av organisk stoff md omregnes til en felles enhet.

Gruppe 5. Til dette omrddet drenerer Glomma og Iddefjorden, begge
sterkt belastet med forurensninger. Prosjektets observasjoner tyder pi
at tilferslene stort sett blir fert rett vest over fjorden og fert inn
i  kyststrommen. Men det er pdvist situasjoner hvor det feres nordover
inn i Oslofjorden eller sydover langs  svenskekysten. Selv  om
forurensningene bare en mindre del av tiden kommer inn i fjorden, er
mengden s& stor at det f&r betydning. Det er gjettet pd at mellom 5 og
20 % av disse tilferslene kommer inn i Oslofjorden.

Datagrunnlaget for de lokale utslipp er tilfredsstillende utgangs-
punkt, men md justeres. Noe av fosforet er bundet til partikler som
sedimenterer og derfor ikke vil belaste fjordvannet. Noe av
nitrogenfraksjonen finnes i elvevannets humusstoffer som stort sett
antas & gd uomsatt gjennom systemet.

Organisk stoff m& omregnes til felles enhet. Humus-innholdet i
elvevannet utgjer en betydelig del og ber trekkes fra fordi det
nedbrytes meget langsomt. Det er antatt at nedbrytbart organisk stoff
er 100 000 t 80F100/5r§

Gruppe 6. For tilfersler direkte fra Tluften som vdt- og
terravsetninger finnes det godt med data for landomrddene. Enhetstall
fra stasjoner nar fjorden er brukt. Da bdde nedbermengde, -kvalitet og
torrvaersavsetning er forskjellige pd sjoflaten i forhold til pd 1land,
kan en Jjustering bli pdkrevet. Forelegpig er det ikke noe konkret
grunnlag & bygge en justering pa.

Gruppe 7. Oslofjorden er en del av Skagerrak og Nordsjeen. Alt vannet
i Oslofjorden blir transportert ut igjen etter en oppholdstid som
varierer fra timer til &r. Det skjer en stadig nydannelse av brakkvann
i overflaten. Ferskvannet fra vassdragene pd vei ut blander seg med
underliggende innstremmende sjevann. Derved bringes sjevann med sitt
innhold av naringssalter til overflatelaget og bidrar til algevekst.
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Noe av n@ringssaltene kan allerede foreligge som organismer. Det
spiller ingen rolle for beregningene.

Drammenselva og Glomma er de to vassdragene som dominerer
brakkvannsdannelsen i Ytre Oslofjord. S@rlig stor betydning har
Drammenselva som kommer ut innerst i det aktuelle fjordavsnittet. Den
vil til enhver tid bidra til at underliggende sjevann bringes til
overflaten.

Numedalsldgen munner ut si langt mot servest at den bare i ubetydelig

-] e

grad antas a pavirke brakkvannssituasjonen i Oslofjorden.

I tillegg til ferskvannsvirkningen kan Skagerrakvann ogsd stremme inn
som felge av virvier og stremmer som igjen er forérsaket av
meteorologiske forhold, vannstandsendringer og stremsituasjonen i
Skagerrak.

Det er forelepig skjennsmessig satt en @vre og nedre verdi for disse
tilforslene.

Det ville vare interessant 8 vite hvor meget disse tilfersiene har okt
i senere 3&r som felge av ekt forurensning i Skagerrak/Nordsjsen. Det
md foretas en ekstra gransking av gamle analyser for & se om det kan
finnes noe konkret & bygge pd. Forelepig stilles spersmdlet 3pent.

De forelepige anslag er stilt sammen i Tabell 3. I prosjektets
sluttrapport véren 1990 vil alle tall og opplysninger bli vurdert pa
nytt.

Summen av alle BOFiOO-ta]1ene antyder det samlede oksygenforbruket
over et ar. Det meste av oksygenforbruket vil foregd i det svre vann-
laget som er mer eller mindre i kontakt med luften. En del organisk
stoff og organismer vil synke ned og under nedbrytning ta oksygen fra
dypvann og bunnvann. Fordelingen mellom disse prosessene i Ytre Oslo-
fjord kjenner vi ikke. I feorste omgang er det imidlertid interessant 3
se pd det samlede antatte, potensielle oksygenforbruk og § se p& den
relative betydning av de enkelte kildene.
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De forelepige overslag tyder pd felgende:

1. Vektforholdet mellom totalmengden av nitrogen og fosfor er 15:1
(maks.) og 18:1 {(min.), mens N:P-forholdet i plankton i middel er
7.2:1. Beregningene tyder dermed pd et over<'udd av nitrogen i
tiTfersliene 1 forhold til1 planteplanktenects gjennomsnittliige
sammensetning.

2. Tilfersel av organisk stoff fra land stdr for 30 % til 40 % av
det potensielle oksygenforbruket. Her utgjer utslipp fra
industrien en betydelig del.

3. Tilfersler fra Skagerrak utgjer 35 til1 40 % av det potensielle
oksygenforbruket.

Tallene kan komme til & forskyve seg ndr et bedre begrunnet regne-
stykke kan settes opp.



Tabell 3. Forelspig anslag over tilfersler til Oslofjorden.
Alle tall i tonn pr. ar.

Fosfor Nitrogen BOF 100

Bidrag

EY0/3.1 Ansl. EYD/3.1 Ansl. EY0/3.1 AnsTl.
1 184,7 25 4584 4 500 29 341 0
Drammensfjorden 3 300
2 277,5 70 4117 500 22 908 0
Indre Oslofjord 30 200
3 105 100 1858 1 800 32 116 | 32 000

Dir. tilfering

f

4 162 16 2913 300 11 523 1 000
S. Vestfjorden 3 60 200
5 857 170 14350 2 400 249 000 20 000
S. fstfjord 40 800 5 000
6 22,6 22,6 564 564 743 743
Fra Tuften
7 500 3 600 0
Skagerrak 250 1 800

Maks. 904 14 164 53 743
SUM

Min 471 8 624 37 943

Tabellkommentar:

Dette gir N:P forhold {vekt) = 15:1 (maks.), 18:1 {(min). Det er altsd
et betydelig N-overskudd i tilferslene.

1 tonn fosfor som alger gir 142.,6 tonn oksygenbehov ved fullstendig
nedbrytning.

Det gir et samlet oksygenbehov = 183 000 t maks. og 105 000 t min.,
hvorav 71 % (maks.) eller 64 % {(min.) er fra fosfor, resten 29 %
{maks.) eller 36 % (min.) er fra tilfert organisk stoff.

86
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