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Forord

Etter oppdrag fra Fagradet for vann - og avigpsteknisk samarbeid i indre Odofjord utfgrer Norsk
Institutt for Vannforskning (NIVA) i samarbeid med Biologisk institutt, Universitetet i Oslo og
Havforskningsingtituttet Forskningsstasjonen Fladevigen overvakingsundersgkelser i Oslofjorden.Den
faglige styringen av overvakingsundersgkelsene er delegert til Fagradets Styringsgruppe |, opprettet
den 30.5.1978. Medlemmer i styringsgruppen var i 2003:

Vestfjordens avlgpssel skap (VEAS A. Haarr (leder)

Oslo vann- og avlgpsetaten (VAV): T.Abry

Biologisk Institutt, UiO: T. Andersen

Baar um kommune, kommunaltekni sk seksjon: H.K.Hoff

Fylkesmannen Oslo og Akershus: L. Nilsen

Oppegéard kommune: B. Tendal

Oslofjordens Fiskerlag: B. Andersen
Oslofjordens Friluftsrad: L-M. Hansen
Fagradet: A. Rosendahl (sekretear)

Resultater fra overvakingsprogrammet rapporteres hvert ar. Foreliggende rapport fremlegger
resultater fra 2003.

P& de hydrogr afiske toktene er Universitetet i Oslos forskningsfartgy "Trygve Braarud" blitt brukt, og
vi Vil takke skipper Sndre Holm og mannskap for godt samarbeid.

| 2003 har Oslo vann-og avigpsetaten(VAV) finansiert en stasjon i Bekkelagsbassenget for a fa tatt
ekstra observagoner etter at det nye dypvannsutdippet fra Bekkelaget r.a. ble etablert. Vestfjordens
avigpsselskap (VEAS) og Baaum kommune bidrar gkonomisk til gjennomferingen av overflatetokt
sommerstid.

Ved NIVA har Merete Schayen deltatt pa de hydrografiske toktene og i bearbeidelsen av data. Erik
Bjerknes og Leif Lien har hatt ansvaret for gjennomfaringen av overflatetoktene sommerstid. Jakob
Gjgsder og Dystein Paulsen , (Havforskningsingtituttet Forskningsstasionen Flgdevigen) har hatt
ansvaret for strandnottrekk og skrevet kap.4.7. John Arthur Berge, Rita Amundsen (Biologisk Instituitt,
UiO) og Thorvin Andersen (Biologisk Institutt, UiO) har hatt ansvaret for
hyperbenthosunder sgkel sene. John Arthur Berge har skrevet kapitlet om hyperbenthos (kap. 4.4 ).
Torbjern Johnsen og Evy R. Lemsland har analysert planteplankton og skrevet kap. 4.5.3. Tor Fredrik
Holth (UiO), Thorvin Andersen (UiO) og Ketil Hylland har skrevet kapitlet om effekter av miljagifter
pa fisk (kap. 4.6). Birger Bjerkeng har bidratt med beregningene av oksygenforbruk (kap. 4.3.2.).

Oslo, 25.5.2004

Jan Magnusson
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Sammendrag

Q

Formdlet med overvakingsprogrammet for indre Oslofjord er & falge den generele
forurensingsutviklingen i fjorden. Programmet skal ta for seg sd vel overgjedslingseffekter som
milj ggiftssituasjonen. Hvert & gjennomfares undersgkelser i henhold til et langtidsprogram.

| 2003 ble fglgende undersgkel ser gjennomfert:

1. Fordens dypvannsfornyelse, oksygenforhold og hydrokjemiske forhold ble undersekt ved 6 tokt i
| gpet av aret.

2. Overflatens vannkvalitet ble undersgkt ved ukentlige tokter i juni-august, samt to tokter vinterstid
(desember og januar).

3. Observagoner av fisk og virvelgse dyr pa grunt vann (strandnottrekk).
4. Undersgkelser av forekomsten av reker (hyperbenthos).

5. Biologiske effekter av miljagifter pafisk.

Tilfarder.

Tilferder av nagingssalter og organisk stoff til indre Oslofjord domineres av de kommunale utslippene
(ca75 %). Den 16.11.2000 ble det siste store renseanlegget med nitrogenrensing offisielt innviet
(Bekkelaget renseanlegg). | september 2001 ble et nytt utslippssystem til Bekkel agets renseanl egg tatt
i bruk (diffusor pa ca. 50 meters dyp). Det er nd nitrogenrensing pa de tre sterre renseanleggene
(Bekkelaget r.a,, Nordre Follo r.a og VEAS). Sammenlagt renser de avigpsvann fra ca 750000
personer, med et rensekrav pa 90 % for fosfor og 70 % for nitrogen. Siste beregning av tilfarder ble
gjort i 1999 og var 77 tonn fosfor og 3100 tonn nitrogen. Reduksjonen av menneskeskapte tilfarsler
(kommunale utslipp) av fosfor og nitrogen til fjorden fra 1985 til 2002 er beregnet til 64 %.

Konklusjoner.

Kald hgst ga bra dypvannsfornyelse i Vestfjorden, mens omtrent normal vinter ga darlig fornyelse i
Bunnefjorden.

Hasten 2002 ble kaldere enn normalt og veatypen varte frem til farste uke i januar 2003. Fra midten
av januar og ut mars var klimaet omtrent som normalt eller noe mildere. Varen kom sent men
sommeren ble varmere enn normalt til ut september. Mai til juni var relativt nedbgrsrike mens
sensommeren hadde mindre nedbgr enn normalt.

Den kalde vaatypen hgsten 2002 var gunstig for dypvannsfornyelsen i Vestfjorden som startet i
oktober og med en starre fornyelse frem til desember. Utover vinteren ble det flere fornyelser i
Vestfjorden, mens Bunnefjorden bare fikk fornyet vann pa mellomnivaer, noe som skyldtes mindre
gunstig klimajanuar til april 2003.

Oksygenfor holdene.
Der har skjedde en bedring av oksygenforholdene i Vestfjordens dypvann siden 1970-tallet, men ikke

noen forandring i Bunnefjorden. Bekkelagsbassenget har fatt betydelig bedre oksygenforhold etter
hasten 2001.
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Oksygenforholdene i Vestfjorden var brai 2003 -klart over middels mdl, og i Lysakerfjorden var de
0gsa noe bedre enn vanlig. | Bunnefjorden ble det dannet hydrogensulfidholdig vann nag bunn i |epet
av 2003, men pa mellomnivaer var forholdene relativt gode. | forhold til de tentative malene for
oksygen var Bunnefjorden dérligere enn lavt mal.

De bedre oksygenforholdene i 2003 resulterte ogsa i at det ble observert flere reker ved bunn i
september paflere stagoner, ogsai Lysakerfjorden, der det ikke ble observert reker i 2002.

Oksygenforbruket er nd lavere i Vestfjordens dypvann enn da forurensningstilfgrsiene var som starst
pa 1970-tallet. Det lavere forbruket viser at belastningen av oksygenforbrukende stoffer (direkte
utdipp av organisk stoff og sedimenterende planteplankton) har blitt betydelig mindre og ligger na
omtrent pa samme niva som pa 1950-tallet. | Bunnefjorden er forbruket mindre enn i Vestfjorden, men
beregningen gir ikke et like klart bilde av avtakende oksygenforbruk som for Vestfjorden.

Oksygenkonsentragonen i Vestfjordens dypvann har gkt siden 1970-tallet, men ligger ikke pa niva
med gjennomsnittlige observagoner fra 1936-59. Hgyere opp i vannmassene er det ikke noen positiv
trend (30-50 meters dyp).

| Bunnefjorden har det ikke vaat observert noen positiv utvikling i oksygenkonsentragonen siden
1973, men det er ikke noen signifikant negativ uvikling fra 1973-82 og til 1983-2003. Imidlertid er
oksygenkonsentras onen klart mindre sammenlignet med observag oner fra 1936 — 1966.

| Bekkelagshassenget har det ikke vaat observert hydrogensulfidholdig dypvann siden det nye
dyputslippet pa 50 meters dyp til Bekkelagets renseanlegg ble tatt i bruk hgsten 2001. Mellom
utdippsdyp og ca. 30 meters dyp har oksygenkonsentragjonen gkt betydelig. Forandringen skyldes det
nye utslippet, dels ved mindre direkte belastning pa bassenget (bedre rensing), men i hovedsak fordi
ferskvannstilfarselen til bassengets dypvann reduserer egenvekten pa bassengvannet og derved gker
vannfornyelsen  med tilfarsd  av  oksygenrikere  vann  fra  naaliggende  omrader
(Lysakerfjorden/Bunnefjorden).

Hydr okjemiskeforehold.
Rensetiltakene i indre Odlofjord har forandret fjordens vannkjemi.

Gjennomfarte rensetiltak har ogsa fart til forandrede hydrokjemiske forhold i fjorden. Til na er det
observert en signifikant nedgang i fosforkonsentragonen i Bunnefjorden og Vestfjorden mellom
overflatelaget og 50 meters dyp, samt i Vestfjordens dypvann. Dette er en direkte effekt av
giennomfarte rensetiltak, hvor det er fosforreduksonen som forelgpig har gitt signifikante resultater.
Forelgpig har ikke den gjennomfarte nitrogenrensingen gitt signifikante endringer, men klart lavere
overflatekonsentrasioner av nitrogen de siste to drene (vinterstid) kan vagre det farste tegnet pa at ogsa
nitrogenrensingen begynner a gi resultater.

Med avtakende fosforkonsentragoner og i stort sett uforandrede nitrogenkonsentragoner har N/P-
forholdet okt i perioden 1973-2003. Med N/P-forhold sterre enn 50 % av Redfieldforholdet (7/1) i
overflatelaget gker risikoen for oppblomstring av skadelige alger. De to sSiste arenes
vinterobservagoner viser lavere N/P-forhold, muligens som en fglge av nitrogenrensingen.

Tilstanden, bedamt etter Statens Forurensningtilsyns (SFT) klassifiseringssystem for vannkvalitet i
overflatelaget, har i Bunnefjorden endret seg fra meget darlig/darlig til mindre god/god for
vinterkonsentragioner av fosfor i perioden 1973-2003, men tilstanden er uforandret for nitrogen
(mindre god). | Vestfjorden har tilstanden i samme tidsrom blitt endret fra darlig/mindre god til mindre
god/god for fosfor, mens tilstanden bedemt etter nitrogen er uforandret mindre god.
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Overflateobser vagoner sommeren 2003.

Etter en darlig start i juni, med lavt siktdyp og store planteplanktonkonsentragoner, ble sommeren
2003 meget bra, sammenlignet med gjennomsnittlige forhold i 1990-2001. Sommerens resultater
stadfester den positive utviklingen siden 1982.

Den totale beregnede algebiomassen var pa samme niva som sommeren 2002, som ogsa var en bra
sommer for fjorden. | farste halvdel av juni blomstret prymnesiophycesiekten Chrysochromulina og
forarsaket et maksimum i algebiomassen. Chrysochromulina utgjorde en viktig del av
planteplanktonet giennom hele innsamlingsperioden og generelt var forekomsten av flagellater hay
hele sommeren. Tidlig i juni blomstret kiselalgen Thalassionema nitzschioides, men ellers var det
ingen store kiselalgeblomstringer i overvakingsperioden. Generelt var forekomsten av kiselalger
uvanlig lav. Den potensielt DSP-produserende dinoflagellaten Dinophysis acuminata ble registrert
over faregrensenivamidt i juni og i manedsskiftet juni/juli. Slekten Alexandrium som inneholder flere
potensielt PSP-produserende arter, forekom over faregrenseniva fra dutten av juli til midten av august.

Tilstanden i indre Odlofjord sommeren 2003 bedemt etter SFT’ s klassifiseringssystem for vannkvalitet
var meget god til god for overflatekonsentragioner av hagingssaltene nitrogen og fosfor. For klorofyll-
a (planteplanktonbiomasse) var tilstanden god unntatt i Havnebassenget (mindre god). Bedemt ut fra
siktdyp var tilstanden god i Vestfjorden, mindre god i Bunnefjorden og dérlig i Baarumsbassenget,
Lysakerfjorden og Bekkelagsbassenget, samt darlig i Oslo Havnebasseng. De darligste siktdypene ble
observert i Bjarvika sommeren 2003.

Sommerens resultater bekrefter den positive utviklingen for siktdyp og planteplanktonbiomasse i
fjordens overflatelag.

Strandnottrekk.

Observagonene viser en svak forbedring i fangsten av torsk i Vestfjorden og Bunnefjorden i 2003
sammenlignet med i fjor, men fangstene er lave. Det ble fanget mindre brisling enn i fjor, mens
fangstene av sandkutling har gkt signifikant i Vestfjorden siden 1989. Antall arter pr. trekk viste ingen
endring i perioden.

Effekter av miljggifter pafisk

| indre Odlofjord frarader Statens naaringsmiddeltilsyn konsum av lever i fisk samt konsum av &, som
falge av observerte konsentrasjoner av PCB. For & undersake hvilken effekt miljagiftene har pa fisken
i fjorden er det startet opp et nytt progekt, hvor det tas blod- og leverpraver av skrubbe og torsk.
Metodene for & undersgke eventuelle effekter av metaller, dioksiner, PCBer, PAHer og
gstrogenlignende stoffer kalles biomarkarer. Biomarkerer tilsvarer metoder som benyttes av leger som
skal tille diagnose for en pasient — det som malesi en blodpreve fra denne pasienten er biomarkerer.

Forel gpige resultater fra fisk innsamlet i 2002 var at bade skrubbe og torsk var pavirket av flere typer
miljagifter, sammenlignet med skrubbe og torsk fra ytre Oslofjord. For torsken var det en pavirkning
fra PAH/PCB/dioksin samt bly, mens det ikke ble funnet noen pavirkning fra gstrogenliknende stoffer.
Samme pavirkning ble ogsa registrert for skrubbe.

10
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Tilradinger.

Det er normalt ikke store forandringer i tilradinger fra ar til ar. Dette skyldes at fjorden bare langsomt
svarer pa de rensetiltak som gjennomfares. Tilradingene i arets rapport skiller seg derfor lite fra de i
arsrapporten fra 2002.

Oppmerksomhet ber rettes mot:

e Utviklingen mot mildere klima, spesielt om vinteren, kan ha en negativ effekt pa
dypvannsfornyel sen og oksygenforholdene i fjorden. Dette bar falges naye.

e De reduserte oksygenkonsentragonene i Drgbaksundet, sasmmenlignet med eldre observasioner,
oker risikoen for laveretilfarsler av oksygen til dypvannet i indre fjord.

e "Ukontrollerte’ utslipp viaoverlgp og bekker. Dette blir mer aktuelt i den klimautviklingen som er
forventet, med bl.a hyppigere frekvens av episoder med meget intens nedber.

Arets undersgkel ser har ogsa vist behovet for &
Vurdere a utvide maleprogrammet for naaringssaltkonsentrasjoner vinterstid i overflatelaget.
Noye oppfalging av utviklingen i Bekkel agsbassenget.

De milde vintrenes effekt pa dypvannsfornyelsen har vist seg & redusere effekten av rensetiltakene.
Spesielt utsatt er i denne sammenheng Bunnefjorden. En fortsatt utvikling med milde vintrer vil bety
at Bunnefjordens dypvann vil veae anoksisk i lange perioder patross av at belastningen har avtatt.

Forslaget om & forbedre oksygenforholdene i denne del av fjorden ved & redusere dypvannets egenvekt
og derved legge forholdene til rette for bedre naturlig dypvannsfornyelse er fortsatt aktuelt & prave.
Resultatene fra Bekkelagsbassenget etter at det rensede avigpsvannet ble flyttet til 50 meters dyp i
bassenget, med bedre oksygenforhold (bedre vannfornyelse), kan ses pa som et minieksperiment
sammenlignet med det som er fores att for Bunnefjorden..

En ngyere overvaking av den hydrokjemiske situasonen i Bekkelagshassenget ble startet opp i 2001.
Undersgkelsen inngikk i en forundersakel se til et eventuelt deponi av sedimenter fra Havnebassenget i
Bekkelagshassenget. | 2002 ble undersgkelsene prolongert, na med formalet & falge effekten av det
nye dypvannsutdlippet fra Bekkelaget r.a. Det anbefales at denne undersakel sen fortsetter.

11
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Summary

Title: Monitoring of the pollution status of the inner Odlofjord.

Year: 2003

Author: Jan Magnusson, Thorvin Andersen, UiO, Rita Amundsen, UiO, John Arthur Berge, Birger
Bjerkeng, NIVA, Jakob Gjagssder, HFF, Tor Fredrik Holt (UiO), Kjetil Hylland, Torbjern Johnsen,
Evy R. Lamdand, NIVA, and @ystein Paulsen, HFF

Source: Norwegian Institute for Water Research, ISBN No.: 82-577-4578-6.

The monitoring programme of the inner Odlofjord covers the pollution status of the fjord mainly due
to eutrophication. Micro pollutants (organo chlorines, metals) are monitored thorough the national
programme JAMP (Joint Assessment Monitoring Programme), but are also included in the local
programme.

In 2003, deep-water exchange and oxygen conditions were observed 6 times through the year, as well
as surface water quality during winter (December — February, 3 times) and the summer months (June -
August) by weekly observations of secchi depth, phytoplankton (biomass, chlorophyll-a concentration
and taxonomy) and nutrients. Samples of fauna (mainly fish) in near-shore shallow waters were
collected in the autumn by beach sein haul. In the autumn, hyperbenthos fauna were collected from
several stations. Environmental impacts of micropollutants on fish, based on data from 2002, are also
reported.

Pollution load

Between 1910 and 1996, the anthropogenic load of nutrients (mainly from municipal sewage) has
increased by afactor 1-2 (phosphorus) and by up to afactor 6 for nitrogen, . The differencein increase
between phosphorus and nitrogen is connected to establishing of sewage treatment plants (chemical
treatment) between 1970 and 1990. Removal of nitrogen started in 1995/96 and was completed in
2001, when the latest sewage treatment plant became operative. The total load from industry and
municipal sewage in 2002 is estimated to be 77 tons phosphorous and about 2000 tons nitrogen.
Compared to 1985, the anthropogenic reductions up to 1998 were 64 % for phosphorous and nitrogen.

Conclusions.

The effect of deep water renewals in the inner Odofjord is sensitive to winter climate. Cold winters,
which coincide with long periods of northerly winds over the Odlofjord/Skagerrak area, will generate
large deep water renewals, while mild winters would limit the renewal.

The deep water renewal started in October 2003 and a major water exchange of the Vestfjord was
completed in December. The autumn 2003 was colder than normal and this explains the early start of
the water renewal. Severd renewal episodes occurred during the winter of 2003-2004, but as the
winter was more or less normal the renewals were mostly limited to the Vestfjord with moderate effect
on the deep water of the Bunnefjord.

In autumn concentrations of oxygen in deep water were relatively high in the Vestfjord, but low in the
Bunnefjord. Observations of shrimps at the bottom in the nothern part of the Vestfjord (the

12
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Lysakerfjord) confirmed the improvement from last year (there were no shrimps at this station in
2002).

Compared to earlier observations in the 1970s, when the pollution load peaked, the oxygen
consumption in the deep water of the Vestfjord is significantly lower today and close to the situation
during the 1950s. However, the oxygen concentration has not increased to the 1950s levels, thus
suggesting that other factors than direct discharges of nutrients are involved. High frequency of mild
winters since 1988 (e.g. less effective deep water exchange), together with a reduction of the oxygen
concentration since the 1970s in waters outside the inner Odofjord with salinity (density) high enough
to participate in deep water renewals of the inner Odlofjord, as well as a combination of these factors,
can explain the discrepancy. In the inner part of the fjord (the Bunnefjord) there is no significant
change in the oxygen concentration.

In the autumn of 2001 the outlet of the new sewage treatment plant at Bekkelaget was changed from
surface to deep water (50 meters depth). Earlier, the Bekkelaget basin had deep water with hydrogen
sulphide more or less continuously. Since the new outlet was set up, there has been no observations of
hydrogen sulphide and the oxygen concentrations between outlet (50 m) and entrapment depth (about
30 m) has increased. This change is mainly an effect of the freshwater discharge to the deep water that
decreases the density and increases the deep water exchange with oxygen richer waters from the
surrounding basins.

Winter (December — February) surface concentrations of phosphorous have significantly decreased
since around 1985, while no significant change has been detected for nitrogen. Thisis also the case for
the upper 50 meters in the autumn, both for the Vestfjord and the Bunnefjord. The decrease in
phosphorous from 1985 coincides with the successive improvement of chemical treatment at the
purification plants. Lower concentrations of nitrogen during the last two years may be the first signal
of the effect of nitrogen removal.

The secchi depth has increased and chlorophyll-a (in the top layer: 0-2 m depth) decreased during
summer time (June — August, observations averaged) from 1973-82 to 1990-2002. Data from the
summer 2003 confirmed the trend as the secchi depths were deeper and the chlorophyll-a
concentrations lower than averages from 1990-2001. The total estimated algal biomass was at the
same “low” level as in 2002. Chrysocromulina sp. dominated the biomass in June and was an
important part of the biomass during the summer. Harmful algae in concentrations above the critical
level for possible shdlfish toxicity given by Norwegian Food Safety Authority, were observed in June
(Dinophysis acuminate) and July/August (Alexandrium sp.).

Beach sein haul of fauna (mainly fish) in near-shore shallow waters in 2003 depicted a dightly
increase in cod, but the catch was limited. Catches of sand goby (Pomatoschistus minutus) have
increased singnificantly since 1989, while the total number of species remained constant.

Due to the presence of PCBs, there is a recommendation from the Norwegian Food Safety Authority
not to eat fish liver or edl caught in the inner Odofjord. To clarify possible effects from contaminants
on fish in the fjord, a new project was initiated. In this project, blood and liver samples from flounder
and cod are analysed for biomarkers. Biomarkers are methods that may be used to quantify effects
from environmental contaminants, e.g. metals, dioxins, PCBs and PAHSs, on feral organisms (fish).
The approach is similar to that used by medical doctors who may take a blood sample from patients as
an aid in their diagnosis. The components analysed in that blood sample are biomarkers. Results from
2002 showed effects of PAH/PCB/dioxine and lead on flounder and cod from the inner Odlofjord.

13



NIV A 4845 -2004

Recommendations:

Special attention should be paid to:
- The influence of climatic changes on the deep-water renewa and oxygen conditionsin the fjord.

- The decrease of oxygen concentrations in the Dragbak sound, which may cause reduced oxygen
transport to the inner Odlofjord.

- "Uncontrolled" discharge through river and free overflows from the sewage system.

An improvement of the oxygen conditions demands further reduction of the total organic load in the
deep water of the fjord or improved water exchange. The prospect of improving the water exchange
has been explored. The limited water exchange in the Bunnefjord and the negative effect on the water
exchange due to warm winters (decreasing length and strength of northerly winds) emphasize the need
for technical means that improve deep-water renewal in this part of the fjord. Artificial reduction of
the deep water density has been suggested. The improvement of oxygen concentrations after the
sewage (fresh water) outlet was transferred to 50-m depth in the Bekkelaget basin can be seen as a
successful test experiment with the technique suggested for the Bunnefjord.
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1. Innledning

Undersgkelsene av indre Oslofjord dekker fjordomradet nord for Filtvedt i sendre del av
Drgbaksundet, men har sin hovedtyngde innenfor Drgbak (Figur 4, s. 19).

Formdlet med overvakingen er:

- falge utvikling og tilstand i fjorden over tid.

- gi lgpende informasjon om forurensningstilstanden.

- utvide kjennskap til prosesser i fjorden bl.a. ved sammenligning av
observasjoner i ndtid og fortid.

- vurdere effekten av rensetiltak og det eventuelle behovet for
ytterligere reduks oner av tilfarsler.

| 2003 bestod overvakingsprogrammet av felgende deler: Overvaking av dypvannsfornyelse og
oksygenforhold, hydrokjemiske observagoner, hyperbenthosundersgkelser (hovedsakelig av reker),
overflatelagets vannkvalitet malt ved siktdyp, klorofyll-a (planteplanktonbiomasse), nagingssalter,
forekomst og sammensetning av planteplankton, undersokelser av fisk og virvellgse dyr fra
prevetaking med strandnot pa grunt vann, samt biomarkerer i fisk (milj egifter).

2. Forurensningstilfer der

2.1 Tilferder av neeringssalter

Fagradet rapporterte tilfarsdene av nagingssalter til indre Oslofjord siste gang i 1999. Totalt ble fjorden
da tilfert 77 tonn fosfor og 3100 tonn nitrogen (Fagradets arsberetning 2001). Siden har det nye
Bekkelaget renseanlegg blitt tatt i bruk. Innkjgringen av anlegget startet hagsten 2000, og det ble
offisielt innviet 16. november 2001. Anlegget skal ikke slippe ut mer enn 12 tonn fosfor, 480 tonn
nitrogen og 540 tonn organisk stoff pr. ar. Nytt utslippssystem ble tatt i bruk september 2001 og i dag
gd&r det rensede avigpsvannet ut i en diffusor pa ca. 50 meters dyp i Bekkelagsbassenget. Det er na
nitrogenrensing pa de tre starre renseanleggene i fjorden — VEAS (fra & 1995/96), Nordre Follo
r.a(fra dr 1997) og Bekkelaget r.a.(fra & 2001) De renser avlgpsvannet fra ca. 750.000 personer og
rensekravene er 90 % for fosfor og 70 % for nitrogen. Tilfarslene av fosfor og nitrogen over tid er vist
i Figur 1.
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Figur 1. Beregnedetilfarsier av fosfor og nitrogen til indre Oslofjord 1910- 2002 (Fra Bergstal m.fl., 1981,
Baalsrud m.fl. 1986, Holtan, 1990, Nedland, 1997, Wivestad, 1999 og Fagradets arsrapport 2001. Observer
at i figuren inngdr naturlig vannfering.

1920

Beregninger av tilfarder av fosfor og nitrogen gjennomfares arlig ved bruk av TEOTIL (Tjomsland og
Bratli, 1996). Beregningen gjennomfgres pa utdipp fra ulike kilder med normalisert
bakgrunnstilfersel, dvs. arlige variagoner i vanntilfarsler fra elver er ikke med (Borgvang, m.fl.,
2003). Figur 2 viser resultatet av beregnede tilfarsler fra befolkningen samt tilferder fra befolkning,
industri, jordbruk og bakgrunn. Omtrent 75 % av de menneskeskapte tilferslene kommer fra
befolkningen og disse har blitt redusert med 64% fra 1985 til 2002. For nitrogen har reduks onen vaat
64 %.

Tilfgrsler av fosfor og nitrogen til indre Oslofjord
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Figur 2. Beregnet tilfarsel av fosfor og nitrogen fra befolkningen og totalt til indre Oslofjord ved bruk
av TEOTIL (Borgvang, m.fl. 2003). Totdtilferslene baserer seg pa konstant normalisert
bakgrunnstilfarsel, dvs. &rlige variagoner i vannfaringer er ikke med.
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2.2 Tilferder av miljagifter

I 2003 fikk NIVA i oppgave av Fylkesmannen i Oslo-og Akershus & gjennomfare en tiltaksplan for
forurensede sedimenter i bl.a. indre Oslofjord. Fase | omfattet miljatilstand, kilder og prioriteringer.
Rapporten foreld hasten 2003 (Helland m.fl, 2003)

3. Effekter av forurensningen

3.1 Generelt om over gjedsing

Overvakingsprogrammet konsentrerer seg i farste rekke om eutrofieffektene (overgjedsingen) i
fijorden, da regelmessige undersekelser av miljegifter i fisk og blaskjell giennomferes av Statens
forurensningstilsyn i eget program (Joint Assessment and Monitoring Programme (JAMP, Green m.fl.,
2002)).

Dagens nagingssalttilfarsel fra land gir gkt primaaprodukson og en starre planteplanktonbiomasse
enn naturlig. Gjennomskinnelighet i vannet avtar (darligt siktdyp). Kombinagonen av darlig sikt og
overkonsentragoner av nagingssater gir negative effekter pa fjordens gruntvannsomrader med
redusert forekomst av brunalger og gkte mengder av grennalger. Nedre voksegrense for alger
reduseres og dyrelivet i fjaaesonen far mindre areder a leve pd, samtidig som det utarmes (Bokn,
1979). Dette far ogsa negative effekter pa dyrelivet i fjorden.

Den organiske belastningen pa fjordens dypere vannmasser blir stor nar planteplankton synker ut av
den fotiske sonen. Planteplanktonet nedbrytes av bakterier ved oksygenforbrukende prosesser og det
livsviktige oksygenet i fjordens dypvann kan til tider (spesielt om hasten) bli salavt at det far negative
falger for fjordens dyreliv. Enkelte ganger blir oksygenet helt brukt opp og det dannes hydrogensulfid
(réttent vann), en dedelig gift for nesten at marint liv. Tilfersel av oksygen til fjordens dypvann skjer
hovedsakelig med innstrammende vann fra ytre Oslofjord (dypvannsfornyelse). Dette skjer vanligvis
vinterstid. Dérligere oksygenforhold farer til feare arter av zooplankton, og store bunnomrader uten
liv (Beyer 1967, Beyer og Indrehus, 1995).

@kt mengde grgnnalger gkt planteplanktonproduksjon

Redusert mengde brunalger Darligere lysforhold

Redusert nedre voksgrense gkt sedimentasjon
for fastsittende alger av planteplankton

Darligere livsforhold for Dkt oksygenforbruk @kt mengde bunnlevende organismer
organismer pa gruntvann

Redusert oksygen- Redusert forekomst av
konsentrasjon fisk og bunnlevende organismer

Oksygensvikt og dannelse av Utsletting av hgyere former
hydrogensulfid av marint liv

Figur 3. Effekter av eutrofiering. Grgnne farger viser positive effekter for fjorden, gule og rede samt
fiolette farger skende grad av negative effekter.
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Den generelle utviklingen i indre Odofjord siden midten av 1980-talet har likevel vaat positiv,
spesielt for livet i strandsonen (Bokn m.fl, 1992, Bokn og Bjerkeng, in prep, Magnusson m.fl., 2003).

3.2 Miljagifter

Hesten 1991 ble det pavist store miljggiftkonsentrasoner i sedimentene i havnebassenget i Oslo
(Konieczny 1992). Undersakelsene fra 1992-1993 viste at problemet ikke bare var begrenset til Odo
havnebasseng, selv om det bare unntaksvis ble registrert like hgye konsentrasoner av miljagifter i
andre deler av fjorden (Konieczny, 1994). Observagoner av forhgyd PCB-konsentragon i organismer
i 1992 (Green og Knutzen, 1993) ferte til at Statens nagingsmiddelstilsyn (SNT) advarte mot konsum
av lever i torsk fanget i fjorden innenfor Drgbak. Resultatene fra 1992 er ogsa bekreftet i
undersgkelsen fra 1998-99 (Knutzen m. fl., 2000). Med grunnlag i de nyere undersgkelsene har
Statens nagingsmiddeltilsyn revurdert kostholdsradene for fjorden: Konsum av a fanget innenfor
Drabak frarddes. Konsum av lever frafisk fanget i Oslofjorden innenfor Horten og Jelgya frarades.

Miljegiftproblemet ma sies & vaae et betydelig problem i indre Odofjord (Magnusson m. fl., 1995,
Knutzen m. fl., 2000). Eks: | 1998 ble det funnet effekter av tributyltinn i strandsnegl i indre Oslofjord
(Berge m.fl, 1999). Hunnenes reproduks onsorgan var deformert dik at de ble sterile.

En rapport over tilferder og tilstand i fjorden ble utarbeidet i 2003 som en del av en tiltaksplan for
indre Odofjord (Helland m.fl., 2003).

3.3 Observagoner i 2003

Overvakingen giennomferes etter en langtidsplan (Tabell 1). Planen dekker en 10-ars periode, men
justeres arlig i henhold til resultater og behov. Gjeldende langtidsplan er for perioden 1995-2005. Den
praktiske utfarelsen skjer ved samarbeide mellom flere institugoner, farst og fremst Biologisk institutt
(UiO) og NIVA, men fra 1997 ogsa Havforskningsinstituttet med Forskningsstagonen Flgdevigen

(HFF).
| 2003 ble det gjennomfeart undersgkelser i 6 av de 13 aktuelle undersagkningsprogrammene.

Tabell 1. Langtidsprogram 1995-2005.

Langtidsprogram indre Oslofjord

Prosjekt 1995| 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | 2000 | 2001 | 2002| 2003| 2004 | 2005
1 Hydrografi/vannutskiftning/oksygenforhold X X X X X X X X X X X
2 Hydrokjemi (neeringssalter) X X X X X X X X X X X
3 Hyperbenthos (spec. reker) X X X X X X X X X
4 Blgtbunnsfauna X

5 Fastsittende alger - horisontalutbredelse X X X

6 Fastsittende alger- dekningsgrad X X X

7 Nedre voksegrense for fastsittende alger X X X

8 Overflatevannets kvalitet X X X X X X X X X X
9 Parasitter og sykdomsfrekvens hos fisk X X X

10 Miljggifter i organismer- egnethet for konsum X X X

11. Miljlagifter | fisk-biomarkarer X X

12 Biologisk mangfold - Biogeografiske kart X X

13 Standnottrekk X X X X X X X X X

3.3.1 Hydrogr afiske og hydr okjemiske observasoner i 2003

Stasjoner og observasioner pa de hydrografiske hovedtoktene (6 pr. &r) fremgar av Tabell 2 og Figur
4. Pa samtlige stasoner er det tatt observasjoner av temperatur og saltholdighet, mens stagoner market
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med kursiv ogsa omfatter analyser av oksygen. Stasoner markert med fet skrift omfatter i tillegg
hydrokjemiske observagoner (Tot-N, NOs+NO,-N, NH4-N, Tot-P, PO,-P, SiOs). F.o.m. 2003 ble det
ikke lengre tatt preover fra Stagon Ek 3 (tidligere finansiert av VEAS, men ikke bedgmt som
ngdvendig a fortsette med). En ny stason ble opprettet (Gk1), som dekker Gragyrennen, dvs. den
servestlige delen av Vestfjorden. | 2003 ble det ogsa analysert pa nagringssater pa stasion Cql for ase
pa effekten av det nye dyputslippet til Bekkelaget r.a.. Undersgkelsen ble finansiert av Oslo vann —og
avlgpsetat (VAV). Anayser giennomfares pa felgende dyp: 0, 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100,
125, 150, 200 m. Pa noen stasoner er det lagt til ekstradyp.

Tabell 2. Hydrografiske tokt i indre Odlofjord 2003.

Dato og stasoner Dato og stasjoner

10.2.2003 1.9.2003

Ap2,Aq3, Bl4, Bn1,Cql, Cp2, DK1, FI1, GK1, GI2, | Ap2, Ag3, Bnl1,Cql, Epl, Cp2, Bl4, Dk1, FI1, Gk1,

HmM4, HmM6, Im?2. GI2, Hm4, Hm6, Im2.

28.4.2003 20.10.2003

Ep1, Dk1,0g Im2. Ap2, Ag3, Bn1,Cql, Epl, Cp2, Bl4, Dk1, Fl1, GKi,
Gl2, Hm4, Hm6, Im2.

3.3.2 Overflateobservagoner i 2003

Overflateobservasoner ble innsamlet vinterstid (2 tokt, desember og januar) og ukentlig sommerstid
(juni -august). Stagoner fremgar av Tabell 3 og Figur 4.

| juni-august ble det giennomfert ukentlige tokt til 16 stagoner i indre Oslofjord. Siktdypet ble
observert pa samtlige stasjoner. Nagingssater og klorofyll-a fra 0-2 meters dyp (Tot-P, PO,-P, Tot-N,
NOs;+NO,-N, NH4-N og SiO,) ble analysert pa vann fra stagonene Dk1, Bl4, Bnl, Ap2, Cgl og Epl.
Vannprgver for kvantitative analyser av planteplankton ble tatt fra 0-2 meters dyp pa stasonene Ap 2,
Bl4, Bnl, Bg2, Dkl1, og Epl og konservert med neutralisert formalin og lugol. Kvalitative
vertikaltrekk (0-10 m dyp) av planteplankton ble tatt med hav (10 pum) og konservert. Analyser er
gjennomfart pa kvantitative prever frastagon Dk1

Analyser og metoder.

Samtlige analyser ble utfart pa NIVA. | tillegg til at analysene er akkrediterte deltar ogsa NIVA i det
europeiske kvalitetsikringsprogrammet Quasimeme. | 2003 deltok NIVA 2 ggr (Runde 32 og 34).
Resultatet for naaringssaltsanalyser var meget bra.

Saltholdighet og temperatur observeres med CTD (Neil Brown Mark 111) pa UiOs forskningsfartay T.
Braarud. Analyser av klorofyllfluorescens og turbiditet gjennomfares med Seabird CTD (SEACAT),
hvor ogsa temperatur og saltholdighet observeres. Dette instrumentet blir ogsa brukt pa
overflatetoktene sommerstid.

Oksygenprever analyseres fortl gpende ombord pa T. Braarud pa toktene (modifisert Winkler).
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Tabell 3. Overflateobservasjoner i 2003: (Siktedyp, nagingssalter og klorofyll-a (pa de stasoner som er
skrevet med fet skrift i tabellen). Klorofyll-abarei juni- august.

Stasjoner:
Apl,Ap2, Adl, Ag2, Ag3, Bn1,Bg2,Cql,
Epl, Bk1,Bk2, Bl4,Ej1,Dk1,Dk3.

Dato: 6.1, 3.6, 11.6, 17.6, 25.6, 1.7, 8.7,
15.7, 22.7, 29.7, 5.8, 12.8, 20.8, 25.8,
9.12.2003.

Figur 4. Stagoner for undersekelser i 2003
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Vestfjorden fjorden fjorden

Figur 1. Vertikalt lengdesnitt av indre Oslofjord fra Bunnefjorden i syd til Drebaksundet.
Hydrografiske og hydrokjemiske stasjoner er markert.

3.3.3 Fangstdata for fisk og virvelose dyr fra provetaking med strandnot pa grunt vann.

Prosjektet startet som en del av overvakingsprogrammet i 1997, men har tidligere vert (og er til store
deler fortsatt) finansiert utenfor overvakingsprosjektet. Prosjektet ledes av J. Gjesater og Qystein
Paulsen ved Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Fladevigen (HFF).

HFF tar arlig 9 strandnottrekk i Indre Oslofjord. Disse stasjonene ble forst tatt i 1936, og har siden blitt
tatt regelmessig. P4 det meste ble det tatt ca. 25 trekk arlig. Fram til 1964 tok en 7 trekk i Bunnefjorden,
men disse ble avsluttet pga. darlige forhold i omradet.

De faste trekka fortsatte ogsa i 2003. I tillegg har en fra 1997 tatt opp igjen fem av de gamle trekka i
Bunnefjorden, og vi tok tre nye trekk etter avtale med Fagradet for indre Oslofjord. Disse var plassert
ved Fornebu og vest av Bleikoya. Stasjonsnettet fremgar av Figur 4. Resultatene rapporteres i kapitel 4.7

3.3.4 Undersokelser av forekomsten av reker (hyperbenthos)

I 1995 ble det gjennomfert en sammenstilling av hyperbenthosundersekelser foretatt i tidsrommet
1952-1994 (Beyer og Indrehus, 1995). Undersakelsene gjennomfoares né arlig etter en metode utviklet
av Fredrik Beyer i modifisert form. I 2003 ble det tatt observasjoner fra Bunnefjorden, Lysakerfjorden,
Vestfjorden og Drabaksundet. Resultatene som bare blir rapportert i sin helhet annet hvert ar presenteres
bare i korthet i kapitel 4.4.
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3.3.5 Biologiske effekter av miljagifter —biomarker er

Dette delprogektet har blitt igangsatt for & avklare om det er effekter av miljagifter pa fisk i indre
Odlofjord. Arbeidet gjennomfares som et samarbeid mellom Universitetet i Odo (UiO) og NIVA. En
hovedfagsstudent ved UiO er involvert i delprogektet. Noen forelgpige resultater er tatt med i denne
rapporten (kapitd 4.6).

4. Resultater og diskuson

4.1 Klima

Mens hgsten 2002 var meget kaldere enn normalt (gjennomsnitt 1937-2001) ble det noe mildere fra
midten av januar 2003 til april. Imidlertid var mai maned igjen kaldere, mens sommeren ble varmere
enn normalt frem til og med september (Figur 6).

Milde og kalde vintrer over Sgr-Skandinavia har stor betydning for dypvannsfornyelsen i indre
Odlofjord, som begunstiges av lengre perioder med nordlige vinder vinterstid. Forenklet kan
vagsituag onen beskrives ved at i milde vintre er det sterke vestlige vinder over Nord-Atlanteren som
farer mild og fuktig luft fra servest inn over Skagerrak og Oslofjorden, men i kalde vintre vil
vindfeltet svekkes og ta en sarligere bane, noe som medfarer tart og kaldt klima, med hayere frekvens
og varighet av nordlige vinder over Oslofjordomradet og indre Skagerrak (Figur 7). Gjennom &
beregne en normalisert indeks pa lufttrykksforskjellen mellom Island og Portugal (NAO-indeks) kan
de to klimasituasjonene beskrives. Figur 8 viser indeksen for desember — mars 1864-2003 og viser at
vinteren 2003 var omtrent "normal”. Imidlertid har vintrene vaat overveiende milde siden 1988, med
unntak av 1996 og 2001. Begge disse drene var dypvannsfornyelsen ogsa meget brai fjorden. Vinteren
2003 var sdledes ikke spesielt gunstig for en ny bra dypvannsfornyelsei fjorden.
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Figur 6. Manedsmiddeltemperaturen ved Blindern (Odo) i 2003 sammenlignet med 1937-2001.
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Figur 7. Den nordatlantiske svingningen (NAO) som uttrykkes ved NAO-indeksen, er variagonen i
forskjellen mellom lufttrykket over Island, Azorene og Portugal. Positiv indeks fgrer mild og fuktig
luft inn over Sar-Norge (venstre figur) og motsatt gir negativ indeks kald og terr luft over Norge
(hayre figur). (Kilde: http:\\www.ideo.columbia.edu\NAO av Martin Visbeck, Colombia University).
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Figur 8. NAO-indeks (desember-mars) 1864-2003. Indeksen beskriver i store trekk vaarsituagonen i
ser-Norge vinterstid. Positive verdier ssmmenfaller ofte med milde vintrer, hgyere frekvens av serlige
vinder og noe mer nedbgr. Negative verdier henger sammen med kaldere vintrer og starre frekvens av
nordlige vinder og mindre nedbar. Indeksen er et mal pa lavtrykksaktiviteten sgr for Island. Hay
aktivitet gir en stram av lavtrykk mot Sgr-Skandinavia. Selve indeksen beregnes ut fra normalisert
differansei lufttrykket mellom Portugal og Island. (Data fra Hurell, 1995 og oppdateringer).
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Den varme sommeren 2003 ble ogsa relativt nedbgrrik i juni/juli men terr pa sensommeren og ut over
hesten (Figur 9). Den lokale ferskvannstilferselen var stor fra april maned til begynnelsen av juni
(Figur 10).

Vinteren var sdledes nesten normal, men sommeren var betydelig varmere enn normalt og
sensommeren var dessuten relativt nedbarsfattig.
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Figur 9. Nedbgr ved Blindern, som manedssum 2003, sammenlignet med 1961-90. (Data fra
Meteorol ogisk Institutt).
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Figur 10. Ukevannfaringen i Akerselva 2003. Data fra Oslo-vann og avlgpsetaten (VAV).
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4.2 Dypvannsfor nyelser

Vannkvaliteten i indre Odofjord pavirkes av lokale forurensninger fra land og tilfert mengde og
kvalitet pa "nytt" vann fra ytre Odlofjord/Skagerrak. Utdlipp av renset vann fra renseanleggene
dominerer tilfarsene av plantenagingsstoffer og organisk stoff fra land til indre Odofjord, og er
tilnaamet konstant over &ret. Tilfarsel fra andre kilder via elvene varierer med nedbgr. Bruk av
overlgp ved renseanleggene falger ogsa flom i samband med sngsmelting eller nedbar.

Dypvannsfornyelsene er normalt begrenset til oktober-mai og vanligst forekommende i januar-april.
Vannkvaliteten i Oslofjorden vil derfor variere over aret med de "beste' forhold i tiden etter en
dypvannsfornyelse vinterstid og de darligste forhold pa senhgsten. Imidlertid er det barei Vestfjorden
det normalt er arlige dypvannsfornyelser. | Bunnefjorden kan det ga flere & mellom hver starre
vannutskiftning, men hvert & vil altid noe vann ogs tilfgres Bunnefjorden pa mellomnivaer og
gjennom diffusive prosesser ogsatil dypvannet.

Starrelsen (og derved effekten) av dypvannsfornyelsen i fjorden varierer fraar til & (Figur 11). Det er
de varierende meteorol ogiske forhold, samt de hydrografiske forholdenei Skagerrak/Nordsgen som er
avgjarende for resultatet. Generelt gunstige forhold sasmmenfaller ofte med kalde vintre med liten
ferskvannstilfersel til Kattegat/Skagerrak, liten utstremning av brakkvann fra Jsterggen, samt
nordgstlige vinder over ytre Odlofjord/Skagerrak. | milde vintre dominerer tilfarselen av varm og
fuktig luft fra Nord- Atlanteren med mer sgrvestlige vinder og ofte gkt nedbgr i form av regn. Slike
vaaforhold er ikke gunstige for effektive dypvannsfornyelser i Odlofjorden. En klimaforandring med
mildere vintre vil kunne faugunstige effekter pa dypvannsfornyelsen i indre Odlofjord.
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Figur 11. Beregnet relativ dypvannsfornyelse (20 meters dyp til bunn) for hele indre Odofjord, 1973-
2000. Saylene viser fornyelse i % av totalt volume (20 m dyp til bunn).

Det innstrammende vannet fra ytre Odofjord har normalt et betydelig hgyere oksygeninnhold og
lavere naaingssaltkonsentragoner enn det gamle dypvannet inne i fjorden. Nar det nye dypvannet
strammer inn over Drgbakterskelen, blandes det med gammelt fjordvann. Stor tetthetsforskjell og
langvarige, sammenhengende innstrgmninger er gunstige i det en far liten blanding mellom nytt og
gammelt vann og effektiv utskiftning. Variagoner fra & til ar i selve utskiftningsprosessen kan siledes
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gi forskjellig utgangskvalitet pa dypvannet i fjorden. Selv  uten forandringer i
forurensningsbel astningen kan sdledes vannkvaliteten i Oslofjorden variere.

Dessverre har det vist seg at oksygenkonsentragonen i Drgbaksundet om hgsten har avtatt noe
giennom de siste 50 arene (Magnusson og Johnsen, 1994, Johannesen og Dahl, 1996). Pa tross av at
den midlere reduksionen er relativt beskjeden, vil den vaae av betydning for tilferselen av oksygen til
indre Oslofjord. Ved normal dypvannsfornyelse vil derfor fjorden idag tidvis kunne tilfgres mindre
oksygen fra ytre Odlofjord enn tidligere.

Dypvannsfornyelsen i 2003 startet i oktober 2002 og var avduttet i april/mai (Figur 12- Figur 13).
Det var en rekke utskiftningsepisoder med starre fornyelser i desember 2002, februar og april 2003. |
Vestfjorden og Lysakerfjorden var dypvannsfornyelsen god, mens det ikke var noen fullstendig
fornyelse i Bunnefjorden. Bare vann pa mellomnivaer ble delvis fornyet. | desember 2002 ble det
tilfert nytt vann ned til ca. 80 meters dyp, men ogsa mellom februar og april maned.

Vestfjorden (Dk 1) oktober 2002 - desember 2003. Temperatur (°C)
2002 2003

Nov Des| Jan Feb Mar Mai  Jun Aug Sep Okt Nov Des

Dyp (m)

Vestfjorden (Dk 1) oktober 2002 - desember 2003. Saltholdighet

2002 2003

Okt Nov Des| Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Des

Dyp (m)

Figur 12. Temperatur og saltholdighet oktober 2002 — desember 2003 i Vestfjorden (Dk 1).

Den tidlige starten pa dypvannsfornyelsen skyldtes den forholdsvis kalde hesten, mens det relativt
milde vaget i februar-mars var hovedarsaken til uteblitt dypvannfornyelse i Bunnefjorden. NAO-
indeks for desember — mars viste en relativ normal periode (Figur 8), mens starre utskiftninger i
Bunnefjorden sammenfaller oftest med en noe kaldere vinter enn normalt, eller en klart negativ NAO-
indeks.

Vinteren 2003 var det sdledes en "middels’ dypvannsfornyelse i indre Oslofjord. Det er ikke foretatt
noen beregning av dypvannsfornyelsens starrelse siden & 2000 (Figur 11). Nye beregninger vil bli
gjennomfert i kommende ar.
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Bunnefjorden (Ep 1), 2002-2003.Saltholdighet

50

Dyp (m)

100

150 =

Figur 13. Saltholdighet i Bunnefjorden (Ep 1) 2002 og 2003.

4.3 Oksygenforhold
4.3.1 Oksygenforhold i 2003

Oksygenforholdene i 2003 i de ulike delene av fjorden i 2003 er presentert i Figur 14-Figur 18. Der
hvor det er finnes tentative miljgmal er disse markert. Miljemdene ble utarbeidet i 1986 og er ikke
politisk behandlet (Baalsrud m.fl, 1986).

Sammenlignet med miljgmalene i de ulike delene av fjorden var forholdene i Bunnefjorden darligere
enn laveste ambisonsniva, noe som til dels forklares av uteblitt dypvannsfornyelse i 2003 (Figur 14).
Siste store dypvannfornyelse i Bunnefjorden var den relativt kalde vinteren i 2001 (klart negativ NAO-
indeks). | Lysakerfjorden var forholdene for darlige for & oppfylle kravet til middels mal, men her er
det brukt malene for Bunnefjorden (i mangel pa egne mal for Lysakerfjorden) og dette er nok altfor
pessimistisk.

For Vestfjorden var 2003 et bra &r. | den nordre delen (Dk 1) var oksygenkonsentrasjonen klart over
middels mal (Figur 15) og i de sandre delene stort sett over hgyt mal (Figur 16). For Drebaksundet
finnes ikke noen miljemal, si her er forholdene sammenlignet med Statens forurensningstilsyns
miljeklassifiseringssystem for fjorder (Molvaa, m.fl. 1997). Tilstanden i Drgbaksundet var i relason
til dette systemii tilstandsklasse god til meget god i 2003 (Figur 17).
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Bunnefjorden (Ep1). Oksygen (ml/l)

2002 2003

Okt Nov Des | Jan Feb Mar Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Ok Nov Des
0
25
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100+
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D =Bedre enn I =Darligere enn =Dérligere enn I =Dérligere enn

hgyt mal hgyt mal middels mal lavt mal
Figur 14. Oksygenkonsentragonen i Bunnefjorden (Ep 1), oktober 2002 til desember 2003.

Konsentragonen er sammenlignet med de tentative miljema som ble foredtt for Bunnefjorden i 1986
(Baalsrud m.fl., 1986). Figuren viser at Bunnefjorden ikke oppfylte laveste mal pa 125-150 meters dyp

i 2003.
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Lysakerfjorden (Bnl). Oksygen (ml/l)
2002 2003
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Vestfjorden (Dk1), Oksygen (ml/I)
2002 2003
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Jan ‘Feb ‘Mar ‘ Apr ‘ Mai ~ Jun  Jul ‘ Aug ‘ Sep‘ Okt ‘Nov Des

0 | | | |
| TS, . 1 A L_.\G 1
104 P ® & . T ——
20 3 : A
30 g -
£ _ = : o o
S ool — s
a
607 &,
70 v
80 -
90
= Bedre enn =Darligere enn =Darligere enn =Darligere enn -
D heyt mal I hgyt mal middels mal I lavt mal

Figur 15. Oksygenkonsentrasonen i Lysakerfjorden (Bn 1) og Vestfjorden (Dk 1), oktober 2002 til
desember 2003. Konsentrasonen er sammenlignet med de tentative miljgmal som ble foresl &t for
indre Odlofjord i 1986 (Baalsrud m.fl., 1986). For Lysakerfjorden er brukt samme ma som for
Bunnefjorden. Figuren viser at Vestfjorden ikke oppfylte hayt mal pa 50-90 meters dyp i 2003.
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Vestfjorden (FI1), Oksygen (ml/1)
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Figur 16. Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden ved Sgndre Langéra (FI 1) og Gragyrennen (G 1), i
2003. Konsentragonen er sammenlignet med de tentative miljema som ble foredétt for indre
Oslofjord i 1986 (Baalsrud m.fl., 1986). Figuren viser at disse omradene av V estfjorden oppfylte heyt

madl i 2003, unntatt helt ved bunn i Gragyrennen.
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Drgbaksundet (Im 2), Oksygen (ml/)

2002 2003
Okt | Nov Des | Jan (Feb Mar  Apr , Mai | Jun , Jul A Aug , Sep | Okt , Nov |, Des
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'_\
o
i
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Figur 17. Oksygenkonsentragonen i Drgbaksundet (Im 2) oktober 2002 til desember 2003.
Konsentragonen er sammenlignet med SFT’s klassifiseringssystem for miljakvalitet i fjorder, da det
ikke finnes noen eksplisitte mal for Drgbaksundet. Tilstanden var god til meget god i 2003.

Oksygenkonsentrasjonen i Bekkelagsbassenget var som vanlig etter at utslippet til det nye Bekkelagets
renseanlegg ble flyttet til ca. 50 meters dyp i september 2001. Det har ikke vaat registrert
hydrogensulfidholdig vann i bassenget siden da, og oksygenkonsentrasonen mellom 50 og 30 meters
dyp har gkt, noe som stemmer med tidligere beregninger (Bjerkeng og Magnusson, 1999). Hvis
Bunnefjordens tentative miljemal for oksygen brukes pa Bekkelagshbassenget (hvilket er relativt
naturlig), oppfyller bassenget i dag lavt mal-dvs. en klar forbedring av miljeforholdene (Figur 18). |
Baaumsbassenget var det som vanlig hydrogensulfidholdig vann i dypet i 2003.

Bekkelagsbassenget 2000-2003. Oksygen (ml/l)

D = Bedre enn I =DArligere enn D =Dérligere enn I =DArligere enn

hayt mal hgyt mal middels mal lavt mal

Figur 18. Oksygenkonsentragonen i Bekkelagsbassenget (Cq 1) 2000-2003. Her er det brukt samme
tentative miljema som for Bunnefjorden.
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4.3.2 Oksygenutviklingen 1973-2003

Oksygenkonsentragonen pa ulike stasoner fra 1973-2003 er presentert i Figur 19 -Figur 32.
Konsentragonen er sammenlignet med ulike mal (se kapitel 4.3.1).

For Bunnefjorden har det forelgpig ikke vaat noen positiv utvikling sett over hele tidsrommet 1973-
2003 ( Figur 19)

Bunnefjorden (Ep 1), 1973-2003. Oksygen.
."1975‘ :‘1980‘ ‘198.'? 1990 ."1995‘

0 [

= Bedre enn I =Dérligere enn D =Dérligere enn I =Dérligere enn
heyt mal hayt mal middels mal lavt mal

Skala for oksygenkonsentrasjon (mi/l)
>1 1 0.5 0

[ 7 e
Figur 19. Oksygenkonsentragonen i Bunnefjorden (Ep 1) 1973-2003 sammenlignet med tentative
mal for konsentrasjonen.

Over et lengre tidsrom (1936-2003) har det vaat en signifikant negativ utvikling — noe som illustreres
av Figur 20 - Figur 21. Her er observasioner fra oktober méned valgt. Disse viser at den midlere
oksygen metningen i dypvannet har vaat lavere i 1983-2003 enn i 1973-1982, men forskjellen er ikke
signifikant. | forhold til konsentragonsmalet for Bunnefjorden er det laveste malet forel gpig ikke nadd
for de dypere vannmassene. Tilstanden bedgmt etter SFT’ s klassifiseringssystem er meget darlig.
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Oksygen ekvivalenter (mi/l)
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Figur 20. Oksygenkonsentragonen pa 125 meters dyp i Bunnefjorden (Ep 1) fra oktober maned 1936
-2003 sammenlignet med tentative ma for konsentragonen. (Data fra Braarud og Ruud (1937),
Dannevig (1945), Beyer og Feayn (1951), Havforskningsingtituttet, Forskningstasonen Flgdevigen
(1952-61) og NIV A (1962-2003).

-10 0

10

20 30

Oksygen metning (%)
40 50 60 70 80 90 100 110

25

50 -

75

Dyp (meter)

100 -

125 ~

150 -@—@

Meget Dérlig

Dérlig

Mindre God

Meget god

—€—1936-59
=—@—1960-72
—@—1973-82
=@—1983-2003

Bunnefjorden (Ep 1)
Oktober maned

Figur 21. Middelere oksygen metning (%) pa ulike dyp i Bunnefjorden (Ep 1) i oktober maned for

ulike perioder.
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| Lysakerfjorden (Bn 1) har oksygenkonsentrasjonen i de senere ar vaat noe bedre enn tidligere (Figur
22 - Figur 23). Det er ikke noen signifikant forskjell i middelverdi mellom 1973-82 og 1983-2002
(oktober maned), men det er en signifikant gkning over hele perioden fra 40 til 60 meters dyp. Det
synes derfor som om det er en liten forbedring av oksygenforholdene pa disse dypene (p<0.05 i
regresjonsanalysen). Siden & 2000 har konsentrasjonene ligget over lavt mal.

Lysakerfjorden (Bn 1), 1973-2003. Oksygen (ml/l)
O\\?‘WET\\\%980\\\\998?\\\?999\\_\}995’\\\?009\\\

Observasjoner
© mangler

= Bedre enn =Darligere enn =Darligere enn =Darligere enn
D hgyt mal I hgyt mal middels mal I lavt mal
2 1.5 0.5 0 HZS

Figur 22. Oksygenkonsentragonen i Lysakerfjorden (Bnl) 1973-2003 sammenlignet med tentative
mal for konsentrasjonen.

Oksygen (mi/l)

10 g

20 e BT

—€—1973-82
@ 1083-2003 |- 7777 Tt s s

KR R A S R L]

40 e B

Dyp (meter)

B0 - B oo

B0 - - oo

70 e

80

Figur 23. Midlere oksygenkonsentrasion pa ulike dyp i Lysakerfjorden oktober maned 1973-82 og
1983-2003.

| Vestfjorden (Dk 1) har det tidligere vaat konstatert en forbedring av oksygenforholdene i dypvannet
etter 1982 (Magnusson m.fl., 2003). De gunstige forholdene i 2003 bekrefter denne utviklingen. |
2003 har konsentrasjonen ligget over middels mal, men det er for tidlig & s a denne delen av
Vestfjorden nd har nadd lavt mal. (Figur 24, Figur 25 og Figur 28).
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Vestfjorden (Dk 1), Oksygen 1973-2003.
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Figur 24. Oksygenkonsentrasonen i Vestfjorden (Dk 1) 1973-2003 sammenlignet med tentative mal
for konsentragonen.
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Figur 25. Oksygenkonsentrasjonen pa 80-90 meters dyp i Vestfjorden 1934 — 2003. Data fra Braarud

og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Fayn (1951), Havforskningsinstituttet Forskningstasjonen
Fledevigen (1952-61) og NIVA (1962-2003).
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Det er en signifikant positiv utvikling over perioden fra 50 meters dyp til bunn. Figur 26 viser at i de
dypere delene av fjorden var oksygenkonsentragonen darligst om hasten (oktober maned) i 1972-82.
Beregnet oksygenforbruk® (Figur 27) var ogsd sterst i samme tidsrom, noe som viser at den organiske
belastningen pa fjordens dypvann var klart sterre enn i dag, hvor den er omtrent som pa 1950-tallet.
Det at oksygenkonsentrasjonen ikke ligger pa samme niva som pa 1950-tallet skyldes en kombinasjon
av to andre faktorer. Milde vintrer gir darligere dypvannsfornyelse slik at stagnasonsperioden blir
lengre og avtakende oksygenkonsentragoner i det vannet i Dragbaksundet som er tilstrekkelig tungt til
adanne nytt dypvann i Vestfjorden gir lavere oksygenkonsentrasjoner dvs. mindre tilfart oksygen.
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Figur 26. Middelere oksygenkonsentrason (ml/l) pa 20-90 meters dyp i ulike tidsrom. (Data fra
Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Feyn (1951), Havforskningsinstituttet
Forskningsstas onen Flgdevigen (1952-61) og NIVA (1962-2003).

! Metoden er beskrevet i Magnusson m.fl., 2001.
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Fordeling avberegnet oksygenforbruk pa dyp starre enn 72.5 meter i Vestforden (Dk1),
basert pa data fra stagnasjonsperioder.
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Figur 27. Beregnet volummidiet oksygenforbruk (ml/lI/dagn) i dypvannet i Vestfjorden (under 72.5
m) for ulike perioder.
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Figur 28. Midlere oksygenkonsentrasion i Vestfjorden (Dk 1) paulike dyp i ulike tidsrom.
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For Bunnefjorden er oksygenforbruket mindre enn i Vestfjorden men vanskeligere & beregne, da
forholdene veksler mellom meget lave oksygenverdier og til dels hydrogensulfidholdig vann. Tidligere
beregninger (Magnusson m.fl., 2001) indikerte ogsa her en relativ nedgang i oksygenforbruk, men
resultatene er ikke like sikre som for Vestfjorden.

| Dragbaksundet var oksygenkonsentragonen god til meget god etter SFT’s klassifiseringssystem i
2003, men det forekommer at tilstanden blir darlig til meget darlig i korte perioder i mellomlag (Figur
29). Imidlertid er det avtakende konsentrasion pa mellomdyp i de vannmasser som kan danne nytt
dypvann i indre Oslofjord (Figur 30). N&r dette skjer starter oksygenreduksionen i indre Odlofjord
etter en dypvannsfornyelse pa lavere konsentragonsniva og resulterer i lavere konsentrasoner mot
slutten av stagnasonsperioden. En tilfredsstillende oksygenkonsentragon i ytre Odlofjord kan derfor
vare for darlig for indre Oslofjord.

Drgbaksundet (Im 2) 1995-2002, oksygen (ml/l)
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002

25

50+

75—

100

Dyp (meter)

125

150

175

200 -
Tilstandsklasser ved ulike oksygenkonsentrasjoner (etter SFT, 1997)

]l =Meget god [ =God | | =Mindregod [ =Darlig [l = Meget dérlig

Figur 29. Oksygenkonsentrasonen i Drgbaksundet (Im 2) 1973-2003 sammenlignet med SFT’s
klassifiseringssystem for miljgkvalitet i fjorder og kystomrader.
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Drgbaksundet (Im 2): Oks yge nkonsentrasjonen i vannmasser med saltholdighet >33 og dyp mellom 8-30
meter. Observasjoner tatt fra oktober og t.o.m april.

Oksygen (ml/l)

31 Seg Mddelverdi
[] Middelverdi+Standard feil
"1 Middelverdi+1.96*Standard feil

1933 1950 1964 1978 1986 1994 2003
1939 1959 1974 1982 1990 1999
Ar

Figur 30. Oksygen (ml/l) i Drgbaksundet (Im 2) i vannmasser som kan danne nytt dypvann i indre
Odofjord. Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Feyn (1951),
Havforskningsinstituttet (1952-61) og NIV A (1962-2003).

| Bekkelagshassenget har det skjedd en klar forbedring av oksygenforholdene etter at Bekkel agets nye
renseanlegg tok i bruk dyputdippet pa ca. 50 meters dyp hgsten 2001(Figur 31). Siden da har det ikke
vaat regigrert hydrogensulfidhodig vann i bassenget, selv om det har forekommet sveat lave
oksygenkonsentragoner. Forbedringen har veat starst mellom utdippsdyp (50 m) og opp mot 30
meters dyp.

Bekkelagsbassenget (Cq 1), 1988-2003. Oksygen.
1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

D =Bedre enn I =Darligere enn =Darligere enn I =Darligere enn .
hgyt mal hgyt mal middels mal lavt mél

Figur 31. Oksygenkonsentragonen i Bekkelagshassenget (Cq 1) 1988 — 2003 sammenlignet med
tentative mal for konsentrasonen.
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| Baaumsbassenget har det ikke veat observert noen forbedring av oksygenforholdene siden 1960-
tallet. Det er regelmessig hydrogensulfidholdig vann hvert ar i bassengets bunnvann. Det er ikke klart
hva som er naturlig for dette bassenget.

Beaerumsbassenget 1962-2003. Oksygen.

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
e e e e e B

\Nll"- |

Oksygen (ml/l)
1 0.5

o

Figur 32. Oksygenkonsentragonen i Baaumsbassenget 1973-2003.

4.3.3 Kjemiskeforandringer i vannmassene

For & se om det har skjedd en endring i vannkvaliteten for enkelte nagingssalter er det gjennomfart en
t-test pa forandring i midlere konsentrason i oktober méned pa ulike dyp. Perioden 1973-82 er testet
mot perioden 1983-2003. | den siste perioden var kjemisk rensing innfert pa de tre store
renseanieggene (VEAS, BRA, og Nordre Follo), og det ble en klar redukgon i fosfortilferselen til
fjorden.

| Vestfjorden har ikke bare oksygenkonsentrasonen gkt (se kap. 4.3.2), men fosforkonsentrasonene
har avtatt signifikant (Tabell A, vedlegg B). Nitrogenkonsentragonene har ikke forandret seg, unntatt
for ammonium. Dette resulterer i en gkning i N/P-forhol det.

| Bunnefjorden (Tabell B, vedleggB) er det ikke noen signifikant forandring fra 1973-82 til 1983-2003
i vannmassene mellom 60 meters dyp til bunn (her er ogsd selve metoden mindre egnet ettersom
dypvannfornyelsen er omtrent 3 & og observasionene sdledes ikke uavhengige). Derimot viser
analysen av vannmassene mellom overflaten og 50 meters dyp omtrent samme resultater for
Bunnefjorden som for Vestfjorden, dvs. avtakende fosforkonsentragoner og derved gkende N/P-
forhold. Ettersom terskeldypet mellom Bunnefjorden og Vestfjorden er omtrent 50 meter og
topografien ikke begrenser vannutskiftningen pa dette dyp, er det naturlig at de observerte endringene
i disse dyp gjelder for hele fjorden.

Den relativt store forskjellen mellom de to perioder for fosforkonsentrasjonene sammenfaller i tid med
de reduserte utdlipp av fosfor fra kommunal kloakk. Den senere innfgarte nitrogenrensingen (begynner i
1995/96 ved VEAS) har forelgpig ikke resultert i signifikant reduserte mengder (konsentrasjoner) av
nitrogen, unntatt i innlagringsdyp til VEAS i Vestfjorden (Magnusson m.fl., 2003).
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4.4 Forekomst av reker pa dypt vann i Oslofjorden hgsten 2003

Feltarbeidet i 2003 ble som tidligere & gjennomfert som et samarbeid mellom UiO og NIVA.
Feltarbeidet med innsamling med bunnslede ble foretatt 8-9 september 2003. Bunnsleden fanger dyr
som lever pa og rett over bunnen. | alt ble det tatt Sledeprever fra 7 stagoner hvorav Svartskog i
Bunnefjorden var den innerste og Elle i Drgbaksundet var den ytterste (Figur 4). Reker ble observert
paalle stasoner fraLysakerfjorden til Elle. | 2002 ble det ikke observert reker i Lysakerfjorden og pa
flere av stagonene ble det observert flere reker i 2003 enn i 2002. | Figur 33 vises dette for stagonen
ved Steilene. En forelgpig gjennomgang av materialet tyder pa at forholdene for reker har vaat noe
bedrei 2003 enni 2002. En mer detaljert gjennomgang av materialet vil bli gitt i neste arsrapport.

ei lene 2002

Figur 33.. Reker frasledetrekk pa stasjonen ved Steilene (ca 100 m dyp) i 2002 og 2003.
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4.5 Overflatevannets kvalitet

Vannkvaliteten i fjordens overflatelag har blitt betydelig bedre siden VEAS ble ferdig i begynnelsen
av 1980-tallet (Magnusson m.fl., 2001, 2002, 2003). Det er ikke & forvente at 0gsa nitrogenrensingen
(som ble ferdig pa de tre store renseanleggene i 2001) allerede har gitt resultater som lar seg pavise. |
denne sammenheng er det nadvendig & vaae klar over at forandringer kan ha inntruffet, men at det
ikke lar seg pavise fer tilstrekkelig mengde observasjoner foreligger (den statistiske signifikansen).

4.5.1 Siktdyp, planteplanktonbiomasse (klorofyll-a) og naeringssalter i juni til august
2003

Sommeren 2003 var relativt varm (Figur 6), men ogsd nedberrik i mai-juli (Figur 9). Pa
ettersommeren var det mindre nedbgr enn normalt. Vanntemperaturene ble meget behageligei |gpet av
sommeren med opp mot 22 grader i overflaten i dutten av august (Figur 34). Satholdigheten var lav i
juni som falge av stor nedbgr og sen flomi elvene (sen var).

Bade observagoner av klorofyllfluorescens (Figur 36) og klorofyll-a (Figur 37) viser
planktonoppblomstring i juni og deretter mindre mengder plankton utover sommeren. Siktdypet
(Figur 38) var ogsa relativt darlig i juni, men betydelig bedre mot slutten av sommeren, unntatt i
havneomradet (spesielt Bjarvika (Ag3)). Dette kan ha sammenheng med mudringsarbeidene for den
nye operaen. Patross av darlig siktdyp og hayere konsentrasjoner av planteplankton (klorofyll-a) i juni
ble midlere siktdyp sommeren 2003 klart bedre sasmmenlignet med perioden 1991-2001 (Figur 39) og
planteplanktonbiomassen noe lavere (Figur 40). Observagonene fra sommeren 2003 vil sdedes
forsterke den forbedring som har vist seg gjennom 1990-arene.

En sammenstilling av ulike parametere vises i Figur 41. Her er observagonene sammenlignet med
SFT’s klassifiseringssystem for miljgkvalitet i overflatevann sommerstid. For nagingssatene var
tilstanden god eller meget god, mens den var god til mindre god for klorofyll-a og god til darlig for
siktdyp. Den darligste tilstanden var i Oslo Havnebasseng og den gjennomgaende beste tilstanden i
Vestfjorden.
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Vestfjorden (Dk 1), mai-september, 2003, temperatur (°C)
Mai Juni

Juli August

Figur 34. Temperaturen i Vestfjordens (Dk 1) 0-30 meters dyp sommeren 2003 (ukentlige
observasoner).

Vestfjorden (Dk 1), mai-september, 2003, saltholdighet

Mai Juni Juli

August

Figur 35. Sdtholdigheten i Vestfijorden (Dk 1), 0-30 meters dyp sommeren 2003 (ukentlige
observasgoner).

Vestfjorden (Dk 1), mai-september, 2003, klorofyll fluorescense (ug/l)
Mai

| Juni | Juli | August |
0 Il - \. - : ' Il - | A= 0
o] : g2 11— ' 2 Y
o == - — 50 . AN
€ : — S : p =
g5 05 T 08 N
a 20 — .
25 .
30

Figur 36. Klorofyllfluorescens (ug/l) i Vestfjorden (Dk 1), 0- 30 meters dyp sommeren 2003
(ukentlig observag oner). Observer at fluorescensen ikke er lik klorofyll-a.
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Klorofyll-a (pg/l) sommeren 2003 (0-2 meters dyp).

Juni Juli

Figur 37. Klorofyll-a (ug/l) i 0-2 meters dyp pa ulike stasoner i indre Oslofjord sommeren 2003.
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Siktedyp (meter) i indre Oslofjord 2003

Juni Juli

Figur 38. Siktdyp (meter) pa ulike stagoner sommeren 2003.
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Figur 39. Siktdyp (meter), middelverdi juni-august (ukentlige observagoner) fra 1973-82, 1983-90,

1991-2001 og 2003.
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-82, 1983-90, 1991-

middelverdier i juni-august fra 1973

Figur 40. Klorofyll-a (png/l) i 0-2 meters dyp,

2001 og 2003. Klorofyll-aer et indirekte mal p

& plantepl anktonbi omassen.
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Figur 41. Tilstandsklasser for ulike parametere bedemt etter SFT’s klassifiseringssystem for
vannkvalitet i overflatelaget sommerstid. Det er 5 tilstandsklasser, fra meget ddrlig til meget god.
Eksempelvis er tilstanden pa stasjon Ep 1 i Bunnefjorden bedemt etter siktdyp mindre god, mens
for klorofyll-a og tot-P er den god og for nitrogen variable meget god. Bedemmelsen baserer seg pa
ukentlige observasjoner fra juni-august 2003 (13 st.).

4.5.2 Naeringssaltskonsentrasjoner i overflatelaget vinterstid (desember — februar)
1973-2003

Vinterkonsentrasjoner av naringssalter brukes som tilstandsbeskrivelse fordi konsentrasjonene da
ikke er pévirket av planteplanktonprodukSJonen i like stor grad som om sommeren. Ettersom
utslipp av avlepsvann ikke varierer over aret vil pavirkningen derfra komme klarere frem om
vinteren, mens avrenningsavhengige tilfersler som for eksempel tilforsler fra jordbruk til fjorden,
ikke behever & gi samme signaler.

OSPAR (Oslo-Paris konvensjonen, 2001) anbefaler ogsa analyser av neringssalter vinterstid for &
bedemme graden av eutrofiering i et omrade. SFT’s klassifiseringssystem for vannkvalitet i
relasjon til overgjedsling har ogsd konsentrasjonsgrenser og tilstandsklasser for
vinterkonsentrasjoner.
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| Figur 42 - Figur 49 er vinterkonsentragoner fra 0, 4, og 8 meters dyp i desember til februar plottet
for hvert & i 1973-2003 (her er desemberobservagoner hvert ar tildelt etterfelgende ).

Fosforkonsentragonen er klart avtakende og sammenfaller med tiltak for fosforredukgon i
renseanleggene. Vinteren 2003 skiller seg ut med hgyere fosforkonsentragoner, men her er det en
dypvannsfornyelse som har presset opp vann med hgye konsentrasjoner fra fjordens mellomlag.

Nitrogenkonsentrasonene har ikke endret seg signifikant siden 1973. N/P-forholdet har derved gkt.
Unntatt de to siste &rene har konsentragonene ligget 50 % over Redfieldforholdet. N/P-forhold over
denne grense gker faren for oppblomstringer av skadelige alger, spesielt ved overkonsentrasoner av
nitrat (OSPAR, 2001). Det kan ogsa skje et skifte i artsammensetning fra diatomeer til mindre
agnskelige flagellater (flere giftige eller skadelige arter). Kriteriet for dette er at PO,-P/SiO, og NOs-
N/SiO,-forholdene overstiger grenseverdier (OSPAR, 2001) Figur 49 - Figur 53 viser at i de senere &r
har forholdene vaat lavere enn den grensen.

Avtakende fosforkonsentrasioner i overflatevann sammenfaller i tid med gjennomferte rensetiltak
(suksessiv innfaring av kjemisk rensing pa de tre sterre renseanleggene). Nitrogenrensingen har
ford@pig ikke resultert i noen signifikante endringer, men muligens er de lavere konsentragonene de
siste arene et farste tegn at fjorden na tilfares mindre nitrogen. P& mellomnivaer i Vestfjorden er
nitrogenkonsentras onen redusert som f@lge av nitrogenrensingen ved VEAS (Magnusson m.fl, 2003).

Bunnefjorden (Ep 1) 0-8 meters dyp, desember-fabruar.
Middelverdi: r°=0.36; p=0.0005

80— —
Sec Middelverdi
[] Middelverdi+Standard feil
70 | I Middelverdi+1.96*Standard feil
Meget darlig
60 =
5 %
o 40 } L
o
'—
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God | A\ T
20 F o o L =
Meget god \;I
10
0

1973 1975 1977 1979 1981 1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003
1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1988 1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002
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Figur 42. Vinterobservagoner av Tot-P i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sasmmenlignet med SFT’s miljgklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatelaget.
Det er en endring i vannkvaliteten fra darlig/meget darlig til mindre god. Enkelte ar kan avvike sterkt
som folge av lokale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyelse. De hayere
konsentragonene i 2003 er dypere "gammelt” vann som ble |eftet opp til overflaten ved en
vannfornyelse.
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PO4-P (ug/L)

Figur 43. Vinterobservasoner av PO,-P i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sasmmenlignet med SFT’s miljgklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatelaget.
Det er en endring i vannkvaliteten fra darlig/meget darlig til mindre god/god. Enkelte ar kan avvike
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Bunnefjorden (Ep 1), O til 8 mdyp, desember -februar.
Middelverdi: r?= 0.30; p= 0.003.
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sterkt som falge av |okale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyelse.

Tot-N (ug/l)

Figur 44. Vinterobservagoner av Tot-N i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sasmmenlignet med SFT’s miljgklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatel aget.
Det er ingen endring i vannkvaliteten over tid, som varierer fra darlig til god. Enkelte & kan avvike

Bunnefjorden 0-8 meters dyp, desember til februar.
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som falge av lokale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyelse.
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Bunnefjorden (Ep 1), 0-8 mdyp, desember-februar.
Middelverdi: r?=0.36; p=0.004
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Figur 45. Vinterobservagoner av Tot-(N/P)-forholdet i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp
1973-2003. Det er en endring i N/P-forholdet som har gkt signifikant.

Vestfjorden (Dk 1) 0-8 mdyp, desember -februar.
Middelverdi: r>= 0.37; p= 0.0003
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Figur 46. Vinterobservagoner av Tot-P i Vestfjorden (Dk 1) i O, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sasmmenlignet med SFT’s miljegklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatel aget.
Det er en endring i vannkvaliteten fra darlig/mindre god til mindre god/god. Enkelte & kan avvike
sterkt som faglge av lokale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyelse.
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Vestfjorden (Dk 1), 0-8 mdyp, desember - februar.
Mean =40.9173-0.7635*x
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Figur 47. Vinterobservasoner av PO4-P i Vestfjorden (Dk 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sasmmenlignet med SFT’s miljgklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatelaget.
Det er en endring i vannkvaliteten fra darlig/mindre god til mindre god/god. Enkelte & kan avvike
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sterkt falge av lokale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyel se

Vestfprden (Dk1) 0-8 mdyp desember tilfebruar.
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Figur 48. Vinterobservagoner av Tot-N i Vestfjorden (Dk 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Utviklingen er sammenlignet med SFT’s miljgklassifiseringssystem for vannkvalitet i overflatel aget.
Det er en ingen endring i vannkvaliteten som varierer fra mindre god til god. Enkelte & kan avvike
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sterkt som falge av |okale flommer eller varierende tidspunkt for dypvannsfornyelsen.
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Figur 49. Vinterobservagoner av NO;+NO,-N/PO4-P i Vestfjorden (Dk 1) i O, 4 og 8 meters dyp
1973-2003. N/P-forholdet aker
Redfieldforholdet. Etter OSPAR (2001) vil dette gke risikoen for oppblomstring av skadelige alger.
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Figur 50. Vinterobservagoner av PO,-P/SIO, i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-
2003. Hvis forholdet er starre enn rad linje, vil det kunne skje endringer i planteplanktonets
artsammensetning ved et skifte fra diatomeer til flagellater, hvorav flere arter er skadelige (OSPAR). |
de senere ar ligger forholdet i Vestfjorden under denne grensen.
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Bunnefjorden (Ep 1), 0-8mdyp, desember til februar.
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Figur 51. Vinterobservagoner av NOs+NO,-N/SIO, i Bunnefjorden (Ep 1) i 0, 4 og 8 meters dyp
1973-2003. Hvis forholdet er sterre enn rad linje vil det kunne skje endringer i planteplanktonets
artssmmensetning ved et skifte fra diatomeer til flagellater, hvorav flere arter er skadelige (OSPAR). |
de senere ar ligger forholdet i Vestfjorden under denne grensen.

Vestfjorden (Dk1),0-8 mdyp, desember -februar.
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Figur 52. Vinterobservagoner av PO,-P/SIO, i Vedtfjorden (Dk 1) i 0, 4 og 8 meters dyp 1973-2003.
Hvis forholdet er sterre enn red linje vil det kunne skje endringer i planteplanktonets

artsammensetning ved et skifte fra diatomeer til flagellater, hvorav flere arter er skadelige (OSPAR). |
de senere ar ligger forholdet i Vestfjorden under denne grensen.
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Figur 53. Vinterobservagoner av NOs;+NO,-N/SiO, i Vestfjorden (Dk 1) i O, 4 og 8 meters dyp 1973-
2003. Hvis forholdet er sterre enn rad linje vil det kunne skje endringer i planteplanktonets
artssmmensetning ved et skifte fra diatomeer til flagellater, hvorav flere arter er skadelige (OSPAR). |
de senere &r ligger forholdet i Vestfjorden under denne grense.

4.5.3 Planteplankton indre Oslofjord — Vestfjorden 2003

Materiale og metoder

Sommeren 2003 ble det pa stason DK 1 samlet inn planteplanktonprever 13 ganger i perioden 3. juni
til 25. august. Pa Lugol-fikserte praver ble det gjennomfert kvantitative analyser etter sedimentering i
sedimentasonskammer, mens havtrekk fra 10-0 meter ble benyttet til kvalitative analyser.

Resultater
Juni

| farste halvdel av juni ble sommerens hgyeste algemengde i form av beregnet cellekarbon registrert
med 2.230 ug C/l (Figur 54, Tabell A, vedlegg A). Over 25% av den totale biomassen var forarsaket
av en massiv blomstring pad over 22 millioner celler pr. liter av prymnesiophycesiekten
Chrysochromulina. Uklassifiserte flagellater/monader utgjorde en tilsvarende andd av
algebiomassen. Sma uklassifiserte alger var for evrig en viktig del av planktonet giennom hele
innsamlingsperioden (Tabell B, vedlegg A). Farste halvdel av juni var ogsd den perioden hvor
cryptophyceene forekom hyppigst.

Som i 2002 forekom dinoflagellaten Gyrodinium estuariale i relativt hayt antall (0,4 mill. celler/l) i
farste halvdel av juni. Ogsa forekomsten av Heterocapsa rotundata var relativt hgy (0,7 mill. celler/l).
| siste halvdel av juni utgjorde dinoflagellaten Ceratium tripos 20 % av algebiomassen. Dinophysis
acuminata, som er en av de DSP-produserende algeartene, forekom over faregrenseniva i dutten av
maneden (gjeldende faregrenseniva for Dinophysis acuminata er 900 celler/liter).
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Tidlig i juni var kiselalgene Thalassionema nitzschioides, Pseudo-nitzschia pseudo-/delicatissima og
delvis Dactyliosolen fragilissimus som bidro mest til kiselagenes biomasse. Kisdlalger var imidlertid
ikke en viktig algeklasse i 2003 og hadde sitt maksimumshidrag pa 13,7 % av den totae
algebiomassen tidlig i juni.

Beregnet cellekarbon 2003
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Figur 54. Beregnet algekarbon (ug C/l) for de ulike algekl assene sommeren 2003 pa stagon DK 1.
Juli

| juli var det dinoflagellatene, prymnesiophyceene og de uklassifiserte algene som dominerte
algebildet. Blant dinoflagellatene var det Ceratium tripos (maksimal forekomst 13.200 celler pr. liter)
0g ubestemte athecate dinoflagEllater som bidro mest til algebiomassen. Igjen var det en blomstring
av slekten Chrysochromulina med total cellekonsentragon pa 2,9 mill. celer pr. liter. Tidlig i
maneden forekom Dinophysis acuminata med 1.600 celler pr. liter som er godt over faregrenseniva. |
slutten av maneden ble den PSP-produserende dinoflagellatsdekten Alexandrium funnet med 1.000
celler pr. liter som er langt over faregrensen pa 200 celler pr. liter for opphoping av PSP-gift i skjell.
Samtidig ble det registrert hgy frekvens av Alexandriumi havtrekket (Tabell C, vedlegg A).

August

Ogsai august var slekten Chrysochromulina en viktig bidragsyter til algebiomassen og utgjorde tidlig
i august hele 47 % av totalt beregnet mengde cellekarbon. Blant dinoflagellatene var det ubestemte
athecate dinoflagellater som utgjorde den sterste delen av agebiomassen. Sekten Alexandrium
forekom over faregrensenivai farste halvdel av maneden. Ingen kiselalgeblomstring ble registrert.
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Oppsummering av algeforekomstenei 2003

Sommeren 2003 ble det registrert en kraftig blomstring av prymnesiophyceslekten Chrysochromulina
i farste halvdel av juni som farte til et maksimum i beregnet cellekarbon pa 2,230 pg C/I. Midt i juli
0g august ble to mindre biomassemaksima pa 542 og 399 g C/I registrert.

Gjennom hele sesongen var forekomsten av Chrysochromulina relativt hgy og bidro med over 61 %
av den totale al gebiomassen under blomstringen i farste halvdel av juni.

Blant dinoflagellatene var det Ceratium tripos, Gyrodinium estuariale, Heterocapsa rotundata og
ubestemte athecate dinoflagellater som bidro mest til algebiomassen. Dinophysis acuminata forekom
over faregrensenivartidligi juni og juli. Slekten Alexandrium forekom over faregrenseniva fra slutten
av juli til midt i august.

| lgpet av innsamlingsperioden i 2003 ble det ikke registrert noen store kiselalgeblomstringer, men
tidlig i juni forekom spesielt Thalassionema nitzschioides i uvanlig hagy konsentragon (1,7 mill.
celler/l).

Algeforekomstene sammenlignet med tidligere ar

Figur 55 viser forekomsten av de ulike algeklassene i perioden 1998-2003. | |gpet av denne 6-ars
perioden har ikke forekomsten av prymnesiophyceer veat hagyere enn i 2003. Det samme gjelder
forekomsten av uklassifiserte flagellater/monader. Generelt kan det sies at forekomsten av flagellater
var betydelig hgyere i 2003 enn tidligere &. For kiselalgene var situasjonen motsatt med uvanlig lave
forekomster pa bare ca. 25 % av gjennomsnittet for de siste 6 arene. For dinoflagellatene var det liten
forskjell i algebiomasseni forhold til tidligere & i denne perioden.
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Figur 55. Beregnet cellekarbon (ug C/l) for sommersesongene 1998-2003.
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4.6 Effekter av miljggifter pafisk i indre Odofjord
Bakgrunn

Tidligere rapporter har vist at det er forheyde nivaer av miljagifter i fisk i indre Odofjord
sammenlignet med fisk fra andre kystomrader. Dette gjelder bade metaller og organiske miljggifter.
Det er imidlertid lite kunnskaper om eventuelle effekter av disse miljagiftene pa fisk. Utdipp av
miljggifter kommer fra mange ulike kilder, deriblant industri, trafikk, fyllinger og kloakkrenseanlegg i
tilknytning til fjorden.

Dette delprogektet har som md & undersgke om de noe forhgyde nivéene av miljggifter i indre
Oslofjord har effekter pa fisk. Vi har valgt a undersake skrubbe og torsk som representanter for to
ulike habitat i fjorden. Disse artene finnes langs hele Norges kyst og resultatene kan derfor
sammenlignes med andre undersgkelser. Fisken er samlet inn pa hgsten (november) da fisken er
utenfor gytesesongen.

Denne rapporten viser forelgpige resultater fra dette delprogektet. Resultatene er fra fisk innsamlet i
2002. Metodene som benyttes til & undersgke effekter kalles ofte biomarkerer, blant annet fordi de kan
sees pa som markerer ogsa for andre effekter i gkosystemet. Biomarkerer tilsvarer metoder som
benyttes av leger som skal stille en diagnose for en pasient — det som males i en blodpreve er
biomarkerer. Metodene som er vagt brukt i indre Oslofjord vil eventuelt vise pavirkning av noen
metaller, dioksiner, PCBer, PAHer og gstrogenlignende stoffer.

Biomarkerer

Fisk som eksponeres for PAHer (tjaaestoffer) vil ta opp disse miljagiftene i blodbanen, metabolisere
dem i leveren og deretter skille dem ut i galle. Vi maler mengden av noen sike metabolitter i galle.
Resultatene vil vise hvor mye PAH fisk har vaat utsatt for de siste dagene eller uka far prevetaking.

Huvis fisk eksponeres for PAHer, dioksiner og/eller noen PCBer, vil noen enzymer i leveren gke i
mengde. Dette er de samme enzymene som ogsa omsetter fremmedstoffene. En av de viktigste
gruppene av enzymer kalles cytokrom P450. Vi maler aktivitet og konsentragon av det viktigste av
disse enzymene, ogsa forkortet CYP1A, i lever og nyretil fisk.

ALA-D (aminolevulinat dehydrase) er et enzym involvert i hem-syntesen. Dette enzymet er meget
falsomt for pavirkning av bly. ALA-D hemmes ved tilstedevaaelse av bly, og lave verdier vil derfor
vage et tegn pa at fisken er eksponert for dette metallet. ALA-D males ogsa hos mennesker hvis det er
mistanke om bly-forgiftning. Biomarkeren malesi blod.

Vitellogenin er et forstadium til eggeplommeprotein som produseres hos hunn-fisk i forbindelse med
kjannsmodning og produksjon av gonader (rogn). Syntesen av proteinet i lever reguleres av gstrogen.
Maling av vitellogenin i hann-fisk utenfor gytesesongen vil derfor fortelle noe om pavirkning av
gstrogen-lignende stoffer.

Omr ader

Skrubbe ble samlet inn ved Killingen i Lysakerkilen (indre fjord) og i Hubukta ved Fredrikstad (ytre
fjord). Innsamlingen foregikk begge steder ved hjelp av garn.

58



NIV A 4845 -2004

Torsk ble samlet inn med trdl i Gragyrenna og Steilene fraindre Odofjord. Fraytre Oslofjord ble torsk
samlet med trdl ved Hurumlandet og gikk deretter i tanker med rent vann pa NIV As forskningsstagon
pa Solbergstrand i fire uker. | tankene ble torsken foret med reker for & kontrollere at de ikke fikk i seg
miljggifter.

Forelgpigeresultater

De forel gpige resultatene viste at begge arter fra indre Oslofjord synes & vaae pavirket av flere typer
miljagifter.

Aktiviteten av CYP1A var hgyerei torsk fraindre Odofjord enni torsk fra ytre Odlofjord. Dette tyder
pa at torsk fanget i indre fjord var pavirket av PAH/PCB/dioksin. Mengden av pyren-metabolitter i
gdlei torsk fraindre Oslofjord var ogsa hayere enn i torsk fra ytre fjord, men det var ikke veldig heye
nivéer sammenlignet med andre omréder med kjente PAH-tilferder (Figur 56). Det er derfor
sannsynlig at det ogsa var andre miljagifter som pavirket CYP1A. ALA-D aktivitet i blodet til torsk
fraindre Oslofjord var lavere enn i torsk fra ytre fjord, noe som viser blypavirkning av torsk fraindre
fjord (Figur 57). Det ble ikke funnet forskjeller mellom de to omradene med hensyn til effekter av
gstrogenlignende stoffer.

Skrubbe fra indre Oslofjord hadde ogsa mer pyren-metabolitter i galle enn skrubbe fra ytre Oslofjord.
Det var ogsa sterre mengde av CYPI1A i skrubbe fra indre Oslofjord sammenlignet med skrubbe fra
ytre Odofjord. ALA-D aktiviteten i skrubbe fraindre fjord var tydelig redusert i forhold til skrubbe fra
ytre fjord. Dette viser en klar pavirkning av bly ogsa for denne arten. De forel gpige resultatene viser at
begge artene er pavirket av miljagifter i indre Oslofjord.
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Figur 56. Konsentragon av pyren-metabolitter i galle til torsk fra indre og ytre Oslofjord. Hayere
konsentrag oner betyr hayere eksponering for PAH.
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Figur 57. Aktivitet av enzymet ALA-D i blod til torsk fra indre og ytre Odlofjord. Hemming av
enzymet viser effekter av bly.

4.7 Strandnottrekk i indre Odlofjord 2003

Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen tar &rlig 9 strandnottrekk i Indre Oslofjord.
Disse stagonene ble farst tatt i 1936, og har tiden blitt tatt regelmessig. Pa det meste ble det tatt ca 25
trekk arlig. Fram til 1964 tok en 7 trekk i Bunnefjorden, men disse ble avsluttet pga darlige forhold i
omradet.

De faste trekka fortsatte ogsa i 2003. | tillegg har en fra 1997 tatt opp igjen fem av de gamle trekka i
Bunnefjorden, og vi tok tre nye trekk etter avtale med Fagradet for indre Oslofjord. Disse var plassert

ved Fornebu og vest av Bleikgya. Stagonene er vist i Figur 58.
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Figur 58. Kart over strandnotstasjoner i indre Odofjord

4.7.1 Metoder

Nota som benyttes er 38 m lang, 3,7 m hgg og har en maskevidde pa 15 mm (strekt maske). | hver
ende av nota er det 30 m lange tau. Vanligvis benyttes 20 m lange geiner, og da dekker nota et area
opp mot ca. 700 nm?. For hver enkelt stagon foreligger detaljert beskrivelse av hvordan nota skal
skytes, dik at bunnarealet som dekkes er tilnaamet identisk fra ar til &. Fangsten av torsk, lyr og
hvitting telles og fordeles til adersgruppe (0-gruppe og eldre) pa grunnlag av lengden som males til

naameste cm.
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4.7.2 Resultater

Fangstenei 2003 er vist i Tabell 4 for trekk i Vestfjorden og i Tabell 5 for trekka i Bunnefjorden.

Tabell 4. Fangster i strandnottrekk i Vestfjorden, Indre Oslofjord i 2003. Stasonene er vist pa Figur
58

Antall

pr
Stagon 271 272 274 276 [277 [291 292 (293 [294 [295 |296 |309 [trekk
Torsk 0 gr |0 0 0 0 0 4 1 0 7 3 0 1 1,3
Hvitting 0 gr |1 1 2 0 0 2 0 2 0 0 0 0 0,7
Sei_0 gr 0 0 12 |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1,0
Sei_eldre 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0,2
Sild 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0,1
Brisling 8 0 0 0 220 |0 0 0 0 48 |0 0 23,0
Al 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0,2
Makrell 0 0 0 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0,2
Skrubbe 0 1 1 0 0 1 0 2 1 2 1 0 0,8
Sandflyndre |1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Slettvar 0 0 1 0 0 0 2 0 0 0 0 0 0,3
Bergnebb 0 6 34 |0 13 |10 [0 2 15 1 0 0 6,8
Bergylt_eldre |0 0 1 0 0 2 0 0 1 0 0 0 0,3
Grangylt 1 0 9 0 0 4 0 9 3 1 0 1 2,3
Flayfisk 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0,1
Svartkutling |2 4 0 2 0 1 3 4 5 4 5 53 16,9
Sandkutling [33 |2 6 15 5 63 |7 84 |19 26 4 46 25,8
Tangkutling [f&  |manggmange0 0 0 noen f&  |noen |0 0 0
Glasskutling fa |0 fa |noen |0 0 0 0 0 manggnoen [0
Stingsild 0 0 0 0 0 30 |0 0 0 0 0 92 10,2
Tangstikling |0 2 2 0 1 1 0 0 2 0 0 0 0,7
Tangsnelle |0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 6 0,6
Stor kantndl |0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0,1
Dvergulke |0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0,3
Strandkrabbe |1 3 0 0 0 0 1 0 0 0 2 0 0,6
Strandreke |2 2 0 0 0 2 0 0 2 0 2 2 1,0
Brennmanet |11 |10 (94 [0 0 7 600 |100 |0 1 0 0 68,6

62



NIV A 4845 -2004

Tabell 5.. Fangster i strandnottrekk i Bunnefjorden, Indre Oslofjord i 2003. Stagonene er vist pa
Figur 58.

Antall pr

Stagon 363 [364 366 367 [368 369  [trekk
Torsk_0 gr 0 0 0 0 2 4 1,0
Al 0 0 0 0 0 1 0,2
Skrubbe 1 1 0 1 0 0 0,5
Radspette 0 0 1 0 0 0 0,2
Slettvar 4 1 0 0 0 0 0,8
Bergnebb 1 1 0 0 17 56 12,5
Bergylt eldre |0 0 0 0 2 0 0,3
Grgngylt 0 0 0 0 5 3 1,3
Svartkutling 0 6 0 2 1 37 7,7
Sandkutling 5 4 1 0 3 9 3,7
Tangkutling  [fa 0 fa 0 0 0

Stingsild 0 0 0 0 1 7 1,3
Tangstikling |0 1 0 0 6 0 1,2
Stor havndl 0 1 0 0 0 0 0,2
Vanlig ulke 0 0 0 0 0 1 0,2
Strandkrabbe |0 2 3 (0] 1 3 15
Strandreke 2 0 0 0 2 2 1,0
Stankelbeinkrab |0 0 0 0 0 3 0,5
Sjestjerner 0 2 0 0 2 3 1,2
Krakeboller 0 2 0 (0] 0 0 0,3

4.7.3 Diskusjon og for elgpige konklusjoner

Fangstene av torsk var litt bedrei & ennii fjor, bade i Vestfjorden og i Bunnefjorden (Figur 59), men
til  tross for en svak stigning de siste tre & e fangstene lave.
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Figur 59. Antall O-gruppe torsk pr trekk i strandnot i Vestfjorden og Bunnefjorden i Indre Odlofjord.
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| Vestfjorden ble det i & fanget en del brisling, men betydelig mindre enn i fjor. Andre dominerende
arter var sandkutling og bergnebb. Bergnebb viste en nedadgdende trend i perioden 1989 til 1996
(Figur 60). Deretter har det vaart en svak stigning.
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Figur 60. Antall bergnebb pr trekk i strandnot i Vestfjorden og Bunnefjorden i Indre Odlofjord.
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Figur 61. Antall sandkutling og svartkutling pr trekk i strandnot i Vestfjorden og Bunnefjorden i Indre
Oslofjord.
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Sandkutling og svartkutling herer ogsa til de mest tallrike artene i Indre Oslofjord. Sandkutling har
vist en signifikant gkning i Vestfjorden i perioden 1989 til 2003 (ANOVA, F = 12,24; Df = 14/1,; p=
0,039). For de andre artene/stedene var det ingen signifikant trend (Figur 61).

Antall arter pr trekk kan gi en indikasjon pa miljgforholdenei et omrade. For Indre Oslofjord synes det
ikke & vaare noen trend i denne parameteren (Figur 62).
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Figur 62. Middel antall arter pr trekk i strandnot i Vestfjorden og Bunnefjorden.

5. Konklugon

Resultatene fra undersgkel sene i 2003 bekrefter den positive utviklingen i fjorden etter innfaring av
rensetiltak fra midten av 1980-arene. Overflatel agets vannkvalitet har blitt betydelig bedre. Dette har
hatt positive effekter & paflora og faunai fjordens grunntvannsomréder. Oksygenforholdenei

V estfjordens dypvann er na sa gode at det regelmessig observeres reker i denne delen av fjorden.
Rensetiltakene har ogsa forandret fjordens hydrokjemi ved reduserte fosforkonsentrasjoner i de
gverste 50 meterne. Imidlertid har det ikke skjedd noen signifikant forandring i Bunnefjordens
dypvann (50 meters dyp tilbunn), noe som sannsynligvis skyldtes darligere dypvannsfornyelser i
senere &, betinget av overveiende milde vintre siden 1988 (lavere frekvens og varighet av nordlige
vinder).

Oksygenkonsentrasionen i Bekkel agshassenget har blitt betydelig bedre siden rensanleggets utdlipp ble
overfart til 50 meters dyp. Dette skyldtes gkt fornyelse av disse vannmasser fra tilgrensende omrader
av vann med hgyere oksygenkonsentrason..

Observasgoner fra 2002 av miljegifters effekt pafisk (skrubbe og torsk) viste effekter av PAH/PCB
/dioxiner samt bly. Det ble ikke observert effekter av gstrogenlignende stoffer.
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Tabell C. Oversikt over dominerende/viktigste algearter og forekomst av toksinproduserende alger i

hévtrekk sommeren 2003. For de toksiske algene er SNTs mengdeangivelsei havtrekk
benyttet. (1= pavist, 2 =flerecdler, 3= 1-10%, 4 = 10-50%, 5 = 50-100%.)

Dato Alger generelt Toksiske alger

03.06.03 | Kiselalger: Dominans a  Thalassionema | DSP-produsenter: Dinophysis
nitzschioides. Mye Pseudo-nitzschia  cf. | acuminata (2-3), D norvegica (2-3).
delicatissima.

Dinoflagellater:  Mye Prorocentrum minimum,
Ceratium fusus, C. tripos.
Andre: Mye Ebriatripartita.

11.06.03 | Kiselalger: Dominans av  Thalassionema | DSP-produsenter: Dinophysis
nitzschioides. Mye Pseudo-nitzschia  cf. | acuminata (2-3), D. acuta(l), D.
delicatissima. norvegica (2-3).

Dinoflagellater: Mye Ceratium fusus, C. tripos.

17.06.03 | Kiselalger: En del Thalassionema nitzschioides | DSP-produsenter: Dinophysis
og Dactyliosolen fragilissimus. acuminata (3), D. acuta(2), D.
Dinoflagellater: Dominerende  algeklasse. | norvegica (4).

Slektene  Ceratium og Dinophysis mest
framtrende.

25.06.03 | Kisdlalger: En del Dactyliosolen fragilissimus (i | DSP-produsenter: Dinophysis
darlig form). acuminata (4), D. acuta (2), D.
Dinoflagellater: Dominernde algeklasse med | norvegica (4).

Dinophysis som dominerende slekt. En de
Ceratium fusus og C. tripos.

01.07.03 | Kiselalger En dd Dactyliosolen fragilissimus (i | DSP-produsenter: Dinophysis
darlig form). acuminata (3-4), D.acuta (2), D.
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse. | norvegica (3-4).

Ceratium tripos dominerer.

08.07.03 | Kiselalger: En god del Leptocylindrus danicus (i | DSP-produsenter: Dinophysis
dérlig form). Noe Dactyliosolen fragilissimus og | acuminata (2), D. acuta(2), D.
Proboscia alata. norvegica (2).

Dinoflagellater: Dominerende algeklasse med | PSP-produsenter: Alexandrium
Ceratium fusus og C. tripos som dominerende | spp. (1).
arter.

15.07.03 | Kisdlalger: Lite. DSP-produsenter: Dinophysis
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse med | acuminata (2-3), D. acuta(l), D.
slektene  Ceratium og Dinophysis som | norvegica (4).
dominerende. Ceratium tripos dominerende art.

Litt C. fusus og Prorocentrum micans.

22.07.03 | Kiselalger: En dd Proboscia alata. Litt | DSP-produsenter: Dinophysis
Dactyliosolen fragilissimus. acuminata (2), D. acuta (2), D.
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse. | norvegica (2).

Ceratium tripos dominerende art.
29.07.03 | Kiselalger: En god del Leptocylindrus danicus. DSP-produsenter: Dinophysis

Dinoflagellater: Dominererende algeklasse med
Ceratium tripos som dominerende art.

acuminata (1), D. acuta (2), D.
norvegica (2), D. rotundata (1).
PSP-produsenter: Alexandrium
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spp. (2-3).

05.08.03 | Kiselalger: En dd Cerataulina pelagica, | DSP-produsenter: Dinophysis
Dactyliosolen  fragilissimus,  Leptocylindrus | acuminata (2), D. acuta (2), D.
danicus og Proboscia alata (allei darlig form). norvegica (3) D. rotundata (2).
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse.
Ceratium tripos dominerende art. Relativt mye
Fragilidium sp.

12.08.03 | Kisdlalger: Lite. DSP-produsenter: Dinophysis
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse. | acuminata (1), D. acuta (1), D.
Ceratium tripos dominerende art. En del | norvegica (1).
Prorocentrum micans. Relativt mye Fragilidium | Andre: Protoceratium reticulatum
p. (2-3)

20.08.03 | Kiselalger: Lite. DSP-produsenter: Dinophysis
Dinoflagellater: Dominerende algeklasse. | acuminata (1), D. acuta (1), D.
Ceratium tripos dominerende art, men i darlig | norvegica (1).
form. Andre: Protoperidinium

curtipes/crassipes (1).

25.08.03 | Kisdlalger: Lite. Litt Seletonema costatum i | DSP-produsenter: Dinophysis.

darlig form. norvegica (1).

Dinoflagellater: Lite. Litt Ceratium fusus og C.
triposi darlig form.
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Vedlegg B.

Tabell A T-test av middelverdi for ulike parameter pa ulike dyp oktober 1973-82 mot oktober 1983-
2003. Vedtfjorden (Dk 1). Middelverdi markert med fet skrift markerer signifikant forandring.

Stasjon Dk 1 | 1973-82 1983-2003 p-verdi
Parameter Dyp Middelverdi | Middelverdi

Tot-P 90m | 79.9 62.8 0.005
PO4-P 90Om |77.4 59.6 0.022
Tot-N 90m | 326.5 340.0 0.487
NO3;+NO,-N 90m | 245.0 248.8 0.835
NH4-N 90m |16.1 5.4 0.006
Tot-N/P 90Om |4.1 5.8 0.002
DIN/DIP 90m |33 4.5 0.005
Tot-P 80m | 827 63.0 0.002
PO,-P 80m | 79.7 59.5 0.012
Tot-N 80m |334.0 341.0 0.701
NO3;+NO,-N 80m | 245.0 248.8 0.831
NH4-N 80m | 10.0 5.5 0.000
Tot-N/P 80m |4.2 5.8 0.002
DIN/DIP 80m |32 4.5 0.004
Tot-P 70m | 82.0 62.6 0.005
PO,-P 70m | 79.0 59.2 0.023
Tot-N 70m | 343.0 343.5 0.977
NO3;+NO,-N 70m | 242.0 248.2 0.722
NH4-N 70m | 15.0 5.3 0.022
Tot-N/P 70m |43 5.9 0.004
DIN/DIP 70m | 3.2 4.6 0.004
Tot-P 60m | 82.3 63.7 0.013
PO,-P 60m | 79.9 61.8 0.057
Tot-N 60m | 3435 341.4 0.894
NO3;+NO,-N 60m | 243.0 249.6 0.693
NH4-N 60m | 10.0 5.8 0.000
Tot-N/P 60m | 4.3 5.7 0.010
DIN/DIP 60m | 3.2 4.5 0.009
Tot-P 50m | 775 59.1 0.000
PO,-P 50m | 75.3 55.7 0.001
Tot-N 50m | 3415 358.1 0.383
NO3;+NO,-N 50m | 246.5 263.8 0.308
NH4-N 50m | 115 5.7 0.001
Tot-N/P 50m | 4.5 6.2 0.000
DIN/DIP 50m | 3.3 4.9 0.000
Tot-P 40m | 64.4 47.9 0.000
PO,-P 40m |62.4 43.5 0.000
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Stasjon Dk 1 1973-82 1983-2003 p-verdi
Parameter Dyp Middelver | Middelverdi
di

Tot-N 40 m 352.0 369.0 0.511
NO3;+NO,-N 40 m 253.0 267.7 0.585
NH4-N 40 m 10.0 5.8 0.000
Tot-N/P 40 m 5.5 8.0 0.000
DIN/DIP 40 m 4.1 6.3 0.000
Tot-P 30m 49.6 37.9 0.005
PO,-P 30m 46.9 34.1 0.010
Tot-N 30m 330.0 3715 0.269
NO3;+NO,-N 30m 223.5 262.7 0.269
NH4-N 30m 10.6 10.2 0.864
Tot-N/P 30 m 6.8 10.3 0.000
DIN/DIP 30m 4.9 7.9 0.000
Tot-P 20m 36.0 27.2 0.003
PO,-P 20m 33.5 24.3 0.005
Tot-N 20m 299.0 352.4 0.088
NO3+NO,-N 20m 191.0 242.5 0.097
NH4-N 20m 10.6 9.9 0.793
Tot-N/P 20m 8.4 12.7 0.000
DIN/DIP 20m 5.8 10.3 0.000
Tot-P 0-12m 17.6 12.7 0.001
PO,-P 0-12m 11.3 6.8 0.004
Tot-N 0-12m 300.6 289.7 0.476
NO3;+NO,-N 0-12m 86.6 110.8 0.098
NH4-N 0-12m 34.9 20.8 0.004
Tot-N/P 0-12m 20.4 28.3 0.004
DIN/DIP 0-12m 10.9 32.7 0.001
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Tabell B. T-test av middelverdi for ulike parameter pa ulike dyp oktober 1973-82 mot oktober 1983-

2003. Bunnefjorden (Ep 1).

Ep1l 1973-82 1983-2003 | p- verdi
Dyp Middelverdi | Middelverdi
Tot-P >140m |197.5 202.1 0.879
PO,4-P >140 m | 181.7 193.4 0.675
Tot-N >140m | 266.3 332.0 0.130
NO3z+NO,-N | >140m |102.9 91.7 0.853
NH4-N >140m |99.4 132.8 0.471
Tot-N/P >140m |1.6 2.0 0.546
DIN/DIP >140m | 1.3 1.5 0.756
Tot-P 125 m 150.8 148.8 0.943
PO,4-P 125 m 143.4 164.1 0.488
Tot-N 125m 250.0 256.3 0.872
NO3z+NO,-N | 125 m 181.4 95.6 0.155
NH,4-N 125m 31.3 79.1 0.151
Tot-N/P 125m 2.2 2.1 0.971
DIN/DIP 125 m 2.0 1.8 0.805
Tot-P 100 m 144.3 148.2 0.890
PO,-P 100 m 133.1 153.8 0.463
Tot-N 100 m 250.6 255.6 0.876
NO3z+NO,-N | 100 m 172.5 88.2 0.102
NH,-N 100 m 23.1 69.5 0.141
Tot-N/P 100 m 21 2.2 0.859
DIN/DIP 100 m 2.1 1.6 0.493
Tot-P 80m 124.8 132.3 0.776
PO,-P 80m 114.7 136.2 0.394
Tot-N 80m 276.9 241.7 0.357
NO3z+NO,-N |80 m 192.5 96.3 0.070
NH,-N 80m 18.1 43.7 0.307
Tot-N/P 80m 2.9 25 0.715
DIN/DIP 80m 2.4 1.6 0.325
Tot-P 60 m 91.0 72.9 0.132
PO,-P 60 m 85.0 68.2 0.091
Tot-N 60 m 333.8 339.7 0.862
NO3z+NO,-N |60 m 240.0 229.3 0.664
NH,-N 60 m 10.0 5.6 0.000
Tot-N/P 60 m 4.0 5.1 0.061
DIN/DIP 60 m 3.1 3.7 0.164
Tot-P 50 m 92.5 71.7 0.029
PO,-P 50 m 88.3 66.7 0.003
Tot-N 50m 356.9 385.1 0.284
NO3z+NO,-N |50 m 270.6 289.5 0.296
NH4-N 50m 14.4 10.0 0.502
Tot-N/P 50 m 4.0 5.8 0.001
DIN/DIP 50m 3.3 4.7 0.004
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