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FORORD

Under utarbeidelsen av nervezrende rapport har forfatteren hele
tiden lagt vekt pd & gjere stoffet tilgjengelig for den alminne-
lige leser. Da det er gjort regning med at leseren i de fleste
tilfelle hverken vil vere kjent med eller ha anledning til & finne
frem den siterte iiiteratur, er denne blitt referert mer utferlig
enn det ellers viile ha blitt gjort. Rapporten er derved uveygsr-
lig blitt mer ordrik enn vanlig er ved faglige rapporter. Det

er & hdpe at kollezar og andre lesere med spesielle forutset-

ninger vil bare over med dette.
Hvor intet annet er opplyst, er de hydrografiske data som er
benyttet hentet fra tabeller og diagrammer som velvilligst er

blitt stilt til ri3dighet av Norsk institutt for vannforskning.

Fredrik Beyer




INMLEDNING

En rekke av vdre fremste zoologer har vert sterkt opptatt av
problemer angiende Oslofjordens bunnfauna (se BEYER, 1958).
Spesiell interesse knytter seg til HJORT's (HJORT & DAHI., 1900)
underspgkelser av den blpte bunns fauna ved hjelp av tral,da

disse underspkeizer ble foranledningen til det kommersiellc

fiske etter dyirnanzreken (Pandalus borealis Kroyer) i Oslo-
fjorden (kfr. HIORT & RUUD, 1938 a), et fiske som senere har spreds?

seg like til aiittiske farvann.

HJORT (HJORT & DAHL, 1900) fremkastet den tanke at det ikke
bare er forskjecll i temperaturfordelingen som foradrsaker for-
skjeller i faunzen i en fjords ytre og indre partier, men

at ogsd& vannets oksygeninnhold kunne vare av stor betydning,
da man hadde funmet (HJORT & GRAN, 1900) at dette avtok sterkt
innover i fjordene. HJIORT & GRAN(1900) uttrykte den formening
at dypvannet i et basseng kunne rdtne som felge av at den horisor
tale vannutveksiing ble forhindret av en terskel ved innlepet,
mens lav saltholdighet i overflatevannet forhindret vertikal
vannutveksling. Riktigheten av denne anskuelse er senere
blitt bekreftet ved tallrike undersekelser; som viktige eksem-

pler kan anfores GAARDER (1916) og STREM (1936).

Ved hjelp av sin epokegjerende grabbemetodikk, som med sé
betydningsfulle resultater hadde vert anvendt i danske farvann
(kfr. PETERSEN, 1913),utarbeidet PETERSEN (1915) en grov over-
sikt over sdvel bunnmaterialets beskaffenhet som faunaen pa
leire- og mudderbunn i Oslofjorden. PETERSEN karakteriserte
bunnens dyreliv utenfor Drebak som relativt rikti motsetning

til dyrelivet innenfor Drsbak.

lMed samme metodikk fant imidlertid BROCH (1936) at dyrelivet

p& rekefeltene var rikere innenfor Drebak enn utenfor. Uover-
ensstemmelsen mellom disse to undersskelsers tekst forklares
lett ved at BROCH's indre lokaliteter(Gréayrennen og Digerud)
ligger langt utenfor PETERSEN's ytterste lokalitet (Elnes-
tangen) fra indre fjord. Xombinert viser de at et mer detal jert
kjennskap til de tallrike individuelle bassenger som fjorden

er oppdelt i er nedvendig.
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P4 denne bakgrunn utarbeidet JOHAN T. RUUD i 1938 til eget
bruk, ved hjelp av ekkolodd, et relativt detaljert batyme-
trisk kart. Dernest samlet RUUD prever av bunnmateriale fra
et relativt tett nett av stasjoner i indre fjord til kjemisk
sdvel som til bioclogisk analyse. Dessverre ble disse under-
szkelser ikke fullfert; men hovedresultatet, et kart som
viser utbredelsen av rdtten bunn, er i forenklet form med
RUUD's tillatelse blitt offentliggjort av BRAARUD (1945) og
BEYER & FoYN (1956).

Foreovrig ble RUUD's tabeller, diagrammer og pabegynte manuskript
stilt til disposisjon for J.G.S. SCHEMMEKES, som under veiled-
ning av undertegnede gjennomforte en tilsvarende undersgkelse

i 1962/63 (SCHEMMEKES, 1963).

P& grunn av den enorme forskjell som fremkom mellom forholdene
i 1938 og 1962, samt raske forandringer som ble pavist i 1962/
63,har BEYER & VERSVIK senere ved tre anledninger foretatt en

kartlegging av den rdtne bunns utbredelse.

Inda en tilsynelatende uoverensstemmelse understreket behovet
for mer detaljerte undersgkelser. I 1957 fant vi den ekstra-
ordinert tette konsentrasjon av mer enn 30 tusen larver av
bunnmalik (Spionidae) pr. m> vann langt inne i Frognerkilen.
Hervarende assistent T. SCHRAM's larvestudier fra 1964/65 har
vist at bestanden av bunnmakklarver til alle Arstider er sterre
i Frognerkilen enn pd de mindre forurensede lokaliteter (Nak-
holmen, Lysakerfjord, Steilene, Spro, Elle). Dette var over-
raskende p& bakgrunn av at der bdde i 1938, 1962 og 1964 bare
ble funnet ritten bunn uten dyreliv i Frognerkilen. Under
veiledning av SCHRAM og undertegnede ble derfor stipendiat
GIESKES i 1964 satt i gang med en detaljert undersgkelse

av Frognerkilens bunn og fauna. En interessant rapport fra

denne undersokelse foreligger (GIESKES , 1965).

Ved utprevingen av en ny metodikk (BEYER's bunnslede) ble de
samme lokaliteter benyttet som BROCH (1936) hadde undersekt
innenfor og utenfor Drebakterskelen. Sterke indikasjoner ble
da funnet p& at bunnfaunaen i begynnelsen av femtidrene var

fattigere pd innsiden av terskelen enn utenfor, altsd det mot-
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satte av hva BROCH hadde funnet tyve ar tidligere, og en de-
taljert wmdersckelse av et stort materiale (INDREHUS, 1967)

bekreftet dette. Da imidlertid bunnsleden og grabben i stor
utstrekning fanger forskjellige komponenter av faunaen, ble

BROCH's undersockelser kopiert i 1962 (STALESEN, 1964).

HATERIALE OG METODER

Nexrverende rapport er utarbeidet pd grunnlag av folgende

materiale:

1. RUUD's observasjoner fra 1938

2. Grabbeprover fra januar 1962

3. SCHEVMEKE's (1963) rapport fra undersskelsene
1962/63

L, En samling av sedimentkjerne-fotografier fra
1962, 1965 og 1966

5, Sedimentkjernestudier fra 1964, 1965 og 1966 samt
akvarieforsek

6. GIESXES' (1965) rapport fra undersgkelsene
i 1964

7. STALESEN's (1964) rapport fra underssckelsene i 1962

1. PA 71 stasjoner ble der sommeren 1938 tatt 73 bunnsedi-~
mentprever ved hjelp av et av HJORT & RUUD (1938 b) be-
srrevet ror med diameter pd 15,5 cm og et tverrsnitt yok:}
1/53 mz. Stas jonenes beliggenhet fremgdr av kartet, fig.
18, med unntakelse av fem stasjoner som ligger utenfor

kartet (Grieyremnen (2 st.),Drebak, Dramsfjord, Brevik).

Fra 28 av stasjonene ble en prove av bunnslammets gvre lag

gjort til gjenstand for nitrogen- og karbonbestemmelser

ved instituttets kjemikere A, KLEM og T. PEDERSEN (xfr.

HJORT & RUUD, 1938 b; SCHEMMEKES, 1963). Toppsedimentets

farge samt eventuell forekomst av HZS ble beskrevet pa
samtlige stasjoner, og eventuell forekomst av levende

makroskopiske dyr ble bestemt kvantitativt av C.STOP~
BOWITZ.




'ra en stor del av provene ble oksygeninnholdet bestemt

i det vann som sto 2 cm over sedimentet i reret. Da der
ble funnet en differanse pd 0,12 ml 02/1 (fra 2,09 til
1,97) mellom oksygeninnholdet 30 cm og 2 cm over sedimentet,
antolx HJORT & RUUD (1938 b) at vannmassen i reret var
blitt bevart slik som det var in_situ ved bunnen. Det er
imidlexrtid rimeligere & dra den motsatte konklusjon av
disse verdier. Ved blet bunn i Oresundomridet fant
SJCSTEDT (1936) med en mer ‘egnet metodikk hundre ganger
sd stor gradient (2,68 ml 02/1 P& 5 cm og 3,69 ml 02/1

P& 10 cm vertikal avstand). BANSE (1955) fant at selv en
vannhenter, som har forholdsvis betydelig sterre gjennom-
stromningsdpning enn HJORT & RUUD's ror, tar prever som
svarer til et niv& 1 - 1%+ m heoyere enn det nivd hvor den
til og med henger &pen i flere minutter for den lukkes.

Oksygenverdiene fra 1938 ber derfor ikke benyttes.

Som en forberedende orientering ble der i januar 1962
tatt 14 prever med PETERSEN's (1913) 0,1 n> grabbe pa
11 lokaliteter fra Grisyrennen til Svartskog. Prevene
ble bare benyttet til 4 finne ut hvor det var levende dyr

og hvor det var ridtten bunn.

I oktober/november 1962 ble der pd 58 stasjoner tatt

prover med PETERSEN's (1913) 0,1 m® grabbe sd vel som med
MOCRE & WEILL's (1930) kjernebor med 1,8 cm innvendig dia-
meter, og pd ytterligere 22 stasjoner ble der tatt bare
sedimentkjerneprever. I februar 1963 ble sedimentkjerner
tatt fra ytterligere 14 lokaliteter, og da betydelige forand-
ringer viste seg & ha funnet sted siden 1962, ble kjerneprev-
er dessuten tatt pd ny p& 11 av provelokalitetene fra 1962.
Av sedimentkjernepreover ble tatt dobbelt sett. Beliggen-
heten av stasjonene fremgdr av kartet, fig. 19. Praver

ble tatt pd de samme lokaliteter som ble undersskt av

RUUD i 1938 med unntakelse av de 7 ytterste, samt en del

i Oslo havneomrdde og Bmrumsbassenget som etter vart skjenn
ikke wville kunne forandre billedet. Det ble dessuten
arrangert tre "tverrsnitt": Bekkelaget-Ulsvik, Bestum-
Mesodden og Holmen-Steilene. I visse omrader ble der tatt
vtterligere sedimentkjerneprover til fastleggelse av gren-

sen mellom frisk og rédtten bunn.
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Grabbeprovene ble benyttet til kvantitative faunabestem-
melser og sedimentkjernene til bestemmelse av det prosent-
vise innhold av organisk stoff ved hjelp av gleding ved
600 °c. P& grunn av spaltingen av karbonater ved opp-
heting kan denne fremgangsmdte gi store feil (UNIVERSITY
OF CALIFORNIA, 1965), hva SCHEMMEKES (1963) ogsd var opp-
merksom pd. Metoden ble likevel foretrukket for den som
ble benyttet i 1938 (pa basis av nitrogeninnholdet) péa<
grunn av de feil som senere har blitt pdvist ved denne
fremgangsmite (kfr. SCHEMMEKES, 1963). Forskjeller i de
absolutte verdier fra de to undersskelser (1938 og 1962/63)

kan derfor ikke tillegges noen vekt.

Forsok pd & fastlegge grensen mellom sulfidholdig og ikke
sulfidholdig sediment i kjermnene ad kjemisk vei ved hjelp
av blyacetat og saltsyre, ferte ikke frem (se SCHEMMEKES,
1963).

Forsek pd & f& et tallmessig uttrykk for den med oksygen

og organisk stoff sterkt varierende redlige fargekomponent
i sedimentet ved fotografering pa svart/hvitt film med for-
skjellige fargefiltre, var heller ikke vellykket. De
anvendte fargefiltre (Lifa C B 9 og C R 9) var ikke selek-
tive nok. Fotograferingen av sedimentkjernene ved siden
av en nyansert graskala (Agfa Graukeil) ved Agepan film
fremkalt i Neofin blau var forevrig sardeles vellykket,

og har gitt oss et verdifullt arkiv for fremtiden. Kjernene

fra 1963 rakk vi ikke & fotografere.

I tillegg til ovennevnte, ble fotografier ogsd tatt av sedi-

mentk jerner innsamlet i 1965 og 1966.

Utbredelsen av rdtten bunn ble kartlagt ved hjelp av

35 sedimentkjerner i januar 1964, 39 sedimentkjerner i sep-
tember 1964 og 41 sedimentkjerner i august 1965. Antallet
av pregver synes lite, men da stasjonenes posisjon ble valgt
utelukkende med tanke pad grensenes beliggenhet, var det
nesten tilstrekkelig. I Jjanuar 1966 ble sedimentkjerner
tatt fra 10 av 1962-lokalitetene for studium av de for-
andringer som hadde funnet sted. Beliggenheten av 1965~ og
1966-stas jonene fremgdr av kartet, fig. 20. Samtlige kjermew




ble tatt og studert av J. VERSVIK og undertegnede ved hjelp
av MOORE & NEILL's (1930) kjernebor.

I akvarier med mudder og vann fra fjorden ble bunndyr

og forrdtnelse observert.

6. GIBSKES' (1965) rapport fra Frognerkil-undersegkelsen i
november 1964 omhandler resultatene fra 10 hydrografiske
stasjoner, 33 sedimentkjerner tatt med MOORE & NEILL's
(1930) bor, 12 0,1 m®> PETERSEN (1913) grabbeprover, 13
trellz med trekantskrape pluss noe materiale innsamlet
med rive pdmonte rt nett. Ytterligere materiale, serlig

av plankton, ble innsamlet, men ikke bearbeidet.

7. Fru STALESEN's (1964) materiale omfatter 25 prever tatt med
Petersens grabbe fra sdvidt mulig neyaktig de samme posi-
sjoner som angitt av BROCH (1936): Grioyrenna,ved Digerud og
ved Elle, fra dyp varierende fra 90 til 200 m.

I1T TDIMENTETS BESKAFFENHET OG FORHOLD TIL MILJ@ET

A, Sedimentering, biclogisk aktivitet og kjemiske bmsetninger

Med elvevann og kloakkvann tilfsres fjorden en masse partikler
i suspensjon. 2rlig er mengden av leire ved flom patakelig.
I enkelte tilfelle (f.eks. Frognerelven) kan partikler av of-
ganisk opprinnelse dominere. Ved sterk pdlandsvind kan mate-
riale fra stranden og bunnen i grunne fjordpartier hvirvles ;
opp. P& grunn av den generelle mangel pa sterk strom og store
bolger som er karakteristisk for indre Oslofjord, er forholdeng
her szardeles gunstige for sedimentasjon selv av meget smé par-v
tikler, som synker langsommere enn sterre partikler med samme
spesifikke vekt, fordi de smd har sterre overflate i forhold
til vekten, og friksjonen virker pd overflaten. Vi finner der-
for at det meste av bunnen er dekket med et fint sediment.

Bare der hvor bunnen er meget bratt og i trange sund med rela-
tivt sterk strom, ligger fjellet udekket. Elektrolyttene
(saltene) i sjovannet bevirker em flokkulasjon (fnokkdannelse)
av leirpartiklene, hvorved disses synkehastighet sker betydelig

(XUBNEN, 1965).
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Mens innholdet av organisk stoff i grovt sediment er lite

(< 1 %), har et finere sediment vanligvis et heyere innhold av
organisk stoff, ofte flere prosent, fordi sd vel de lette orga-
niske fragmenter som de fine leirpartiklene avsetter seg i rolige
omrdder (KUENEN, 1965; kfr. LINKE, 1939). De relativt heye ver-
dier for organisk stoff (ca. 5 - 8 %), som ble funnet i indre
Oslofjord bdde i 1938 og i 1962 (SCHEMMEKES, 1963) er det rimelig
8 se som resultat av en betydelig tilfersel fra land, delvis
direkte, delvis indirekte via den av gjedslingen fordrsakede
masseproduks jon av mikroskopiske alger som ble pdvist i indre
fjord av BRAARUD (1945a) og BRAARUD & NYGAARD (1966). I tillegg
til det partikulzre organiske stoff som tilferes fra land og det
som skriver seg fra den biologiske produksjon i sjeen, synes
organiske aggregater & dannes i sjeen i stor mengde ved adsorp-
sjon av opplest orgahisk stoff til overflater av forskjellige
slag. Disse aggregatene er amorfe, og inneholder badde organisk
og uorganisk stoff., Sterrelsen varierer fra 5 U til adskillige

mm (RILEY, 1963).

Organiske partikler (lik, fragmenter og faecalier fra dyr og
planter)vil angripes av bakterier. Ved tilstedevarelsen av
oksygen (surstoff, 62) vil det meste av det organiske karbon
(kullstoff, C) av bakteriene oksyderes til karbondioksyd
(kullsyre, coz) (ZOBELL, 1957). I dype havomrdder vil det meste
av denne omsetningen finme sted innen partiklene nir bunnen,

slik at det vesentlig er skall- og skjelettstrukturer og uorganisk
materiale som avsettes der (HAYES, l96h). I grunne kystomrader
derimot blir der en voldsom konsentrasjon av organiske partikler
og biokjemisk aktivitet pd bunnens overflate med en enorm stig-
ning i antall bakterier i de sverste mm av sedimentet (SVERDRUP

et al., 1942)., Dersom tilgangen pd oksygen er god, og avsetningen
av organisk materiale ikke er overveldende, vil dette ved bakte-
riers og dyrs hjelp bli fullstendig mineralisert innen det blir

permanent begravet (BORCHERT, 1965).

Selv om bakteriene spiller en dominerende rolle i de kjemiske
omsetninger (HAYES, 1964), md bunndyrenes rolle ikke under-
vurderes. Nerverende studie s& vel som undersegkelsene ved
hjelp av bunnslede (BEYER & VERSVIK, 1967), viste tydelige

eksempler p& hvorledes bunndyrene pavirker sedimentet. Pa
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lokaliteter hvor bunnfauna mangler eller bare forekommer
sporadislz, finner vi p& bunnen store mengder organisk
materiale scm lgv, gress og lik av planktonorganismer. Slikt
finnes bare unntakelsesvis der hvor vi har mer ellerxr mindre
velutviklet bunnfauna, og siden det forsvinner sd fort, md

vi g& ut fra at det blir spist opp av dyr. Foruten at materialet
ved spisingen blir senderdelt og til dels finmalt - selv
sandzorn blir pdvirket mekanisk (EMERY, 1963) - blir det

ogsd utsatt for kjemiske forandringer. Ved den lave pH (sure
milje) i dyrenes tarmkanal gdr kalk i opplesning (MAYOR, 1924).
En stor del av det organiske stoff blir ved fordeoyelsen dekom-
ponert, cg av dette blir det aller meste forbrent ved dyrenes
respirasjon, mens noe assimileres. I mange tilfelle har man
evidens for at fordeyelsen foregldr via mikrporganismer, slik
at det er disse som utgjer den egentlige nzring for bunndyrene
(kfr. REMANE, 1933).

Endelig blir det resterende materiale i form av ekskrementer -
"faecal pellets" - deponert pd et nytt sted, til dels i ganske
fantastislz antall, for eksempel 540 2 mm lange pellets pr. dag
av en ca. 10 cm lang pelsemalk (Echiurus; GISLEN, 1940).
Ifslge EMERY (1963) ser det ut til at bunnmakk i sjoen i enda
storre grad enn metemakken pd landjorden bringer sediment opp
til overflaten, hvor det blir vesentlig lettere tilgjengelig
for oksydasjonsprosesser. Sjepeslser og andre dyr kan ogséi
levere betydelig bidrag. Det er imidlertid slett ikke alle som
bringer materiale nedenfra og opp. Mange bunndyr erns=rer seg
av partikler som de ved hjelp av tentakler eller liknende

fanger inn fra vannet like over bunnen. Dette er f.eks., ifolge

LIUZZ (1939) i overveiende grad tilfelle med Polydora ciliata,
en polychaet (b@rstemakk) som er sterkt dominerende mange steder
i indre Oslofjord. Man kan sdledes tale om en aktiv sedimen-

tasjon i tillegg til den passive.

Mange dyr setter i ernarings- og/eller respirasjonseyemed igang
bevegelser i vannet. Ved sine egne bevegelser og forflytninger
cg ved ekskrementdannelser befordrer de i hey grad utvekslingen
av det interstitielle vann i sedimentet og dermed de kjemiske
cmsetninger som er avhengig av oksygentilforsel. RITTENBERG
et al. (1955) mener at metazoene (de flercellede dyr) ved sin

aktivitet bringer mange tusen ganger mer oksygen i kontakt med
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det organiske stoff i sedimentet enn det som opprinnelig fantes

i det interstitielle vannet.

Evor langt ned i sedimentet dyremnes bearbeidelse gjor seg
gjeldende, avhenger sd vel av sedimentet som av arten og sterr-
elsen av de dyr som er aktive. P4 forskjellige stasjoner i ca.
fem tusen meters dyp fant LAUGHTON (1963) en vertikal spredning
av sedimentets overflatemateriale pd 5 cmy det samme fant
ENEQUIST (1949) i Skagerak. Men ifslge BRUUN & WOLFF (1961)

er det fra dyphavet kjent eksempler pd blanding ned til minst
k6 cm. P8 kontinentalhyllen regner HAYES (1964) med blanding
ned til 5-10 cm under sedimentoverflaten, og dette stemmer som
regel godt med det foreliggende materiale fra Oslofjorden,
bortsett fra de omridder hvor bunndyr pé& grunn av hydrogen-—

sulfid (svovelvannstoff, HZS) ikke kunne trenge ned.

Hvor langt ned i sedimentet bakterievirksomhet gjor seg
gjeldende, finnes der ogsad forskjellige oppgaver over. ZOBELL
(19&6) fant at bakterietallet fra de overste 2,5 cm til de neste
2,5 cm av sedimentet p& ca. 1000 m dyp utenfor Los Angeles,
minket til 2,5% - 3,3%. Ifslge HAYES (1964) er det forst neden-
for blandingslaget at reduksjonen i bakterietallet setter inn,
og den avtar da med dypet etter en logaritmisk skala. Forst
avtar mengdenav aerobe bakterier; anaerobe bakterier er aktive
ned til LC~50 cm, under hvilket dyp de synes &4 do ut (ZOBELL,
1938;fide HAYES, 1964). I bunnen av sine fire fot lange
sedimentkjerner fra California Basin fant imidlertid EMERY &
RITTENBERG (1952; fide WOOD, 1963) levedyktige bakterier, og
MORITA & ZOBELL (1955) fant levedyktige aerobe sd vel som
anaerobe bakterier mer enn 3 m fra sedimentoverflaten i L-s
tusen meters dyp i Stillehavet. Det er imidlertid & bemerke

at der ble funnet et oksyderende milje med heyt positivt redoks-
potensial (Eh) i alle kjernedyp. I rak motsetning til forhold-
ene i kystfarvann, viste hverken pH eller Eh noen variasjon med
dypet i s edimentet. Det vites dessuten ikke noe om i hvilken
grad bakteriemevar aktive in situ. Det faktum at noen prever
var negative, ble tatt som tegn pad at man hadde funnet den
nedre grense for levende vesener. Indirekte, pd grunnlag av
den med dybden i sedimentet skende konsentrasjon av ammoniakk
(NHB), sluttet RITTENBERG, EMERY & ORR (1955) at bakteriologisk
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aktivitet forekom minst ned til 400 cm i sedimentet p& seks til
tretten hundre meters dyp utenfor California. Dette hviler dog
pd den forutsetning at sedimenterings- og omsetningsforholdene
ikke har forandret seg. Ifslge ZOBELL (1957) er levende bakteriex
pdvist i bunnen av de lengste kjernmer som til da hadde vart under-
sokt (800 cm), og han uttrykte den formening at det sterste dyp

i sedimentet hvor de kan leve, sannsynligvis ferst og fremst

bestemmes av tilgangen pd nzring.

Foruten ved bevegelser i vannet kan oksygen tilferes lokalt ved
fotosyntese av planter, ikke bare av planktoniske alger i vannet
og fastsittende alger (tang og tare) langs strendene, men ogsé
av et belegz av mikroskopiske alger i sedimenteringsomrdder av
bunnen ndr denne er godt belyst. Av sddanne bunnomrader har vi
sordeles lite i Oslofjorden, men i mange andre lands kystomridder
har de vid utstrekning. Ved tette bestander av bunndiatoméer
eller &legress (Zostera)fant LINKE (1939) om dagen betydelig
overmetning med oksygen,opp til 255%.

Den sone hvor ocksygentilforselen er rikelig, er blitt kalt 02—
sonen (BORCHERT, 1965). Den kan strekke seg fra overflaten og
like til bunnens gsvre lag og er karakterisert ved et rikt dyreliv

ba&de pelagisk og pA bunnen (benthonisk).

I grunnen er der ingen prinsipiell forskjell pd den blete bunns
gvre lag og vannet over dette, som jo ogsd inneholder partikler.
Sjevann er den dominerende bestanddel i begge tilfelle, og enk-

elte steder med sterk sedimentering og liten vannbevegelse er

overgangen gradvis, som en tykk suppe. Men konsentrasjonen,
bide av partikler og dyr, og szrlig av bakterier, som for de
aller flestes vedkommende er knyttet til et substrat ( SVERDRUP
et al.,1942) er vesentlig sterre pd bunnen (ZOBELL, 1957).

Tykkelsen av det oksyderte lag er, ved rikelige oksygenmengder
i wvannet, steorre i grovt sediment (sand) enn i fint (slam)og

kan i betydelig grad forgkes ved en tett bestand av bunndyr

(LINKE, 193¢).

Ved mindre rikelig tilgang p& oksygen, slik som det vanligvis vil
vare et lite stykke nede i sedimentet, og i stagnerende vannmas-

ser lzansltje langt opp gjennom vannseylen, vil dyrenes sd vel som

bakterienes forbruk av oksygen og produksjon av karbondioksyd

(kullsyre) medfere viktige forandringer i det kjemiske miljo.
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Redoks-potensialet, (oksydas jonsevnen, Eh), avtar og surhetsgraden
tiltar (pH synker). I tillegg til den ved respirasjon produserte
karbondioksyd kan organiske syrer dannet ved bakterievirksomhet
bevirke en ytterligere reduksjon av pH (EMERY & STEVENSON, 1957).
Den sonen hvor disse forhold dominerer er blitt kalt 002~sonen
(BORCHERT, 1965).

Midt i COz-sonen, vanligvis noen cm eller dm nede i sedimentet,
finnes et meget markant minimum i pH sammen med en drastisk
reduks jon av redokspotensialet ( BORCHERT, 1965). Faunaen i COZ—
sonen bestdr av et begrenset antall arter som kan klare seg ved
de lave oksygenspenninger, og mot grensen for den nedenforliggende
sone er der ikke mange representanter for hesyere livsformer a
finne.,

1Tedenfor COz—sonen kan man finne en sone hvor alt oksygen er opp-
brukt, og det organiske materiale av denne grunn ikke kan dekom-
poneres fullstendig (BORCHERT, 1965). En konsentrasjon av orga-
nisk materiale vil derfor finne sted i bunnsedimentet, hvor det
ved bakterievirksomhet vil undergd en anoksisk dekomposisjon, som
er langsom. Den typiske anoksiske fermentering resulterer i en
akkumulering av enkle organiske molekyler som fettsyrer. For
spalting av keratin og lignin synes oksygenholdig milje & vare
en betingelse, og disse stoffer vil bare angripes av spesielle
bakterier. Ligniner synes & vare de mest stabile av de vanlige
organiske polymerer, PA en mate som ennd ikke er kjent, blir

det organiske stoff under anoksiske forhold etter en bare delvis

dekomposisjon med tiden lagret som petroleum (KAPLAN & RITTENBERG,
1963).

Under fraver av oksygen vil sulfater i sjevannet av spesielle
bakterier reduseres, ferst til svovel og dernest til hydrogen-
sulfid (BORCHERT, 1965)., Sulfatene representerer sdledes en be~-
tydelig oksygenreserve. Ifslge EMERY & HULSEMANN (1962), var den
mengde oksygen som i form av oppleste sulfatjoner var tilgjenge-
lig for anaerobe bakterier i Santa Barbara Basin's bunnvann,

ca., 15 000 ganger s& stor som den mengde oksygen som i form av
opplest gass (ca. 0,14 mg/l) var tilgjengelig for aercbe orga-
nismer. Utskiftningen av det sterkt sure sulfatradikal med
sulfid bidrar til & eske pH (REVELLE & FAIRBRIDGE, 1957). Det

er ogs& grunn til & tro at sulfid under disse forhold dannes

ved spalting av organiske stoffer (KAPLAN & RITTENBERG, 1963;

WJO0D, 1963). Den alminnelige antakelse, at sulfid-dannelsen i
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s jeen nesten utelukkende skriver seg fra sulfatreduks jonen,
or ifolge GUNKEL (1962) en gammel overlevning som strider
mot kjensgjerningene. Ifolge ZOBELL (1946) frigjeres i
alminnelighet HZS ved den bakterielle dekomposisjon av dyre
og planterester. GUNKEL & OPPENHEIMER (19613 fide GUNKEL,

1962) fant at ca. halvparten av sulfidene som ble dannet

!

i de sverste sedimentlag skrev seg fra organisgke svovelfor-

bindelser.

Etter hydrogensulfid, som er en gass son et meget lett opp-
lgselig i vann, og dermed lett kan spre seg, er denne sonen
blitt kalt H,S-sonen (BORCHERT, 1965). Svovel opptrer altsa
her som hydrogen (vannstoff) akseptor isedenfor oksygen, som
er det vanlige (ved dannelse av vann, H20). I et slikt anok~
sisk miljes med organisk stoff vil ogséd dettes karbon ( \kullstoff,
C) opptre som hydrogen akseptor ved dannelsen av metan (CHh)’
som er en gass som er meget lite oppleselig i vann og derfor
danner bobler., Endelig vil nitrogen (kvelstoff, N) kunne opp-
tre som hydrogen akseptor ved dannelsen av den lettopploselige
gass ammoniakk, NH3 (HAYES, 1964). Ammoniakk er forevrig

et spaltingsprodukt fra proteinene (eggehvitestoffene) i det
organiske materiale, og dannes som sidant si& vel under oksiske
som anoksiske forhold, og er sdledes uavhengig av redokspoten-~
sialet (RITTENBERG, EMERY, & ORR, 1955). Ved tilstedevarelsen
av molekylzrt oksygen (som her altsd mangler) vil ammoniakken
av visse bakterier oksyderes forst til nitritt (NOz-)og dernest
av visse andre bakterier til nitrat (NOB-) (KAPLAN & RITTENBERG,

1963).

Begge de to lettoppleselige gassene (HZS og NHB) setter sitt
meget karakteristiske preg pa HZS - sonen, den ferste foruten
ved sin stank ogsd ved sin giftighet, som bevirker at H,S-
sonen gemerelt er uten dyreliv (azoisk), den andre ved at den
er en sterk base, som resulterer i en drastisk stigning i pH
igjen fra de lave verdier i COz—sonen. Mil joet er ytterlig-
ere mer reduserende (BORCHERT, 1965).

Reduserende miljes har i alminnelighet forholdsvis lett for &
oppstd i leire, fordi vannbevegelsene i dette tette sediment
er 4 smad at de lett kan bli utilstrekkelige til oksydasjon av

det organiske materiale, som derved anrikes(KAPLAN & RITTENBERG,
1963).
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I indre Oslofjord har vi altsd felgende forhold: Betydelige

tilfersler av gisdselstoffer og organiske stoffer kombinert
med liten bevegelse i vannet gir et fint bunnsediment rikt

pd organisk materiale som har lett for & rdtne pd grunn av
utilstreklkeliz fornyelse av vannet bide over bunnen og i
sedimentet. Ved forrdtnelsen forsvinher bunndyrene, og dette
exr en kritisk forandring, fordi mulighetene for sirkulasjon
oz oksydasjon i sedimentet derved blir vttegiigere vesentlig
forringet,

I overensstemmelse med dette var det i det rdtne bunnsediment
at de storste konsentrasjoner av organisk stoff ble funnet
(kfr. SCHEMMEXES, 1963).

I bvassenger med stratifiserte vannmasser og stagnerende dyp-
vann, slik som vi finner det i sterre eller mindre partier

av indre Oslofjord, vil st-sonen kunne strekke seg langt over
sedimentets overflate.

Av de anorganiske stoffene i sedimentet er jern (Fe) av spesi-
ell interesse, blant annet fordi det forlener sedimentet med en
karakteristisk farge, ved hjelp av hvilken man raskt i grove
trelrk kan danne seg et bilde av bunnens innhold av oksygen

og hydrogensulfid (THAMDRUP, 1935; LINKE, 1939).

Ifelge GLEDITSCH (1¢ ) fores store mengder av jern ut i sjeen
som jernhydrogenkarbonat (Fe(HCOB)z) opplest i karbondioksyd-
holdig kullsyreholdig) ferskvann. I alkaliske opplesninger
er toverdige jernforhindelser, som denne, bare holdbare nar
oltsygen ikke kan komme til. I sjoens Oz-sone,som er alkalisk,
vil jernhydrogenkarbonatet oksyderes til det treverdige Jjern-
hydroksyd (Fe(OH)B), som forst opptrer i kolloidal opplesning.
Som andre kolloide metallhydroksyder er dette positivt elek-
trislz ladet, og vil derfor trekke til seg anjoner (negativt
ladede joner) som for eksempel fosfatjoner (P04'~-). Oksyder
av silicium {Si) og aluminium (A1) vil ogsd adsorberes til jern-

hydroksydet (BORCHERT, 1965).

Under pavirkning av elektrolyttene i sjevannet vil det kolloidale
jernhycroksyd flokkulere (BORCHERT, 1965) og sedimenteres som
et geléaiztig bunnfall med sterk brunred farge. Ved blanding
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av elvevann med sjesvann til 25 o/oo saltholdighet fikk
LUNEBURG (1953) etter henstand en praktisk talt fullstendig

bunnfelling av elvevannets jern.

Jern finnes ogsé& i organismene, og atskillige forskere

har understreket betydningen av biologisk derivert jern i
sedimentet (CHESTER, 1965). Det serdeles tungtoppleselige
jern-oksyd eller -hydroksyd blir tilbake etter at dyrenes vev
er gdtt i opplessning og gir skallrester en merk resd farge
(CHESTER, 1965). VAare observasjoner tyder pd at noen dyr i
levende live samler om seg jernhydroksyd, eller eventuelt
utskiller jernforbindelser, da rerene til visse bunnmakk
(Spionidae)sd vel som skallene til visse muslinger (Thyasira)
ofte er dekket av et rustfarget belegg. Det samme ble funnet
for resrene til Pyegospioc elegans av WOHLENBERG (1927) og LINKE
(1939) og i gangene til Nereis diversicolor av LINKE (1939).

Ifplge LINKE virker sterke jernanrikinger kittende p& sedi-
mentet og tjener derved til feste av rgrene hos mange av dyrene

i Watt.

I COz-sonens reduserende milje er det vesentlig toverdige
jernforbindelser som forekommer. Midt i 002=sonen, hvor

pH har sitt minimum (det vil si vannet er surest), er opplese-
ligheten av toverdig jern sterst. Fra dette omrade vil derfor
opplest jern diffundere ut, forst og fremst oppover,da vann-
utvekslingen med det ovenforliggende lag som regel er bedre enn
med det nedenforliggende. I Oz-sonen vil jermet under pavirkning
av oksygenet, og det dermed folgende heye redokspotensial (Eh)’
igjen felles som treverdig jernhydroksyd, som altsd tilfores
02— sonen sd vel nedenfra som ovenfra. P& grunn av den reduk-
sjon i det hydrostatiske trykk som felger av en oppadgdende
bevegelse, ndr denne er betydelig,samt den skende pH, kan imid-
lertid opplest jern fra COzsonens midtsjikt felles som jern-

karbonat (FeCOB) i CO,-sonens ovre lag (BORCHERT, 1965).

I st-sonen vil jernet under pavirkning av hydrogensulfid i

det av ammoniakken betingede alkaliske miljs felles som jern-
sulfid (FeS, eller den hypotetiske forbindelse hydrotroilitt,.
FeS - HZO)’ som er amorft og helt svart., Dette ble av KANWISHER

(1962) karakterisert som uoppleselig. Men det ble antydet at
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den gradvise overgang fra svart til gritt ellerblidgritt langt
nede 1 sedimentet, kunne skyldes omdanneise av jermsulfid (FeS)
til pyritt (FeSz). (Pyritt danner skinnende, messingfarvede
krystaller). I sediment fra nederlandsk Wattenmeer ble FeS2
funnet nedenfor FeS (EMERY & STEVENSON , 1957). Ifslge
KAPLAN & RITTENBERG (1963),er det ennd ikke kjent hvorledes
pyritt dannes i marine sedimenter, skjent det er alminnelig
antatt at det oppstdr fra hydrotroilitt. Dét synes som
pyritt kan dannes i et lett oksiderende miljs og forholdsvis
hurtig (XAPLAN & RITTENBERG, 1963). Et slikt miljo kan ikke
finnes langt nede i sedimentet hvis dette, si vel som det

ovenforliggende sediment er avsatt under anoksiske betingelser,

P4 grunn av den hoye pH i HZS—sonen vil silikater her g4 i opp-
legsning og ved diffusjon til COZ-sonens nedre lag der felles
som jernaluminium-silikat (BORCHERT, 1965).

Siden oksygenet vanligvis kommer ovenfra, vil den foranstdende
inndeling av miljeset i soner som regel vere en funksjon av
dybden, med Oz—sonen ogverst og HZS~sonen nederst. Det er
imidlertid ikke bare langs en vertikal akse at vi finner over-
ganger fra en sone til en annen. Ogsd i ett og samme niva

P& samme lokalitet kan mil joet skifte karakter,med tiden.
Slike forandringer er som oftest knyttet til sesongmessige
variasjoner i vannets sirkulasjon. Nar toppsedimentet og
Izontaktvannet gdr over fra & vzre 0,-sone til 4 vere CO,-sone,
vil jermet reduseres fra tre-til toverdig jern og i betydelig
mengde gd i opplesning sammen med de til jernet zdsorberte
plantenaringsstoffer (HAYES,196h). Denne prosess kan derfor
tenkes 4 vare av betydning for produksjonen av organisk stoff
i omrddet, skjent RITTENBERG et al. (1955) fant at bidraget

var relativt beskjedent.

Dersom toppsedimentet og kontaktvannet ved ytterligere svikt i
oksygenbalansen gdr over til & wveare HZS—sone, vil jermet bindes
sora sulfid, og de dyr som ikke kan komme seg unna, vil krepere

oz ritne sammen med det organiske materiale pd bunnen.
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B. Sedimentets struktur

Sedimentet er av NAUMANN (1930; £fide HAYES, 1964) blitt inndelt
i et ovre lag som kalles det aktuelle lag, og det nedenfor-
liggende lag som kalles det historiske lag. Bare unntakelses~-
vis er grensen skarp, slik at det mer dreier seg om en gradient
enn en grense. P& kontinentalhyllen hvor det er liten turbulens,
kan grensen kanskje settes til 5<10 cm (HAYES, 1964). I det
historiske lag er partiklene meget finere og tettere sammen-
pakket enn i det aktuelle lag. Dette gir seg utslag i en stor
forskjell i sedimentets vanninnhold-. Fra ANDERSON's (1939)
data har HAYES (1964) beregnet at i de sverste par cm av 14
sedimentkjerner fra gjennomsnittlig 150 m dyp utenfor Massa-
chusetts Bay var vanninnholdet i middel 67% (¥ 6%), mens det
ca. 25 cm nede i kjernene var 48%(Z 6%). Ifslge RITTENBERG

et al. (1955) avtar vanninnholdet fra sedimentoverflaten og
nedover etter en nesten hyperbolisk kurve "if the sediment is
uniform in grain size with depth". Forfatterne mener at dette
er et resultat av "compaction" (sammenpakking? sammentrykking?)
og at vannet som klemmes ut ("is squeezed out") md unnslippe
("escape")oppover‘gjennom sedimentet. I litteraturen steter

man rett som det er pd den oppfatning at bunnsedimentet presses
sammen av den svere vekten av vannssgylen over. Men etter n&r-
verende forfatters syn, er dette en feilslutning som er analog
med den tidligere alminnelige oppfatning at ingen levende
vesener kunne finnes pd de store havdyp pd grunn av det store
vanntrykket. Partiklene i sedimentet ligger i virkeligheten

i vann, og da vanntrykket er like stort i alle retninger, erxr
ikke sedimentet utsatt for annen belastning enn vekten. ( i vann)
av det ovenforliggende sediment; og i nazrheten av sedimentets
overflate, hvor den store reduksjon i vanninnhold finner sted,
er denne vekten szrdeles liten. PETTERSSON (1954) fant at "even
the longest core (15 meters) does not give any unquestionable
evidence of expulsion of water by compaction". I tidevannssonen
derimot, hvor vanntrykket er minimalt, kan en viss sammenpakking

lett tenkes idet sedimentet ved lavvann dreneres (kfr. LINKE,

1939).

En rimelig forklaring p& reduksjon i vanninnhold nedover i
sedimentet f&r man allerede ved & observere sedimentkjerner i

glassror med alt vannet bdde i og over sedimentet i behold.
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Holder man reret vertikalt og skrur det raskt frem og tilbake
om sin egen akse, f.eks. ca. 45°, vil man kunne se at en
sterre eller mindre del av sedimentkjernens overste parti

er s& loselig sedimentert at det ikke folger med glassets
bevegelser. Bare rent unntakelsesvis mangler et slikt lest
toppsjikt i vare sedimentkjerner fra Oslofjorden. Enkelte
steder er det bare en eller to millimeter tykt, oftere er det
1/2 cm til 1 cm, men den nedre grense for det lose lag er da
som regel umulig & definere. da overgangen til fastere sediment
er gradvis. Uavhengig av dypet (vanntrykket) er tvkkelsen av
det lose lag alltid betydelig sterre i rattent enn i friskt

sediment. Dette kommer ogsd til uttrykk i felgende analyser.

I de overste 2 cmav det svarte topplag i to sedimentkjerner fra
ikke angitte dyp og lokaliteter (!) i Oslofjorden (stt. 19 og
20) ble det av NORGES GEOTEKNISKE INSTITUTT (1962) funnet de
meget betydelige verdier av 85% og 88% vann (dypvannets vann-
innhold er ikke mer enn 96,6%, resten er salter), mens det i
leiren 8 cm nede i de samme kjerner ble funnet henholdsvis

51% og 56% vann. Til sammenlikning kan anfores at i det
brunlige topplag (2 cm) fra 80 m dyp mellom Bjerke og Redskjer
(st. 22 A) ble der ved samme institutt funnet et vanninnhold
pd& 73%, mens det nede i leiren 9 om fra toppen ble funnet 60%
vann. Dette stemmer tilsynelatende ikke med at man (Loc. cit.)
i samme dyp (82 m) mellom Hel ik og Skjzrholmene i Bunnefjorden
(st.21) fant bare 63% vann i det svarte, sulfidholdige topplag.

Heldigvis har vi tatt atskillige sedimentprever fra samme

omride bade til samme tid og senere. VAar st. 34, 1962 (fig.1)
ligger ganske nzrt omtalte st. 21. Posisjonen fremgdr av kartet,
fig. 19. Man ber merke seg at pd griskalaen som alltid er
blitt fotografert sammen med sedimentkjernene, er det pverste
felt nesten si svart som det i et tilnzrmet plan gdr an & fa

noe til & se ut, nemlig pd& velurpapir. Under linjalen er van-
lig svart papir. Det vil si at for det blotte sye ser de sverste
10 em av sedimentet ved en overfladisk betraktning svart og
ensartet ut. Ved fotografisk teknikk, som vi etterhvert har for-
bedret, lar det seg imidlertid gjere & f& frem detaljer. Ved
nermere studium av fig. 1 kan man skimte tallrike pellets i

alle fall fra 3-7,5 cmkjernedyp. Tydeligere kommer dette frem




- 21 =~

i fig. 2 og fig. 11, som viser en kjerne tatt vel tre &r senere
P& s& ner som mulig samme lokalitet. P4 grunn av relativt
rikelig oksygentilforsel i den mellomliggende tid, var topp=-
laget i 1966 blitt lysere enn det nedenforliggende sediment,
men det skal vi komme tilbake til. Det som er viktig i ner-
varende sammenheng, er den overveldende menhgde av ekskrementer,
som viser at lokaliteten, som i 1962 var desidert ratten og
uten dyreliv, selv om den~ hva det fremgdr av den merke fargen-
lenge har vert meget darlig, ikke hadde vaert uten dyreliv i
lang tid, og at preven med det relativt lave vanninnhold (63%),
som i dette tilfelle omfattet de sverste 6,5 cm av kjernen, ogsé

omfattet materiale som hadde vert grundig bearbeidet av dyr.

Av fig. 2 fremgdr at de gverste 3 ~ 5 mm av sedimentet hadde en
diffus lkarakter. Det er materiale som enné ikke er blitt be-
arbeidet av dyr. Ifslge foregdende kapitel, skulle det besta
blant annet av flokkulert leire og jerhhydroksyd med adsor-
berte anjoner og organiske fragmenter og aggregater. Spesielt
pafallende blir dette lag i de unntakelsestilfelle da bunnvannet
er oksygenrikt, men faunaen er sparsom eller mangler p& grunn av

tidligere cksygenmangel. En slik situasjon fant vi i Ulsvik-

omrddet i Bunnefjorden i februar 1963. P34 toppen av det svarte
sediment 13 der da et ca. 3 mm tyktlag av mekanisk uforstyrret,
amorft sediment med sterk rustred farge. P& samme lokalitet

var sedimentets topplag i oktober 1962 svart og stinkende, se

fig. 1.

Ved vedvarende oksygenmangel vil det lese, svarte topplag kunne
f& en betydelig tykkelse. I preve nr. 18, 1966 (fig. 12) hadde
de sverste 5 cm av sedimentet en geléaktig (nesten suppeaktig)
konsistens, og ved mikroskopisk undersgkelse ble ingen pellets
funnet i de sverste 2 cm. Det ser ikke ut til at sedimenterte
pellets fra den pelagiske fauna form3r & sette sitt preg pa
bunnsedimentet. Dette fenomen kan for det forste forklares

ved at bestanden av makroplankton i indre Oslofjord er liten
(kfr. BEYER, DYBWAD & VERSVIK, 1966), dessuten ved at ekskrement-
ene til planktoniske former som Calanus lett odelegges i mot-
setning til ekskrementene fra de fleste av de viktige mudder-
boende dyr, hvis pellets tdler savel uforsiktig héndtering som
koking med svovelsyre eller sterk kaustisk soda uten 3 g

i stykker (IMOORE, 1931 b).




Poruten av oksygentilfersclen, vil tykkelsen av det legsé lag
selvfslgelig ogsd vere avhengig - v sedimenteringshastigheten
for organisk materiale, som igjen avhenger av tilferselen og
produks jonen av sddant materiale i omradet sa& vel som av

vannets bevegelseshastigheter.

Ved tilstedevewrelsen av bunnfauna vil sedimentets topplag, sa
vel som i vanmne* suspenderte partikler, spises av noen av
bunndyrene, til dels via mikro-organismer, seonderdeles om
nedvendig, delvis forbrennes og forevrig deponeres som ekskre-
menter. P& denne wmdten blir toppsjiktets amorfe og leostligg-
ende materialr s& vel som sterre og mindre organiske fragmenter
og kadavre cmgjort til mindre vannholdige enheter, pellets.

Dette representerer forste trinn av sedimentets sammenpakking.

Ved sterk aktivitet av polychaeter kan man finne tette, lokale
ansamlinger av pellets pad sedimentoverflaten omkring poly-
chaetrerene, slik som det - riktignok etter en mdneds henstand -
ble funnet ved mikroskopisk betraktning av preve nr. 29, 1966.
Det samme fenomen har vi observert i vdre akvarier. Forevrig

kan selve polychaetrerene vere kittet sammen av pellets.

De omtalte rede og svarte farger i topplaget viser tydelig
innflytelsen av kontaktvannets oksygeninnhold. Pivirkningen
mellom vann og sediment er imidlertid gjensidig, og av denne
grunn vil der i vannet like over sedimentet s& vel som i det
interstitielle vann lett danne seg overordentlig sterke gra-
dienter i oksygenfordelingen. P& grunn av metodiske vanskelig-
heter ( vannet over sedimentet i preoversrene kan ikke anses som
representativt), har vi dessverre ingen data til belysning av
dette serdeles viktige fenomen. Oksygenverdiene fra prosjektete
hydrografiske undersskelser kan i denne sammenheng bare be-
nyttes forsdvidt som de viser ndr utskiftninger fant sted, men
gir slett ikke de aktuelle verdier langsmed bunnen. I januar
1966 tok vi i tilknytning til sedimentprevene pd fire stasjoner
ogsd vannprever med Nansens vannhenter sd nzr bunnen som det
med denne teknikk er mulig, det vil si 14 m over. Ved &
flytte fartsyet litt, klarte vi & f& vannhenteren i samme dyp
som vi hadde hentet sedimentet fra. Som vi kan se av tabell I\
(s.24)og de tilsvarende figurer (fig. 3-12),var overensstem-

melsen mellom sediment og oksygenobservasjoner bare moderat.
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Under det amorfe t o p p 1 a g som unntakelsesvis bare er an-
tydningsvis representert, finner vi i nesten samtlige av vére
preover et lag som er fullstendig dominert av faecal pellets,

se fig. 2. For dette lag innfores betegnelsen m e 1 1 om 1 a g.
PR grunnn av ekskrementenes avrundede fasong og relativt be-
tydelige sterrelse (storrelsesorden 4 mm) blir det plass til
atskillig vann omkring ekskrementene. Presumptivt gjennom
angrep av mikro-organismer utsettes ekskrementene for fysiske

og kjemiske pdvirkninger som resulterer i en gradvis destruksjon
og mineralisering. Derved fir sedimentet mer og mer karakter

av leire, og i et visst kjernedyp har alle pellets mistet sin
struktur og er blitt til en i alle fall tilsynelatende ensartet

deig av leire. Dette representerer annet trinn av sedimentets

sammenpakking.,

Det fremgdwr av ovenstdende fremstilling s vel som av alle
sedimentfotos i nerverende rapport (og et stort antall arkiverte
fotos) med tilfredsstillende skarphet og forsterrelse at den
partikkelstorrelse som finnes med vanlig geoidgisk metodikk
(kxfr. CHRISTIANSEN, 1958),ikke gir en fyldestgjerende karak-
teristikk av sedimemtet in situ. Den evre del av sediment~
kjerner fra indre Oslofjord ble sdledes funnet vesentlig &
bestd av partikler mellom 0,004 og 0,02 mm (NORGES GEOTEKNISKE
INSTITUTT, 1962). I virkeligheten inngdr disse partikler i
tapplaget i en amorf mas8egdg nedenfor dette er de pakket sammen
i pellets ned til et visst dyp. Utilstrekkelicheten av den kon-
vensjonelle metodikk og betydningen av pelletdannelsen i sedi-

mentet ble papekt av MOORE (1931 a, 1931 b).

For s& vidt som lakunene mellom pellets representerer et for-
bindelsessystem med overflaten, er det kanskje rimelig 4 sette
den nedre grense for forekomsten av pellets som grensen mellom
det aktuelle lag og det historiske lag; men helt riktig er det
ikke,da de nederste spredte pellets ikke gir noe lakunesystem.
Til gjengjeld har vi ikke s& sjelden funnet enkelte levende
polychaeter eller ganger etter sidanne et godt stykke nede i den. -
forsvrig tettpakkede leiren (se f.eks. fig. 5).

I tab. I er de ti sedimentkjerner som ble tatt i Jjanuar 1966
arrangert etter tiltakende merkhet. I grove trekk faller dette
sammen med tiltakende avstand fra sedimentets toppflate og ned
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til den ensartede leiren, hvilket stemmer overens med det forholc

at mineraliseringen foregdr langsommere ved mangel pa oksygen.

Tabell1l I

Prgve Dyp | Avstand ned Fig. 0,4 mg/1l, i vann-
10066 m til leire nr. henterprover fra
nr, | . uten pellets ! samme dvp like ved
_cm
65 96 7 3 6,87
29 54 5 4
8 o5 7 5 1,11
26 26 5,5 6
9 73 6 7
19 L1 5,5 8
35 7h 8 9
53 8L o 10 0,21
3k o1 10 11
18 116 11,5 12 0,90

I tabellen er sedimentkjerner arfangert etter avtakende
kvalitet ved preovetakingen. Beliggenheten av stasjonene frem=-
gdr av kartet for 1962 (fig. 19), samme stasjonsnummere. P&

kartet for 1965/656 (fig. 20) er disse stasjonene bare angitt

med dyp.

Avstanden ned til leiren i sedimentet varierer med lokalitetene
siledes at den er minst hvor anoksiske tilstander aldri forekom-
mexr (se f.eks. preve nr. 55, 1962; fig. 21) og sterst i de
sterkest forurensete bassenger. Den storste avstand til leiren,
32 cm, ble funnet p& 22 m dyp ved Grenlien (st.20, 1962).

I de anoksiske bunnomrider m3 vi regne med at avstanden til
leiren er proposjonal med produktet av sedimente ringshastig-
heten og tiden som er gdtt siden anoksiske tilstander satte

sitt preg pd sedimentet. Da sedimenteringshastigheten md ansess
for 8 vore temmelig forskjellig i de forskjellige bassenger,

kan vi ikke uten videre ved & sammelikne tykkelsen av det svarte
lag pd forskjellige lokaliteter i fjorden +8 en oversikt over

forrédtnelsens kronologi.
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Fra underspkelser av langgrunne kystomrdder i utlandet

(f.eks. KANWISHER, 1962) fir man det inntrykk at sedimentet
vanligvis er svart fra et lite stykke under sedimentoverflaten.
Sedimentoverflaten kan rimeligvis ikke vere svart fordi

den er utsatt for tidevannsstrem, bslger eller sogar periodevis
kontakt med luften og dessuten ligger i den euphotiske sonen.
Ifzlge KAPLAN & RITTENBERG (1963) innholder estuarier, laguner
og sumper "fed by streams" vanligvis svart sediment. Porklaring-
en pad fenomenet md vmsre at avsetningen av organisk materiale er
overveldende i forhold til oksygentilforselen gjennom det tette
sediment. Bortsett fra Frognerkilen, hvor forholdene er meget
spesielle, omfatter ikke nzrvaerende undersgkelser langgrunne
omrdder, og vi fant som regel bare nyanseforskjell i fargen pa
topplaget og mellomlaget. I de tilfeller da en tydelig farge-
forskjell ble funnet, kunne dette alltid korreleres til for-
anderlige tilstander, det vil si at topplaget og mellomlaget

ikke var blitt sedimentert under samme forhold mellom organisk

stoff og cksygen.

I 1962, da hydrografiske data sd vel som rapporter fra fiskere
bar tydelige vitnesbyrd om oksygenmangel i store deler av indre
Oslofjord, fant vi mange steder at topplaget, og som regel da
ogsd everste del av mellomlaget, var vesentlig merkere enn den
nedenforliggende del av mellomlaget. Et eksempel pd en slik
situasjon er preve nr. 35, 1962; fig.1. P3 enkelte andre loka-
liteter, hvor bunnen vanligvis hadde vart friskere og mellom-
laget derfor betydelig lysere, var kontrasten mellom det pverste
merke og det nedforliggende sediment langt sterre; sazrlig
fremtredende var fenomenet pd st. 33, 1962 (kfr. kartet, fig.
19) og st. 53, 1962 (fig. 21). Da mellomlaget ikke kan bli
frislkere si lenge topplaget er darlig, er en slik sedimenttype

bovis pA seg forverrende tilstander pd vedkommende lokalitet. Da

et enkelt kadaver kan bli opphav til en merk flekk i et forevrig

lyst sediment, kreves imidlertid bekrefitende prever (som vi har

mange av).

Det samme resonnement og bevis gjelder ogsd ndr mellomlaget er

morkere enn det nedenforliggende dyplag.
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Det omvendte forhold, at topplaget er betydelig lysere enn
mellomlaget, beheover ikke vare noe bevis for at forholdene har
forbedret seg. Det kunne jo tenkes at sedimentet kunne ha
blitt meorkere etter at det var blitt dekket, slik som omtalt
for de grunne mudderbanker. Var erfaring fra Oslof jorden gér
imidlertid ut p3 at den oksygenfattige perioden i 1962 pa
lokaliteter hvor faunaen vanligvis er sparsom, etterlot et
merkt belte i den overste delen av mellomlaget (ca. 1-2 cm
kjernedyp), som ennd var godt synlig i august 1965 og fremdeles
kunne spores pd si. 34 og 35, 1966; figs. 2, 11 og 9. Obser-
vas joner ved Rudstrand og Ingierstrand i Bunnefjorden i januar
196k, september 1964 og august 1965 viste at den sverste 1 cm
eller si av sedimentet, som i 1962 var helt svart, forst ble
rustred -~ slik som observert ved Ulsvik i februar 1963 - med
enkelte svarte partikler, dernest redbrun, brun og grébrun,
stadig med svarte partikler. I omrider med bedre vannsirku-
lasjon og rikere fauna ble mellomlaget formodentlig gjennom-~
arbeidet av denne slik at alle spor etter réttenskapen derved blec
utslettet, slik som tilfellet var i Nordstrand-bassenget

(st.19, 1966;fig.8) og ved Springeren (st.18, 1965; fig.23).

OVergangen fra pellets til leire, eller med andre ord fra mellom-
lag til d vy p 1 a g er som regel ganske gradvis, og grense-
nivdet derfor ofte vanskelig & fastsld; i szrdeleshet gjelder
dette de friske lokaliteter (se f.eks. fig. 21; nr. 55, 1962).
P8 noen lokaliteter har vi funnet en meget skarp overgang fra
merkt sediment med pellets til lys leire. Prove nr. 6, 1962

fra Beklkelags-bassenget (fig. 19) og nr. 35, 1966 (fig. 9)

er eksempler p& dette fenomen. Det kan tenkes at en slik skarp
grense er fremkommet ved lokale forskyvninger, ras, i sedimentet.
ilen det er kanskje vel s& sannsynlig at den skyldes en forholds-
vis brd overgang fra oksiske til anoksiske tilstander i sedi-
mentet, for eksempel ved at cn aktiv fauna er blitt utryddet
under en oksygenkrise., De aller fleste praver fra dypet av de
bassenger som nd vanligvis er rétne, viser en overgangssone

med mork leire like over den lyse leiren, slik som man kan se
for eksempel i preve nr. 18, 1966 (fig. 12). Den frynsete under-
kant av de merke soner er sannsynligvis et perifert fenomen
fremkommet ved at noe av det fine sediment er blitt hengende

igjen p& glassveggen under provetakingen. Men de trinnvise
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fargeforandringer kan neppe forklares pd4 denne mdte. Det md an-
scas som et overordentlig viktig faktum for vurderingen av

forholdene i Oslofjorden at vi, til tross for den beskjedne

lengden av vare sedimentkjerner, i samtlige prover uten unn-

takelse har funnet lys leire i en viss avstand fra sediment-

overflaten og nedover,

3. Eksperimentelle studier

1. Akvarieforssk

Ved Institutt for marin biologi har vi i mange &r holdt
forslkjellige dyr fra Oslofjordens blgtbunn i et akvarie~
anlegg som bestdr av 10 fem-liters akrylkar, nummerert

fra 1 - 10, som stdr i tussmerke og har gjennomgdende
Ljoslespiral av glass og individuell vanntilfeorsel fra et
belyst ferti liters glasskar, kalt A, med alger. Fra forsoks-
akvariene ledes vannet via en pumpe som drives av trykkluft
til et filter med sand og aktivt trekull. Etter & ha gidtt
gjennom filteret renner vannet til algekaret. PA bunnen

av forssksakvariene er det mudder fra dypet av Vestf jorden,

Llle karene er forsynt med lokk.

I okitober 1965 startet vi et utholdenhetsforsogk med for-
skjellige representanter for Oslofjordens bletbunnsfauna,
hvorav de fleste hadde levd i akvariet siden 1. september,
noen siden 2. april og noen siden 1. oktober samme ar.

Den 5. oktober, da forsgket ble startet, var det i hvert

av akvariene 1 og 2, 4 ¢til 1 dusin smid rorbyggende polychaete:r
(sabellidae) og 30-40 smd muddergravende krepsdyr {Cumacea:

Diastyvloides serrata, Leucon nasica,Fudorella emarginata).

I hvert av akvariene nr. 3 og 4 hadde vi en trollhummer
(Munida sp.) og i nr, 3 dessuten to smi dypvannsmuslinger

{Pecten abyssorum). I akvarium 5 var det fire mudderreker

(Pontcphilius norvegicus) og en stor og to smd& slangestjerne™

(Ophiura sp.). I akvarium 6 var det fem mudderreker. I akve-
rium 7 var det ca. ett dusin smd rerbyggende polychacter

(Polydora ciliata), store krypende polychaeter ( 8 -

10 Ophiodromus flexuosus og en Harmotho& sp.), en
amphipode (Stegocephalus inflatus) og en reke (Sgi-

rontocaris lilljeborgi). I akvarium nr. 8 var der

det samme som i nr. 7 med unntakelse av Harmotho& sp.
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og Stegocephalus, dessuten var der en liten reke (Pandalus

sp.juv.). I hvert av akvariene 9 og 10 var der en stor reke
(henholdsvis Pandalus borealis og P. propinguus) som ble
holdt uinfor forssgket. Temperaturen i forsgksakvariene ble
holdt pd ca. 6-8°c og saltholdigheten var ca. 33,8 o/oo.
Dyrene ble foret med smd krepsdyr (levende Artemia og

dypfrossen reddte (Calanus)) samt i nr. 1 og 2 ogsd mikro-

skopiske alger (Clamydomonas).

Den 5. ocktober ble sjevannstilferselen til akvariene nr.

1, 3, 5 og 7 stengt, og den ble holdt avstengt til og med
den 19.november. Dette forte rimeligvis med tiden til en
sterk opphopning av stoffskifteprodukter som etter nitrat-
konsentras jonene & domme, etter vidrt skjenn var sterre enn
de konsentrasjoner som dyrene noengang utsettes for langs
bunnenri fjorden. PA grunn av kontakten med luften og
konveks jonsstrommexr fordrsaket av kjelespiralene, som 13
ner vannflaten, inntrddte ingen oksygenmangel. Den 17.
november var det fremdeles mer enn 8 mg 02/1 i alle de
avstengte kar. Samme dato ble vannprsver tatt c a. 0,5 cm
over bunnen i akvariene 1 - 9 samt algekaret og mikroskopert
i merkefelt. Der var da massevis av bevegelige bakterier,
mange av dem i deling, i akvariene nr. 3, 5 og 7, en del

i nr. &, noen f4 i nr. 6 og nesten ingen i de pvrige kar.

Den 19. november ble vannprever sendt til analyse ved NIVA

med resultater som angitt i tabell II.

Tabel 1 I
Analyser av pregver av akvarievann
tatt 19. nov. 1965

Orto-~ Total- Nitrat-
fosfat-P fosfat-P N
kvarier pH X /1 X /1 & /1
A 8,03 Vi 15,5 68
2 7,82 11,5 Lo 08
L 7,88 16 Ll 185
6 7,92 16 25,5 135
] 7,74 35 89 210
5¢3%s4d 7,75 73 138 283
3 7,67 Lo 77 2080
5 " 7,57 85 166 1330
7o 7,60 Lg 132 1850
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Som vi ser, bevirket dyrenes tilstedeverelsce~ og foringen -
en senkning av vannets pH og en skning av fosfat- og nitrat-
innholdet som var sarlig utpreget i de avstengte kar med
store dyr (karene nr. 3, 5 og 7), de samme kar hvor ogsa

vannet vrimlet av bakterier.

Under forsscket ble det funnet to dede Leucon og to desde

Diastyloides i kar nr. 1. Trollhummeren i kar nr. 4

(med sirkulasjon) dede ogsd, men den hadde pd forhéand

mistet begge kler. Etter et par uker ble Stegocephalus

cg Polydora og formodentlig noen av Ophiodromus spist av

Spirontocaris. Forevrig si alle dyr ut til & trives like til

den 19. november, med unntakelse av mudderrekene i kar nr.
5 som de siste par dager virket noksé likegyldigo overfor
bersring. Men de holdt seg alle nedgravet, hvillket vanlig-
vis er tegn pd at de er friske; det kan jo tenkes at de
var blitt lei av alle reaksjonspreovene. Kontrollkaret,

nr. 6, sto i bakre rekke.

Dette forssket styrker den alminnelige antakelse at av de
falrtorer som vanligvis felger med vannets stagnasjon, er det
ilkke opphopninger av stoffskifteprodukter, ei heller bak-~
terier, som er direkte ansvarlige for bunnfaunaens for-
svinnen, men oksygenmangel og eventuell forgiftning med

H,S. Som ledd i et forsek pd & utvikle oksygenmangel ble
kjeclespiralene i noen av akvariene den 25. november (ingen
ytterligere dedsfall til da) lagt ned pd bunnen for at det
iklre sltulle bli konveks jonsstrommer i disse karene. Men
derved oppsto dessverre lekkasje pa kalesystemef med den
felge at det kom noe alkohol ut i vannet. Dette resulterte
i atskillige dedsfall, sler av trdddannende alkoholofile
bakterier, ubevegelige, Gram-negative staver, oksygenmangel
og forrdtnelse. Oksygenmangel var jo tilsiktet, men ikke

s& plutselig, og vi kan dessverre ikke si i hvilken grad
dyrenes oppfersel og helsetilstand var fordrsaket av oksygen-
mangel og hva som skyldtes alkohol. T overensstemmelse med
vdre tidligere erfaringer kom gravende former (polychaeter,
cumacéer, mudderreker) opp av mudderet for de dede. (LINKE

(1939) har beskrevet hvordan Polydora ciliata ved oksygen-

mangel i akvariet straks kryper ut av sitt rer, som den ellexrs

ikke forlater. Store lik ble fjernet etterhvert, men likevel
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var rimeligvis konsentrasjonen av organisk stoff (smd lik,
detritus, fér-rester) storst pd sedimentets overflate;
muligens er konsentrasjonen av forrdtnelsesbakterier her
storst. Man md ogsd regne med at i hvert fall ved en rask
overgang fra oksiske til anoksiske tilstander, vil konsen-
trasjonen av jern vare sterst i sedimentets aller gverste
lag, utfelt som treverdig jern fra det tidligere oksygen-
holdige vann og tilfert som opplest toverdig jern nedenfra
nudderet under dettes COz-fase. S8ledes kan man forklare
det faktum at sedimentet ble svertet fra overflaten, som

det fremgdr av fig. 13 (fotografert 4/1- 1966).

Rester av dyr, som de to V-formede Polydora-rorene pa
bildet, dannet spesielt svarte kjerner nede i mudderet sa

vel som ovenpa.

Etter hvert forplantet svertingen seg nedover fra sediment-
overflaten og i voksende avstand rundt kadavre, med det resul-
tat at hele sedimentet ble svart. Ved ytterligere langvarig
henstand ved romtemperatur uten vannsirkulasjon eller inngrep

begynte sedimentets overflate 4 anta en rustbrun farge.

Da hele anlegget etter katastrofen mdtte legges om, rakk vi

ikke & gjore flere forssk.

Sedimentk jernene som ble tatt 14. januar 1966 ble lagret i
morke i stiende stilling pd loftet, hvor temperaturen til

& begynne med holdt seg i narheten av 0°c. Den 1C. febr.

ble det malt +3°C i rommet, men provene var ikke frosne.

En ovi ble deretter satt opp. Denne og de folgende dager

ble preovene studert under stereomikroskop uten 4 forstyrres

pd annen mate enn ved & skrdstilles og skrus rundt sin egen
akse, samt i kort tid & utsettes for mikroskoplampems punkt=-
lys, som ved sin varmevirkning fordrsaket lokale strsmninger

i det interstitielle vannet. Fra pregvene nr. 18 og nr. 65

ble dessuten smd sedimentprever tatt fra det overste lag
(ovenfra) og fra det nederste lag(nedenfra) ved hjelp av tynne
glassror. Under den fortsatte lagring steg temperaturen,men ti.

& begynne med langsomt, og var den 20, april da prevene
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pd ny ble inspisert, kommet opp ri 12°C. Ved neste inspek-
sjon, 2. juli, var temperaturen nar vanlig romtemperatur,

ved hvilken de senere er blitt lagret. Nedenfor folger
hovedtrekkene av utviklingen i rerene, som behandles i samme
rekkefolge som de er oppfeort i tabell I (s.zh, hvor beliggen~
het er omtalt) og fig. 3~12. Prevene ble fotografert fra
noyaktig samme radius i .juli som i januar. Fargekoder refer-
erer til KORNERUP & WANSCHER (1963). Gréskalaverdier refererer
til Agfa-skalaen som alltid ble fotografert sammen med kjernens.
Den har 12 felter fra svart (S) everst over 9,8,7,6,5,4,3,2,
1,0 til hvitt (W) nederst. S+ betyr svartere enn det merkeste

felt pd skalaen.

Prove nr. 65 tatt 14. jan. 1966, fig. 3.

10, febr.: Ingen synlige forandringer.
2. Juli: De relativt merke soner ca. 0,5 cm - 1,5 cm

og 3,5 cm-5 cm fra toppen nesten borte. Merkt
belte (griskala 8) dannet i 8,5 em - 9 cm og
morke flekker graskala 7,5) i 9-15 cm kjerne-
dyp.

15. okt.: 1 mm lest, rustbrunt topplag.

Prove nr. 29, tatt 14. jan. 1966, Fig.k.
Sm& gummibiter fra ventilslangen i preven.

i6. febr.: Ingen sazrlige forandringer.

2. juli: Rustfarget bunnfall (5C7 brungul)
0 - 0,5 mm. Belegg av _samme pa glassveggen oOpp-
til 3 cm over sedimentets topp. Mgrke innslag
0 - 4 cm.

Svakt merkt belte 7 - 8 cm.

Prove nr. 8,tatt 14.jan.1966.Fig. 5,14 og 15.
14, jan.: (Fig. 5 & 14): Redbrun O - 1,5 cm, mellomgrd
1,5 = 11,5 cm; med msrke prikker O - 6 cm;
lysegrd 11,5 - 16 cm.

1C¢. febr.: Fremdeles redbrun i toppen,men bare de gsverste
ar mm dominert av denne farge; resten gra.
2. juli EFig. 15): 1,5 - 2 mm tykt orpnge (6B7) sjikt

i topplaget. MAaling fra kalkfragment nede i
kjernen viste at orangebeltet i dette tilfelle
har dannet seg i, ikke ovenpd sedimentet.
Svart polychaet i ca. 0,5 - 1 cm. (Sprekken

i ca. 6,5 cm skyldtes vanntap gjennom nedre

kork.)
15. okt.: Liten svart polvchaet i 7,5 - 8 cm.
Prove nr. 26, tatt 14. jan. 1966. Fig. 6.
14, jan.: Tallrike rustbrune polychaetrsr pa toppen.
10. febr. Ingen patakelig forandring.
2. Juli: Polychaetrorene pad toppen er blitt til et ca.

2 mm tykt svart lag. Svarte polychaeter i
2 - 4 cm. Svart belege pd glassreret opp til
9 cm over sediment-topp.
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Prove nr. 9 tatt 14. jan. 1966, fig. 7 og 16.

jan.:
febr. :

Preve nr.

jan.:
febr.:
juli:

Prove nr.

jan.:
febr.:
aug:

okt.

Preve nr.

jan.:
febr.:

Juli:
aug.:

okt.:

(Fig. 7): Brunt (griskala 8,7) 0-2 cm.

Brunlig gratt 0-2 cm med svarte (griskala S+)
0-0,5 cm; svart og mellomgritt (griskala S+ og
8,5) 0,5-2cm.

Sterkt brunorange(6c6) belte fra 2 mm til 20 mm
over sedimenttopp. Xlart mellom det svarte '
toppsediment og rustbeltet, som har skarp

nedre grense og helt diffus svre begrensning.
Ett par hydroksydklumper synker under manipuler-
ingen fra glassveggen i rerets ovre del og
legger seg p& sedimentet., Det samme hendte
under fotograferingen 2. juli (Fig. 16).
(0,-sone til 2 mm over sedimentet. CO,-sone

fri sedimentoverflate til 2mm over, HZS-sone
nedenfor sedimentets overflate).

19, tatt 14. jan. 1966. Fig. 8.

(Fig. 8): Brungritt 0-3 cm.

Delvis svart topplag.

Smé& flekker av svart belegg pd glassveggen
opptil 22 cm over sedimentet,

Svarte polychaeter og svart detritus pa toppen.

35, tatt 14. jan. 1966, Fig. 9 og 17.
(Fig. 9): Lysebrun C - ca. 1 cm.
" O ~ ca. 1 cm,
(Videre utvikling fra 2. juli, foto fig.17):
Sterkt brunorange (6 e i med

sedimentet og 4-12 mm oppover, skrénende da
roret har stdtt pd skra, esvre begrensning diffus.
Det er her ikke bare belegg pd glassveggen, men
orange sediment som har lagt seg ovenpad den
opprinnelige sedimentoverflate. @verste 1 mm
av det opprinnelige sediment med redlig tonej;
1mm - ca. 1 cm mellomgrdtt med lite svart i.
(0,-sone til 1 mm kjernedyp,

CO.-sone fra 1 mm - 1 cm,

H g-sone 1 em - )

S8 svakt brune (6D7) flekker pd glasset ca.

1 em til 19 cm over det opprinnelige sediment.
Loselig sedimentert, brunorange (6C7) hydroksvyd.-
aktig belegg av tykkelse 0,5 - 1,5 cm (skrdn-
ende) ovenpa det opprinnelige sediment.
Brunorange (6C7) polychaetrgr og polychaet-
hammer fra + 12 til 4 mm kjernedyp.

1966. Fig. 10.
Fragmenter av

53, tatt 14. jan.
Grabrun (griskala 9) O-1 cm.
polychaetrear pi& toppen.
Tilsynelatende uforandret.
Svart (gréskala S+) 0-3 mm
Bitte sm& svarte flekker oppover glassroret
like til topps (45 cm over sedimentet).
Grdorange (5BG) belegs pd toppen av sedimentet
samt 3 cm oppover glassrgret. 0-0,5 cm
kjernedyp ikke lenger msrkere enn 0,5-1,5 cm,
Tynt grioran.e (6B6) belegg med brune (6E6)
flekker fra 1,5 til 4,5 cm over sedimentet.
Mindre enn % mm tykt, svart belegg pad toppen
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av sedimentet. Under belegget gritt (sra-
skala 6) med svakt brunskjer til 0,5 cm.

Prove nr. 34, tatt 14. jan. 1966, Fig. 2 og 11.

1L, jan.: (Fig. 2 og 11): Beige tone i topplag og
steorre partikler ned til 1,5 cm.

10. febr.: 1,5 mm tykt redlig brunt lag pd toppen.

2. juli: 1,5 mm tykt helt svart (graskala S+) lag pé
toppen. De opprinnelige beige partikler er
blitt svarte (graskala S+) slik at den
sverste 1,5 cm er det meorkeste parti av hele kjex-
en. Rustfarget beleges festet som en hinne til
glassroret med nedre grense skarp 0,5 cm til
1,5 cm (skrd pd grunn av rorets skréstilling
under lagring), ovre begrensning diffus ca.

L cm over sedimentet.

20. aug.: De msverste 3 mm av sedimentet er blitt for-
andret til brunorange (6C6).
15, okt.: Den griorange (6B6) hinnen pd glasset er

blitt kraftigere. PA toppen av sedimentet et
0,5 mm tykt svart (grdskala S+) lag. Under
dette et skarpt avsatt 1 - 1,5 mm tykt brun-
orange (503) lag som overveiende bestar av
pellets. Under dette svarte og grd pellets

i noksd jevn blanding som i 4 - 5 cm dyp pd
fig. 2.

Preove nr. 18, tatt 14. jan. 1966, TFig. 12.
15, oXkt,.: Kjernens lengde redusert fra 19 cm (1h.jan.)
til 18 cm. Sammensynkingen har funnet sted i
det svarte lag. Avstand til lys flekk i 11
cm kjernedyp (fig. 12) redusert til 10 cm.
Leiren nedenfor 11 cm (opprinnelig 12 cm)
nesten ensfarget.

Observasjonene angdende topplagets farge, som vitner om

oksydasjonstilstanden, er summert i tabell ITT.

Proven(nr. 18) med rattent sediment og rattent vann (fast-
s1ldtt ved sterk HZS-lukt fra toppen) viste ingen forandring.
Nesten like stabil var preven (nr. 65) med det lyseste
sediment og friskeste vann (kfr. tabell I, s. 24) Alle de

andre provene viste mer eller mindre utpreget labile til-

stander.

Semtlige av disse foranderlige prover kom fra lokaliteterx

som i lopet av undersekelsesperioden hadde vist store for-
andringer, idet de enten var (nr. 35, nr. 8, nr. 34, nr. 26,
nr. 9 nr. 19) eller s& ut som de nylig hadde vart (nr. 29,
nr. 53) rd&tne under prevetakingen i 1962 (kfr. kartet, fig.
19}. De fra forssket beskrevne forandringer i topplaget og i
vannet over dette stemmer pi en ypperlig midte med de teorier

angdende oksydasjons- og reduksjons-soner samt Jjernets
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vandring og felling som er gjengitt i kapitel III A,

Tabell1l IIT

1966
nr., 2 3 L 5 Polychaeter
65 I I I B X
29 I B B B X
35 I B B B (X
3 I B B B X
3k B S B S c
53 I S B ] X
26 I S S S EE
¢ S S S S XXX
10 ] S S S b4
18 I I I I 0O

I tabell III er de samme sedimentkjerner som i tabell I

(s. 2&) arrangert ifslge avtakende kvalitet i topplaget
etter lagring. 2,3 etc. betyr andre, tredje etc. observa-
sjon omtalt i teksten. I= ingen forandring i topplagets
farge siden pregvetakingen. B= brunorange topplags S= svart
topplag. Polychaetmengde i rgret antydet fra ingen (O)

til mange (XXX).

Det er verdt & merke seg at de prover som ratnet fortest
(nr. 19, nr. 9, nr. 26) ikke var de som opprinnelig var
d8rligst, men de som hadde flest polychaeter (xfr. fig.
3-12). Dette demonstrerer den primaere effekt pd sedimentet
ved faunaens undergang. Den sekundare effekt er at dyrenes
mekanislke og kjemiske bearbeidelse og sirkulas jonsfremmende

virksomhet uteblir.

Bare proven nr. 35 faller utenfor dette klare bilde, idet
den til tross for et relativt stort antall polychaeter

holdt seg bedreenn nr. 53, nr. 34 og nr. 8. St. 35 er

den grunneste av disse lokaliteter (kfr. tabell I), og en
mulig forklaring er kanskje at bunnvannet som felge av en
begynnende utskiftning, som regper seg ved den heye oksygen-

verdi funnet p& st. 65 (tabell I), kan ha vert rikere pa
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oksygen ved st. 35 enn ved de tre andre stasjonene som

den kan sammenliknes med. Ved Spro (F1 1) viste de hydro-
grafiske observasjoner for desember 1965 en markant stigning
i oksygenkonsentrasjonen i 60 og 80 meters dyp, men ikke
nedenfor, Det kan imidlertid ogsé& lett tenkes at ventilen
péd toppen av roret under nedfiringen pd st. 35 ikke har vir-
ket sé& godt som den pleier (den er i alle fall meget ufull-
kommen) slik at mer oksygenrikt vann er blitt dradd med

ovenfira.

Den spesielt sterke brunorange farge pd ror og hammer fra
polychaeter, s& vel som den alternative sverting av disse
deler, steotter den tidligere antydete hypotese om den rela-

tivt store betydning av biologisk derivert jern.

Bt pafallende resultat av mikroskop-studiene er at livlige
ciliater (infusjonsdyr) til tross for den lave temperatur
ble funnet svommende rundt i det interstitielle vann i det
overste sedimentlag (O-ca. 1 cm) i en rekke prover (nr. 8, 9,
35, 34 og 18). Foresvrig ble funnet foraminiferer, nematoder
(rundmakk) og harpaticoider (sm& krepsdyr). Aktive bak-
terier i massevis ble funnet i leiren sid vel som i topp-

laget.

VARTIASJIONER I SEDIMENTET MED TID OG LOKALITET I INDRE
OSLOFJORD

A. Forandringser i sedimentet med tiden

Det fremgédr ved en sammenlikning mellom kartene gjengitt i fig
18, 19 og 2C at de fleste lokaliteter i Vestfjorden aldri
ble funnet & vere, eller nylig & ha vert ritne. P3 noen
av disse lokalitetene tyder den jevnt lyse sedimentfargen
p& permanent gode oksydasjonsbetingelser, slik som péd st.
551962, fig. 21. Da denne stasjon ligger pd bare 30 m
dyp pd ryggen som strekker seg i retning StW fra Steilene,
er det ogsd & vente at vanntilferselen (oksygentilfarselen)
er rikelig og sedimentasjonen relativt liten. I overens=-
stemmelse dermed ble det i 1962 funnet et etter Oslofjoxrd-
mdlestokk relativt lavt innhold av organisk stoff (3,9%;
SCHEMIMEKES, 1963). VaArt etterkrigsmateriale inneholder

imidlertid ytterst f4 prever av denne type, og ingen fra




- 36 -

storre dyp enn 30 meter. VAr ytterste stasjon pd storre
dyp (St. 64, 1962; fig. 19) viser en noksd jevnt tiltak-
ende morkhet (fra gréskala 6 til griskala 8) fra 18 cm
kjernedvp og oppover,

Den tidligere omtalte stasjon 65 (Tab. I, s.24 og. tab. III,
s.3%4%, fig. 3, 19 og 20) viste i 1962 tydelig avsatt merk
(gréskala 8,5) sone fra O til 1,5 cm kjernedyp; det er

formodentlig den vi ser rester av i 1966 i ca. 1 cm kjerne-

dyp (fig. 3).

Mer p&fallende forandringer i sedimentet ble observert

pd& mer avstengte lokaliteter. Ved Blakstad ble det i 1962
(st. 64, 46 m; fig. 19) funnet et markant merkt (gridskala

8) grdbrunt lag fra O til 1 cm kjernedyp, mens alt nedenfor-
liggende sediment svarte til griskala 6,5. Dette tyder ré
en sket belastning av ny dato. I januar 1964 (st. 134, 46 m)
var pd samme lokalitet de overste 5 cm, og i september

1964 (st. 239, 48 m) og i august 1965 (st. 41, 48 m) de
gverste 6 cm blitt gjennomblandet til brungrdtt, mens det
nedenfor var mellomgritt av samme merkhet. I alle tilfelle
ble det funnet et betydelig antall polychaeter selv i det

lille roret. Forandringen kan vises i en liten tabell.

TABELTL Iv

Sedimentforandring ved Blakstad

Nr., 64 1962 Lé m Nr., 41 1965 48 m
Kjernedyp Gréskala Kjernedyp Gréskala
cut cm
0 - 1 8 0O - 11 7,5 = 7
1 - 1h4(=total) 6,5 11 - 15,5 6,5

En tilsvarende forbedring i sedimentet etter 1962 fremgir
ogsd av den folgende tabell for prever fra dypet ved Geithol-

men i Lysakerfjordens munning (fig. 19).
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T abel 1, Vv

Sedimentforandring ved Geitholmen

He., L1 1962 8hvm Nr. 28 1965 83 m

Kjernedyp Graskala Kjernedyp Gréskala
Ciit ; cm

c - 1 8 0 =3,5 7.7

1 =-3,5 9 3,5- 7 6

3,5-L,5 9,5 7 = 13 (=total) 5,5

L5'15"' 9 775

2 - 11 6

11 - 13 5,5

Det ber innskytes at det er den prinsippielle fordeling i
sedimentet som er av betydning, mens 1 til 2 cm forskjell

i beliggenheten av grenseflater ikke kan tillegges noen
vekt, da slike forskjeller kan skyldes lokale variasjoner,
for eksempel med tilknytning til ujevnheter i bunnen.

Heller ikke kan vi tillegge forskjeller i den angitte dybde
p& 1 m noen reell betydning,da dybden ikke er bestemt med
hoyere grad av presisjon. Det ber ogsd innskytes at en
palitelig grdskalareferanse bare kan gis pd grunnlag av foto-
grafier, fordi skala s& vel som sediment da sees som en
plan, blank flate. Ved direkte visuell sammenlikning av det
runde, blanke sedimentrer med den plane, matte gréaskala vil
belysningen og smd variasjoner i observasjonsvinkelen lett

kunne influere pd resultatet.

Storre interesse knytter seg til de lokaliteter hvor vi har
funnet at sedimentet i undersokelsesperioden har vekslet
mellom friskt og rdttent. St. 8, 1962 og 1966, fra dypet
utenfor Ulsvik ved Nesoddens Bunnefjord-side (fig. 19 og

20) er eksempel p& en slik lokalitet. Som det fremgdr av fig.
22 var de overste 2 cm av sedimentet svart i 1962. Allerede 1
april 1963 ble det funnet tallrike polychaeter pd denne loka-
litet (SCHEMMEKES, 1963), og under innflytelse av friskere
vann og polychaeter ble sedimentet forbedret slik at vi i

19065 bare fant smd rester etter rdttenskapen i den everste

cm og noe mer omkring 2 cm kjernedyp (fig. 5 og fig. 1&).
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Til tross for det vesentlig ringere dyp, var sedimentet

pd st. 26 ved Stangskjsr i 1962 (posisjonen angitt pa
kartet, fig. 19) betydelig morkere enn pd st. 8. Dette md
rimeligvis sees som en effekt av darlig vann, influert av
bdde Loelven og Akerselven, som streommer ut gjennom Skips-~
leden. Topplaget (0O-1cm) som i 1962 ble funnet & vere
beksvart . ble i januar 1964 (st. 113, 26 m) beskrevet som

gulbrunt. Under dette, fra 1 til 4 cm kjérnedyp var der brunt

og svart i blanding. Situasjonen i januar 1966, da topp-
laget (0-0,5 cm) ble beskrevet som grdbrunt med rustbrune
polychaetror, illustreres av fig. 6 og tab. VI,

Tabel1l vI

Sedimentforandring ved Stangholmen

S+ = svartere enn det merkeste felt (S) pd gréskalaen
Hr. 26 1962 26 m Nr. 26 1966 26 m
Xjornedyp Graskala Kjernedyp Griskala
cm cm

O - 1 S+ 0 - 092 7’5

1 - 6,5 s 0,2 - 4 2

695 - 8 9 L" - 7 8’5

8 - 11 8 7 - 9,5 7+5
11 - 16 (=total) 7 9,5 - 11(=total) 7

Ved Nordstrand (st. 19, 36 m; fig. 19) var ogsd den overste
cm av sedimentet beksvart i 1962. I januar 1964 (st. 104,
35 m) ble sedimentet fra 0 - 3,5 cm karakterisert som brun-
grdtt med spor av tidligere rittenskap, i januar 1966 (nr.
19, k1 m, fig. 8 og 20) som brungrdtt fra 0 - 3 cm. Ved
prevetakingen i 1966 passet vi overalt pad at dypet, dersom
ikke bunnen var flat, var minst like stort som i 1962, slik
at man ikke skulle kunme innvende at det faktum at vi fikk
betydelig friskere sedimentprever i 1966, kunne skyldes at vi

hadde vert pd mindre dyp.

Den prinsipielle forandringen fra morkere topp i 1962 til
lysere, som fremgdr sd klart av tabell VI, var et meget
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utbredt og karakteristisk fenomen, og skal derfor illu-
streres ved ytterligere et par eksempler. Av de seks
1962~stasjoner fra Vierrennen mellom Gase og Hoyerholmen
var st. 50, II (fig. 19) den som bide i posisjon og
sedimentutseende var mest lik 1965-stasjonen, st. 39 (fig.
20). Forskjellen var allikevel karakteristisk, som det
fremgdr av tabell VII.

Tabelll VII

Sedimentforandring i Vierrennen

Hr. 50,II 1962 Lo m Nr. 39 1965 39 m

Kjernedyp Graskala Kjernedyp Graskala
Ciil cm

G - 1 S 0 - 1,5 7,5

1 - 11 ] 1,5 = 9 o

11 - il,5 7 ° - 17,5 6,5

1h,5- 17,5 6,5 17,5 = 19 (=total) 6

17,5- 21 (=total) 6

En tilsvarende prinsipiell forskjell viser provene fra
st. 35 mellom Nesodden og Langpen i 1962 (74 m; fig. 1 og
19) og 1966 (74 m; fig. 9 og 20). Den samme tendens gjor
seg ogsd gjeldende pd st. 34 utenfor Ulsvik (1962, 90 m;
fig. 1 og 1966, 91 m; fig. 11); men her er sedimentet frem-
deles s3& moerkt i 1966 at utslaget ikke blir sa tydelig.
Skjont vi ikke har prever fra disse to stasjoner i 1964

og 1965, kan vi med sikkerhet regne med at toppsedimentet
da var friskt, for det forste fordi rustfarget topplag

ble funnet pd st. 34 allerede 13. febr. 1963,0g for det
andre fordi friskt toppsediment ble funnet meget lenger inne
i samme rennen, ved Presteskjzr, helt nede i 138 m dyp i
januar 1964 (st. 102), 146 m i september 1964 (st. 205) og
148 m ayp i 1965 (st. 7; fig. 20).

De padviste forbedringer i sedimentet md sees som en folge
av den gigantiske dypvannsfornyelsen som de hydrografiske

data fra Lysakerfjorden (Bn 1) viste i desember 1962 -
februar 1963 og ved Hellvik (Cp 1) i januar - februar 1963,

samt den betydelige tilferselen som ogsd fant
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sted i 1965, henholdvis i januar -~ mars og i februar

pd de to nevnte lokaliteter.

Ogs& lenger innover i Bunnefjorden ble sedimentfor-
andringer pdvist. Den 13. februar 1963 ble et tynt rust-
farget toppsjikt funnet over det svarte sediment ved
Ingierstrand, hvor den everste cm i oktober 1962 (st 17),
110 m, fig. 19) ble funnet & vare beksvart (S+). Like 1
narheten (st. 103, 123,5 m), til tross for det betydelig
storre dyp, ble sedimentet i januar 1964 beskrevet som
rodt med lite grann svart imellom fra O - ca. 1,4 cm, og
svart fra ca. 1,4 cm =« 5 cm. P& samme lokalitet (st. 207
12 m) ble der den 2. sept. 1964 funnet en levende poly=-
chaet, og sedimentet ble beskrevet som rustfarget fra 0 -
0,5 cm og grdsvart fra 0,5 - 5 cm. Et ganske lite stykke
lehger fra land (st. 206, 128 m) ble de overste 7,5 cm av
sedimentet samme dag beskrevet som svart, mens laget fra 7,5 -
12 cm ble beskrevet som grésvart. RAttenskapen var altsd
fremdeles ikke synlig pdvirket. Dette viser at dybden
for prsvetakingen har stor betydning, og denne er derfor
overalt angitt pd kartene (fig. 18, 19 og 20). Som en
bekreftelse pd dette kan anfores observasjonene fra samme
lokalitet den 25. august 1965 ( st. 9, 126 m og st. 8, 128 m,
fig. 20). Bassengene ritner i alminnelighet nedenfra.

Flere sedimentforbedringer fremgdr av oversiktskartene,
fig. 19 og 20. Her skal bare nevnes ytterligere et eksem-
pel av spesiell interesse, nemlig ved Springeren i gropen
mellom Hovedgen, Bleksen, Gressholmen og Lindeen,; som var
rédtten, uten fauna og stinkende av H,S allerede i 1938

(st. 30, 28 m; fig. 18).

Denne lokalitet ble ikke bessgkt i 1962 da vi i overensstem-
melse med topografien og utbredelsen av réttan bunn for-
pvrig, og sarlig pd st. 26 (fig. 19, tab. VI, s. 38),

med sikkerhet mldtte kunne anse den som ratten. I januar
196% (st. 114, 27 m) ble sedimentet karakterisert pa
folgende mdte: Gulbrunt O - 1 cm, svart med polychaetrer
inne i 1 - 5 cm, svart med grd korn 5 - 7 cm, grasvart

7 - 9 cm, morkegrdtt 9 - 14 cm, mellomgrdtt 14 - 18 cm,
lysegrdtt 18 - 20 cm (= total). Vi hadde altsd foran oss et

sediment, der som resultat av sterk belastning med organisk
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stoff i lang tid var meget msrkt langt nedigjennom, men
med lyst topplag som tegn p&d en nylig inmntruffen radikal
forbedring i oksydasjonsbetingelsene. Denne utvikling

ble i hey grad bekreftet av observasjonene i september
samme ar. P& samme lokalitet (st., 215, 28 m) ble da den
gverste 1,5 cm av sedimentet karakterisert som brunt, med
rustfarge pd toppen, mens betegnelsen gridsvart ble benyttet
for omr&det 1,5 - 13 cm. Selv i 36 m dyp i den umiddel-
bare narhet (st. 214) ble den overste 1,5 cm av sedi-
mentet kalt brungrd, og et stykke innover i sunder mellom
Hovedosen og Bleksen (st. 216, 26 m), hvor der tillike ble
funnet polychaeter, ble ogsé den samme betegnelsen benyttet
for den pverste 1,5 cm, mens det derunder var svart til

7,5 em. TYtterligere bekreftelse pé& denne utvikling frem-
gdr av 1965~ preven (nr. 18, fig. 20 og 23), som viser et
merkt sediment (kfr. gréskalaen), men ogsd polychaetrer og
elskrementer i stor mengde. Det ble ved denne anledning ogsé
funnet beboelig bunn innover i Skipsleden (st. 19, 25 m;
fig. 20).

Sannsynligvis har flere faktorer bidratt til denne péafall-
ende forbedring. For det forste hadde vi den usedvanlig

gode vannutskiftning i indre fjord i 1963. For det andre
fant det i november 1963 sted en overforing av en meget
betydelig mengde kloakkvann som tidligere hadde munnet ut i
Loelv-omrddet, til Bekkelagsbassenget. Ytterligere mengder
av kloakkvann ble i juli 1964 overfort samme veg (personlig
meddelelse fra HAFSTAD ved Oslo kommunes vann- og kloakkvesen,
1966). Det faktum at to av vidre studenter si sent som i
august 19656 fremdeles har funnet frisk bunn med levende
polychacter helt nede i 34 m dyp ved Springeren,

tyder sterkt pd at den sistnevnte faktor ogsd har bidratt
vesentlig til forbedringen. Hvis dette er tilfelle, er
forholdet meget oppmuntrende, idet en reduks jon av kloakk-
tilferselen i sd fall kan fore til en bade rask og radikal
forbedring av tilstandene p& bunnen av fjorden. Til gjengjeld
md vi da vente at forholdene pd bunnen av Bekkelagsbassenget
er blitt tilsvarende forverret. VAare observasjoner tyder pa

en slik utvikling. I tabell VIII er vist storste observerte

dyp for friskt toppsediment og minste observerte dyp for
rdttent toppsediment ved Bekkelaget.
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Tabell1 VIITI

Sterste og minste dyp for henholdsvis

friskt og rittent toppsediment ved Bekkelaget

1062 196471 1964 1065 1066
Friskt, m: 19 30 30 16,5 22
Ra&ttent, m: 30 43 32 21 28

1966~0bservasjonen er fra august og ikke fra januar som

de svrige 1966-cbservasjonene.

I ferste omgang gjorde den generelle forbedring etter den
yvtterst slette situasjon i 1962 seg gjeldende ogsd ved
Bekkelaget, idet de sverste 2 cm av sedimentet ble forandret
fra beksvart (gréskala S+, St. 3, 30 m, 1962; fig. 19) til
brungritt med polychaetrer (st. 107, 30 m) i januar 1964.

I september samme &r (st. 213, 30 m) ble registrert brun-
grédtt i 0 - 2,5 cm, med polychaeter. I 1965 ble det ra

st. 12 (34 m) og st. 13 (31 m) funnet et ca. % cm tykt

svart lag cver ctclairefargot sadiment med .sverte prikker.
P& st. 14 (26 m; fig. 20 og 24) ble det funnet et 10 cm tykt
og pd st.15 (24 m) et 6 cm tykt lag av kaffegrut med et fine-
re svart sediment p& toppen. I begge disse prover var det
tallrike gassblzrer ( se fig. 24). Under héndtcringav
reoret no. 14 forenet en rekke gassblzrer seg og dannet en
stor boble som leoftet sedimentet opp og unnvek. Selv om

det luktet sterkt av HZS av gassen, md vi anta at den for

det meste besto av metan.

Gassblarer, men ikke s& mange, ble ogsd funnet i sedimentet
p& st. 20 ved Grennlien i 1962, (fig. 19) og under preovetak-
ingen p& 7 m dyp ved Skarpsno i november 1964 (GIESKES, 1965,
st. Cg, fig. 27), steg tallrike gassblerer opp til overflaten.
Dette innebzrer en mulighet for at ikke bare vannet, men

ogsd luften kan bli forpestet fra den rétne bunn, slik som
det hendte i Walvis Bay i Sydvest-Afrika i 1900, 1938 og

1951, da store mengder gass frigjorde seg fra det rdtnende
diatomé-mudderct i 50 - 150 m dyp, og luften ble gjennom-

trengt av H_S-stank opptil 64 km innover i landet. Metall-

2
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gjenstander og hvite hus ble svarte (HART & CURRIE, 1960).
Som fargestoff i hvitmalingen ble den gang (1938) vanligvis
benyttet blyhvitt, som er et basisk blykarbonat (2Pb003,
Pb(OH)z), som ved kontakt med hydrogensulfid-holdig luft
omdannes til det morke bly-sulfid (PbS) (BIILMANN, 1940).
Ogsd i Los Angeles-Long Beach har man hatt plager med HZS
som fslge av havneomrddets forurensning. De forste klager
kom allerede i 1926, da sulfid-angrep ble konstatert pa
bygninger, havneinstallasjoner og skip. I 1940 forirsaket
H.S avgitt til luften mange tilfelle av syekatarr (conjunc-

2
tivitis) blant arbeiderne (REISH, 1959).

Geherelt ritner bassehgene nedenfra. At Lysakerf jordens
basseng danner en unntakelse fra denne regelen, er lett

& forstd da dette basseng, som det fremgdr av kartene fig.
18, 19 og 20,strekker seg tvers over like til Nesodd-landet
i retning av Ildjernet. Den ytterste delen av dette basseng
ligger derfor relativt gunstig til for spyling med friskt
vann utenfra, mens den indre delen derimot forsynes med be-
tydelige forurensninger fra Lysakerelven. Da der ikke er
noen topografisk barriere mellom disse to omrdder, foreglr

i Lysakerfjorden stadige forskyvninger frem og tilbake av
grensen for den tunge av ratten bunn som strekker seg utover
fra Lysakerelvens munning. I Jjanuar 1964 syntes tungen sdled-
es & vare mindre, men i september samme 8r desidert storre
enn i august 1965. I september 1964 var der svart sediment
bdde p& st. 220 (46 m) og st. 225 (54 m), som svarer til
henholdsvis st. 25 (44 m) og st. 27 (55 m) i 1965 (fig.20).
lien ogsd i september 1964 var der levende polychaeter Pa
begge steder. XKombinasjonen svart sediment og polychaeterxr
er ogsd et tegn p& foranderlige tilstander. At toppsedi-
mentets karakter viser store variasjoner med tiden, gir seg
utslag i at sedimentets farge varierer med dybden i kjernen,
slik som det fremgir f.eks. av fig. 25 (nr. 25, 1965,fig.20) .

Vire erfaringer kan sammenfattes s8ledes: Ved svikt i

balansen mellom oksygentilfersel og oksygenforbruk svertes
(rétner) sedimentet ovenfra, og faunaen forsvinner. Ved

vedvarende oksygen deficit i topplaget vil svertingen kunne

bre seg et stykke nedover i sedimentet, avhengig av hvor dér-

lig og hvor lenge sedimentet var darlig (markt) for det
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ble rédttent. Denne prosess er langsom. Dersom oksygen-

balansen i kontaktlaget (mudder/vann) igjen blir positiv,
viser det sez forst ved at sedimentets topplag blir rust-~

farget. P& dette substrat sldr seg ned polychaetlarver

fra plankton, og ndr de vokser til istort antall, vil de
forholdsvis raskt kunne gjennomarbeide sedimentet ned til

en til to tommers dyp. Under denne fase vil, inntil alt

er gjennomarbeidet, den evre del av sedimentet vere lysere
enn det nedenforliggende sediment si langt som réattenskapen

har vert rédende.

B. Inndeling av sedimentkjernene i typer som vitner om
forskjellig historie

I overensstemmelse med det som er fremlagt i kapitlene IIT

B og IV A, lar sedimentkjernene seg generelt inndele i
folgende typer som viser at lokaliteten i de siste par-

tre decennier har. vart:

1. P bestandig frisk. Eksempel: St. 55, 1962,
fig. 21. N
2. F(R) som regel frisk, men leilighetsvis rdtten.

Eksempel: St. 8, 1966, fig. 5.

3. TFR omtrent like meget frisk som rdtten.
Fksempel: St. 35, 1966, fig. 9.

I, (F)R periodevis frisk, men overveiende rétten.

Eksempel: St. 34, 1966, fig. 11.

5. R bestandig ritten.
Eksempel: St. 18, 1966, fig. 12.

Betegnelsene "F" og "R" star for henholdsvis "frisk" og

"pitten” og refererer til sedimentets topplag.

Tar vi hensyn til de aktuelle funn fra vare obéervasjons-
serier, far vi de typer av F/R-historie som er oppfert i

tabell I,
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Tabell IX

Typer av historisk fordelingsmanster
for friskt (F) og rdttent (R) toppsediment

1938 1062 196hI 196&II 1065 1966
1 r F F F P F
2 F R F F F F
3 F R R F F F
L ? R F F R R
5 F R R R R R
6 R R F P F F
v/ R R R R R R

C. Inndeling av fjordens bunnomrader i soner ctter

sedimenttypen

I det folgende vil partier av undersockelsesomrédet bli
nummerert i henhold til de kategorier som er oprfert i
tabell IX.

1.1 Lokaliteter som ikke ble funnet & vere ellernyligédla vart

ridtne i 1962, ble heller ikke funnet rdtne ved noen

av de andre anledninger. Til denne kategori herer
derfor alle omrdder som ikke er skravert pd den ene
eller andre mdte i fig. 19, dog med den reservasjon

at med unntakelse av Frognerkilen og til dels Barums-
bassenget omfattet vire undersskelser bare bunnen pa
sterre dyp enn 15 m. Bassenget innenfor Ormeen, Malm=~
sen og Ulvgen ("Padda") og den aller innerste del av

Bunnef jorden kan derfor vel ha vert ratten.

2.1 Med unntakelse av Pjeldstaddypet, Ingierstrand-dypet ,
Ljans~-dypet og Skjerholmflurennen, som ble funnet
ridtne ved andre anledninger, fallexr hele Bunnefjord-
omrddet opp til et dyp av ca. 70 m i de &pne partier
og noe lenger opp i mer avstengte partier som SV for
Malmegkalven (st. 12, 59 m, 1962; fig. 19), inn under
denne kategori. At flere lokaliteter faller inn under
samme kategori,betyr dog ikke nsdvendigvis at de har
hatt samme historie. Dersom vi hadde hatt flere tokter,
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ville vi ha fatt flere typer av F/R fordelingsmenstre.
Eksempelvis ville st. 34 med sine 9 om svart sediment
(Ulsvik, 90 m, 1962; fig. 1 og 19) etter all sannsynlighet
ha blitt funnet ritten flere ganger i motsetning til st. 33
med bare 1 cm svart lag og foreovrig méget lyst sediment
(Ljansflu, 80 m, 1962; fig. 19). Sedimentkjernene fra

st. 29 (Ljansflu, 52 m, 1962), st. 35, I (Langs, 68 m, 1962)
og st. 35, IT (Lange, 73 m, 1962) tyder pd en enda sterre
utbredelse av ridtten bunn en tid feor proevene ble tatt.

Disse forlengelser er pd fig. 19 skravert andre veien og

begrenset av en brutt linje.
Bassenget ved Nordstrand (st. 19, 36 m, 1962).
Ved Stangskjer (st. 26, 26 m, 1962).

Midtre Lysakerfjord (fig. 19). Topplaget i sedimentprevene
fra 1962 var her riktignok friskt, men antallet av polychae-
ter wvar pAfallende lite unntagen ved den ytterste stas jon,
st. 42 (kfr. SCHEMMEKES, 1963), og der var betydelige
mengder av svarte rester i preovene fra stasjonene 38,I, 39,
40, 41 og 42, i avtakende grad utover. St. 46, som topo-
grafisk sett ligger i Lysakerfjordens forlengelse, var ogsé
p&fallende darlig. Grabbeprove tatt i januar 1962 (G 11)
mellom Rolvstangen og Huk, ner st. 40, i 74 m dyp, luktet
av HZS og inneholdt ingen dyr, men svarte skall av mus-
linger (ﬁzg og Pecten). Grabbeprgve fra 60 m dyp ved
Konglungen (G 7) i januar 1962 bekrefter ogsd at situasjonen
pd bunnen var enda verre da enn under vir materialinnsamling
i oktober/november. (Se ogsd under 2.7). Oksygenobservasjon-
ene fra Steilene (DK 99) i den hydrografiske rapport steotter

denne oppfatning.

Holmenf jordens innerste del., I grabbepreve tatt i januar
1962 fra 60 m dyp like ved st. 60, 1962, fantes ingen dyr.
Forevrig syntes den pdviste rittenskap .(st. 62, 15 m, 1962)
& vere et sterkt begrenset fenomen som det ikke ble funnet
spor etter i 1964 I, 1964 II og 1965 i henholdsvis 15, 16

og 15 m.
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Ved Furuholmen i Bzrumsbassenget (st. 48, 9 m, 1962).

Vesthullet, SE for Einestangen. Ratten bunn ble her pivist
av reketrdlere i januar 1962, men to mdneder senere kunne man
atter trile pa dette felt (STALESEN, 1963). Sedimentkjernen
fra st. 65, 1962 viser noe tegn pd darlig innflytelse, kfr.
s. 36..

Like utenfor Store Ostsund. Fra denne lokalitet tok vi
ingen prove i 1962, men sedimentpreve fra januar 1964

(st. 132, 23 m) viste tydelige tegn pd tidligere rdttenskap,
som etter all sannsynlighet skrev seg fra den darligste :
perioden (1962), og langvarig sterk belastning (brunsvart

1,5 - 5 cm, merkegrdtt 5 - 11 cm).

2.9(?)Xjerringreva. N for Steilene. RAtten bunn er her ikke

pdvist; men det meget merke topplag pd& st. 53 (84 m, 1962;
fig. 21) antyder at anoksiske tilstander harhersket noe
tidligere. Denne antakelse stottes av det faktum at prevene
fra 1966 (st. 53, 84 m) viste meget darlig bunn (fig. 10) og
lav oksygenkonsentrasjon i vannet (0,21 mg/l), P& st. 54
(1962, 10 m) ble det ogsi funnet temmelig dérlige forhold,
hvilket tyder p& en lokal pdvirkning fra anlegget p& Steilene.

Vierrennen mellom Gass og Hoierholmen. 1/12-66 ble denne lo-
kalitet atter funnet & vare ratten.

Ved Bekkelaget i 25 - 30 m dyp, se tabell VIII, s. Lo,

Etter kartene (fig. 18, 19 og 20) ser det ut som om gropene
ved Ingierstrand og Ljan faller inn under denne kategori.

Et nermere studium av provene viser imidlertid at dette skyl-

des forskjeller i dypet for prevetakingen.

Springeren, mellom Hovedgen, Blekoen, Gressholmen og Lindgen,

se kommentarer i foregiende kapitel, &. 40 - 41,

6.2(?)(Alternativt (7)). Rennen mellom Vestre og @stre Skjz=rholm-

flu i Bunnefjorden. I 1938 (st. 41, 70 m; st. 38, 74 m; fig.
18) viste denne lokalitet kombinasjonen av svart sediment

(HZS - lukt notert fra st. 38) og polychaeter, som er et




7.3

- 48

overgangsfenomen. Da denne rennen ifelge det bathymetriske
kart ikke er avstengt pd noen mdte fra Bunnefjordens hoved-
basseng, og da bunnen av dette i januar 1964 ble funnet &
ha friskt toppsediment helt nede i 138 m dyp, og i sep~-
tember 1964 og augﬁst 1965 helt nede i henholdsvis 146 og
148 m, drog wvi den feilaktige slutning at rennen mellom
Vestre og @stre Skjerholmflu med sikkerhet médtte vazre

frisk ved disse anledninger, og unnlot derfor & ta prever.
Vi ovarsd da det faktum at sedimentkjernen fra st. 28 (like N
for Storeflu, 74 m, 1962) hadde et svart (S+)-lag av hele

7 cm tykkelse, og viktigheten av den mekanisme som blir
beskrevet i slutten av nsrverende kapitel var ikke blitt
oppdaget. Ved igangverende underspkelser har i mai og
august 1966 bunnen vert funnet grisvart og azoisk, eller
p4 grenmsen til azoisk, og i april 1967 rdtten og azoisk, i
74 m litt NE for St. 27, 1962.

Havnebassenget til Dyna fyr med unntakelse av strand-

sonen de fleste steder. I Frognerkilen ble bunnen funnet
& vere ratten i 6 m ved Skarpsno i 1938 (st. 18; fig. 18),
i januar 1964 i 5 m dyp litt lenger inne. I november 1964
(GIESKES, 1965) ble bunnen funnet & vare rétten opp til ca.
8 m dyp ved XKongen og Dronningen, til ca. 6 m 1itt utenfor
og 2,5 m 1litt innenfor Skarpsno og til ca. 1, 5m i den inner-
ste bukten. I 7 m dyp ved Skapsno viste sedimentkjernen et
svart (S+) lag p& hele 23,5 cm tykkelse.

Bekkelagsbassenget i dyp sterre enn ca. 50 m. T bassengets
sydvestre begrensning 14 grensen mellom frisk og rdtten bunn
i januar 1964 mellom 42 og 48 m dyp, i september samme ar

i 43 m dyp og i august 1965 i 48 m dyp. I den nordsstre

rand av bassenget 13 grensen heyere, se under (4.1).

Bzrumsbassenget innenfor Kalve - Bore - Osts - Kjeholmen
samt gropen mellom Nessen, Brenneen og Ostgen. Prove fra
denne gropen (syd for st. 55, 1938) ble riktignok ikke tatt
i 1938. Men det 15 cm tykke svarte sedimentlag som ble
funnet b&de i 1962 (st. 49, 15 m; fig. 19), 1964 (st. 235,
17 m) og 1965 (st. 38, 17 m; fig. 20) vitner om langvarig

réttenskap.
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7.4 Bunnefjordens dypeste parti ved Fjeldstad. Omrddets begrens-
ning mot nord og syd ble bare fastlagt i 1965 (fig. 20).
Bade ved Rudstrand (st. 1, 154 m) og ved Glennestrand (st. 2,
125 m) ble det funnet et tykt lag av svart sediment pd
toppen, henholdsvis 5,5 og 7 cm tykt., Den store nivafor-
skjellen p& F/R-grensen i nord og syd tyder pd at den lokale

forurensning fra sydenden er av atskillig betydning.

7.5(?)(Alternativt (5)). Det dypeste parti av bekkenet SV for
Ingierstrand., I september 1964 (st. 206, 128 m) og i august
1965 (st. 8, 128 m; fig. 20) ble her funnet et svart lag av
ca. 8 em tykkelse. Prover fra 123,5 m i januar 1964 og 12k m
i september 1964 et lite stykke lenger mot nordost viste
at bunnen der hadde vert meget darlig i lang tid bg ratten
temmelig nylig (1962)} men at det ridtne omrédde ikke lenger

var sammenhengende med (7.6).

Det faktum at sedimentet i 128 m dyp ved Ingierstrand
(st. 8, 1965; fig. 20) har et betydelig sterkere anoksisk
preg enn i 148 m ved Rudstrand (st. 7, 1965; fig. 20),

viser den store betydning av selv smd topografiske barrierer.

7.6  (?) (Alternativt (5)). Et lite felt utenfor Ljan (st. 18,
1962, 114 m; st. 18, 1966, 116 m; fig. 12, 19 og 20).
Sedimentprevene bade fra 1962 og 1966, som var meget like,
var si gjennomritne at det synes overraskende at frisk bunn
ble funnet i 112 m dyp i 1938 (st. 40; fig. 18). Hvis
iklte det foreligger en teknisk feil, har vi her en paralleli
til forskjellen som ble funnet mellom 128 m og 126 m dyp
ved Ingierstrand (st. 8 og 9, 1965). Muligens er den relative
heye oksygenkonsentrasjon som ble funnet i bunnens nzrhet

(tabell I, s.24) en side av samme sak.

7.7 (?) (Alternativt (5)). En tunge som strekker seg utover
fra Lysakerelvens munning. Langvarig rattenskap er her
indikert av et 8 cm tykt svart sedimentlag i 19 m dyp
(st. 221) og 46 m dyp (st. 220) i september 196k, av et
11,5 cm tykt svart lag i 17 m (st. 24) og et 9 cm tykt
svart lag i 40 m dyp (st. 26) i 1965 (fig. 20).
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(?) (Alternativt (5)). Bassenget mellom Skogerholmen og
Heierholmfluene (SV for Gadswsen). Fra denne lokalitet har
vi o0g prover fra februar 1963 da sedimentkjerner viste
r3tten bunn i 52 m, 42 m og 32 m dyp og frisk bunn i 28 m
dyp. (Av plasshensyn er bare forste og siste prove inn-
tegnet pd kartet, fig. 19). Ifslge fisker Hans Petter
Olsen, Snarsen, har denne lokaliteten "bestandig" vert
rdtten, det vil si i alle fall siden siste verdenskrig.

I desember 1966 ble lokaliteten funnet & vaere ritten. -

Et overblikk viser at samtlige lokaliteter som noen gang
ble funnet & vere ritne, var det i 1962 (kfr. tabell II,
s. 45), som derfor representerer en ekstremt darlig situa-
sjon. Da bunnen nedvendigvis md vaere anoksisk ndr dypvannet
er det, md& vi regne med at ritne bunnsoner kan ha hatt en
liknende utbredelse under den store oksygenkrisen i 1950
(kfr. BEYER & FOYN, 1951), men ikke noengang for den tid
ifelge alle de fiskere som vi har vert i kontakt med. P&
den annen side har vi ikke noe bevis for at noen av de
felter som har vert funnet ridtne ogsd etter 1962-krisen,
iklre var ratne allerede i 1938. (Kategori (3) m& anses som
en rest av 1962-krisen). Dette md& sees som et tegn péd at

drene 1963-66 representerer en periode med relativt gunstige

oksydas jonsbetingelser.

Bt bemerkelsesverdig trekk er at pafallende didrlig sediment
ble funnet pd flere lokaliteter som ikke ligger i den
umiddelbare nerhet av forurensningskilder,og dessuten ligger
slik til at man md vente en noenlunde god vannutveksling der.
Slike lokaliteter er Vierrennen, Stangskjazr (st. 26, fig. 19),
st. 35 litt lengre syd (fig. 19) og rennen mellom Vestre

og @stre Skjzrholmflu (st.tl og st.38, fig. 18). Felles

for disse lokaliteter er at de ligger utenfor sund til kav
ritne bassenger, henholdsvis Bazrumsbassenget, havnebassenget
og Beklzelagsbassenget. Fenomenet kan forklares ved en ut-

vikling i felgende tre faser:

(1) Ved vedvarende nordlig vind, szrlig pd senvinteren,
som transporterer store mengder av overflatevann ut av
fjorden, bringesvann av stor spesifikk vekt fra dypere lag
opp over terskelnivd og strommer som kompensasjon for den
utgdende vannmengde inn over terskelen og fyller opp indre

fjords bassenger nedenfra.
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(2) Under den pafelgende fase av stagnasjon vil dypvannet

i topografisk godt beskyttede bassenger, som de nyss omtalte,
vere mindre utsatt for lateral og vertikal oppblanding enn
vannet utenfor., Med tiden vil bassengenes dypvann derved
ikke bare bli fattigere pa oksygen (ekstra fattige pd grunn
av at de verste forurensningskilder munner ut inne i disse
bassenger), men ogsid bedre bevare sin heye spesifikke vekt

enn vannet utenfor.

(3) Under vedvarende pdlandsvind, som oftest om hesten, vil
overflatevann drive inn i bassengene. Som felge av det over-
trykk som derved etter en tid oppstdr i bassengene, vil noe av
disses relativt tunge dypvann drives ut og forpester sidledes

de utenforliggende lokaliteter.

For utlgpet fra Bekkelagsbassengets vedkommende er denne teori-
en nylig blitt bekreftet av igangverende undersegkelser ved In%
stitutt for marin biologi. Som ytterligere steotte for teorien
kan anfdres at fisker Hans Petter Ulsen, Snareen, har meddelt
oss at torskeruser og samlekasser for fisk plassert innerst i
Vierrennen og utenfor Snarssund av og til blir belagt med et

tynt lag av svart mudder. S& vidt han kan erindre er det ve-

sentlig om hesten at dette fenomen har forekommet. Han har dan~-

net seg det inntrykk at denne tildekkingen fordrsakes av en

utgaende bunnstrem.

Fisker Glsen har ogs& gjort den erfaring at bunnen i dypet av
Lysakerf jorden ikke lenger er noe egnet fiskefelt for torsk,
og han er av den formening at dette kan skyldes en utgdende

bunnstrem av darlig vann.

At ogs& svart mudder leilighetsvis kan drives ut av Barums-
bassenget, stemmer med vir erfaring at sedimentet her narmest
er & karakterisere som en suppe. P& st. 47, 26 m 1962 (fig.
19), fikk vi en sedimentkjerne pd vel Lo cm lengde, hvilket
betyr at ikke bare messingrgret i hele sin lengde hadde vart
nede i mudderet, men ogsd en del av instrumentets tykke parti.
Ifelge LINKE (1939) kan bobling av forratnelsesgasser gjere
bunnen svampaktig. Den oppstremmende gass ferer svart sedi-
ment med seg. £nkelte steder, hvor ratnende materiale samlet
seg og vannutvekslingen var darlig, fant han tallrike slam-

vulkaner og svovelvannstoffkilder.
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INNHOLDET AV ORGANISK STOFF I SEDIMENTET

Resultatene av flere analyser fra samme prove i 1962 ga meget
god overensstemmelse (SCHEMMEKES, 1963). En meget betydelig
variasjon viste seg derimot i de tilfelle da flere preover

fra samme stasjon ble analysert med hensyn til organisk stoff,
hvilket fremgdr av tabell X, hentet fra SCHEMMEKES' (1963)

rapport.
Tabell X
Lokal variasjon i innholdet av
organisk stoff, 1962
St.. Lokalitet Dyp % organisk stoff
m Prove I Prove TIT

L1 Geitholmen 84 5,6 8,5
54 Steilene 10 3,1 L,8
6L Blakstad Lé 5,0 6,2

I et kupert bunnomride i umiddelbar nerhet av land md8 man vente
at en ujevn fordeling av fauna sd vel som sunkne gjenstander
(plankebiter etc.) lett kan avstedkomme slike variasjoner.

RUUD nevner i sitt manuskript at kullstykker og slagg fra skip-
ene i visse omrdder sannsynligvis var ansvarlig for spesielt
heoye verdier av C(kullstoff). I omrddet ved Dyna fyr har vi
erfart at det er vanskelig & f4 en god grabbepreve pd grunn

av kullstyklzer, som hindrer grabben i & lukke seg helt.

Ifzlge SCHEMMEKES (1963) ble det funnet meget planterester

pd stasjonene 16, 20, 29, 47 og 52, kull pd stasjonene 16, 24,
26 og 43, cellulose p& stasjonene 36 og 37. (Beliggenheten av

disse stasjonene fremgdr av fig. 19.)

Ser man imidlertid p& verdiene for organisk stoff under ett
og sammenholder dem med toppsedimentets oksydasjonstilstand
og faunaen som ble funnet i grabbeprgver p& samme stasjoner,
fremkommer meget klare linjer, som vist i tabell XI og tabell
AIT, (En av de originale verdier er ekskludert P& grunn av

noverenes temmelse mellom beskrivelse og fotografi).




- 53 -

Tabelll XT

Samtlige lokaliteter 1962 med organisk stoff

mindre enn 5%

St.| Lokalitet Dypl Organisk | Topp- Fauna
m | stoff % |sediment
Ll | lesodden 14 3,1 F Viv Myr1 Brr C1
55 | Steilene 30 3,9 " VIII MI EII CI
54 " 10 {3,1; 4,8 " Vit
63 | Hvalstrand 17 4,1 " Virr My Brt Cy
56 |Steilene 60 L,6 " Viy M B
29 |Ljanflu 52 4,6 " VV MIII
39 | Lysakerfjord 60 4,6 n Vo
25 | Tangen-Nakholmen | 36 L,7 " Vy Mpp
61 |Holmen 28 4,8 " Vy My
57 |Dalen 83 L,9 " Vit
68 |Midtnedet 295 L,9 " VV MII
F = friskt, V = Vermes (makk), M = Moliusca (bletdyr, i

praksis her =

muslinger),

E

=

C = Crustacea.(krepsdyr).

I = 1 - L individer

IT = 5 - 24 v

IIT = 25 - 99 "

IV =100 =499 "

v =500 eller flere individer pr. 1/10 m2.

Verdier fra SCHEMMEKES (1963).

Echinodermata (pigghuder),




Samtlige lokaliteter 1962 med organisk stoff

ctorre enn 7%

St.| Lokalitet Dyp | Organisk | Toppsediment | Fauna
m_| stoff%

k1 | Geitholmen 84 15,6, 8,5 F Vit

ks Furuholmen 9 7,1 R -

8 | Ulsvik 92 7,1 " -

6 Malmekalven 74 7,3 " -
35 | Tangen - Langa| 74 7,5 " -
L7 | Hortengrunn 26 747 n -
38 | Lysaker 34 7,9 " -
27 S. Skjarholme 70 8,2 " -
15 Fjeldstad 154 9,2 " -
2k | Dyna 24 9,9 " -
16 | Rudstrand 154 10,1 " -

7 Husbergs 62 10,8 " -
26 | Stangskjar 26 14,8 " -

R = réttent

n

ingen fauna

Forevrig som tabell XI.

Av de 18 stasjonene med 6,0 - 6,9% organisk stoff var 12

rétne og azoiske, 4 friske og 2 hadde kombinasjonen av
svart sediment og polychaeter. Av de 14 stasjonene med 5,0 -
5,09 organisk stoff var 12 friske med fauna. Det synes altsé
som om det gdr en temmelig skarp grense ved ca. 6% organisk
stoff. De to avvikende observasjoner i gruppen 5,0 - 5,9%
var imidlertid ikke noe grensetilfelle, men de kav ritne sta-~
sjonene 18 (Ljan, 114 m) og 20 (Grenlien, 22 m). En md i den
forbindelse tenke pd at en relativt lav prosent organisk stoff

ilkke bare forekommer ved liten avsetning og rask mineralisering
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av organisk materiale, men ogsd ved stor avsetning av uorganisk
materiale slik som det ofte kan vaere ved elvemunninger (kfr.

Ljanselven og Gjersjselvan, Akerselven).

En tilsvarende korrelasjon mellom sedimentets innhold av

organisk stoff og bunnfauna ble ogsi pavist av REISH (1959), dog
ned neget betydelige avvikelser. REISH fant at ndr innholdet

av organisk C oversteg fem prosent (svarende til 8,5% organisk
stoff basert pd en omregningsfaktor pa 1,7 som benyttet f.eks.

av EMERY et al. (1957), var det som regel ingen eller bare en dyre-

art tilstede,

At de absolutte verdier for organisk stoff i 1938 stort sett er
temmelig lik verdiene for 1962, kan man dessverre ikke tillegge
noen vekt da verdiene fra de to undersgkelser er basert pi
forskjellig metodikk. PAfallende forskjeller i det relative
fordelingsmenster for konsentrasjonene er fd og kan tilskrives

til enhver tid forekommende lokale variasjoner.

UNDERSZKELSER AV BUNNFAUNAEN

A, Vestfiorden og Bunnefijorden
I nerverende kapitel skal kort omtales hovedresultatene av

noen undersckelser angdende den fraksjon av bunnfaunaen som

har spesiell intim tilknytning til sedimentet, nemlig de dyr

som er forankret i sedimentet eller ligger eller kryper i og pa
dette og derfor lett lar seg fange sammen med sedimentet i et ror
eller en grabbe. Av disse dyr er det igjen bare den makrosko-
piske fraksjon, som man kan sikre seg noenlunde kvantitativt

ved den konvensjonelle metodikk 8 sikte materialet gjennom en
metallduk med 1 mm maskevidde, som er undersekt. Ifelge

RFMANE (1933) er relativt store dyreformer karakteristisk for
mudderbunn., I Xieler Bucht fant han at former sterre enn 2 mm
utgjorde 74 og sterre enn 4 mm 62% av artene i mudderbunn, mens
de tilsvarende tall for sandbunn var henholdsvis 33% og 19%.
Imidlertid er mange dyr s& skjore at de ikke tdler spylingen over
en sikt, og mange av polychaetene, blant dem flere av de individ=-
rikeste artene, er si tynmne at de forsvinner gjennom sikteduken
(kfr. REMANE, 1963) eller blir hengende pd trddene i denne

uten at man f8r fatt i dem. De oppferte tall er derfor minimums-

verdier,
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Med sitt &pningsareal pd bare 2,5 cm2 kan det lille kjernebor,
som var det eneste som ble benyttet i 1964, 1965 og 1966 ved
sedimentundersokelsene, il'ke ventes & gi padlitelige prover av
burinfaunaen; ett individ pr. reor svarer til en tetthet av hoo
individer pr. 1/10 mz. Ingen vekt kan derfor legges pd fravaret
av makroskopiske dyr i slike kjerner. Men det er pafallende

at selv med dette trange ror fanges som regel polychaeter nir
bare ikke sedimentet er rittent eller p& grensen til & vare det.
Sett pd bakgrunn av denne erfaring er det forhdpentligvis
tillatelig & benytte de verdier for faunaen som ble oppnddd med
det ror av 188 cm2 tverrsnitt som ble benyttet i 1938, til en ‘
forsiktig sammenlikning med verdiene som ble funnet med grabben
p& 1/10 m?

meget sterkt dominert av polychaeter og muslinger.

i 1962, spesielt siden fangstene i begge tilfelle var

Dessverre tillot ikke tiden bestemmelse av 1962-materialet

til art. For 1938-materialets vedkommende har SCHEMMEKES (1963)
papekt den relativt store konsentrasjonen av makken Capitella
capitata (0. Fabricius), som er velkjent forurensningsindikator,

i Lysalerfjorden.

Den kvalitative fordeling av dyregruppene i 1938 og 1962 er illu-
strert henholdsvis i fig. 18 og fig. 19. I begge tilfelle var
det bare Vermes (i praksis polychaeter) som ble funnet sammen
med svart sediment, hvilket stemmer med disse dyrs spesielle

evhe til 8 klare seg ved lave oksygenkonsentrasjoner og til dels,
i det minste for kortere tid, uten oksygen (BRAND, 1946).

Det var imidlertid bare i utkanten av de rdtne soner at dette

fenomen forekom.

Foruten at de ritne, azoiske omridder hadde meget storre utstrekning
i 1962 enn i 1938, fantes i 1962 en rekke lokaliteter med ytterst
sparsom fauna ogsd utenfor de rdtne soner, og denne fauna besto

i alle tilfelle utelukkende av makk. Mindre enn 25 dyxr pr.

1/10 m2 ble funnet pd folgende stasjoner i 1962:

St. 1, 19 m, Bekkelaget; St. 9, 68 m, Ulsvik (svart); st. 37,

16 m, Lysaker (svart, mindre enn 5 dyr); st. 39, 60 m, Lysaker-
fjord (mindre enn 5 dyr); st. 49, 74 m, Lysakerfjord; st. 41,

8Lk m, Geitholmenj st. 46, 64 m, Flaskebekk (mindre enn 5 dyr);

st. 53, 8k m, Kjerringreva; st., 54, 10m,Steilene.
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I 1938 fantes ingen parallell til dette fenomen. Bare pi
to stasjoner fantes da mindre enn 25 dyr pr. 1/10 m2 og aldri
et mindre antall enn 5. De to stasjonene var: St. L1, '70 m,
Skjerholmen (svart) og st. 74, 5 m, Bestun("mark"?)- Dette
stotter motiveringen for de heyre-skraverte utvidelser av de

rédtne soner p& 1962-kartet (fig. 19).

Mer enn 500 dyr pr. 1/10 m> ble ifel.> CCHEMMEKES (1963, fig.

¢) funnet p& &tte lokaliteter i 1952, hvorav de to var vire
vtierste stasjoner (65 og 66), med betydelige dyp (henholdsvis
85 og 87 m), mens alle de svrige var pa moderate dyp, fra

27 til 52 m. Den mest allsidige fauna (kfr. fig. 19) ble funnet
hoyere oppe, eksempelvis pd 14 m ved Nesodden (st. 44), 17 m
ved Hvalstad (st. 63) og 30 m ved Steilene (st. 55). Bare i

tre tilfelle (st. 36, 6 m, Bestunj st. 63, 17 m, Hvalstad;

st. 11, 12 m, Ulsvik) dominerte nuslingene over polychaetene.
Som regel utgjorde sistnevnte mer enn 95 % av individene i 1962

(SCEZMMEKES, 1963).

Den tvdelige korrelasjon mellom rik fauna og relativt lavt
innhoid av organisk stoff som fremgir av tabellene II og XII
kombinert ( s.53 og 54) er fullstendig i trdd med den tidligere

omtalte vekselvirkning mellom faunaen og sedimentets oksydasjon.

B. Observas joner fra Frognerkilen og diskusjon av

bunnfaunaens forhold til hvdrografi og forurensning

Spesiell interesse knytter seg til undersekelsene i Frognerkilen,
fordi vi her finner en grad av forurensning som er sid ekstrem

at den i hoy grad direkte setter sitt umiskjennelige preg bade
pd vannets utseende og lukt. Kjemisk roper den seg blant annet
ved den enorme stigning i konsentrasjonene av oppleste fosfater
mot overflaten, som ble funnet av GIESKES (1965), 5007Y PO) -P
eller mer pr. liter pd alle stasjoner innenfor "Kongen'" og
"Dronningen! (kfr. tabell XIII, se sidene 102, 103 og 104).

I dette sterkt gjodslete vann vil turbiditeten i den lyse drstid
i hey grad forringes av szrdeles tette bestander av mikrosko-
piske alger i de sverste vannlag (kfr. BRAARUD og NYGAARD, 1966},
hvorved de nedenforliggende omrdder ikke far tilstrekkelig lys-

energi til oksygenproduksjon som kunne hindre forrdtnelse.
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Vi har ved en tilfeldig observasjon malt at 90% av dagslyset
ble absorbert i de sverste 3 m(24/6-1957); men til sine

tider kan nok forholdene vare enda betydelig verre. I peri-
oder med stor tilfersel av regnvann eller smeltevann gjennom
Frognerelven vil overflatevannet i betydelig grad blakkes av
leire. I tillegg til denne belastning, kommer en meget betyde-
lig tilfersel av partikulezre organiske forurensninger, ikke

minst menneske~faeces og toalettpapir.

Da de hydrografiske rapporter ikke omfatter observasjoner

fra Frognerkilen, er de data som er av interesse i narvarende
sammenheng gjengitt i tabell XIII (s. 102,103,104).Stasjonene ble
arrangert pa felgende mate (kfr. fig. 26 og 27): A~1, A-2,
A-3, A-L og A-5 ligger omtrent langs en rett linje fra midt

i Langvikbukten til Skillebekk. B-1 og B-2 ligger mellom
"Dronningen" og "Kongen", B-1 nzrmest "Dronningen" og B-2
nermest "Kongen". C-1, C-2 og C-3 ligger i omrddet mellom
Cscarshall og Skarpsno, C-1 ca. 90 m NO av nesset ved Oscars-
hall, C-2 ved grunnen Frognerdynga og C-3 50 m S for bryggen
ved Skarpsno. D=1 og E-1 ligger henholdsvis ca. 200 m utenfor
og ca. 100 m innenfor kilens trangeste parti, begge stasjcner
omtrent lilke langt fra land pd begge sider. I de fleste
tilfelle ble bunnen undersskt ogsd i forskjellige dyp i nar-

heten av den hydrografiske stasjonen.

I fig. 28 er saltholdighetsmdlingene fra overflatevannet
arrangert etter avtakende verdier. Vi ser at saltholdigheten
avtar meget sterkt og noksid regelmessig innover i kilen, hvilket
viser Frognerelvens dominerende innflytelse. Mer regelmessig
er sammenhengen mellom saltholdighetsreduksjon og skning i
ortofosfatmengden. Dette tyder pd at fosfatene i det vesentlige
ble tilfert sammen med ferskvannet, og kurvens rettlinjete for-
lop tyder p& at forbruket av fosfat péd det tidspunkt, i slutten
av november, var lite sammenliknet med tilforselen, slik at
reduks jonen i fosfatinnhold utover i kilen i overveiende

grad kan sees som resultat av en mekanisk blanding mellom

det gjodslete ferskvann representert ved elveosen innenfor

st. BE-1 og indre fjords overflatevann som man finner det ved
Frognerkilens munning utenfor st. A-3. Bare ved st. C=3 ble det

funnet en vanntype som tydelig avvek fra dette system, idet vi
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her fant et i forhold til saltholdighetsfortynningen meget
storre fosfatinnhold. Da denne stasjon ligger i narheten

av utlepet fra kloakkrenseanlegget pa Skarpsno, tyder for-
holdet pé& at avlepsvannet fra dette anlegg ved denne anledning
hadde en hoyere konsentrasjon av oppleste fosfater enn Frogner-
elven, hvis vann ved befaring pr. lettbdt viste seg & mdtte
karakteriseres som en veritabel radkloakk med et meget stort
innhold av kloakkpartikler fra et par millimeters til et

par centimeters storrelse, og med en kontinuerlig oppstigning
av gassbobler som avga en stank av hydrogensulfid kombinert

med do-lukt av usedvanlig intensitet.

De gvrige kroker pd P-S-kurven er for lite utpreget til at de

kan diskuteres p& grunnlag av det foreliggende observasjons-
materiale, som jo bare bestdr av et eneste sett av observasjons-
serier tatt i lepet av en arbeidsdag. Det hefter seg sdledes

den begrensning ved alle de hydrografiske data fra denne under-
sgkelsen i Frognerkilen at vi ikke kjenner noe til deres repre-
sentativitet. Det ber dog fremheves at st. A-5 ligger i n=rheten
av et Lloakkutlep med moderat vannfering, men med stort '
innhold av partikler som fordrsaket en meget sterk lokal slam-

avsetning pd bunnen.

Til materialet av bunnfaunaprever hefter ikke den samme svakhet
angdencde representativitet i forhold til tiden, fordi vi her

i betydelig utstrekning har 4 gjere med individer som har
befunnet seg pd samme sted i atskillige miéneder, til dels flere
8r, idet deres bevegelser etter det pelagiske larvestadium inn-

skrenker seg til noen desimeter eller centimeter.

Av tabell AIIT fremgdr at antallet av makroskopiske bunndyr-
arter avtok i den innerste delen av kilen. Man kunne tenke seg
at dette skyldtes den omtalte reduksjon i saltholdighet, idet dev
‘er en alminnelig og vel fundert regel (kfr. f.eks. REMANE, 1958,
HARTMAM, 1960) at artsantallet avtar mot minkende verdier av

S o/oo. Det er imidlertid verdt 3 merke seg at saltholdighets-
reduks jonen i Frognerkilen bare viste seg i overflatevannet,

mens vare faunaundersgkelser i det vesentlige hadde tilknyt-
ning til det nedenforliggende vannlag., I 2 - 2,5 m dyp viste

saltholdigheten sogar en svak stigning innover i kilen, og
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samtlige observasjoner fra 2 til 5 m dyp i hele kilen viste
saltholdigheter mellom 22,09 °/oo og 22,70 ®/oo, med begge
ekstremer pd& st. A-5. Det er likevel grunn til & anta at man
ved stor vannfering i elven og ved pdlandsvind +vil kunne

finne en horisontal saltholdighetsgradient med minkende wverdier
av S 0/oo innover i kilen cgsd i et par meters dyp. Men om
saltholdigheten under slike omstendigheter blir lav nok til &

begrense noen av de aktuelle arters utbredelse, kan vi ikke si.

Som fremhewvet av REISH (1955; 19593 1960) er imidlertid en
markant reduksjon i bunniaunaens artstall typisk for forurensete
lokaliteter, og det er rimelig 4 se observasjonene fra Frogner-
kilen som en bekreftelse pd dette fenomen. I marine omrader er
forurensning vanligvis ledsaget av en reduksjon i saltholdig-
heten, som derfor i noen tilfelle kan tenkes & vare ansvarlig
for den aktuelle artsreduksjon. I Los Angeles-Long Beach Har-
bors REISH, 1959) gjorde imidlertid ikke noen saltholdighets-
redulktsjon seg gjeldende. Man finner forgvrig det samme forhold
mellom forurensning og artsantall ogsd i ferskvann (kfr. f.eks.

GAUPIN & TARZWELL, 1956).

Ser man p& fordelingen av oppleste fosfater innover i Frogner-
kilen, viser det seg (kfr. tabell XIII) at denne forurensnings-
komponent, i motsetning til i overflaten, hadde pafallende smé
variasjoner fra 2 m dyp og nedover, og at man knapt kan tale

om en gradient med stigende verdier innover,bortsett fra at de
laveste verdier ble funnet pa st. A-3 ved innlepet til kilen.
De avtakende oksygenverdier innover i kilen under overflate-
laget tyder imidlertid pd en okende belastning med oksydérbart
materiale. Det er verdt 4 merke seg at ekstra lave oksygen-
verdier ikke ble tilfert med kloakkvannet direkte, tvexrt imot.
Den heyeste av samtlige verdier for opplest oksygen (kfr.
tabell XIII) ble funnet i det sterkest forurensete vann, nemlig
i overflaten pd st. E~1 i nzrheten av Frognerelvens utlep.
Utover i kilen viste overflatevannets oksygeninnhold stort sett
avtakende tendens, hvilket viser at fotosyntesen pd denne sene
drstid selv i overflaten ikke var tilstrekkelig til & oppveie
forbruket i det sterkt belastete vann samt svinnet ved blanding
med tilstetende (nedenforliggende og utenforliggende) vann-
masser med lavere oksygeninnhold. Avgivelse av oksygen til

atmosfaren var ikke aktuelt, tvert imot. Alle verdier viste en
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betydelig grad av undermetning pé& oksygen, hvilket i seg selv
er et tegn pd sterk belastning. Uten tvil har avlgpsvannet
hatt et meget heyt oksygenbehov, B.0.D. (biochemical oxygen
demand), men dette ble ikke mdlt. Ved et kloakkutlep og 1 - 2
miles nedenfor i en elv fant f.eks. GAUFIN & TARZWELL (1956)
et B.0.D. p& mer enn 100 mg/l pd fem dager, tillike med sazr-

deles hoyer verdier for opplest fosfat,.

Ifplge sistnevnte kilde forte kloakkvannetsstore oksygenbehov
til s& lave verdier for oksygenkonsentrasjonen i vammnet i det
forurensete omridde, at dette begrenset forekomsten av dyr som
var avhengig av & &nde med gjeller. Forurensning i form av

suspenderte partikler synes imidlertid ogsd & spille en rolle

i denne sammenheng.

Neodvendigheten av en viss mengde opplest oksygen for en lang
rekke makroskopiske akvatiske dyr er blitt pavist, serlig indi-
rekte, ved tallrike undersskelser. SHURIN (1964) fant (basert
pd preover fra 8k stas joner) en meget noye, positiv korrelasjon,
faktisk nestendirekte proporsjonalitet mellom biomassen av
bunndyr og konsentrasjonen i vannet av opplest oksygen i om-
riddet fra 10,4 til 1,7 mg 02/1. Nedenfor sistnevnte verdi var
biomassen forsvinnende. I dette tilfelle var oksygenmangelen
neppe koplet til forurensning av vannet eller bunnen idet SHURIN':
undersokelsesomride var apent farvann i @Ostersjeen, og det
azoiske omrade med de laveste oksygenverdier ble funnet langt
til havs. Den observerte reduksjon av biomassen kan imidlertid
heller ikke her sees som en helt ren effekt av oksygenmangel,
da denne var koplet til dypet sdledes at oksygenreduks jonen
fra 10,4 mg/1 til 1,7 mg/l svarte til en skning i dybden fra
35 til1 115 m.

Der hvor oksygenreduksjonen er koplet til ogkete tilforsler av
neringssalter og organiske forbindelser, slik som tilfellet

ofte er i kystfarvann under pavirkning av avlgpsvann og slam

fra husholdning og neringsmiddelindustri, viser variasjonen

i biomasse i forhold til oksygenkonsentrasjonen et helt annet
forlep, idet man, som resultat av den rikelige naringstilfersel,
ved en viss grad av forurensning ( i en viss avstand fra forurens-
ningskilden nédr denne er kraftig), finner smzrdeles tette popu-

lasjoner av visse arter. Spesielt rike bestander i kloakkfor-
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urenset omride ble eksempelvis funnet av LINKE (1939), REISH
(1955), GAUFIN & TARZWELL (1956), McNULTY (1961), B@HLE (1965)
og PERSOONE (1965). I de to sistnevnte tilfelle dreide det seg
om dyr som satt oppd substratet og si nzr vannoverflaten at
fenomenet neppe har vart kombinert med spesielt lave oksygen-

konsentras joner.

BLEGVAD (1932), som fant flere arter bdde av muslinger og
poiychaeter p& stinkende bunn, fant ogsd at den bunnmakken
(Scoloplos armiger (O.F. Miiller)) som dominerte i det av kloakk
forurensete omride ved Kebenhavn, her forekom i usedvanlig store
eksemplarer. Den samme polychaeten ble av WOHLENBERG (1937)
funnet & forekomme regelmessig i det svarte, jernsulfidholdige
sediment. WOHLENBERG fant forevrig at en ikke ringe del av de

dyr som bor i Watt kommer i direkte, til dels varig berering

ned det svarte H,_S-holdige sediment, &penbart uten & ta skade

av det. Noen avzdem spiser det til og med. LINKE (1939)
nevner ogsd flere arter fra svart mudder med stadig oppstig-
ende bobler av forritnelsesgasser. En av disse artene
(Heteromastus filiformis (Clapardde) tilherende familien
Capitellidae) ble sogar funnet utelukkende pd slike lokali-
teter. I Los-Angeles - Long Beach Harbors inndelte REISH
(1955, 1959) bunnen i felgende soner etter bunnfaunaen:
"healthy", "semihealthy I", "semihealthy II","polluted" og
"very polluted". Det er bemerkelsesverdig at sedimentet ble
beskrevet som "black sulfide mud" ikke bare i den "polluted"

sone som var dominert av Capitella capitata, men ogsd& i sonene

karakterisert som "semihealthy" I og II med en mer variert

fauna.

De lokalitetene som ble omtalt i ovenstdende avsnitt, er grumnne
omrdder og skulle forsadvidt vere sammenlignbare med Frogner-
kilen; de europeiske lokalitetene har ogsd for en stor del de
samme arter som ble funnet i Frognerkilen. Det er derfor av

betydelig interesse at i Frognerkilen ble bunnen, med én unn-

takelse, funnet & vere azoisk der hvor sedimentets toppsjikt var

svart (kfr. tabell XIIT). Unntakelsen var pd st. D-1. Uhel-
digvis fremgdr det av GIESKES' (1965) rapport en mystisk sedi-
mentfordeling p& demne stasjon, og det er derfor nosdvendig & se

narmere pad forholdet.
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Tabell XIV

Sedimentkjerne-~avlesninger

fra st. D-1 i Frognerkilen

cm kjernedyp i sedimentpraver
nummerert som i GIESKES' (1965) rapport

Gréslala Nr. 3 Nr., 2 Nr. 1

S+ 0 -6 0 -6

S 0 -3 6 -18 6 -18,5

9 3 =10

(8] 18 =25

i 10 -15 18,5=-23

6 25 -27,5 23 -26

5 15 =19

L 19 =22
Angitt dyp i m: L 2,5 5
Sannsynlig dyp
im: 2,5 A Lo i el

]

S& vel den rekkefslge som prevene er nummerert i (se tabell

XIV) som sedimentets struktur,tyder med en til visshet grens-
ende sannsynlighet pd at det har foregdtt en forbytting av
merlcelapper, slik at dypene for kjerneprovene i virkeligheten har
vert som oppfert i tabellens nederste rad. Dette syn stottes
ogsd av det faktum at skrapen etter trekk i 4L m dyp pa denne
stasjon, ifslge GIESKES (1965), bare inneholdt stinkende, svart
sediment. De tre dyrene som ble tatt i grabben pd & m dyp,

var meget svommedyktige krepsdyr (Gammarus oceanicus Seger-

strile), som grabben pad veg ned rimeligvis har fanget i vannet
over bunnen. Tilbake stdr da bare at fire arter av bunndyr ble
funnet pd en lokalitet hvor det var et topplag av svart sediment

som var relativt tynt (3 cm).

Av tabell XIII fremgir ogsd et annet tilfelle av tilsynelat-
ende uoverensstemmelse mellom sediment og fauna, nemlig pd st.
C-1 hvor (ifslge GIESKES, 1965) ingen dyr ble funnet ved skrape-

treklk i 6-7 m dyp til tross for at sedimentet var friskt i 6 m




- 64 -

dyp (graskala 7: 0 - 4 cm). Til dette er & si at sedimentet var
meget Gdrlig i 8 m dyp (S*: 0 - 4 em, S : 4 - 12,5 cm, 9 : 12,5 -
17,5 cm), og at det dyp som skrapen arbeider i ikke kan angis
med sarlig noyaktighet, da skrapen (p& grunn av skrinende bunn
og farteyets kursendringer) slett ikke alltid gér rett under
bitens kjslvann. Det ble angitt (GIESKES, 1965) at det luktet
sterkt av st fra skrapeprsven i dette tilfellet.

Vi kan altsd trygt si at det i Frognerkilen i november 1964

var en temmelig skarp grense mellom bunn med anoksisk topp-
sediment uten makroskopiske dyr og bunnmed oksisk toppsediment
oz makroskopiske bunndyr. Den oksiske bunnsone, hvor séadan
fantes, 14 alltid ovenfor den anoksiske. P4 grunn av det
relativi betydelige dyp pd og omkring stasjonene A-3 og A<l ner
Frognerkilens munning, kunne vi ikke finne oksiske bunnomrader
pd disse lokaliteter. Ved st. A-2 ™le muligheten til 4 finne
beliggenheten av nivdet for grensen mellom rédtten og frisk bunn
utenfor Nieneodden forsemt. Av tabell XIIT fremgir at dette
nivdet ved stasjonene B-1 - B-=2 ved "Dronningen" og "Kongen"

128 mellom 8 m og 13,5 m. Ved stasjonene A-1 i Langvikbukten,
A-5 (bortsett fra kloakkutlepets umiddelbare nerhet) ved
Skillebekk og C-2 ved Frognerdynga i 8 - 10 m, ved st. C=1
vig-a-vis st. C-2 i ca. 7,5 m, ved st. C-3 ved Skarpsno desi-
dert grumnere enn 7 m, ved st. D-1 1litt lenger inne i 2,5 m

og ved st. E-1 innenfor det trangeste parti i 1,5 m (kfr.
GIESKES, 1965). I den umiddelbare nerhet av (ifolge GIESKES,
1965, 106 m syd for) kloakkutlepet ved st. A-5 14 grensen mellom

2,5 og L nm.

Vi finner altsd i Frognerkilen et annet forhold mellom bunnfauna
cg sedimentets oksydasjonstilstand enn det er funnet i forskjell-
ige andre sterkt forurensete grunne kystfarvann, og denne uover-

ensstemnelse trenger en forklaring.

FPra Wattenmeer nevner WOHLENBERG (1937) at vannet over sedimente<

ved hvppiz fornvelse var praktisk talt mettet med oksygen, o8

at drsaken til jernsulfid- og gassdannelse derfor mdtte finnes
i selve sedimentet. LINKE (1939) skriver generelt at kontakt-

vannets oksygeninnhold ved virkningen av strom og bolger blir

omtrent det samme som havvannets. Bade THAMDRUP (1935),
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WOHLEIBERG (1937) og LINKE (1939) nevner flere mudderboende
arter, bdde muslinger og polychaeter, hvis rer er omgitt av

en brunlig eller mer eller mindre rustfarget kappe av oksydert
sediment og slim som klart skiller seg ut fra det omkxing-
liggende svarte sediment. Ved bevegelse av forskjellig slag
(kryping, pumping, vifting) m& de &penbart dra ned tilstrekkelig

oksygen til & omgi seg med et lokalt oksisk mil jo.

I det forurensete omrdde av Fresund som ble undersekt av
BLEGVAD (1932) og JENSEN (1932) var dypene pd stasjonene
omtrent som i Frognerkilen cg bunnen til dels beliggende
nedenfor et meget markant hydrografisk spranglag i 8-10 m

dyp. Ikke desto mindre ble der overalt funnet oksygen i
anseelige mengder. P& st. 8, 700 m fra hovedkloakkens utloep,
bie det i et dyp av 14 m funnet svart, stinkende mudder med 70
bunndyr pr. 0,1 m2 fordelt pid 5 arter; oksygenkonsentrasjonen
i 12 m dyp var 7,53 mg/l. P& st. 14, 1100 m fra hovedkloakkens
utlep, ble det i et dyp av 14t m funnet svart, stinkende mudder
wed 8 bunndyr pr. O-1 mz, fordelt pd 4 arter. Oksygenkonsen-
trasjonen i 13 m dyp var 8,07 mg/l. Ogsd dette omrdde ma
karaliteriseres som apent med lett adgang for vannfornyelser,
selv om de stromhastigheter som ble mdlt (JENSEN, 1932) var

relativt sma.

Betydeliz lavere oksygenkonsentrasjoner ble funnet i langt

mer innelulkede farvann av REISH (1959). REISH (1966) angir

3,5 ng 02/1 for "the polluted zone", karakterisert ved

Sapitella capitata og 1,6 mg/1l for "the very polluted zone"

som mangler makroskopisk dyreliv. REISH (1959) nevner som unntak-

else fra det generelle bilde et par lokaliteter hvor god vannfor-

nyelse ga temmelig heye verdier for opplesst oksygen, men den
store avsetning av partikler fra kloakkutlep var ansvarlig for
at der lite eller intet dyreliv fantes. Omrddet som ble stu-
dert av REISH (1959) var de fleste steder ca. 10,5 m dypt, og
vannprevene ble overalt tatt i overflaten og i 6 m dyp. REISH
(1966) pépeker at han, som vanlig er ved den slags undersekelser,
derved ikke fikk prever av det vann, kontaktvannet, som bunn-
dyrene lever i, og at han ved hjelp av en oksygenanalysatoxr i
felten hadde funnet et fall i oksygeninnholdet fra 7,2 mg/l i

3 m dyp til C,8 mg/l ved bunnen i 3,3 m dyp. Det er imidlertid
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verd & merke seg at i Los Angeles-Long Beach Harbors ble det
registrert tidevannsamplituder pd 1,13 til 2,78 m (REISH, 1955),
det vil si at tidevannsvolumet svarte til ca. 15—20% av hele
vannmengden, Videre var der ikke noen forskjell p& saltholdig-
heten (ca. 35 °/oo (S) i overflaten og i 6 m dyp. De hsoye
saltholdigheter viser forevrig at vannferingene i ferskvanns-
kloakkene var smd sammenliknet med tilferselen av havvann,
hvilket igjen viser de partikulsre forurensningers relativt
store betydning for bunn og bunnfauna. Selv oksygenkonsen-
trasjonen viste bare i fjerdeparten av de 168 observasjons-
serier sterre forskjell enn 1 mg 02/1 mellom overflate- og

6 m- observasjonen, og i 3/ av disse tilfelle var det mest
oksygzen i dypet. Los Angeles - Long Beach Harbors er altsé
rilktignok et omrdde med sardeles store tilfersler av for-
urensninger, men samtidig et omrdde med en helt vesentlig

storre vannfornyelse enn vi har i indre Oslofjord.

P8 bakgrunn av ovenstdende diskusjon md vi regne med at nir
bunnfaunaen i Frognerkilen har vist seg & vare spesielt folsom
overfor kloakkforurensning, skyldes det at denne i Frogner-
rilen er kombinert med flere faktorer som ikke finnes kombinert
pd de andre lokaliteter som er dradd inn i sammenlikningen.

Disse faktorer er: (1) topografisk beskyttelse mot bslger

oz strom, (2) saltholdighetsstratifisering som hemmer verti-

kalsirlrulasjon, (3) liten tidevannsamplitude, normalt bare
2L cm (ITORGES GEOGRAFISKE OPPMALING, 1951), svarende til bare

2,5 - 3% av hele vannmengden i omrédet.

Dessverre har vi heller ikke i Frognerkilen oksygenverdier

fra kontaktvannet, men pd grunnlag av registreringer med Fegyn's
oksymeter(FgYN, 1955) har GIESKES (1965) kunnet trekke oksy-
genfordelingskurver like ned til el par dm eller sid fra bunnen.
Det fremgdr av disse kurver at det ved de dypeste stas jonene A-3
(18 m) og A-2 (17 m),var 1 til 2 m med oksygenfritt vann over
bunnen. Ved st. B-2 i 14 m dyp gikk oksygenkurven til O umiddel-
bart over bunnen. Ved de evrige stasjoner med unntakelse av

st. B-1, hvor kurven gikk til 0 i 4 m, ble det funnet oksygen
sd langt ned mot bunnen som man kunne komme med oksymetret,

og oksygenkonsentrasjonen ved bunnen var heyere jo grunnere
stasjonen var, med unntakelse av st. D-1 hvor bunnverdien var

noe lavere enn dypet ifslge denne regelen skulle tilsi.
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Fordelingen, inklusive forholdene ved st. E-1 og D-1, viste
ogséd den regelmessighet at oksygenkonsentrasjonen i det dyp
opp til hvilket rattent sediment ble funnet i nerheten, var

storre jo hoyere dette dyp 14.

Regelen om en mot dypet minkende kontrast mellom vannets og
sedimentets oksydasjonstilstand ser ut til & ha noen gyldighet

ogsd utenfor Frognerkilen, fra nesten oksygenmetning i vannet

like over stinkende anoksisk sediment i tidevannssonen (kfr.
TCHLENBERG, 1937) via Hellvikdypet hvor grensen mellom anoksisk
og olsislk sediment gikk helt nede i 73 m dyp (fig. 19) i
cktober 1962, skjent vannets oksygeninnhold var mindre enn
1,00 mg/l fra 40 m og ned, til Santa Barbara Basin hvor
grensen mellom anoksisk og oksisk sediment gikk i ca. 550 m
dyp, mens vannets oksygeninnhold helt fra L75 m og ned var
mindre enn C,3 mg/l (kfr. EMERY & HULSEMANN, 1962). Grunnen
+1il at man som regel finner storre kontrast mellom vann og

bunn i ringe dyp, er at sdvel vannets oksygentilforsel ( ved

fotosyntese, bglger, stram) som oksygenforbruket péd bunnen

(rikeligere sedimentasjon av organisk materiale og dermed
sammenhengende rikere fauna, eventuelt overveldende sedimen-

tasjon uten fauna) er sterre pd grunt vann.

T Tckernfdrder Bucht fant KREY, KOSKE & SZEKIELDA (1965) at
gjennomsnittlig ca. 70% av det i overflatevannets seston
(suspenderte partikler) bundne kullstoff gikk i opplesning
undervegs, mens ca. 30% nddde bunnen i 25 m dyp som sediment.
T Clyde Sea Area fant MOORE (1931, a) at diatomeer med et
betydelig innhold av organisk stoff ble sedimentert helt nede
i 156 m dyp etter vAroppblomstringen av disse planktoniske
alger i svre vannlag. Vi m& derfor regne med at de periodevis
forekommende enosrmt tette bestander av planteplankton ferer
til en betydelig sedimentasjon av organisk stoff i Frogner-
kilens ringe dypj; men hvilken rolle denne komponent spiller
kvantitativt sett, vet vi dessverre ikke noe om da den plan-
lagte milroskopering av sedimentpreover matte sloyfes pd grunn
av tidsned. TFor den innerste delen av kilens vedkommende,

sd& vel som for omradet ved'Skillebekk, behevde man imidlertid

ikke mikroskop for & se at kloakkpartikler var totalt domi-

nerende. Nedenfor grensen mellom frisk og rédtten bunn ved




stas jonene D-1 og C-1 ble det funnet meget lev og kvister
(GIESKES, 1965); forekomsten av lev i alle fall er et tegn pa
mangelfullt dyreliv.

AV tabell AIII fremgdr at faunaen var relativt rikholdig ved
st. A-1 i Langvikbukten, som ligger i god avstand fra de
verste forurensningskildene og ikke har for stort dyp. Mex
padfallende er den varierte fauna ved stasjonene B~1 wved
"Dronningen" og C-2 irmenfor "Kongen". FPreven fra 6 - 8 m

ved st. C-2 ble tatt pd sydskréningen av Frognerdynga, ca.

300 m fra kloakkutlepet fra renseanlegget ved Skarpsno (kfr.
fig. 26 og 27). Felles for disse to lokalitetene er at bunnen
i 6 - 7 m dyp ifelge fig. 26 (Sjekart nr. 452, Oslo havn) er
konveks og skrénende, hvilket i sammenlikning med flate og
serlig med konkave bunnomrdder betyr mindre sedimentavsetning
og bedre vanntilfersel. De 19 artene som ble tatt med skrapen
i 6 m dyp ved st. B-1 representerer ifelge GISZSKIS (1965) ikke
mindre enn 6 phyla (dyrerekker). De 21 artene som ble tatt med
skrapen i 6 - 8 m dyp ved st. C-2 representerer ogsi 6 phyla,

av hvilke fem var de samme som ved B-l. Dette stetter den

oppfatning at mange dyreformer kan t4le en sterk grad av for-

urensning bide med partikulzre og oppleste stoffer sd lenge der

ikke gjor seg gzjeldende oksygenmangel i vannet eller en over-

veldende avsetning av materiale pd bunnen.

Ved Kebenhavn fant BLiGVAD (1932) at en for bunnfaunaen skade-
lig forurensning av bunnen var begrenset til et forholdsvis
lite omrdde, heoyst med en radius av 100 - 200 m ved kloakkenes
munning. Sterst var det azoiske omrdde i Svanemgllebukten,
hvor der er en viss grad av topografisk beskyttelse (moloer)
som BLZEGVAD mente ville gi de oppslemmede partikler i kloakk-
vannet anledning til & bunnfelles i en for bunnfaunaen pdeleg-
gende grad. I Biscayne Bay fant McNULTY (1961) at de azoiske
lokaliteter 18 innen en avstand av 200 yards fra kloakkutlep,
hadde sterre enn gjennomsnittlig dyp og var karakterisert ved

blett, klebrig mudder med heyt innhold av oksyderbart materiale.

Felles for de 11 artene som ble fanget med skrapen i O - 1,5 m

ved st. D-1, langt inne i Frognerkilen, kfr. fig. 27, er at de
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er kjent for & kumne tdle lave og vekslende saltholdigheter.
Dominerende blant dem var polychacten Nereis diversicolor O.F.
Miiller. Denne artenvar blant dem som ble funnet i svart, stink-
ende mudder av BLEGVAD (1932). WOHLENBERG (1937) fant den pd

samtlige stasjoner i det darligste parti (Tonnenlegerbucht) av

det av ham undersekte omrdde. Den ble der funnet i store kon-
sentrasjoner og i uforminsket antall ved et st-innhold pa 8 mg/l
i det interstitielle vann. I kloakkforurenset omrdde med fra
bunnen stadig oppstigende forritnelsesgasser fant LINKE (1939)
mer enn tusen eksemplarer av Nereis diversicolor pr. m2. Ifelge

samme lilde og ifslge GOERKE (1966), viser denne arten en over-

wat

ordentlig stor tilpasningsevne og allsidighet i sitt levevis.

I nevnte skrapetrekk fra st. D-2 var det ogsd mange eksemplarexr

av den rerbyggende amphipoden (krepsdyr) Corophium insidiosum

Crawford. {(Ifelge amphipodespesialisten Carlos CHRISTOPHERSEN,
som har kontrollert materialet, er GIESKES' (1965) b stemmelse av
arten til C.bonelli (Milne-Edwards) ikke korrekt). C. insi-
diosum var blant de syv viktigste artene i Los Angeles - Long
Beach Harbors (BARNARD, 1958). €. insidiosum var ogsd blant

dem som opptrddte i :istore mengder sammen med den likeledes ror-

byggende polychaeten Polydora ciliata Johnston i Ostende havn

(PERSOONE, 1965). Sistnevnte art forekom ogsd ved st. D-1 i

0 - 1,5 m, men bare i lite antall. Der var derimot atskillige

Capitella capitata,

Det bor nevnes at bunnen ved st. D-1 fra 2 m dyp og opp Var
fullstendig dekket av svere flak av gronnalgen Ulva (sjgsalat).
Det samume var tilfelle ved st. C-1 fra 1 til ca. 5 m dyp.
Muslingene som 13 pd sjesalaten (GIESKES, 1965) hadde sdledes ikke

ontaltt med mudderet.

Blant de 23 eksemplarene av bunndyr som ble fanget i grabben
p& 2,5 m dyp ved st. D-1 (tabell XIII), var det ifslge GIESKES

(1965) 8 individer av Nereis diversicolor og 12 individer av

sandmusling, Mya arenaria L. Med munningen av sitt lange

dndersr i den oksiske sedimentoverflaten ligger selve mus-
lingen av denne art langt nede (12 - 25 cm) i mudderet, selv

ol den alt overveiende del av dette er anoksisk (THAMDRUP, 1935).
LINKE (1939) fant den ogs& i svart mudder, hyppig med je rnsulfid
innleiret i skallet pi levende dyr. Ifslge THAMDRUP (1935)
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kan den klare seg i flere dggn uten oksygen. FILICE (1954,
fide REISH, 1960) fant Mva arenaria i det som han kalte

"marginal zone" sammen med Capitella capitata og noen fa andre.

GIESKES (1965) fremholder Mya arenaria som "polysaprobic" frem-

for noen andre. I grabbepreve fra 2,5 m dyp pd innsiden av Frog-

nerdynga ved st. C-2 fant han 545 Mya arenaria pr. 1/10 mz.

Andre dyr som forekom i store antall i denne pregven var oligo-
chaeter {makk) (207), Polydora ciliata (155), Nereis diversi-
color (101), Mytilus edulis L. (blaskjell) (41). I grabbe-
proven fra 2 m dyp pd st. C-1 utgjorde Mya arenaria 128

av de 139 dyr. P& st. B-1 (1,5 - 2 m), hver der var mange

IMya arenaria, alle mindre enn 3,5 cm, ble disse funnet i sammen-

filtrete (byssustrider) klumper, med &ndersrene i alle ret-
ninger (GIESKES, 1965). Tette flettverk av unge Mya (ca. 0,5 cm)
ble funnet av LINKE (1939) med en bestandstetthet opptil vel
55000/m2.

En representant for oligochaetene ble av WOHLENBERG (1937)
funnet & vare karalkteristisk for det halvt flytende mudder med
,S-innhcld i Kénigshafen. Den samme ble av LINKE (1939)

funnet i smrdeles tette populasjoner i meget sterkt forurensete

heyt K

Watt-omridder. Polydora ciliata er en meget tilpasningsdyktig

art. Den blir vanligvis ansett som en i kalkstein og sneglehus
borende art (LINKE, 19393 HEMPEL, 1960). I Konigshafen fant
HEMPEL {196C), som viste at boringen er en mekanisk prosess,

at Polydora ciliata slo seg ned pd uthengte plater av bade
keramiltk, kalkskifer, kritt og tre. PERSOONE (1965) fiklk den

i ustyrtelig mengde pd objektglass uthengt i Ostende havn.
Gressplen-tette bestander ble pévist av LARSEN (1966) p& hard
bunn i Svinesund, hvor vannet er sterkt forurenset. I Jadebusen-
watt fant LINKE (1939) Polydora ciliata fortrinnsvis pd leirak-
tige slambanker, i antall opp til 200 OOO/mz, men ogsd i fast

slamblandet sand og i torv, men ikke i det bleteste mudder.

Ogsd for lMvtilus edulis kan altfor blett sediment virke be-
grensende pd forekomsten (THAMDRUP, 1935; DEMEL & MULICKI, 1954).

Den finnes dog pad mudderbunn, hvor den er tilbeyelig til & synke

litt nedij men denne vanskelighet overvinner blédskjellene dels
ved at de ved hjelp av sine byssustrdder hefter seg sammen til
hverandre og danner store klumper, dels benytter de gamle skall

eller andre muslinger, levende sd& vel som deode, som underlag
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THAMDRUP, 1935). Mytilus edulis var blant de arter som WILHELMI
(1915, fide HECHT, 1932) fremholdt som ufelsom overfor for-
urensning og ble av BLEGVAD (1932) funnet pd stinkende bunn.
Ifelge THAMDRUP (1935) kan Mytilus edulis klare seg e» degns tid

eller to uten oksygen. I Frognerkilen var bldskjell, sammen med

sandmusling, temmelig dominerende ved stasjonene A-1 i Lang-
vikbukten, B-1 ved "Dronningen" og C-2 ved Frognerdynga i 5 m

dyp og grunnere.

Av dominerende arter fra Frognerkilen stdr bare igjen & omtale

Capitella capitata, som tillikemed Polvdora ciliata fantes i

store mengder pd bunnen like ved kloakkutlepet ved Skillebekk
(st. A-5), skrape 2-3 m). Av de evrige 9 arter fra denne preven
forekom 8 bare i ett eller noen fd eksemplarer hver, for

Nereis diversicolor er intet oppgitt om antallet. Der var

mange bitte smd eksemplarer av bléskjell som alle var dede
(GIESKES, 1965). Capitella capitata har en kosmopolitisk
utbredelse BELLAN (1966), og den viste seg i Los Angeles -

Long Beach Harbors & vazre den mest utpregede forurensningsart.

Nar Capitella capitata ble funnet i stort antall,var der enten

vanlig kloakk eller avlep fra fiskehermetikkindustri i ner-

heten og f& eller ingen andre dyr (REISH, 1955; 1959; 1960).
Arten ble ogsi funnet i svart, ri3ttent mudder av WOHLENBERG(1937}
og KUHLIMORGEN- HILLE (1965). Ifslge JACUBOWA & MALM (1931) he-
rer den blant dem som kan tdle mest hydrogensulfid,opptil 31 mg/1.

GIESKES (1965) fremhevet den pdfallende ringe individsterrelse,
sarlig for muslingenes vedkommende, i materialet fra Frogner-
kilen, og holdt det for sannsynlig at det var et resultat av de
abnorme mil jeforhold. THAMDRUP (1935) fant at hos Mya, og
sannsynligvis ogsd hos Mytilus, nedsettes sdvel aktivitet,
vannpumping som stoffskifte i helt vesentlig grad ndr oksygen-
konsentrasjonen i vannet kommer under 2 mg/l. Det er klart

at dette over lengre tid eller ved hyppige gjentakelser vil hemme
veksten. HN& er det en velkjent regel at en reduksjon i salt-
holdigheten ogsé virker veksthemmende. For de angjeldende arter
er det imidlertid ferst ved saltholdigheter som er lavere enn
den som dyrene ble funnet i, at dette fenomen gir stort utslag
(kfr. REMANE, 1958). Dyrene sd dessuten ut til & vere tydelig
storre ved st. B-1 enn ved de andre stasjonene (GIESKES, 1965).




- 72 -

P3 grunn av denne lokalitetens fremskutte beliggenhet, kan
oksygentilferselen til bunnen her formodes 4 vare noe bedre
og sedimentavsetningen noe mindre enn ved de egvrige stasjoner.
Den ringe storrelsen pd individene behgver imidlertid ikke a
skyldes ddrlig vekst, den kan skyldes ung alder. Det var pa-
fallende at de tomme muslingskall som pé& enkelte lokaliteter
ble funnet i store mengder, for det meste var storre enn de
levende gjennomgdende var. Dette kan tyde P& at det tidligere
har forekommet lengre sammenhengende perioder (flere ér) med

levelige vilkar i vedkommende dyp forut for 1964.
Med unntakelse av 2,5 m dyp ved st. C=-2 (kfr. tabell XIIT)
var det smd og meget smd bestander som ble funnet i Frogner-

kilen i 196L.

¢. Drebalk-omriddet

Hele ideen bak undersskelsene av bunnfaunaen i Drebak-

omrddet i 1962 (STALESEN, 1964) var & preve & finne ut hvorvidt
det hadde funnet sted noen forandring i faunaen siden denne

ble undersskt i 1933/34 (BROCH, 1936) med samme mevodikk.
Stasjonene ble derfor plassert og nummerert pd samme mate ved
de to anledninger, se fig. 29. Pregvene fra st. i5, vest av
Oljemgllen ved Drsbak (uten nummer ), ble holdt utenfor sammen-
likningen fordi sedimentet her viste seg 4 vere sterkt sand-
blandet, mens det pd alle de ovrige stasjoner var leire, dog
med noe iblandet sand p& st. 24. Leiren viste en del variasjon
i fasthet, hvilket samnsynligvis hadde sammenheng med topogra-
fiske detaljer som skrdninger, groper og kupler (STKLESEN,1964).
Det bor i den forbindelse erindres at posisjonen for de enkelte
stasjoner i 1933/34 ble valgt uten hjelp av ekkolodd. A domme
etter mangelen pd angivelse av méd og den lille malestokk

som BROCH (1936) benyttet i kartet som viser stasjonenes
posisjoner, var disse heller ikke valgt med tanke P& gjentak-
else. Det var derfor bare ved hjelp av flittig bruk av ekko-
loddet og iherdig leting og preving at det lyktes oss, etter
vart skjonn, 1 1962 & finne igjen nesten samtlige BROCH's (1936)
posisjoner med temmelig god noyaktighet. Av STALESEN's (196#)
tabeller fremgdr at vi pd 22 av de 25 stasjonene fant neyaktig
samme dyp som ble funnet av BROCH (1936), mens vi i ett tilfelle,

st. 7, fant to meter sterre dyp, og pd stasjonene 1 og 2, tross




megen leting innen rimelig radius ikke kunne komme nzrmere

enn 106 m mindre enn det dyp som er oppgitt av BROCH (1936).

P& de aller fleste stasjonene fikk vi i 1962 grabben full av
bunnmateriale, men pd& stasjonene 12 og 15 ( som altsd ble
holdt utenfor nettopp pd grunn av bunnens beskaffenhet ) lyktes
ikke dette tross mange forsek (STALESEN, 1964). Hvorledes det
forholdt seg i dette henseende i 1933/3L4 sier ikke BROCH (1936)

noe oiu.

Stasjonene representerer tre rekefelter, nemlig Grdgsyrennen,

st. 1-5 med dyp fra 90 - 112 m, Digeruddypet, st. 6-12 med

ayp fra 92 - 130 m, og Elle, st. 13-14 og 16-25 med dyp fra

100 ~ 2C0 m. Vi har altsd tolv stasjoner fra lokaliteter
innenfor, men ikke langt fra, Drebakterskelen og like mange

stas joner fra omrddet rett utenfor Drebak-terskelen. Det

falktum at dypet gjennomglende er betydelig sterre for stasjonene
untenfor Drobak-terskelen er neppe av dominerende betydning, da
det er et velljent fenomen (kfr. BEYER, 1958) at man innenfor
fjordtersklene finner samme dyresamfunn i betydeliz hayere niva

enn utenfor (emergens).

Mellom de to lokalitetene Grdsyrennen og Digeruddypet er der
den viktige forskjell at sistnevnte har noksd direkte forbind-
else til sadelen i Drebak-terskelen og ligger i leden for dyp-
vannsstremmer til indre fjord, mens Grdeyrennens forbindelse for
dypvannsutskiftning er mer indirekte og gdr nordover gjennom
Digerud-dypet, over en 50 - 60 m dyp rygg mellom Aspond og
nerdenden av Hioy og ned i Langdr-rennen, derfra sydover

igjen gjmnnom et trangt skar med 60 m dyp ved Sundbyholmene.

Betydningen av denne forskjell illustreres av de hydrografiske
observas joner fra 1933/34 ( kfr. BRAARUD & RUUD, 1937) som
viser at dypvannets oksygeninnhold under 6 av de 7 tokter var
lavere i Grdsyrennen enn i Digerud-dypet. (= "Hioy Bay").
Gjennomsnitisverdien for 75 m dyp var 6,31 mg/l i Grdeyrennen
oz 6,6l mg/1l i Digerud-dypet. Gjennomsnittsverdien for 100 m
dyp i Grédeyrennen var 6,23 mg/l, mens verdien for 12C m dyp

i Digerud-dypet var 6,66 mg/l. Ved Digerud ble det midlt et
oksygeninnhold pd bare 2,21 mg/l i 110 m dyp (st. Gl) den

12/1 og 2,65 mg/1 i 115 m dyp den 8/2 - 1962. Ved innstrom-
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ninger i februar-mars samme Aar kom dypvannets oksygen-

innhold i Digerud-dypet over 7 mg/l, men var den 16/8-1962
allerede kommet ned i 5,2 mg/l (120 m). Dessverre var Grisy-
rennen ikke inkludert i de hydrografiske undersskelser i 1962~
66. I 1933/34k var imidlertid oksygeninnholdet i 100 m dyp

i Grdeyrennen temmelig 1ikt oksygeninnholdet i 95 m dyp ved
Steilene, i gjennomsnitt bare 0,11 mg/1l heyere. Ved dypvanns-
utskiftninger var oksygeninnholdet i dypet heyere ved Steilene
enn ved Grdsyrennen, hvilket md anses som en rimelig folge av den
omtalte tungvinte atkomst for dypvannet til sisnevnte lokalitet.
FPorbruket av oksygen var imidlertid raskere ved Steilene, som
jo ligger betraktelig nmrmere de store forurensningskilder.

Den 12/1-62 ble det i 95 m dyp ved Steileme (st. Dk) funnet
bare 0,96 mg/l, den 23/5 var konsentrasjonen stget til 7,21
ng/l. P& bakgrunn av disse data md vi anse det som ganske
siklrert atroksygeninnholdet i 100 m dyp i Grigyrennen i januar-
februar 1962 har vaert under 2 mg/l, men at det i de siste

3 ~ L m8neder for grabbeunderseskelsene var meget heyt.

Spesielt sett pd bakgrunn av den omtalte forskjell pad lokali-
totene md det understrekes at antallet av prever er meget lite
som grunnlag for kvantitativ sammenlikning; tilsammen represen-
terer de bare 2,L m> av bunnen. Det fremgiT badde av BROCH
(1936) og STALESEN (1964) at det var en betydelig variasjon

i provene ogsd innenfor hvert av de tre omrader. I tillegsg
kommer de tidligere omtalte vanskeligheter som hefter ved meto-
dikken. TFor at de forskjellen i faunaen som er funnet, bade
mellom faunaen p& utsiden og innsiden av Drebakterskelen og
faunaen i 1933/34 sammenliknet med i 1962, skal kunne tillegges
noen vekt, fordres det derfor at de viser en meget tydelig
tendens. Ingen vekt kan legges pd forekomsten i materialet av
spredte eksemplarer av en art pd én lokalitet men ikke péd en
annen, eller pad spredte eksemplarer ved undersskelsen i 1933/34

men ikke i 1962 eller omvendt.

Av polychaetslekten Harmotho&, hvis arter er meget vanskelige

4 didentifisere, fikk BROCH (1936) av en utenlandsk spesialist

bestemt fire arter, mens STALESEN (1964) neyde seg med & registrere

disse dyrene som Harmotho& sp. Av muslingslekten Thyasira,

som likeledes krever spesialist for sikker identifikas jon,
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forte BROCH (1936) opp tre arter, mens STALESEN (1964) ogsd

i dette tilfelle neyde seg med & fore opp slektsnavnet,
Thyasira sp. For sammenlikningens skyld er dyrene tilherende
disse to slekter i nerverende rapport bare regnet som én
talisonomisk enhet ("art") for hver slekt ved begge undersok-

elser.

BROCH (1936) fant at faunaen p& innsiden av Drgbak-terskelen
var bide kvalitativt og kvantitativt rikere enn pd utsiden,
idet forholdet (I/U) mellom dyrene pd innsiden (I) og utsiden
(U) var 87/60 for artenes vedkommende og 1228/475 for antall
dyr/mz. Individtettheten i Grdsyrennen og i Digerud-dypet
var den samme (henholdsvis 1200 og 1250 dyr/mz). Summarisk
for dyregruppene er resultatene gjengitt i fig. 30 og fig. 31.

BROCH (1936) mente at de kvalitative forskjeller mellom faunaen

p& de to sider av Drobak-terskelen uten tvil matte tilskrives
forskjeller i hydrografien, og antok at den lavere saltholdig-
het og de storre temperatursvingninger i dypvannet pa inn-
siden kunne vere skjebnesvangre for enkelte arter. Slike
hydrografiske faktorer mente BROCH sannsynligvis ogsé var
8rsaken til at den pd sydsiden av terskelen desidert tallrik-

este polychaet, Onuphis guadricuspis M. Sars, bare forekom i

spredte eksemplarer pad innsiden.

Den, ifwlge BROCH (1936),store, gjennomgripende kvantitative

forslktjell mellom bestanden p& innsiden og utsiden av Drebak-
terslkelen mente BROCH mitte skyldes forurensningen av indre fjor?
med gjodselstoffer som ga tettere phytoplanktonbestander og
storre cetritusavsetning pa innsiden. Hva phytoplankton angdr
har BROCH's antakelse senere blitt bekreftet (xfr. BRAARUD,
19L5, BRAARUD & NYGAARD, 1966), og tette individkonsentrasjoner
i bunnfaunaen har mange steder blitt funnet & vere et for-
urensning ledsagende fenomen. Men sammen med dette har man
funnet en reduksjon i artsantall og innskrenkning av typer av
organismer, spesielt med hensyn til ernszringsmite (kfr. REISH,
19555 19593 1960; GAUFIN &TARZWELL, 1956; HARTMAN, 1960), som
ilzke fremgdr av fig. 31. Denne uoverensstemmelse m& forklares
ved at det bare var en mege t moderat, begynnende forurensnings-
effokt som BROCH (1936) registrerte sd langt ute som i Graey-
rennen og Digerud-dypet i 1933/34. Det er dog verd & legge
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merke +til at Capitella capitata dominerte meget sterkt pa

innsiden av terskelen med gjennomsnittlig 29 eksemplarer pr.
1/1C mz,mens den utenfor bare ble funnet i tilsammen 7 eksemplar-

er pd de 12 stasjoner.

Suwmariske resultater fra STALESEN's (1964) undersckelse i

1962 er vist pd fig.32 og fig.33. Forholdet (I/U) mellom dyrene
p& innsiden (I) og utsiden (U) av Drebakterskelen var da 4043 for
artenes o0g.1225/1048 for individenes vedkommendec. Heller ikke i
1962 var det noen forskjell pd individtcttheten 1 Grigyrennen
(1260/m2) og Digerud-dypet (1200/m2) og tettheten sd faktisk

ut til & vere den samme som i 1933/34. Artstallet for loka-

litetene innenfor terskelen viser derimot en meget markant

reduksjon i forhold til artstallet utenfor sammenliknet med det
som ble funnet i 1933/3Lk. Tallet pd arter utenfor terskelen

er ogsd sdvidt meget mindre for 1962 at man méd anta at der
ligger en realitet bak, selv om materialet for mange arters ved-
lrommende er lite og undersgkelsene ble foretatt av forskjellige
personer. Det fremgdr ogsd av fig. 32 og 33, sammenliknet med

fig. 50 og 31 a& faunaen s8 vel pd& utsiden av Drgbak-terskelen

som & innsiden i 1962 var blitt en langt mer utpreget poly~-

chaet-fauna. Dette er ogsid et faktum som peker tydelig i

retning av eket Fforurensningspivirkning. Det gkede individtall

ved Elle (fra 475 til 1048 pr. mz) peker ogsd& i samme retning.

Tabell XV

Det sijennomsnittlige individantall pr. 1/10 m?

for de tre dominerende polychaetarter pd de tre
felter. Data fra BROCH (1936) oz STALESEN (1964).

Art | Ar Grioy Digerud Elle
| Onuphis quadricuspis| 1933/3%4 0,4 c,7 10,6
" " 1962 O 1,6 12,5
 Capitella capitata | 1933/3% | 44,0 18,4 0,6
" n 1962 46,8 1,9 12,9
Sniophanes kriveri 1933/34 1,2 C,1 o, 1
" " 1962 68,0 91,6 Lo,8
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Den mest pafallende forandring i faunaen er at en polychaetart

tilhorende familien Spionidae, Spiophanes krdveri Grube, som i

1933/3L bare fantes i spredte eksemplarer pd alle tre felter, i
1962 var blitt den desidert dominerende art pd samtlige felter,
se tabell V. Den for utsiden av terskelen sd karakteristiske

art Onuphis cuadricuspis viste ingen bestandsforandringer.

Capitella capitata viste en meget markant ekning i bestanden

ved Elle, hvilket er en ytterligere indikasjon pé& oket for-
urensningseffekt ogsd utenfor Drobakterskelen. Tilbakegangen
i bestanden av Capitella i Digerud-dypet kan neppe ses som en

indikasjon p& at forholdene her var blitt bedre enn i 1933/3h4,

da det jo var p& denne lokalitet at Spiophanes viste sin aller

storste dominans. Det er mulig at nettopp denne dominans gir
forlklaringen p& tilbakegangen hos Capitella, og at de to arter
kan genere hverandre ndr bestandstettheten overstiger visse
grenser. LINKE (1939)fant for eksempel at polychaeten

Polvdora ciliata {en av vAre tidligere omtalte forurensnings-

arter} ofte forekom sammen med den likeledes rerbyggende

amphipoden Corophium velutator Bate, men ble fortrengt av denne

sd snart bestanden av Ccrophium oversteg 2500-3000 individer

2
pr. m .

Med oppblomstringen av Spiophanes krdveri har vi sannsynligvis

T3tt en meget god og felsom indikator pé& moderat forurensnings-
effekt i Oslofjorden. I sd fall inntar den en noenlunde til-

svarende stilling som REISH (1959) fant for dens slektning

Pseudopolvydora paucibranchiata (Okuda), som viste store bestands-

tettheter i REISH' nestbeste sone, "semihealthy I", men ellers

bare forekom i f4 eksemplarer i provene.

Capitella capitata ble av MOLANDER (1928) i Gullmarfjorden

bare funnet péd grunt vann (5 m) like i nzrheten av Kristineberg

(bebyggelse).

Om Spiophanes krdyeri fant MOLANDER (1928) at den i Gullmar-

fjorden hadde en meget vid vertikal utbredelse, fra 16 til 108 m.

Dette svarer til meget betydelige variasjoner i temperatur og
saltholdighet. Den viste preferanse for fast leire. Spicphaneg
kroyeri var blant de arter som MOLANDER (1928) regnet for

tallrik i Gullmarfjordomridet. Men det er i den forbindelse
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viktig & legge merke til at som tallrik bestand regnet
HOLANDER en konsentrasjon pad 2-3 individer pr. 1/10 mz.
MOLANDER (1928) benyttet den samme modell av Petersens grabbe
(0,1 mz) som ble benyttet av BROCH (1936) og STALESEN  (1964).
Det turde vere symptomatisk at i Gullmarfjorden, som fra natur-
ens side er meget lik Oslofjorden, spilte polychaetene ikke

tilnermelsesvis den rolle som de gjorde (og i enda heyere grad

gjgr) i Oslofjorden. Echinodermer spilte, i motsetning til
i Oslofjorden; en meget fremtredende rolle kvantitativt sett,
og ogsd muslinger var i forhold til polychaetene betydelig

bedre representert enn hos oss.

Alt i alt er det i nerverende kapitel pekt pd en rekke funn
som pa& grunn av materialets beskjedne omfang hver for seg

iklze har tyngde nok til at man kan dra sikre konklusjoner, men
fordi de alle peker i samme retning, kombinert ikke levner noen
tvil om at der i Drsobakomrddet i 1962 var en betydelig stoerre

forurensningspdvirknine enn i 1933/34. Oksygenmangel gjorde

seg ilkke gjeldende pad de undersokte lokaliteter i 1933/34
(1cfr. BRAARUD & RUUD, 1937). Men vi vet ikke i hvilken grad
faunaen sommeren 1962 var padvirket av den rikelige oksygen-
mengde som da var tilstede innenfor Drzbakterskelen, eller

av de ekstra lave oksygenkonsentrasjoner den foregéende vinter.

DISKUSJON

I de foregdende kapitler ble det i stor utstrekning funnet
nedvendig & stotte seg til litteraturen for & komme frem til
en logisk og erkjennelsesmessig tilfredsstillende cppbygging
av fremstillingen. For & unngd gjentakelser i nervarende
kapitel Dble da ogsd diverse problemer diskutert i den natur-
lige sammenheng i hvilken de dukket opp. P4 de folgende sider
skal bare ytterligere trekkes frem noen momenter til forgk-

else av rapportens perspektiv.

Det er to forhold som fremtrer som spesielt viktige i ner-
varende sammenheng og sett i forbindelse med hele Oslofjord-
presjektet. Det ene er at (A) med bare elleve 8rs mellomrow
har store partier av bunnen i indre Oslofjord P& grunn &av

oksygenmangel to ganger ( i 1950 og i 1962) vert lagt sde for
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dyreliv. Det andre spesielt viktige forhold er at (B) dette

fenomen tidligere ikke har forekommet.

A, TForekomsten av disse to forrdtnelseskriser er ubestride-
lige fakta dokumentert ikke bare ved erfaringer til samtlige
fislere som driver og/eller drev fiske langs bunnen av indre
Cslofjord, men ogsd av et kvalitativt sett tilstrekkelig

materiale av naturvitenskapelige observasjoner.

B. At slike kriser tidligere ikke har forekommet, kan utledes

av fglgende omstendigheter:

1. TFor dem som driver oxvervsmessig trilfiske er bunnfaunaens
forsvinnen et s& betydningsfullt og bekymringsfullt fenomen

at det er utenkelig at det av dem kan oversees eller glemmes.
Blant de fiskere som vi har hatt sarlig god kontakt med er

en (OLE BAXVOLD, Vollen) som har drevet fiske i indre Oslo-
fjord fra 1911 til 1963 ocg hele denne tiden har fert tril-
fangstdagbok. Vi md& derfor feste betydelig tillit til gamle
fiskeres forsikring om at forridtnelseskriser av liknende om-
fang til det som ble konstatert i 1950 og 1962 forevrig ikke

har forekommet siden begynnelsen avwart drhundre.

2. At forrédtnelseskriser av slikt omfang heller ikke har
forekommet i forrige &rhundre eller tidligere, md sluttes av

det forhold at en rekke dyrearter, bade fisk og hvirvellasse

dyr, som av M. SARS (1866; 1868), G.O. sARs(186%5, 1866; 1868;
1869; 187C; 1879; 1899; 1900; 1928) og HJORT (Ch. IV i HJORT

% DAHL, 1900) ble omtalt som karakteristiske for indre Oslofjord,
ilke lenger finnes der (kfr. STALESEN, 1963; RUUD & VERSVIK,
1065; BEYER & VERSVIK, 1967).

In hel del av disse arter er typiske kaldtvannsarter,og det
ble fremhevet bade av M. SARS (1866) og av HJORT (Ch. IV i
HJORT & DAHL, 1900) at det var den innerste delen av fjorden
(Bunnefjorden) som ved forekomsten av disse arter viste en
mer arktisk karakter enn fjorden forevrig. Dette stemmer for-
treffelig med den nylig paviste forskjell i dypvannets tempe-
raturvariasjoner i Bunnefjorden,hvor temperaturen knapt gar

over 7°C, og Vestfjorden,hvor temperaturen leilighetsvis kan
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g& over 10°C (BEYER, 1967).

En del av Oslofjordens blgtbunnsarter har vist seg & trives
aldeles utmerket i vare sjevannsakvarier med mudder fra
fjorden. MNormalt holdes temperaturen i disse akvarier ved
6° - 700. Men nar temperaturen p.g.a. utilstrekkelig eller
sviktende kjolekapasitet enkelte ganger har kommet over 900,
har dette vist seg & vaere katastrofalt for denne faunaen.

Denne erfaringen gjelder ogsé en fisk (Lygenchelys sarsi Collett)

som ikke er av de mest arktiske og finnes pd bunnen mange steder
i ytre fjord hvor temperaturvariasjonene ikke er sd store som
i Vestfjorden. Lycenchelys ble imidlertid funnet i Vestfjorden

sd sent som i 1938; men det lyktes ikke & finne den noe sted

innenfor Drobak i 60-4rene til tross for betydelig mer: om-
fattende undersgkelser (STALESEN, 19633 VERSVIK, 1963). Like-
som flere av de gvrige forsvunne arter er Lycenchelys i sitt
levevis sd sterkt knyttet til bunnen og dypet at den i var tid

neppe kan komme over Drebak-terskelen. Ved slutten av istiden

kunne bade den og de andre enda mer utpregede kaldtvannsartene
gjere det, Tordi det er en helt alminnelig regel (kfr. f.eks.
EXMAILT, 1953) at de samme kaldtvannsarter som i tempererte om =-
réder bare finnes i dypet, i arktiske farvann finnes like opp

i de svre vannlag. Som felge av den postglaciale landheving er
Drebak-terskelsen betydelig grunnere idag enn den var den gang

(kfr. STREZM, 1936).

Det er meget mulig at det var den ekstremt heoye temperatur i
1950 (kfr. BEYER, 1967) eller eventuelt en annen gang mellom
1838 og 1946, og ikke oksygenmangel, som til slutt utryddet
Lyecenchelys fra indre Oslofjord. Vi md imidlertid gd ut fra at

hoye temperaturer ogsd i forrige &rhundre og tidligere leilig-
hetsvis har forekommet i Vestfjorden, men ikke i Bunnef jorden.
Sistnevnte omrdde kunne da tjene som reservat, ikke bare for

Lycenchelys, men spesielt for de mer arktiske arter, og disse

arters senere forsvinnen md sees som et tegn pad at Bunnefjorden
ikke lenger er tjenlig som sddant reservat. Vi har ingen annen
naturlig forklaring pé& denne forandring enn at oksygeninn-
holdet i Bunnefjordens dypvann i forrige &rhundre og tidligere,
i motsetning til i var tid, aldri var sd lite at ikke en bunn-~
fauna som til og med omfattet fisk kunne leve der, om enn ikXke

bestandig pd de aller storste dyp.
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3. Ifelge fisker OLE BEKVOLD var det i begynnelsen av vart
drhundre i Bunnefjorden at de beste felter ble funnet for
det kommersielle trdlfiske etter den arktisk-boreale dypvanns-

reken Pandalus borealis Kreyer. S4& sent som i 1920-4rene var

dagsfangstene for en trdler der vanligvis pd 35 til 40-50 kg
like etter islesningen kunne man f4 sd meget som 100 kg pr. dag.
Siden oksygenkrisen i 1949/50 har det ikke vart tatt reker i
det hele tatt i hele Bunnefjordomrddet, og periodevis har det
ogsd vert meget ddrlig i hele Vestfjorden (kfr. STALESEN, 1963).
Det er ytterst urimelig & anta at beskatningen kan ha decimert
rekebestanden i den grad. Det er derimot all grunn til 4 sette
fluktuas jonene i rekefangstene i indre Oslofjord i forbindelse
med de meget betydelige variasjoner i dypvannets oksygeninn-
hold som er pdvist bdde i Vestfjorden og i Bunnefjorden

(BEYER & FOYN, 1951).

Etter at fisket i lang tid hadde vaert ytterst elendig, fikk

OLE BEXVOLD for f& Ar siden plutselig 100 kg pd én dag i feltet
utenfor Slemmestad. Den slags eksempler tyder pd at nar vannet
langs trdlfeltene (leirslettene og dypronnene) er for darlig,
kan rekebestanden sgke tilflukt i bratte skrininger og krok-
ete revner i noe heyere nivd hvor trélen ikke kan komme til.
Etter utskiftning av bunnvannet kan sd plutselig reken igjen
innfinne seg en masse pad sine gamle felter. Slik foregdr det
etter all sannsynlighet i Vestfjorden idag, og pd den maten

md vi g ut fra at rekebestanden kunne klare seg i Bunnef jorden
like til 1949, men Apenbart ikke lenger. Dette er igjen et
sannsynlighetsbevis for at oksygenmangelen i den senere tid

er blitt mer omfattende enn den var for.

L, I sedimentkjerne fra 150 m dyp ved Svartskog (Ep) 8.10.1962
fant RISDAL (1963) i de @verste cm bare meget fd foraminiferer
(ampbeliknende dyr med skall) og ingen av dem levende. 6 cm
fra sedimentets topp, ved overgangen fra svart til gratt sedi-
ment, fantes en stor mengde foraminiferer ,serlig hva individ-
tall angdr. Nedenfor dette kjernedyp avtok individtallet av
foraminiferer igjen ganske raskt til et noenlunde konstant an-
tall fra 12 cm kjernedyp og nedover sd lang som kjernen var.
Den ekende individtetthet fra 12 til 6 cm kjernedyp ble av

RISDAL (1$63) med stette i litteraturen tolket som et tegn péa
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at det for noen tid siden inntridte en skende avsetning av
organisk stoff, som ferte til sterre oksygenforbruk med derav
folgende avtakende oksygeninnhold og merkere sediment. For-
aminiferor ble funnet ved minimale oksygenmengder hvor ingen
andre dyr fantes i Santa Barbara Basin (EMERY & HULSEMANN, 1962).
Deres masseopptreden er en rimelig respons pd gket nzrings-
tilgang kombinert med reduksjon i antall konkurrenter og
fiender. Etter hvert utviklet det seg anoksiske tilstander

som selv ikke foraminiferene kunne utholde (RISDAL, 1963).

I en kjerne fra 88 m dyp ved Ulsvik, meget nar var st. 34,

1962 og 1966 (fig. 1, 2 og 11), fant RISDAL (1963) neoyak-
tig den samme utvikling ,bare mer konsentrert og ennd ikke av-
sluttet ,idet den everste cm av sedimentet, selv om artstallet
der var sterkt redusert, fremdeles inneholdt et betydelig antall
individer ,av hvilke de fleste (ca. 77%) syntes & ha vert
levende ved innsamlingen. Et szrdeles markant individmaksimum
ble funnet i 2 cm kjernedyp, og skingen fant sted fra 6 til 2 cm,
mens den ved Svartskog ble funnet fra 12 til 6 cm (RISDAL, 1963).

T en kjerne fra 60 m dyp i ytre Lysakerfjord fant RISDAL (1963)
det maksimale individtall og noe redusert artstall, i den
gverste cm., RISDAL (1963) fant ogsd i den eoverste del av kjernen
en pdfallende tiltakende hyppighet av en type arter (agglutiner-
ende) som annetsteds har vaert funnet karakteristisk for kloakk-

forurenset omrade.

P& stasjonene videre utover i Vestfjorden (Flaskebekk, Steilene,
Batbuktodden) ble det ogsd funnet en markant skning i individ-
tettheten i kjernens egvre del, men pa langt ner sd heve tall
som i Lysakerfjorden (RISDAL, 1963), og i motsetning til hva
som var tilfelle for Lysakerfjordens vedkommende, ikke noen
reduksjon i artstallet som tegn pd at en kulminasjon var ner

forestdende.

I det hele representerer RISDAL's (1963) foraminiferstudier
en fortreffelig bekreftelse pad den utvikling som pd grunnlag
av vdre sediment- og makrofaunaundersgkelser er skissert i

kapitel IV.
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5. TForekomsten av ekskrementer (pellets) i stor mengde et
stvkke nede i sedimentet ogsd pd lokaliteter hvor toppsedi-
mentet er fullstendig svart og rdttent, er nok et vitnesbyrd om
at de anoksiske tilstander er av relativt ny dato. Eksempelvis
kan siteres fra den mikroskopiske undersskelse av kjerne nr. 18
(fig. 12). O - 5 cm: geléaktig konsistens. 0 - 2 om: ikke
synlige pellets. 2 - 11 cm: pellets, lysere nedover. 5 - 8 cm:
maksimal forekomsat av pellets. 11 ecm - : pellets ikke lenger

gjenkjennelige (destruert).

6. Det faktum at vi under det svarte sediment overalt finner
lys leire i relativt liten avstand fra sedimentoverflaten,

er sanmsynligvis i seg selv et bevis pd at oksygenmangelen
langs bunnen er av relativt ny dato, selv i de omrdder som idag
domineres fullstendig av hydrogensulfid. Vi mangler i alle

fall en rimelig alternativ forklaring pd dette fenomen.

Den svarte fargen skyldes jernsulfid (FeS) som er den forbindelse
i hvillzen jernet bindes ved pavirkning av hydrogensulfid <H28)
i alkalisk miljs, betinget av tilstedevaerelsen av ammoniakk
(HHB)som uoksydert spaltningsprodukt av organiske stoffer.

Var der iklke st og NH3 da det lyse sediment ble avsatt, da var
der heller ikke anoksiske tilstander. Det kunne imidlertid
tenkes at vel var der anoksiske tilstander ogsd i forgangen
tid, men dannelsen av svart sediment kan ha uteblitt p& grunn
av mangel pd jern som kunne ha gdtt i opplesning og blitt fert
bort under en langvarig COzufase. En enkel preve viste imid-
lertid at leiren under det svarte sediment inneholdt jern i

store mengder.

En ammen mulighet er at svart jermsulfid dannet i forgangen
tid %an ha blitt omdannet etter sedimente ringen. Det matte

da enten ha gdtt i opplesning, hvilket forutsetter at vi i
mellomtiden madtte ha hatt en periode med vesentlig gunstigere
oksygenbalanse enn vi har i samme omrdde idag, altsd en over-
gang fra anoksiske til oksiske og sdigjen til anoksiske til-
stander. En sddan utvikling er imidlertid meget vanskeligere
& anta har funnet sted i lepet av de siste hundre &r enn en
simpel overgang fra naturlige oksiske tilstander til anoksiske

tilstander fordrsaket ved menneskenes virksomhet (kloakk etc.).
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En siste mulighet er at jernsulfid kan ha blitt avsatt i
forgangen tid, men senere ha blitt omdannet til pyritt (FeSz).
S& lenge det ikke er kjent hvordan pyrittdannelsen egentlig
foregdr (KAPLAN & RITTENBERG, 1963), kan denne mulighet ikke
utelukkes, men sannsynlig er den ikke av felgende grunner:

For det forste synes pyrittdannelsen & foregd i svakt oksyder-
ende milje (KAPLAN & RITTENBERG, 1963). For det andre har vi
i leiren under det svarte sediment ikke lagt merke til noe som
har sett ut som pyritt. Dette burde selvfelgelig undersegkes
nermere. Men selv om det ble funnet rikelig med pyritt i
leiren under det svarte sediment, ville dette ikke wvare noe
bevis for at pyrittdannelsen er foregdtt der nede i sterkt
reduserende miljz. Den kan ha foregdtt nzrmere sedimentover-
flaten i en tid da red-oks-pctensialet der var hegyexre enn det
er nd., Dersom pyritt, som alminnelig antatt, dannes av jern-
sulfid eller hydrotroilitt (FeS - HZO) cg svakt oksyderende
nilje (KAPLAN & RITTENBERG, 1963), vil det vere i omréder og
perioder der tilstanden svinger mellom oksisk og anoksisk

at man skulle vente & finne denne prosessen.

I Dbeskrivelsen fra den mikroskopiske undersekelse av kjernene
fra 1966 er det for nr. 65 (kfr. fig. 3 og 20) bl.a. notert:
"2 -~ 5 cm: Kobber-skinnende flak (pyritt?, krdkeselv e.l.)".

Dersom forekomsten av svart sediment over det lyse i Oslofjor-
den ansees som resultatet av en i den senere tid sterkt ekende
forurensningspdvirkning, trengs sannsynligvis en annen for-
klaring pd& LINKE's (1939) observasjon fra Watt at sedimentets
merke farge vanligvis gradvis avtock i sterre sedimentdyp. Lyst
sediment skarpt avgrenset fra et ovenforliggende svart lag av
5 - 3C cm tykkelse, slik som i Oslcefjorden, ble bare unnta-
kelsesvis funnet i Watt, men LINKE (1939) sier dessverre

ikke noe om hvorvidt dette var i nerheten av forurensnings-
kilder. I meget stort kjernedyp fra mud flats ved Woods

Hole fant ogsad KANWISHER (1962) en gradvis overgang fra svart
til grdtt eller bligratt sediment. Dette fenomen kan lett
Torklares som resultat av en regresjon (tilbakerykning av
havet) forirsaket av landhevning og/eller sedimentopphopning,
som begge deler vil gi stort utslag i de serdeles langgrunne

omrddene det her gjelder, At en saédan regresjon vil
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virke i retning av dannelsen av merkere sediment, fremgdr av
LINKE's (1939) observasjoner av at oksydasjonssjiktet alltid
var tynnere i de¢ kuppelformete bunnomrider enn i .Ffordyp-
ningene i mellom dem, og av at torrleggingen av bunnen ved lav-
vann medferte en rask oksygentzring,slik at reduksjonslaget

ved sluttmn av terrleggingsperioden var mer omfattende enn

i neddykkingsperioden og ved begynnelsen av terrleggingen.

Sammenliknet med forandringene i tilferslene av forurensninger
til indre Oslofjord md regresjonen antas & vzre en langt mindre
plutselig foreteelse, hvilket stemmer med at overgangen til

lysere sediment i Watt er gradvis.

I Milferd Sound (New Zealand),som er omgitt av fullstendig
ubebodde omrdder og hvor forurensningen er naturlig og derfor
md antas & ha forekommet i lange tider - den bestdr av jord

og planter fort nedover de bratte fjellsider ved voldsomme
regnskyll (HURLEY, 1964) - ble det funnet like morkt sediment
140 cm nede i kjermnen, sannsynligvis avsatt omkring 183C, som

i den sverste del av kjernen (kfr. PANTIN, 1964).

Det fremgdr av de foranstiende avsnittene B 1-6 at de anoksiske
tilstander ved bunnen i visse deler av Oslofjorden mé& anses a
vere av relativt ny dato. Det gjenstdr & si noe om hvorfor og
ndr denne forandring har funnet sted. Det ble fremhovet i
kapitel IV at vi ikke stdr overfor noe plutselig omslag, men
en trinnvis utvikling som har gdtt i belgegang, og at den

samme utvikling er kommet ulike langt i forskjellige dyp og i

forskjellige partier av fjorden.

For Bunnefjordens vedkommende i 150 m dyp ved Svartskog mente
RISDAL {1963) p& grunnlag av sammenlikning med STRGOM's (1936)
undersskelser i Drammensfjorden, at den markante foraminifer
oppblomstringen som viste seg i ca. 6 cm kjernedyp, muligens
kunne ha en viss sammenheng med innferingen av moderne vann-
kiosetter i Oslo kommune i 1920- og 1930-&rene, mens den pa-
folgende uttynning av foraminiferfaunaen i den svre delen

av kjernen muligens kunne sees i forbindelse med de oksygen-

fattige perioder i 1940~ og 1950-arene.




£t RISDAL (1963) kunne komme til muligheten av s& sene tids-
punkter for disse forandringer, skyldtes at han regnet med at
sedimentas jonshastigheten kunne vare sterre i Bunnefjorden

enn i Drammensfjorden. Vannet i Drammensfjorden er imidlertid
bPreget av overordentlig hey turbiditet, og selv med de relativt
grove planktonnett som ble benyttet (maskevidde ca. 0,15 mm)
utgjorde abiotiske partikler mer enn 90% av volumet i en del
av "plankton"-prevene (BEYER, 1954 b), og mengden av

abiotiske partikler i planktonprevene aviok paAtakelig fra om-
rddet ner Drammen til omrAdet innenfor Svelvik (BEYER,

1954 b), hvilket tyder pd rask sedimentasjon. (RISDAL (1963)
regnet riktignok med for liten sedimentasjonshastighet for
Drammensf jordens vedkommende, idet han ikke tok hensyn til

sammenpakkingen av sedimentet.)

Det er ovenilkjspet kjent at det dypeste parti av Bunnefjorden
var uten reker allerede i 1912 (BEKVOLD, personlig medd.). I
1914 fant FETERSEN (1915) i 150 m dyp ved Rudstrand en meget
- sparsom og monoton fauna av polychaeter. Sedimentet ble
beskrevet som "Msrkt Ler med brunt Overlag" (PETERSEN, 1915).

Ved drag fra 110 til 164 m i Bunnefjorden i 1897 fikk man i
trédlen brun leire med en variert, om enn sparsom fauna (HJORT,
Ch., IV i HJORT & DAHL, 1900). Denne faunaen kan selvfslgelig
ha skrevet seg fra den grunneste delen av draget. Men det er
sannsynlig at dersom sedimentet i det dypeste parti hadde vert
svart og stinkende som det er idag, ville dette ha blitt
merket pd& trdlen og fangsten. Det er ogsd verdt & merke seg
at HIORT (Ch. IV i HJORT & DAHL, 1900) fant den store

dypvannskrabben Gervon tridens Kroyer i 146 m dyp (80 favner)

i Bunnefjorden.

De verdensberesmte marinzoologer MICHAEL og GEORG OSSIAN SARS
interesserte seg sterkt for dypvannsfaunaen i indre Oslofjord.
Det er nesten utenkelig at disse forskere ikke ville ha blitt
oppuerksom pd, og i sine oversiktsarbeider (M.SARS, 186€; 1868;
G.0.SARS, 1868;1869) omtalt tilstedevarelsen av mer eller
mindre azoislke omrdder i Bunnefjorden, hvis sddanne hadde fore-~

kommet for hundre &r siden.




- 87 =~
Alt i alt md man kunne si at de anoksiske tilstander i Bunne-
fjorden - muligens ogsd i Bekkelagsbassenget og havnebassenget,
hvor det svarte sedimentlag riktignok er betydelig tykkere,
men hvor sedimenteringshastigheten ogsd md antas & vare vesent-
lig sterre - har utviklet seg i lepet av mindre enn hundre &r,
og at den mest kritiske overgang for det dypeste parti av
Bunnef jordens vedkommende sannsynligvis fant sted i begynnelsen
av det tyvende &rhundre, og at Lysakerfjorden idag sannsynlig-
vis er i en liknende forfatning til den som Bunnefjorden befant
seg i i slutten av forrige arhundre. Gjor man den rimelige
antakelse at sedimenteringshastigheten har vert sterre i
Bzrumsbassenget enn i Bunnefjorden, md man av sedimentkjernene
fra de lokaliteter som ble underseskt i 1962, 1964 og 1965
slutte at omslaget til anoksiske forhold der fant sted noe

senere enn i Bunnef jorden.

De 6 cm av svart sediment som ble funnet i Bunnefjorden ved
Fjeldstad bade av RISDAL (1963) og av oss, skulle ifslge foran-
stdende vurderinger av de tilgjengelige opplysninger vare av-
satt 1 lepet av ca. 60 &r, svarende til 1 mm pr. 4r i gjennom-
snitt. I Drammensfjorden fant STROM (1936) at de everste 13 cm
av sedimentet fra 113 m dyp 1 1933 var lesere og meget merkere
enn det nedenforliggende sediment, og han kunne pd grunnlag

av &rvisse massetilfersler av leire med elveflommen slutte

at dette sverste merke sediment representerte de siste 50 &rs
avsetninger, med andre ord at det hadde funnet sted et omslag
i 1880-4rene, og at sedimenteringen siden den tid svarte til
gjennomsnittlig 2,6 mm pr. &r. STROM (1936) tolket dette som
effekten av de stadig skende tilfersler av kloakk og industriel:
avfall. Forholdet 1:2,6 mellom sedimenteringshastigheten i

Bunnef jorden og Drammensf jorden synes slett ikke urimelig.

Denne fremadskridende utvikling viser at oksygenbalansen i
fjorden har forandret seg og fremdeles forandrer seg, og det
md ha sin forklaring i enten at oksygentilferselen er blitt

ocg blir mindre, eller/ og at oksygenforbruket er blitt og blir

storre.

Oksygen kan tilferes mekanisk eller produseres biokjemisk
pd stedet. Som pdpekt av STROM (1936) kan den postglaciale

landheving fere til at en fjords dypvannsutveksling og derved
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oksygentilfersel gradvis blir redusert og til slutt kanskje
umuliggjort av terskler. Det er imidlertid vanskelig &

slkjonne at RISDAL (1963) kan sette landhevningen i forbind-

else med den forandring i Oslofjorden som han selv mener har
funnet sted i lepet av dc siste femti 4r, og som sd & si foreglr.
for vire syne. Ifslge STROM (1936) viser funn av gravhauger

fra bronsealderen nzr vannkanten pd Melen at landhevingen

i dette omrdde i den senere tid ikke kan ha hatt noe sarlig
omfang. Ved vannstandsmdlinger i Oslo har NORGES GEOGRAFISKE OPP-
MALING (1951) dog funnet heving av landet pd 4% mm % 1,5 mm

pr. &r fra 1892 til 1950.

Det er iltkke s& lett & tenke seg at en heving av Drebakterskelen
P& 25 - 55 cm fra 1860-8rene til idag kan vare ansvarlig for

de radikale forandringer i indre fjords sediment og bunnfauna
som er observert. Det md dog tilfeoyes at RISDAL (1963) la
sterst vekt pd de gkete kloakkmengder som &rsak til foraminifer-

faunaens oppblomstring og undergang.

Refererende til STROM (1936) pekte RISDAL (1963) ogsd pad

det faktum at det har vert funnet stagnerende forhold ogsd i
fjorder uten narliggende tettbebyggelse. I den forbindelse
ber nevnes at av de 24 fjorder som av STROM (1936) ble

funnet & ha svart bunnsediment i det dypeste parti (bare 16
ble funnet & ha H,5 i vannet ved undersekelsen), hadde 17
terskel med sadeldyp p& mindre enn 10 m, i de fleste tilfelle
betydelig mindre, og de fleste hadde ogsd flere terskler med
bassenger i mellom, hvilket i vesentlig grad forsinker dyp-
vannsutskiftningen. Av de 7 ovrige fjorder hadde de 6 to
terskler pd noen og tyve meter eller mindre, sdvel som sterre
eller mindre tilfersler fra sagbruk eller treforedlingsindustri.
Den syvende fjorden, Nordfjord ved Risgr, er riktignok bare
skilt fra havet ved én terskel, men foruten at denne fjorden
mottar betydelige forurensninger, sarlig fra treforedlings-
industri, har den utlep badde i SSV (22 m), 0S0 (14 m) og ONO
(?5 m), slilt at overflatevann lett kan slippe igjennom uten
& forlrsake noen kompensasjonsstrem eller upwelling (kfr.

STREM, 1936).
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N&8r tverrsnittarealet av vannet over en terskel er sa lite at
vannstandsforandringene pad innsiden er mindre enn utenfor, er
det &penbart at denne terskel ogsd reduserer mulighetene for
dypvannsutskifting, og at disse er mindre jo grunnere terskel-
en er. Det forholder seg imidlertid ikke slik, som man lett
skrulle tro, at dypvannsutskiftingen er mer effektiv jo storre
sadeldypet er. I Milford Sound er sadeldypet for den grunneste
av de to terskler hele 70 m, hvilket utgjer 25% av fjordens
storste dyp innenfor terskelen, og det er ingen gyer eller
serlige innsnevringer som begrenser innlepet (BRODIE, 19643
GARNER, 1964).

Vicere er tidevannsamplityden i Milford Sound sd meget som vel
2,5 w (GARNER, 196L4), og kolossale regnskyll (mer enn 250 mm

pd én dag (HURLEY, 1964), mer enn 6300 mm nedber pr. &r (KAPLAN &
RAPTER, 196L4)) forirsaker leilighetsvis en betydelig transport
av overflatevann ut fra fjorden. Dessuten er sterke vinder
meget vanlig i omrddet (PANTIN, 1964). Like fullt har det vert
pdvist delvis stagnerende dypvann (GARNER, 1964; HURLEY, 1964)
og svart, sulfidholdig bunnsediment (PANTIN, 1964; KAPLAN &
RAFTER, 1964) i Milford Sound. Dette har sin forklaring i at
kompensas jonsinnstremningen av havvann fant sted i heyere, til
dels betydelig heyere,nivd enn sadeldypet (GARNER, 1964).

Dertil kommer at tidevannstransporten enten bare fant sted i det
gvre vannlag, eller i tilfelle den var fordelt pd hele den
betydelige vannseyle (70 m) like ned til sadeldyp, bare ville

gi meget sm3 hastigheter, ca. 5 cm/sek. i middel (GARNER, 1964).
I Drebaksundet derimot finner tidevannstransporten sted like
ned +til sadelen, dersom den ikke motarbeides av interne bglger
(BEYER et al., 1967). Videre vil nivdet for innstrsmningen

som kompensasjon for overflateutstromningen heller ikke kunne
vere s& langt over sadeldypet. Xombinert med den leilighetsvis
meget betydelige upwelling av sterkt saltholdig vann like uten-
for Drebakterskelen (kfr. GRAN & GAARDER, 1918) gir dette meget
gode muligheter for 8rvisse dypvannsutskiftninger, og dette
forklarer det faktum at selv Bunnefjorden holdt seg frisk og
produktiv like til for et par mannsaldre siden. Uheldig for
Oslofjordens vedkommende er forekomsten av flere terskler innen-

for hverandre, blokle ringen av vestre del av Drebaksundet, som
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begrenser kompensasjonsstremmens transportkapasitet, samt det
forhold at fjordens akse ved 0Oslo er beyet 180° slik at en
betydelig del av overflatevannet ved fralandsvind ikke slipper

ut.

At Cslofjorden representerer et vannsystem som er lukket i den
ene enden, er ikke noen betingelse for at dypvannet

skulle ritne, tvert imot! Nettopp fordi fjorden er lukket i

den ene enden har transporte i overflatelaget lett for &

trekite med seg utskifting av det nedenforliggende vann. 1
vannsystemer som er Apne i begge ender, kan overflatetransport
derimot foregd i samme retning uavlatelig uten & beheve & for-
drsake noen upwelling eller kompensasjonsstrem. Dypvannet kan
bli stlende si godt som ubersrt av dennc transport eller ved
friksjon settes i langsom intern sirkulasjon som et tannhjul-
system (%fr. GAARDER, 1916; STREM 1936; BEYER, 1954 a). Lyse-
fjorden inmenfor Lysgen syd for Bergen er eksempel pad en fjord
som er 4pen i begge ender, og hvor vire mdlihger har vist oksygen~
svikt skjent forurensningen er meget beskjeden. Som eksempler
pd stagnerende dypvann i enda langt mindre avstengte bassenger
kan nevnes forskjellige groper i Oresundomrddet (SJ@STEDT, 1936)
og Cariacc Trench i Det karibiske hav (RICHARDS & VACCARO, 1956).

I Santa Barbara Basin, hvis sterste dyp er 600 m, er toppsedif
mentet sulfid-holdig fra 560 m dyp og nedover ,enda bassenget
er Apent bide i ost cg vest med sadeldyp pad henholdvis 300 m

og 475 m (EMERY & HULSEMANN, 1962).

Siden vi ikke har noen holdepunkter for at den mekaniske til-
farsel av oksygen ved vannfornyelse til indre Oslofjord skulle
vere blitt mindre i vdrt &rhundre enn i forrige, md vi rette
oppmerksomheten mot den biokjemiske produksjon og forbruket

av cksygen.

Ved den massecppblomstring av mikroskopiske alger der som
felge av gjedslingen av fjorden med kloakkvann opptrer i
indre Oslofjord i den lyse arstid (BRAARUD, 1945 a; BRAARUD &
NYGAARD, 1966), produseres en mengde oksygen som Vi mé regne
med er storre enn den som ble produsert i forgangen tid i

samme omridder, dyp og Arstid. Demnne oksygenmengden fir fjorden
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av fslgende grunner imidlertid liten nytte av.

For det forste foregdr denne produksjonen i det aller sverste
vannlag, hvor vannet pad grunn av kontakt med luften og belge-~
virksomhet,allikevel ville ha vart noenlunde mettet med oksygen.
Produks jonen forer til overmetning med oksygen (kfr. tabellene
i BRAARUD & RUUD, 19373 tabellene for Oslofjordprosjektet 1962~
65), hvilket resulterer i at overskytende oksygen pd grunn av
dette vannlags nare kontakt med overflaten og atmosferisk trykk

vil avgis til atmosfzren og derved ikke komme fjorden til gode.

For det andre vil oksygenet p& grunn av den utpregete stabilitet
som preger de gvre vannlag pd den 8rstid da masseoppblomstring-
ene fimmer sted, bare i ytterst liten grad transporteres mot

dypet.

De tette bestander av phytoplankton i indre Oslof jord, sd vel
som forurensninger direkte, vil absorbere sd meget lys at det
dypet ned til hvilket fotosyntese (og dermed oksygenproduksjon)
finner sted, er vesentlig mindre i indre fjord enn i ytre fjord
(BRAARUD, 1945 b). Vi md regne med at denne forurensnings-
effekt, sarlig pa grunn av gkningen av oppleste forurensnings-
stoffer (plantenaringsstoffer), er betydelig sterre idag enn
denn var i forrige Arhundre, og vi md derfor ogsd regne med
muligheten for at dette fenomen kan vare en medvirkende drsak

til at dypvannet i fjorden idag har lettere for & ratne,

Den drastiske skning i kloakkforurensningen av indre Oslofjord
fra forste til annen verdenskrig ble tallmessig illustrert

av BRAARUD (1945 b), som ogsd pdpekte at denne forurensning

b&de direkie og indirekte via phytoplankton medferer eoket
oksygenforbruk. At masseproduksjon av phytoplankton kan vare
fatalt for bunnvannets oksygenbalanse, fremgér av det faktum

at det finnes &pne kystfarvann hvor dypvannet slett ikke er
stagnerende bakom terskler, og hvor forurensningen fra land er
ubetydelig, og dog med oksygenmangel ved bunnen pad grunn av
overveldende planktonsedimentasjon (Walvis Bay, ifeslge HART &
CURRIE, 1960; Gulf of California og Gulf of Tehuantepec, ifolge
PARKER, 1963). I disse farvannene tilfores store mengder av
plantenaringsstoffer fra dypet ved upwelling fordrsaket av

fralandsvind,som ogsi gir meget klarver og dermed stor lys-




energi, i serdeleshet siden det er relativt lave breddegrader
det her dreier seg om., Den dominerende betydning av ocksygen-
forbruket fremgdr av det paradoks at oksygeninnholdet ved bunnen
gker i perioder uten upwelling (PARKER, 1963). Det m& dog
poengteres at de innstremmende vannmasser har betydelig lavere
oksygeninnhcld enn det vann som tilflyter Oslofjordens dyp

(kxfr. HART & CURRIE, 1960, SVERDRUP et al., 1942),

Siden vi ikke har noen annen sannsynlig forklaring pa den foran-

dring i Oslofjordens ocksygenbalanse og de tilsvarende vheldige for-~

andringer i sediment og fauna som har funnet sted i lgpet av de

siste par mannsaldre,enn kloakkforurensiningen, md vi regne med

at oksvegensvikten vil gjsre secg stadig sterkere gjeldende i frem-

tiden dersom forurvensningen foritsetter med 4 tilta. P& den

annen side innebzrer dette klare Arsaksforhold at det stdr i

menneskelig makt & snu utviklingen i retning av penere overflate-

vann og strender og mer produktive dyp i indre fjord ved &

giennomfere mer effektiv og omfattende rensing av kloakken.

Som utslagsgivende 8rsaker til forratnelsen av de topografisk
ugunstigst stillete lokaliteter m& vi regne har vert anleggelsen
av kloakkledninger etter kolevxacpidemien i 1853 og den nesten
eksplosjonsaktige utvikling av byen bdde industrielt og befolk-
ningsmessig i siste halvdel av det 19. Arhundre. Uten grense-
forandringer sket folkemengden i Kristiania fra 1885 til 1910 med
hele 80%, fra 135 000 til 243 €00 innbyggere (kfr. JUST, 1959).

Den fortsatte befolkningstilvekst bdde i Oslo og i Aker,og spesielt
den omfattende installasjon av vannklosetter i mellomkrigstiden
(kfr. BRAARUD, 1945 b), m& da settes i forbindelse med det store

omfang som oksygenmangel i den senere tid har fatt.

/’
VIIT RESYME

Nerverende rapport er bygget over ikke offentliggjorte data fra
flere, for det meste av andre, men i forfatterens regi utferte
undersgkelser, nemlig av sediment og bunnfauna i indre Oslofjord
i 1938 og 1962/63, av bunnsediment i samme omrdde i 1964, 1965

og 1966, av bunnfauna i Drgbak-omrddet i 1962, samt av hydrografi,

sediment og bunnfauna i Frognerkilen i 1964, Ved hver
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av disse undersgkelsene var det bare et begrenset antall
parametre som ble analysert, og til dels var materialet slett
ikke s& stort som det burde vere i forhold til det omrédde og
de problemer som skulle dekkes. Da dertil kom at observasjon-
ene i de foreliggende rapporter eller notatexr av forskjellige
grunner til dels slett ikke, tildels bare i en etter nerverende
forfatters mening utilstrekkelig grad hadde vert diskutedt,

ble det funnet ngdvendig 4 diskutere disse i en videre sammen-
heng i nzrverende rapport. Det ansees at man p& bakgrunn av de
sammenligninger som her er gjort med resultater fra under=
sokelser andre steder, og med stotte av de supplerende opplysw
ninger som er hentet fra litteraturen, har fatt en sikrexre

basis for vurdering av forholdene i var egen fjord.

Studiene av sedinmentcts struktur og forandringer i sedimentet
som ble cbservert i fjorden sd vel som i laboratoriet, ga en
fortreffelig bekreftelse pd den i den senere tids litteratur
foretatte inndeling av sedimentet og vannmassene i tre under
hinannen beliggende soner, nemlig Oz—sonen (oksygensonen,gverst),
002~sonen (karbondioksydsonen) og HZS—sonen (hydrogensulfid—
sonen). De to grenseflatene mellom disse tre soner kan begge
ligge nede i sedimentet eller begge befinne seg oOppe i wvannet,
eller finnes én i vann og én i sediment, I visse deler av indre
Oslecfjord, szrlig de dypere partier av Bunnef jordomradet, fore-

kommer meget betydelige og forholdsvis raske vertikale for-

skyvninger av disse grenseflatene bade oppover og nedover.

Etter sin struktur ble sedimentet inndelt i tre lag, nemlig
topplag, mellomlag og dyplag. Topplaget er meget lgst og vann-
holdig og bestdr av agedimentert og/eller utfelt (hydroksyd, sul-
fid etc) materiale som ikke er blitt bearbeidet av bunndyr, se
fig. 2. Ved disses aktivitet dannes mellomlaget,som enkelte
steder kan nd like til topps. Dette lag bestdr i cverveiende
grad av ekskrementer ("faecal pellets"). Overgangen til dyp-
laget, som over alt ble funnet & vare leire, er som regel

ganske gradvis, se fig. 14.

Bunnfaunaen har vist seg & vere en vesentlig faktor til a4 for-
hindre at bunnen ritner, bade ved sin senderdeling og til dels
forbrenning av organisk materiale;og ved at den ved sine beveg-

elser og pellet-dannelse i overovdentlig sterk grad befordrer




oksygentilferselen i sedimentet. N&r forholdene blir slik at
makroskopiske dyr ikke lenger kan lcve der, oF dette om meget

kritisk fase for vedkommende omrade.

Under anoksiske (uten oksygen) og azoiske (uten dyr) forhold
dannes et meget lest og sterkt vannholdig sediment som inne-
holder store mengder av organisk stoff og har serdeles mork
farge som skyldes utfelt jernsulfid. I det undersekte omride
har vi funnet alle overganger fra det friskeste (se fig. 21,
nr. 55) til det mest gjennomrétne sediment, se fig. 3, L, 5, 6,
7, 8, 9, 10, 11 og 12. I nerheten av kloakkrenseanlegget pa
Bekkelaget fant vi en livlig utvikling av forritnelsesgasser i

sedimentet, se fig. 2L.

Hvorvidt bunnen pa en lokalitet vil rétne eller ei, avhenger

av balanseforholdet mellom oksygenforbruket pd den ene sidemn,
representert i det vesentlige ved avsetningen av organisk stoff,
og oksygentilferselen p& den annen side, representert ved vann-
massenes sirkulasjon og forflytninger og eventuelt,pi grunt
vanns»ved fotosyntese. I undersckelsesperioden 1962-66 forekom
hevst utpregete fluktuasjoner i dypvannstilferselen, hvilket
medforte radikale forrykninger i oksygenbalansen ovexr store
omrider. Mellom vann, sediment og fauna er det en utpreget

gjensidig pévirkning.

Sedimentets topplag gjenspeiler balanseforholdet i esyeblikket.
Liv de nedenforliggende lag kan vi danne 0S8 et forenklet hilde
av oksygenbalansen i tidligere tider. Fig. 18, 19 og 20 viser
utbredelsen av bunn med r3ttent toppsediment i 1638, 1962 og
1965/66. Noen av lokalitetene var r&tne hver gang vi besegkte
dem. I sedimentkjernene fra disse lokalitetene kunne vi aldri
observere noen forandringer. Utenom disse omrdder fant vi

i 1962 det pédfallende trekk ved mange prever at den pgverste cm
eller si var desidert merkere enn det nedenforliggende sediment-
et bevis pd at oksygenbalansen da var dArligere enn den hadde
vert i de nmrmest foregdende ar, se fig. 1 (nr. 35) og fig. 21
(nr, 53). Det finnes tilstrekkelige holdepunkter for den opp-
fatning at oksygenbalansen aldri tidligere har vert sé darlig

i indre COslofjord med unntakelse av 1950, da vi hadde en liknende
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situasjon, muligens enda noe vervre. I 1963 ble forholdet

snudc helt om. Da fikk vi lysere sediment over det morke,

og denne fordeling hcldt seg tildels like til 1966, se fig.

2, 9, 10 og 14. Opplysninger fra forskjellige fiskere gér

ut p& at vannet i indre Oslofjord i &vene etter 1962 har vert
usedvanlig bra, bedre enn i "wmanns minune". Etter all sannsynlig-
het representerer fig. 19 og fig. 20 noe i narheten av ytter-
punlkktene av den variasjon i fordelingsmensteret for rdtten bunn

sci vi har hatt etter siste verdenskrig.

Selv pd de mest utpreget anoksiske av v&re stasjoner kom vi,
mec vart lille rorlodd,ned til lys leire,som md antas & vare
avsatt under gunstige oksydasjonsforhold. En bekreftelse pa
dette er pdvisningen, ved andre undersskelser, av tallrike
foranminiferer under, men ikke i det svarte lag. Spgrsmilet

om ndr overgangen fra oksiske til anoksiske forhold fant sted,
er ilkle si& enkelt & besvere,fordi, sonm narverende undersgkelser
har vist, denne overgang som regel hverken ex plutselig eller
kontinuerlig. Under seg stadig forverrende oksydasjonsbeting-
elser {skende belastning) vil en lokalitet fra bestandig &
vere frisk kunne g& over til leilighetsvis (under langvarige
hyvdrografiske stagnasjonsperioder) 8 vzre ritten, videre til
som regel & veare rétten, men frisk en viss tid etter radikale
vannutskiftninger,til endelig & ha akkumulert s& stor oksygen-
gjeld at selv ikke disse er tilstrekkelig til & gjenopprette
balansen. TFor det aller dypeste parti i Bunnef jorden kan man
dog med siklzerhet si at overgangen fra & vere typisk frisk til
typisk rétter fant sted for absolutt maksimalt hundre &r siden.
ilen man behsover ikke & gi langt nordover fra denne lokalitet

for & finne omrdder mud langt senere tidspunxt for overgang.

Bt meget bemerkelsesverdig lyspunkt som narvarondc undersgkelser
har brazt foxr dagen, er at en lokalitet, Springeren og skips-
leden innenfocr denne, som allerede ved undersekelsene i 1938
viste sez & vare radtten og azoisk, noen maneder etter over-
feringen av kloakk fra Loelven til Bekkelaget fikk et oksydert
topps jikt og senere, etter ytterligere overfsring av kloakk samma
vei, Fikk en meget tett bestand av polychaeter (makk) som
effelttivt bearbeidet sedimentet, se fig. 23. Sannsynligvis er

dog de senere ars usedvanlig gode vannutskiftninger ogsd sterkt
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delaktige i denne utvikling. Den samme kloakkoverisringen
forte muligens samtidig til en forverrig av tilstandene i
Bekkelagsbassenget. Pégdende undersgkelser ventes & kaste

lys over denne utviklingen.

Bunnfaunaen viste en meget klar negativ korrelasjon til
konsentras jonen av organisk stoff i sedimentet. I grenseomradene
mot ra&ittent sediment i dypet var det av makroskopiske dyr ute-
luzkende polychaeter som forekom. Mikrofaunaen ble ikke under-
sekt. PEn meget beklagelig svakhet ved nerverende sidvel som
ved andre hunnfaunaundersekelser, med unntakelse av noen fra
srdeles gruane lokaliteter, er mangelen pd kjennskap til
kontalktvannets og det interstitielle vanns oksygeninnhold.
Llkvarieforssk stottet den oppfatning at det vanligvis er oksygen-

mangel som begrenser dyrenes utbredelse i den forurensete fjord.

T Prognerkilen ble der funnet meget spesielle forhold. De
cppnleste forurensninger, representert ved kolossale konsentra-
sjoner av ortofosfat, holdt seg til et tynt overflatesjikt og
viste en gradvis fortynning utover i kilen som svarte ngye

+il blandingen med saltvann, se fig. 28. For bunnen og faunaen
var det &penbart at forurensningen med partikler fra kloakkene
iokalt spilte en overveldende rolle. P& konvekse bunnpartier
ble der funnet et variert dyreliv selv langt inne i kilen; men
i den umiddelbare nmrhet av kloakkutlspene manglet dyreliv
fullstendig. De arter som ble funnet i stort antall pd de

sterkest forurensete lokaliteter var slike (Capitella capitata,

Polydoxra ciliata) som fra andre omrader ogsd er kjent som ut-

pregete forurensningsindikatorer.

Grensen mellom azoisk og zoisk bunn ble i Frognerkilen funnet

8 svare til grensen mellom oksisk og anoksisk toppsediment.

T “loalltforurensete omrider i andre land har man funnet betyde-
lige bestander av visse arter i svart, stinkende mudder. Uover-
ensstemmelsen er forklart ved den topografiske beskyttelse
s&vel som den hydrografiske stratifisering som preger FProgner-
kilen, samt ved det relativt ringe tidevannsvolum. Kombinert
gjor disse faktorer vart ompéde mer Ffolsomt for forurensnings-

.

padvirkaing.
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Ved punnfaunaundersekelsene i Drosbak-omrédet i 1962 ble det
funnet flere tydelige forskjeller fra det som ble funnet med
samme metodikk i 1933/34. Antallet arter viste en drastisk
nedgang, sazrlig pa innsiden av Drebak-terskelen. P& utsiden

av terskelen viste individtettheten en markant stigning, og
begge steder ble det funnet at polychaetene i 1962 i langt
sterkere grad enn tidligere og i vesentlig sterkere grad enn det
er funnet i Gullmarfjorden (i 1923-26) ,dominerte i presvene.
Forurensningsindikatoren fremfor noen, polychaeten Capitella
capitata, viste en meget sterk bestandsskning utenfor Drgbak-
terskelen; dinnenfor var den allcredce fra fer tallrik . Béde
utenfor og innenfor terskelen ble faunaen i 1962 i meget sterk
grad dominert av en slektning av Polydora (polychaet).

Kombinert levner disse indikasjoner ingen tvil om at der i

1962 gjorde seg gjeldende en storre forurensningseffekt enn dexr
var i 1933/34. Det er viktig & legge merke til at demne effekten

cgsd gjer seg gjeldende uvtenfor Dreobak-terskelen.

Det finnes 4pne havomrdder hvis bunn fra naturens side er

demt +til & vare ritten. !ed sitt for dypvannsutskiftning

gunstig beliggende sadeldyp er dette slett ikke tilfelle for
Oslofjordens vedkommende. Sedimentundersgkelsene viser at riatten-
skapen i Oslofjorden er av relativt ny dato, og at fjorden

reagerer raskt og positivt pd en reduksjon av belastningen.

Som objekt for fortsatte undersekelser utpeker seg:

(1) Lokale effekter av forbedret kloakkbehandling og kloakk-
forflytting.

(2) Bunnfaunaen i Dreobakomrddet og utover med tanke p& even-

tuelle fremtidige forandringer,

(3} ZIdentifikasjon av ekskrementene (pellets) i sedimentet
med hensyn pd de opphavelige arter til forskjellig tid
og sted.

(L) Xontaktvannets og det interstitielle vannets 0,, H,S,

pH og IEh.
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I FIGURFORLLARINGER

Alle sedimentlkjerner samt akvariebunnen er fotografert med Asahi
Pentax S 3 pd Agepan film fremkalt i Neofin blau. Sammen med
sedimentet er alltid fotografert en og samme graskala, Agfa
Graukeil, slik at man ved & sammenlikne sedimentet med denne i
hvert tilfelle kan f4 et mdl for de absolutte grader av merkhet
i sedimentet s& vel som for den grad i hvilken kontrasten even-
tuelt er overdrevet ved kopieringen. Malestokken fremgdr av
linjalen. Hvor denne ikke vises, kan man se speilbilde av

mm-skalaen pd siden av glassroret.

Fig. 1. Kjerne nr. 34, Ulsvik, 17-10-1962, 90 m dyp.
Kjerne nr. 35, mellom Nesodden og Langs,
17-10-1962, 74 m dyp.

Fig. 2. Kjerne nr. 3%, Ulsvik, 14-1-1966, 91 m; detalj.

Fig. 3. Kjerne nr. 65, Midtmédet, 14-1-1966, 95,5 m.

Fig. L. ¥jerne nr. 29, Ljanflu, 14-1-1966, 54 m.

rig. 5. Kjerne nr. 8, Ulsvik, 14-1-1966, 95 m.
Fig. 6. Zjerne nr. 26, Stangskjer, 14-1-1966, 26 m.
Fig. 7. Kjerne nr., 9, Ulsvik, 14-1-1966, 73 m.

Fig. 8. Ljerne nr. 19, Nordstrand, 14-1-1966, 41 m

Fig. 9. Kjerne nr. 35, mellom Nesodden og Lango, 14-1-1966,
7h m,
rig.10. Xjerne nr. 53, Kjerringrava, 14-1-1966, 84 m.

Fig.11. Xjerne nr. 34, Ulsvik, 14-1-1966, 91 m.

fMig.12. Xjerne nr., 18, ved Ljanflu, 14-1-1966, 116 n.




Fig.13.

Fig.1L,

Fig.15.

Fig.16.

Fig.17.

Fig.108.

Fig.20.
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Alzvariebunnen med V-formete polychaetrer foto-

grafert nesten rett fra siden 4-1-1966.
Kjerne nr. 8, Ulsvik, 14-1-1966, 95 m; detalj.

Samme kjerne som i fig. 5 og fig. 14, fotografert
fra samme vinkel 2-7-1966.

Samme kjerne som i fig. 7, fotografert fra samme

vinkel 2-7-1966.

Samme kjerne som i fig. 9, fotografert fra samme

vinkel 2-7-1¢66.

Utbredelsen av rdtten bunn (skravert) og grupper

av bunndyr i 1938. Sirkler betegner stasjoner med
sedimentkjerner av 15 cm's diameter; tallene an-

gir stasjonsnummer og dyp. O = friskt, ) = ridttent
toppsjikt, d) ,g@ = polychaeter, (O = bletdyr, O = kreps-
dyr, & = pigghuder i praven,{§ = fauna ikke undersokt.

Utbredelsen av rdtten bunn i 1962, venstreskravert
ifslge prever tatt i oktober og november, heyro-
skravert sannsynlig utbredelse i januar samme ar.
Sirkler betegner stasjoner med sedimentkjerner av

180 mm's diameter; tallene angir stasjonsnummer og
rdttent toppsjikt,[:loggﬁ =
friske og rdtne preover med Petersens 0,1 m2 grabbe.
u] ,éé = polychaeter,[E} = bletdyr, Eg = krepsdyr,

L1 = pigghader i preven,

it

dyp. o = friskt, e

Utbredelsen av ratten buunn (skravert) i august 1965.
Sirkler betegner stasjoner med sedimentkjerner av

18 mm's diameter; tallene angir stasjoﬁsnummer og
dyp. Sirklene uten stasjonsnummer, men med prikker
under dybdeangivelsen betegner stasjoner tatt i
januar 1966, numrene for disse stasjoner er de
samme som angitt pd samme steder pd fig. 19.

o = friskt, ¢ = rittent toppsediment.é , & = poly-

chaeter i proven.
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Fig.21. Xjerne nr. 53, Kjerringrava, 14-11-1962, 84 m.
Xjerne nr. 55, Steilene 15-11-1962, 30 m.

Fig.22. {jerne nr. 7, mellom Skjerholmen og Husbergso,
12-1C~1962, 62 m.
Xjerne nr. 8, Ulsvik, 12-10-1962, 92 m.
Fig.23. Xjerne nr. 18, Springeren, 25-8-1965, 34 m.
Fig.2L. Kjerne nr. 14, Bekkelaget, 25-8-1965, 26 m.

Fig.25. Kjerne nr. 25, Lysakerfjorden, 26-8-1965, 4l m.

Fig.26. Batymetrisk kart over Frognerkilen; utsnitt av

Sjekart nr. 452, 1946, Oslo havn.

Fig.27. Stasjoner i Frognerkilen 19. - 26. november, 1964,
fra GIESKES (1965).

Fig.23. Opplsst P04-Iu'8/1, og S °/oo i samme prover fra
overflatevannet (0 m) i Frognerkilen, 26. novem-
ber 1964,

Fig.2Q. Dreobaksund med angivelse av grabbestasjoner i

juni-juli, 1933/34 (BROCH, 1936) og juli, 1962
(STALESEN, 1964).

Fig.30-33.
I hvert sgylepar er angitt antall artex til
venstre og det gjenncmsnittlige antall individer
pr. 0,1 m2 til heyre. a = Annelida, b = Amphipoda
+ Tanaidacea, ¢ = Lamellibranchiata, d = Cumacea
+ Decapoda, e = Coelenterata, £ = Vermes eksklusive
Annelida, g = Echinodermata, h = Scaphopoda. (a),
b}, (c), (v), (c), (&) er grupper som er sterkest répresen-
tert pd innsiden av Dregbakterskelen. (n), (&),
(f) er grupper som er sterkest representert pa ut-

siden av Drobakterskelen.




Fig.30,

Fig.31.

Fig.32.

Fig.33.
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Fordelingen av faunakcmponentene P& grupper for
stasjonene utenfor Drebakterskelen,(Elle) i
1933/34. Data fra BROCH (1936).

Fordelingen av faunakomponentene pd grupper for
stas jonene innenfor Drobakterskelen (Gréay +
Digerud) i 1933/34. Data fra BROCH (1936).

Fordelingen av faunakomponentene pa& grupper for
stasjonene utenfor Drebakterskelen (Elle) i
1962, Data fra STALESEN (1964).

Fordelingen av faunakomponentene pd grupper for
stas jonene innenfor Drobakterskelen (Gréey +
Digerud) i 1962, Data fra STALESEN (1964).
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Tabel1l YTTT

Observas joner fra Frognerkilen
19/11 - 26/11 - 196L
hentet fra GIESKES (1965)

Stasjoﬁ Dyp | $%/00 0, mg/1| PO, -P| S og/el.s+ Antall apter| Antall
Sikti m ¥/1 cm Skrape |Grabbe |individer
Grabbe

A-1 ¢ 21,15] 6,29 150

2,5 122,21} 6,18 85 12
Sikt 5 22,39] 6,28 79 -

6 - 18
3,5 m |7 23,66 3,99 70 7 27

8 -

° 0 ~35 o] 0
A-2 0 16,78} 7,41 31"

2,5 {22,271 6,18 85

L,y 2 L
Sikt K 22,50 5,88 87

8 24,861 L, 11 77
2,5 m [12 28,741 1,k2 81

15 29,57} 0,19 107

17,5 0 -15 0 0
A-3 0 20,62 6,68 128

2,5 122,18 6,29 73
Sikt 5 22,521 6,01 61

8 25,571 3,64 Lo
2,5 m {12 28,68 0,54 70

16 30,13| 0,09 124

18 0 =13 0 0
A-L 17 0 -19 ‘ 0 0

(fortsatt)
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Stas jon Dyp s /co o, mg/1 PO, ~P |5 og/el.S | _Antall artex ~ Antall
Sikt | m X /1 Skrape |Grabbe |individer
Grabbe
A-5 0 20,851 6,k4 181
_ 2,5 | 22,09 6,17 91 11
Sikt L Total
5 22,70( 5,51 81
2,5m |7 -
8 27,03] 2,29 71
9 -
11 0 -18 0 0
B-1 i,5=2 171)
6 19 10 76
38 -
B-2 0 16,55} 6,88 L86
2,5 |22,16] 6,10 81
Sikt 5 22,571 5,00 71
S 26,71 2,58 62
4 m 12 29,371 C,33 135
13,5 0 -k 0 0
C-~1 o] 12,36 7,48 613
2 - 5 139
Sikt 2,5 (22,16) 5,79 77
3 -
3 m 1-5 15
3=~k 7
L,5 1 1
5 22,561 4,34 71
6 - 5 6
6-7 0
7 23,771 3,74 69
3 0 -12,5 0 0

(fortsatt)
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Stasjoﬂ Byp So/oo O2 mg/1 POM-P s og/el.S+ Antall arter Antall
Sikt ) ¥ /1 Skrape|Grabbe| individer
Grabbe

C-2 0 16,84 7,40 708

2,5 11 1062
Sikt 3 22,43 5,46 77 - 10
3m L,y -

5 1 -17,5 19 13 88

5,5 -

6-8 21

7 - 9 50

755 -

9 9 - 8 0 0
C-3 C 17,37 6,39 562
Sikt 2 22,31 5,41 84
3 m 7 c -23,5 o o
D~1 0 15,29 6,62 Loo

0-1,5 11
Sikt 2 p2,341 5,18 86

2,5 o -182) L 23
2,5m |k 2, 5| b, 22 2 o - 33) o ] 5

5 0 -18,5

5,5 0 0
E-1 & ¢,1c|{ 7,69 786

$0,75~1 3

Sikt 1,5 0

2 22,317 5,22 78
1.5 m 1L.5 : 0-21 0 0
Sikt = Sikt mdlt med Secchi skive.

Sedimentkjernepreve uten svart lag. Beliggenheten og
tykkelsen av svart sediment i de svrige kjerneprover angitt

i avstand fra sedimentoverflaten (0).

1) Proven samlet med rive.

2)3)Disse to prevene er etter all sannsynlighet blitt for-
byttet, konf. teksten s. 63.

Individtallene for grabbefangstene er originaltallene,

. 2

G.v.s. pr. 1/10 m”.

ES
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