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FORORD

Oslofjordkontoret (kontor for interkommunalt kloakksamarbeid i Indre
Oslofjord) anmodet i 1972 Norsk institutt for vamnforskning (NIVA) a
utfore overvékningsunderspkelser i Oslofjorden i den hensikt 4 studere
fiordens forurensningsutvikling.

Denne rapport er rummer to i dette prosjektet og omfatter perioden
oktober 1973 til oktober 1974.

I tiden juni 1873 til juli 1974 ble dette prosjekt samkjort med under—
sokelser ved Vassdrags— og Havnelaboratoriet, Trondheim, Statens Bio-
logiske Stasjon i Flgdevigen, Arendal, og NIVA, for Norges vassdrags—
og elektrisitetsvesen, Direktoratet for Statskraftverkene, vedrgrende:
Undersgkelser av vann— og forurensningsproblemer ved kjernekraftverk.
Dette har gjort det mulig & fd et bedre datamateriale for begge pro-
sjekter, og rapportene vedrgrende varmekraftproblemet har ogsd hatt
generell betydning for belysning av foruremsningssituasjonen © Indre
Oslofjord.

Data fra overvdkningsprosjektet er kommet til anvendelse © to forsk-
ningsrapporter: "XT- .0 Nitrogen og fosfor i wnoen norske fjorder" og
"o-177/70, 0-160/71 og XT-10: Prognoseberegning av oksygenomsetning
i terskelfjorder samt preliminere vurderinger og beregninger for
Oslofjorden'. ‘

Foreliggende drsrapport er resultatet av et samarbeid mellom en rekke
personer fra fleve institusjoner. Cand.mag. Bjern Langemyr har analy-
sert planteplanktonprgver, cand.real. Karl Tangen har bidratt med sup-
plerende informasjoner om planteplanktonet og dessuten vurdert det inn-
samlede materialet og skrevet kapittel 3.6. Begge de ovennevnte er
tilknyttet institutt for marin biologi og limmologi, avdeling for
marin botanikk, ved Universitetet i Oslo. Vitenskapelig assistent
cand.mag. Tor Eiliv Lein ved Bilologisk Stasjon, Drgbak, har vert med-
ansvarlig for underspkelsene av fastsittende alger, og vitenskapelig
assistent cand.mag. Guwnar Holt, Biologisk Stasjon, Espegrend, har
bearbeidet prover fra algematerialet.

4lle data fra 1973-74 fins lagret ved NIVA og vil etter hvert overfores
til ELB.

Ved instituttet har Ffolgende personer deltatt i planlegging og gjennom-
foring av avbeidet: fil.kand. Jan Magnusson (fysikk, kjemi, saksbehand-.-
ler), cand.real. Tor Bokn (fastsittende alger). fil.kand. Torsten
Killguist (overflatevannets vekstpotensial m.m. ), skipsferer kaptein
Einar I. Andersen, forskningsassistentene Norman Green og Frank Kjellberg
{feltarbeid og primer databehandling), samt seksjonsleder Jon Knutzen

som har deltatt i planlegging og diskusjon av dette crbeidet.

En spesiell takk rettes til ekipsforer Tom Tgnnessen ved Institutt for
mavin biologi og Lirmologi for hjelp i forbindelse med et lengre tids
sykdoms fraver for instituttets ordinere skipsferer.

Rapporten er blitt sdpass omfattende pd grunn av det store datamate-
rialet og et behov for dokumentasjon.

De praktiske konklusjoner er sammenfattet i sammendraget. For & lette
forstdelsen av dette, anbefales d lese kapittel 1 ferst.

Blindern, 16. juni 1976
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SAMMENDRAG

Som et ledd i overvékningen av Indre Oslofjord, er det i perioden
oktober 1973 til oktober 1974 innsamlet hydrografiske data ved 6

tokt pd& 13 stasjoner. Toktene i 197h er utfgrt i februar, april, mai,
(Juli), august og oktober. Analyser av vannprgver er utfgrt pd salthol-
dighet, oksygen, total fosfor, ortofosfat, total nitrogen, nitrat +

nitritt, ammonium og organisk karbon.

Fra overflatevannet (0-2 m) er innsamlet vannprgver pé& ytterligere opp
til 12 stasjoner i indre fjord>og foruten ovennevate analyser Dble vannets -
vekstfremmende egenskaper studert ved algekulturforsgk., og vannets
klorofyllinnhold bestemt. Kvantitative planteplanktonprgver ble

innsamlet p& de fleste stasjonene. Det er ogsd mdlt siktedyp.

Utbredelsen av fem fastsittende gruntvannsalger er registrert pa 120
stasjoner nord for Filtvet og sammenlignet med tidligere observasjoner.
P4 8 av stasjonene er det foretatt semikvantitativ kartlegging av

flzrebeltets algesamfunn.

1. 1974 var et relativt unormalt meteorologisk &r, spesielt i perioden
april-mai med nedbgr under det normale og antall soltimer over det
normale som fglge av stabile hgytrykk over Sgr-Skandinavia med

fralandsvinder over @stlandsomrédet.

2. Dypvannsutskiftninger fant sted i november 1973 da forholdsvis
varmt vann (ca. 11 OC) strgmmet inn over terskelen ved Drghak.
Den lave tettheten pd vannmassene i Vestfjorden gjorde denne inn-
strgmningen mulig. Omtrent 80% av vannet under 35 meters dyp i
Vestfjorden ble erstattet med "nytt" vann. Utskiftningen pivirket
ikke direkte de tyngre vanmmassene under 60 meters dyp i

6 3

Bunnefjorden. Totalt utskiftet dypvannsvolum var omtrent 3.4L00x10™ m”.

En ny dypvannsutskiftning fant sted 1 april 197L4 hvor selv

Bunnefjordens dypvann ble pavirket. Totalt utskiftet dypvannsvolum

var omtrent M.QOOxloé mg,



. Foruten den viktige blandingsmekanismen (turbulent, vertikal diffusjon)

i Indre Oslofjords dypvann, er det ytre hydrografiske forhold som
ligger til grunn for dypvannsutskiftning i fjorden. Det synes som om
den Baltiske strgmmen kan ha en ikke uvesentlig innflytelse pé& vann-
utskiftningen. En stor transport av vann med relativt lav saltholdig-
het kan fylle opp overflatelaget 1 ytre fjord og derved blokkere det
tyngre dypvannet i perioder hvor gvrige forhold begunstiger en ut-
skiftning. Omvendt vil en avtagende transport i den Baltiske strgmmen
medfgre at tyngre Skagerrakvann trenger opp i1 Oslofjorden og starter

en ubskiftning.

. Hydrogensulfidholdig dypvann i Bunnefjorden betyr en kraftig

oksygengjeld som i hgy grad er bestemmende for oksygenforholdene

i mellomlaget etter en ufullstendig dypvannsutskiftning. En beregning
av oksygenforholdene pé mellomnivéet etter vérutskiftningen 197k
viser at oksygenkonsentras]Jonen pé mellomniviet skulle vart omtrent
1,5 ml/1l hgyere hvis det ikke forekommet hydrogensulfid i
Bunnefjordens dypvann. Det observerte oksygeninnhoidet 1 disse

vannmasser var 2-3 ml/l.

. Virutskiftningen 197k skjedde i en periode med god tilgang pa 1ys.

Utskiftningen 1gftet opp dypvenn i indre fjord til overflatelaget
og derved ble store mengder naringssalter tilfgrt dette laget.
Dette medfgrte et godt grunnlag for en stor algeproduksjon 1 mai.
Dypvannsutskiftninger etter den normale varoppblomstringen kan for-—
sterke produksjonen av alger og derved gke belastningen av organisk
stoff pd dypvannet. Utskiftninger til tider da mangel pd lys be-

grenser veksten vil vere gunstigere for fjorden.

De to dypvannsutskiftningene hgsten -T3 og véren -Th skilte seg ogsé
hydrokjemisk fra hverandre. Hgstinnstrgmningen var preget av vann
med egenskaper tilsvarende overflatevann i Skagerrak, mens det inn-
strgmuende vannet om véren samsvarte med dypvann fra ytre fjord og
Skagerrak. Vannmassene lot seg identifisere s& vel ved temperatur

og saltholdighet som neringssaltinnhold.
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7. Akkumuleringen av fosfor i dypvannet skjer hurtigere enn nitrogen
under stagnante perioder. Forholdet mellom total nitrogen og total
fosfor var mindre i indre fjord sammenlignet med ytre fjord.
Avtakende N/P-forhold etter vérutskiftningen i indre fjord ble brutt

1 samband med algeoppblomstringen i juli-sugust -Th.

8. Overflatevannets innhold av plantenzringsstoffer er blant de av-—
gigrende faktorer for algevekst og fjordvannets utseende. Som
tidligere ble konsentrasjonen funnet & vzre hgy om vinteren og fdr
véroppblomstring, vesentlig lavere om viren og sommeren og stigende
igjen om hgsten. Serlig om sommeren ble det i hovedbassengene konsta-
tert lavt innhold av nitrogensalter. Variasjonen i uorganiske
fosfor- og nitrogenforbindelser var betydelig stgrre i indre fjord

enn 1 ytre.

De hgyeste konsentrasjonene ble stort sett funnet i Frognerkilen,
Havnebassenget og Lysakerfjorden, dernest i Bzrumsbhassenget og
Bekkelagsbassenget. Forskjellen mellom de to sistnevnte og indre
fjords hovedomrdder (Vestfjorden og Bunnefjorden) var imidlertid
liten. Vannmassene 1 ytre fjord hadde markert lavere nzringssalt-
innhold enn de gvrige stasjonene.

9. Generelt sett reflekterte mélingene av vannets vekstpotensial
forekomsten av neringssalter (fosfor—- og nitrogenforbindelser).
Evnen til & underholde algevekst var sdledes hdgy for viroppblomst-
ring, lavest pd senvéren og sommeren, og noe hgyere i oktober.

I motsetning til 1 1973 var sesongvariasjonen ogsd utpreget for de
innerste og mest belastede delene av fjorden. I ytre fjord viste
vannet relativt lave vekstfremmende egenskaper ogsi ved marsobserva-
sjonen. Dette har sannsynligvis semmenheng med at varoppblomstringen

allerede var i gang 1 dette omrddet.

Stort sett var vekstpotensialet hgyest i vann fra de innerste fjord-
avsnittene. I sommersesongen var det omrédet nord for Nesoddtangen

som ga de hgyeste verdiene. Forskjellene var imidlertid ikke store.



10.

11.

Vannkjemiske data og eslgekulturforsgk har sannsynliggjort at
fosforforbindelser er primert begrensende for algevekst om

viren og forsommeren.

For perioden sommer ~ tidlig hgst er det til dels motstridende
resultater. Algevekstpotensialet viser best sammenheng med

vannets innhold av ortofosfat, men samtidig er det 1 hovedsaken
registrert lave konsentrasjoner av uorganiske nitrogenforbindelser.
Det foreliggende materialet gir ikke grunnlag for & vurdere om
planktonalgene (eller en del arter) 1 denne tiden utaytter

opplgste, organiske nitrogenforbindelser.

Resultatene av algekulturforsgk har indikert at ved belastning med
kjemisk renset kloakkvann, kan det oppnéas fosforbegrensning selv

i perioder da eventuelt nitrogenforbindelser er primzrt begrensende
vekstfaktor.

I likhet med forrige &r ble det pdvist at forholdet total nitrogen/
total fosfor svinger omkring det optimale for algevekst i

Havnebassenget, Bzrumsbassenget og i Lysakerfjorden.

Klorofyllmdlinger viste at véroppblomstringen startet fgrst ytterst
i fjorden, og var under utvikling der i fgrste uke av mars. Etter
varoppblomstringen var det moderate planktonmengder - omkring

5 ug klorofyll a pr. 1 i hele undersgkelsesomridet.

Utover viren og sommeren ble det mer varierende forhold. Flere
planteplanktonarter hadde masseopptreden 1 de innerste delene (se
nedenfor). Perioden mai-august var generelt preget av hgye kloro-
fyll-verdier i indre fjord, men til dels med hurtige vekslinger

pd det enkelte sted. Szrlig i Havnebassenget, Bekkelagsbassenget,
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Frognerkilen og Lysakerfjorden ble det observert hgye konsentrasjoner
(20-50 wg/1).

Oktoberregistreringene ga lave konsentrasjoner innerst og hgye fra
midten av Vestfjorden og utover mot Drgbak. Situasjonen var en
demonstrasjon av. vindens betydning for forholdene i overflatelaget.
Nordlig vind bevirket en uttransport av overflatevann og plankton-
alger, mens sommeren hadde vart preget av sydlige vinder og opp-—

starting av planktonbestandene inne i indre fjord.

Utviklingen av planteplanktonsamfunnene viste et vanlig forldp frem
til mai. Varoppblomstringen kom 1 gang 1 ytre del av fjorden i
overgangen februar/mars, og var i sin avslutning i midten av

april. Samfunnene var dominert av vanlig forekommende diatomeer

{kiselalger).

I slutten av mal var totalbestandene redusert. Sammen
med diatomene var det et betydelig innslag av ulike typer flagel-—

later.

Resten av &ret var 1 hovedsaken preget av de for Indre Oslofjord
karakteristiske masseoppblomstringer og hurtige vekslinger i
samfunnenes kvalitative sammensetning. De overveiende sydlige
vinder ga oppstuving av vannet og grunnlag for ekstremt hgy celle-—
tetthet. Szrlig i de innerste delene av fjorden gjorde disse
fenomenene seg gjeldende, men ogséd omrddet mot Drgbak og lenger

ut fikk perilodisk merke oppblomstringene.

I overgangen mai/juni var det en masseforekomst av fureflagellaten
Heterocapsa triquetra som misfarget vannet i de indre bassengene.
Maksimumstettheten ble mé&lt til ner 260 mill. celler pr. 1. Arten

er kjent for & trives i1 kloskkvannsbelastede cmrider.

I juli-august opptradte den hittil stgrste oppblomstring av
kalkflagellaten Coccolithus huxleyi observert i Cslofjorden. Det
ble mdlt celletetthet pd ner 50 mill. celler pr. 1, og vannet var

helt gréhvitt. Til misfargingen av vannet bidro de til dels svare
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forekomstene gv diatomeen Skeletonema costatum (over LO mill. celler

pr. 1), som ledsaget Coccolithus—oppblomstringen.

Fureflagellaten Gymnodinium sanguineum farget store deler av
indre fjord rgdbrun i september, oktober, fgrst innerst, senere

ogsé lenger ut (vindeffekt).

Forskjellen fra det "fattige' planteplanktondret 1573 md 1 fdrste
rekke tilskrives vindforholdene. Alle masseforekomster kom i stand

etter perioder med padlandsvind.

I 1890-8rene var de tre tangarter blmretang, grisetang og sagtang
vanlige helt Inn i Oslos havnebasseng. Spiraltang var lkke regi-
strert innenfor Drgbsk, mens flattang overhodet ikke var observert
i Oslofjorden. I 19L0- og 1960-4rene var de tre fgrstnevnte arter
forskjgvet noe dydover i fjorden. Spiraltang var i 1940-drene
vanlig i Vestfjorden, og i 1960-8rene ogsd vanlig pd nordvendte
strender i havnebassenget. Flattang ble ogsd registrert i innerste
del av Oslofjorden. I 197k var blzretang, grisetang og sagtang
nermest totalt forsvunnet nord for Nesoddtangen, mens spiraltang
hadde samme utbredelse som 1 1960-8rene. Imidlertid var flattang
den alt overveiende dominerende arten av de fem undersgkte brun-—
alger i Indre Oslofjord. Fra & vere ukjent i Oslofjorden like fgr
&rhundreskiftet, og et mindre innslag i algefloraen frem til
1960-8rene, har flattang nermest invadert strendene i Indre Oslo-

fjord de siste 10-ar.

Forskyvningen av de fem undersgkte tangartenes innervgrenser i
Oslofjorden kan til dels vare forérsaket av naturlige faktorer.
Imidlertid kan en slik markert endring i artenes utbredelses-
mgnster, som er registrert, vanskelig forstés uten & ta med i be-
traktning den gkende forurensningsbelastningen. Under forutsetning
av at forurensningen er den utslagsgivende Ffaktor, kan det skilles

mellom to typer av &rsakssammenhenger.

1) Det forurensede vann virker direkte ugunstig pé tangen, eller
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2) fjordvannet har ingen direkte ugunstig virkning, men opp-
blomstring av arter begunstiget av kloakkbelastede vann-—
masser vil fgre til en ufordelaktig konkurransesituasjon for

de opprinnelige arter.

Undersgkelsen av de fastsittende alger tyder péd - som tidligere
undersgkelser - at kloakkvannsbelastningen i indre del av Oslo-
fjorden har liten eller ingen direkte effekt pd tangen. Derimot
antas den gkende forurensning & ha en indirekte effekt pd algesam-
funnene, da de opprinnelige samfunn utkonkurreres av arter

som er bedre tilps set de nye forhold.

Belastningen av kloakkvann har ogs& fgrt til mer begroing pid
strender, redskaper og stgrre tang. Tket grumsing av vannet og
nedslamming har redusert lystilgangen og dermed plantenes foto-
syntese. Forurensningenes indirekte effekt pd de fastsittende alger

synes sdledes & ha gket i1 Indre Oslofjord de siste 10-15 &r.

Resultater fra registreringene av de samlede algesamfunn pé& 8

: - s - eo L
lokaliteter er satt Opp 1 tabeller, og vil tjene som referanse-

data for senere overviking.

Siktedypet var dérligere enn normalt i juli-august 197k, bercende
pé& den store algeoppblomstringen ved denne tid. Sgppelforekomsten

synes 4 avta 1 indre fjord.

I Frognerkilen har forholdene tidvis vert s& ddrlige at en
sjenerende lukt er blitt registrert. Lukten skriver seg fra gasser

som frigjgdres ved forrétnelsesprosesser.

Oksygenutviklingen 1 Vestfjorden og Bunnefjordens dypvenn er blitt
bedgmt pé& grunnlag av observasjoner i perioden 1933-Th. Resultatene
viser at forurensningssituasjonen i Indre Oslofjord stadig
forverres i den forstand at oksygeninnholdet er synkende over en
lengre periode. Spesielt er det 1 den senere tid blitt mye

lavere oksygenkonsentrasjoner i Vestfjordens dypvann. Hvis ikke

forholdene bedres ved hjelp av ytterligere rensetiltak, vil det
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kunne vere fare for dannelse av hydrogensulfidholdig vann

(réttent vann) til og med i deler av Vestfjordens dypere vannlag.
Allerede 1 dag forekommer perioder med oksygeninnhold vel under

1 ml/1l, hvilket er en s& lav verdi, at livsmiljget for eksempelvis
fisk trues. I Bunnefjorden var den gvre grenseflaten for 1 ml/1l

oksygenkonsentrasjon iblant hgyere enn 30 meters dyp.
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INNLEDNING

Oslofjorden er en av de fjorder i Norge som har vert gjenstand for de
mest omfattende vitenskapelige studier bade 1 tid og rom. Mesteparten
av disse studier er utfdrt av Institutt for marin biologi og limnologi
(tidligere Institutt for marin biologi) ved Universitetet i Uslo. Det
var ved dette institutt de fgrste signalene kom om Oslofjordens til-
tagende forurensningsproblemer. Resultatet av dette er sammenfattet i
publikasjoner fra Oslofjordprosjektet 1962-65, som var et stort samar-
beidsprosjekt med Universitetet 1 Uslo og Bergen, Vassdrags— og Havne-
laboratoriet i Trondheim og NIVA. Undersgkelsene kom 1 gang etter initia-
tiv fra kommunene rundt Oslofjorden og med mdlsettingen, & gi Oslo-
fjordkommunene en lgsning pd forurensningsproblemene. T dette prosjekt
sammenfattes den tidligere utfgrte forskningen i fjorden ut fra den
spesielle mé&lsettingen, og dessuten ble kompletterende undersgkelser
utfgrt. Det skulle vere altfor omfattende her & redegjgre for resultatet
av disse undersgkelsene, s& den interesserte leser henvises i1 stedet

til Oslofjordprosjektets sluttrapporterer "Cslofjorden og dens forurens-—

ningsproblemer", del I og II. (NIVA, 0-201 1968 og 1970).

Det dominerende problemet 1 Oslofjorden er den hgye tilfgrselen av
kloekkvann, som innebsrer en direkte gkning i tilgangen pd neringssalt-
innholdet i fjorden. Dette fremmer tilveksten av planteplankton i sé

stor utstrekning at vannet blir grumset og ivlant misfarget av voldsomme
oppblomstringer. Denne unaturlige overproduksjon av organisk stoff i
form av planteplunkton belaster i sin tur dypvannet hvor det organiske
stoffet igjen nedbrytes til nmringssalter 1 oksygenforbrukende prosesser.
Dypvanuet i Indre Oslofjord skilles fra ytre fjord av en terskel pa

20 meters-nivéet. Terskelen hindrer dypvannet i indre fjord fra en
direkte kommunikasjon med vannmassene 1 ytre fjord. Dypvannet utskiftes

stort sett én gang pr. &r i Vestfjorden og omtrent hvert tredje &r i

" Bunnefjorden, nédrde hydrografiske faktorene er spesielt gunstige,

generelt 1 tidsrommet vinter—var. Mellom utskiftningene forbrukes

oksygen 1 ovenfor beskrevne prosess, og naringssalter akkumuleres. Da
den organiske belastningen er stor, kan iblant alt oksygen forbrukes i
dypvannet innen nytt oksygenrikt vann strgumer inn over terskelen. Det

dannes da hydrogensulfid som er en dgdelig gift for de fleste marine
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arter. Men selv om prosessen ikke alltid gér sé langt, betyr generelt lavt
oksygeninnhold i dypvannet et hinder for marint 1liv (fisk, kreps etc.).

I Oslofjorden har fremfor alt de indre delene av fjorden perioder med
hydrogensulfidholdig dypvann og store deler av Vestfjorden altfor lavt
oksygeninnhold.

War dypvannsutskiftningen finner sted, kommer det naringsrike oksygen-—
fattige dypvannet mot overflaten, og vil om utskiftningen sammenfaller
med den normele varoppblomstringen av alger i fjorden, ytterligere

bidra t1l planteplanktonproduksjonen. Derved er fjorden inne i en ond
sirkel,nvor en for ¢gvrig konstant kloakxtilfgrsel en viss vid kan med-

fgre en stadig forverret situasjon for fjorden.

Til dette hovedproblem som utg]gr en sterk trussel mot fiordens
naturlige gkosystem, kommer andre effekter som begroing langs strender

og almenn Torsgpling.

Formélet med overvakningsprogrammet er fgrst og fremst & siudere den
ovenfor skisserte utviklingen,dvs. gi en lgpende orientering om
fjordens tilstand. Denne studie vil ogsd kunne gi kunuskap om fjordens
svar pd forskjellige rensetiltak og derved medvirke til en fremtidig

lgsning pd& fjordens forurensningsproblemer.

En studie av fjordens utvikling md fgrst og fremst bygge pd det eksis-—
terende referansematerialet. Det er dog praktisk og gkonomisk umulig

& fglge opp alle de forskjellige undersgkelser som tidligere er utfgrt
og som egner seg for tidsstudier fra forurensningssynspunkt. Det frem-
tvinger en prioritering av visse observasjoner, hvor bl.a. observasjons-—
seriens lengde spiller en avgjgrende rolle. Da bVervéking av marint
miljg er en relativt ny foreteelse,er dog metodeproblemene veseatlige,
og derfor bgr ogsé helst forskjellige observasjonsmetoder sammenlignes
med hverandre, parallelt med at nyere teknikk og fremskritt innen
oseanografien ogsé trekkes inn i arbeidet og stilles opp mot de tradi-
sjonelle metodene. Til dette kommer nye forurensningsproblemer som en
fgrst er blitt oppmerksom pé gjennom senere &rs forskning, som eksempel-
vis miljggiftproblemet. Til slutt kommer ogsé problemer av direkte

teknisk art (tilfgrselsgrad m.m.). Da alt dette ikke kan studeres under
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et normalt &rsbudsjett, varierer 1 stedet programmet for overvékningen
noe fra &r til &r, hvor forskjellige sider ved ovennevnte problemer

kan bli tatt opp.

Det foregdr en kontinuerlig grunnforskning ved Institutt for marin
bioclogi og limnologi omkring marine gkosystemer, hvor Oslofjorden ofte
blir brukt ved feltundersdkelser. Dette gir et meget viktig supplement

til overvékningsprogrammet .

Overflatevannets tilstand er ogsé studert gjennom observasjoner av fast-
sittende alger i fjazrebeltet. Gode referansedata 1 Oslofjorden betyr
at 1 denne sammenheng er fastsittende alger en velegnet organisme-—

gruppe til forurensningsbiologiske studier.

Flerdrige alger vil kunne gjenspeile hvordan overflatevannets tilstand
har vert de siste &rene. Til dette formdl ble det valgt & overvéke fem
vanlige brunalger (fucaceer), som vckser i strandkanten. For med
relativt stor sikkerhet & kunne pavise algenes innergrenser i fjorden,
ble dereg forekomster registrert pd 120 lokaliteter nerd for Filtvet.
Dessuten ble den totale sammensetning av algesamfunnene pd 8 forskjel-
lige lokaliteter 1 samme omrdde registrert ved bruk av en semi-kvanti-—

tativ metode.
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2. HYDROGRAFI

2.1 Metoder og oObservasjoner

2.1.1 Stasjonsnett

I perioden (oktober 1973 - oktober 19T74) er det samlet inn hydrografiske
dats fra 13 stasjoner i Oslofjorden (fig. 1). I tillegg er det analysert
vannprgver fra ytterligere 13 overflatestasjoner (0-2 m) (fig. 2).
Vassdrags— og Havnelaboratoriet (VHL) ved SINTEF i Trondheim, samt
Statens Biologiske stasjon Flgdevigen, har 1 samarbeide med NIVA utfgrt
hydrografiske tokt i forbindelse med mulig anlegg av varmekraftverk

ved Oslofjorden (0-177/70). Stasjonsnettene for de to prosjekter sammen-
faller med en stasjon i indre fjord (Steilene-DK1) og med flere stasjoner
i ytre fjord (KN1, OKl & VN1). Dette har medfgrt en relativt hyppig

observasjonsfrekvens pé disse stasjoner.

Tabell 1 viser en oversikt over toktvirksomheten for de tre institusjoner

i Oslofjorden.

2.1.2 Parametre i 197h

Prgvetakingen har omfattet fglgende parametre: lufttemperatur, vind,
siktedyp, saltholdighet (salinitet), temperatur og oksygeninnhold.

P& ufiltrert sjgvann ble det analysert nitrat + nitritt, ammonium,
total nitrogen, ortofosfat, total fosfor og total organisk karbon. Den
sistnevnte komponent ble bare analysert pd 3 stasjoner (EPl, DKL og
FL1). Kvantitative planteplanktonprgver ble innsamlet og vekstpotensial

og klorofyllinnhold mélt p& overflatevannet (0-2 m).

Under kjernekrafttoktene ble det innsamlet vannprgver for anlayse av
en del tungmetaller. Resultatene fra dette arbeidet er rapportert i
NIVA-rapport 0-1T77/70 "Delrapport om hydrokjemiske undersgkelser i
Oslofjorden 1973/197L", Alle vannprgver er innsamlet med Nansen eller

Hydroblos vannhentere.
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Tabell 1. Hydrografiske tokt 1973-197L, Oslofjorden
: OBSERVASJONER
. Dato Institutt Prosjekt Temp. Hydrokj. Herknader
1973 Oksygen obs.
4.189/10.1  NIVA overvak. x x
2.3- " " X bare Vestfi.
12.-14.5 » # x® X
12.-13.6 L Kjernekraft X
25.-27.6 NIVA # X ®
9.-10.7 VHL " b4
23.-26.7 MNIVA Kjernekr./ h
. Overvak. 4 X
6.-8.8. VHL Kjernekraft X
20.-21.8 NIVA * % X
3.-4.9. VHL " x
17.-18.9 NIVA " X %
1.-2.10 VHEL " X
15.-17.10 NIVA Kjernekr./
Overvék. x ®
258.10 VHL/NIVA Kjérnekraft % bare Vestfj.
1.11 VHL/NIVA " X oo
5.-6.11 VHL ® %
14.-15.11 NIVA ® x x
26.-27.11 VHL ® X
10.-12.12 NIVA " b's x
1974
7.-8.1 VHL Kijernekraft b4
21.-22.1 VHL * e ®
29.-30.1 Flgdevigen ° X
4.-6.2 NIVA ® X 4
118.-19.2 VHL " x
25.-27.2 NIVA Overvak. X %
26.~-27.2 Flgdevigen Kjernekraft b4
4.-6.3 NIVA " b'e x
18.-19.3 VHL " x
4.-6.4 NIvVa " X ®x
16.-19.4 NIVA/VHL overvak./
- Kiernekraft b4 ®
26.-27.4 Flodevigen Kjernekraft b4
29.-30.4 KIVA " % 4
13.-14.5 VHL Kjernekraft x
27.-30.5 NIVA Kiernekraft/
overvik. x x
10.-12.6 Flgdevigen Kjernekraft X
10.-18.6 VHL " X
26.-28.6 NIVA * X
25.7 NIVA Overvak. b4 x bare overfl.
i indre fjord
12.-13.8 Flpdevigen Kiernekraft x
19.-21.8 NIVA Overvak. ®
10.-11.10 NIVA oo %
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2.1.3 Analysemetodikk

Saltholdigheten er bestemt pé& et laboratoriesalinometer (Industrial
Manufact. Eng. Sydney), ved m8ling av vannets konduktivitet, hvoretter
saltholdigheten er beregnet 1 henhold til tabeller fra National Institute
of Oceanography of Great Britain og UNESCO (1966). Temperaturen er

mélt med to kalibrerte vendetermometre pd hvert miledyp.

Vennmassenes innhold av opplgst oksygen og eventuelt innhold av hydrogen-—
sulfid er bestemt ved filtrering etter Gaarders modifiserte Winkler

metode (Gaarder 1916).

Prgvene for nitrat + nitritt, total nitrogen og total organisk karbon
er konservert med kvikksglvklorid. Fosforprgvene er konservert med
svovelsyre (Henriksen 1969). Ammoniumprgvene konserveres ikke (NIVA
D1-03, 1975).

De uorganiske fraksjounene av nitrogen og fosfor er bestemt etter konven-—
sjonell metodikk for sjgvannsanalyse som beskrevet av Henriksen og
Selmer-Olsen (1970), Murphy og Riley (1958), modifisert for autoanalyse.
Vannprgver for bestemmelse av total nitrogen og total fosfor belyses

i laboratoriet med UV-lys, hvoretter total fosfor bestemmes som ortofos—
fat. Bundet nitrogen og ammonium oksyderes til nitrat, hvoretter

nitrat—-innholdet bestemmes.

Total organisk karbon bestemmes ved vat-oksydasjon (med persulfat)
til karbondicksyd (cog), og €O,
Menzel & Vaccaro (1964), modifisert for "Total Carbon System,

-mengden bestemmes som beskrevet av

Oceanography international'.

Vann til vekstpotensisl og klorofyllmiling er innsamlet i et 2 meter
langt plexiglassrgr som senkes vertikalt ned i vannet. Overflateprgvene
vil derfor gi resultater for en vannsgyle 0-2 meter. Neringssalter
(nitrogen og fosforforbindelser), samt kvantitative planteplanktonprgver

tas ogsd fra dette vannet.
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Fra temperatur og saltholdighet beregnes egenvekten (tettheten) pd
vannet. Da signifikante forskjeller 1 sjgvann oftest ligger 1 tredje
desimal eller mindre, bruker vi & forenkle tettheten til sigma-t

enheter hvor

o, = (p-1) x 10° nvor o = vannets egenvekt.

Tettheten for et vann med saltholdighet 350/00 og temperatur 2OOC
er 1.02L78 og blir i sigma-t enheter 2L.78. Oksygen metning (%) beregnes
ut fra oksygenkonsentrasjonen, temperaturen og saltholdigheten pé

vannet. (UNESCO 1973).

2.2 Generelle meteorologiske og hydrologiske forhold 19Th

Vinteren 1974 var liksom foregaende vintre mildere enn normalt. Nedbgren
var over det normale 1 januar, februar, juli, september og november,
(fig. 3). I perioden april - Juni var antallet soltimer mye over

det normale, liksom for august (fig. 3). (Alle meteorologiske data

er fra Norsk Mteorologisk Institutt).

Vannfgringen til indre fjord nddde meksimum i april og var siden

lav frem til september (fig. 4). Dramselvas virflom inntraff i april -
mal og hgstflommen i september - oktober. Vannfgringen var under

det normale i perioden mai til september. (Vannfgringsdata fra Norges

vassdrags— og elektrisitetsvesen).

Vinden var stort sett nordlig 1 lgpet av november - desember 73 og
sammenfalt med lavt luftirykk og hgy vennstand i fjorden (fig. 5).

I en ny periode med nordavind 1 begynnelsen av mars Th, var lufttrykket
over det normale og vannstanden under middel vannstand. Dette gér

igjen i april Th.

Fra. Juni til oktober var vindene i hovedsek sydlige.
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2.3 Dypvannsutskiftninger oktober 1973 - oktober 197k

Indre Oslofjords hydrografiske utvikling fra oktober 1973 til oktober
1974 er presentert i 4 tidsisoplet-dimgrammer (fig. 6-9). Figurene

€ og 7 er komplettert med data fra "Kjernekraftprosjektet' innsamlet
av Statens biologiske stasjon, Flgdevigen, Vassdrags— og havnelabora-

torlet samt NIVA.

Den fgrste innstrgmningen av vann til dypere partier av indre fjord
startet i oktober ved en fornyelse av mellomlaget i indre fjord (20-

4O m dyp). Utskiftningen néddde full styrke i slutten av november

og var avsluttet i januar 19T4. Det innstrgmmende vennet var forholdsvis

varmt — tidvis over 11.%.

Den lave tettheten pd& dypvannet 1 Vestfjorden medfgrte at stgrre

deler av dette ble skiftet ut med det "varme' vannet. Likevel var
tettheten p& vannet i Bunnefjorden under 60 m dyp stgrre enn det
innstrgmmende vennet, slik at dette ble innlagret over 60 m dyp.
Tettheten 1 Vestfjordens vannmasser hadde altsd gkt etter innstrgmningen,
slik at vannet pé ca 35 m hadde samme tetthet som vannet pd 90 m

dyp fér innstrgmningen (ved Steilene). Dette skulle tilsvare et utskiftet
vannvolum pd ca 3000 x 106 mg‘ Det innstrgmmende vannet hadde et
oksygeninnhold som tilsvarer omtrent 80% metningsgrad, mens vannet

i Vestfjorden etter innstrgmningen hadde en metningsgrad omkring

T0% opp til 50 m dyp og omtrent 60% pé& 40 m dyp. Det lavere oksygeninn-
holdet kan skyldes to faktorer, dels innblanding av gammelt fjordvann
under selve innstrdgmningen, dels reduksjon gjennom blologiske prosesser.
Hvis oksygen kan betraktes som konservativ parameter, skulle utskiftet
vannvolum etter oksygeninnholdet tilsvare 2300 x 106 mB, under 35 m

dyp. En liknende budsjettering for totalfosfor gir vel 2500 x 106 m3

utskiftet vann. Det vil si 78% respektive 85% ev vannet under 35 m

dvp skulle vere utskiftet.
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I Bunnefjorden var det fdrst og fremst vannmassene over 60 m dyp

som ble pdvirket av innstrgmningen. Omtrent 50% av dette vannet (ca
Loo x 106 m3) bestod av nytt vann, slik at det i indre Oslofjord
totalt strgmmet inn omkring 3400 x 10 m3 vann. Tilsvarende volum

mé da ha gdtt ut av fjorden og hvis dette fgrst og fremst var over-
flatevann, vil det bety at alt vann mellom overflaten og ca 25 m

dyp gétt ut av fjorden. Hvis alt overflatevann var blitt erstattet
med dypere vann ville saltholdighetsgkningen blitt stgrre enn det
mé&lte. Forskjellen mellom disse stdrrelser indikerer at 75% av vannet
i dette volum i desember bestod av gammelt dypvann. En slik beregning
som bare utgdr fra saltbudsjettering gir likevel ikke et helt korrekt
bilde, da transporter i horisontal retning vil innvirke kraftig pa

resultatene (tidevann, vinddrift etc.).

En ny dypvannsutskiftning startet i mars 197L4. Figur 6 viser hvordan
en slik utskiftning startes opp pd mellomnivd i Vestfjorden (30—

LO m dyp) i midten av mars, for fgrst i slutten av april & pévirke
de dypere partier i fjorden. Utskiftningen fortsatte denne gangeﬁ
periodevis til ut i juni méned, da en ny stagnasjonsperiode tok til

frem til oktober 197k,

Av tettheten fremgdr at alt vann under 27 m dyp var blitt erstattet
med nytt vann i Vestfjorden, dvs. et volum p& ca 3200 x 106 m3,
Oksygeninnholdet var likevel for lavt pd 30 m nivd (<k m1/1) for

at dette skal vare ublandet vann fra ytre fjord.

Tettheten pa det innstr¢mmendé vannet samt innstrgmningsperioden

var tilstrekkelig for en utskiftning ogs& av Bunnefjorden. Imidlertid

ver saliniteten 30. mai 1974 betydelig lavere i Bunnefjorden (33,6

pé 80 m) enn pd tilsvarende nivd i Vestfjorden (34,17). Oksygeninnholdet
var ogsé lavere 1 Bunnefjorden (4,5 ml/1) enn i Vestfjorden (5,4 ml/1).
Dette betyr at det nye dypvannet 1 Bunnefjorden var en blanding av
gammelt Vestfjord-vann og innstrgmmende nytt vann. Bare ut fra tetthets—
kriteriet ville dog ca 1650 x 106 n> vann blitt skiftet ut i Bunnefjorden,
hvilket sammenlagt betyr 4900 x 106 n i hele indre fjord (unntatt

bassengene). Dette utgjgr omtrent 50% av vannvolumet i indre fjord.
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Det vil si at det gamle dypvannet skulle fylle hele overflatelaget
(0-30 m) i indre fjord, hvis en lukket sundet ved Drgbak. Oksygen-
innholdet mellom 12 og 20 m viser at det gamle dypvannet 1 alle

fall delvis ble innblandet i dette niva. Det besto fgrst og fremst

av bunnvann fra Bunnefjorden som tidligere var hydrogensulfidholdig.

De drivende krefter bak dypvannsutskiftning i Indre Oslofjord er

blitt studert helt siden de fdrste hydrografiske undersgkelser pi
slutten av 1800-tallet. Sammenfattende gjennomgdelser av dypvannsut.-
skiftningen er gjort av Gade (1970) og Beyer (1971). Det er fgrst

og fremst to faktorer som er blitt viet oppmerksomhet, nemlig den
vertikale turbulente diffusjon i indre fjord - dvs. tetthetsminskningen
1 dypvannet etter en innstrdmning ~ og variasjonen 1 tettheten pa
vannmassene i ytre fjords overflatelag (0-40 meters dyp). Den vertikale
diffusjonen ble beregnet av Gade (1970) som ogsé hénfﬁrte den drivende
kraften bak diffusjonen til tidevannet. Stigebrandt (in press) har
senere vist sammenhengen mellom den vertikale diffusjonsprosessen

og internt tidevann i Indre Oslofjord. Tetthetsminskningen i indre
fiords dypvann medfdrer at sannsynligheten for en innstrgmning av

vann fra ytre fjord gker med tiden, hvis en kan tenke seg en stokastisk
variasjon av tettheten pé& vannmassene i ytre fjords overflatelag.

En statistisk modell for dypvannsutskiftning er blitt beskrevet

av Gade (1973).

Tetthetsvariasjonene i ytre fjord er i sin tur avhengig av de ytre

hydrografiske forhold i Skagerrak (Nordsjden) og meteorologiske forhold.

En av de faktorer som tidlig ble sammenkoblet med dypvannsutskiftninger
i indre fjord, var vinden. Ved stgrre utskiftninger var vinden for

det meste nordlig over Oslofjorden og Beyer (1971) mener at det

er den barokline responsen i Drgbaksundet som gir dypvannsutskiftninger.
Dvs. den nordlige vinden transporterer vann ut av fjorden slik at
overflaten heller oppover mot ytre fjord. Den horisontale trykkdif-
feransen 1 dypere lag vil da kompenseres av at sprangsjiktet innstiller

seg omvendt overflaten, dvs. det heller oppover mot Drgbakterskelen.
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En slik respons av sprangsjiktet péd overflatens helling kan vere

opp til 500 ganger stgrre enn hellingen i selve overflaten og bli
ends stdrre som fdlge av topografien. Den nordlige vinden skulle
altséd heve sprangsjiktet slik st vann som er tyngre enn indre fjords
dypvann trenger opp over terskelen ved Drghbak og strdmmer inn til

indre fjord.

Tettheten p& vannmassene i Ytre Oslofjord varierer som en funksjon

av ferskvannstilfdrsel fra Glomma og Drammensfjorden samt variasjoner
som oppstédr i Jstersjgen-Skagerrak-Nordsjgomrddet. Spesielt vil
tilfgrsel av store mengder brakkvann til Ytre Oslofjord kunne hindre
eller minke en dypvannsutskiftning under ellers gunstige meteorologiske
forhold. Bn minking av brakkvannstilfgrsler til ytre fjord vil omvendt

kunne begunstige en vannutskiftning.

Den store transporten av brakkvann til Oglofjorden er foruten via

Glomma og Drammenselva, transporten av Jstersjgvann med den Baltiske
strgmmen. Svansson (1972) har vist hvordan saliniteten i Kattegat

og Gullmarfjorden pé& den svenske vestkysten pdvirkes av vannstands—
variasjoner 1 @stersjden. Fig. 10 viser et forenklet bilde av overflate—
strgmmene i Skagerrak. Den Baltiske strgmmen gér langs svenske vestkysten
opp mot Ytre Oslofjord og fortsetter deretter som den norske kyststrgmmen
langs Sgrlandet. En gkende transport av vann 1 den Baltiske strdmmen

vil registreres som en senkning av saltinnholdet langs vestkysten

og 1 Yire Oslofjord. Fig. 11 viser hvordan en senkning av vannstanden

i @stersjden ledsages av en senkning av saliniteten i Kattegat &ret

196k (Svansson 1972). Dette nsre sammenheng mellom salinitet i Kattegat
og vannstanden i {@stersjgen har Svansson (1975) ogsd illustrert for
Gullmerfjorden. Med data fra Fiskeristyrelsens hydrografiske avdeling

i Ggteborg (salinitet) og Sveriges hydrologiske og meteorologiske
institut i Norrkgping (vannstandsdata) er ovennevnte sammenheng
illustrert i fig. 12 for 197h. P4 samme figur er ogsd inntegnet
nivévariasjonene av tre isolinjer (30 o/ooc, 32 o/oo og 34 o/oc)

i Drgbaksundet. Mens observasjonene i @stersjden og Gullmaren er

gjort hvert dgegn, er observasjonene i Drgbaksundet gjort omtrent

hvert 1h. dggn.
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Stromstad

Goteborg

Fig. 10. Et forenklet bilde av overflatestr¢gmmene

i Skagerrak og Kattegat.
(Svansson 1972)
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Sea level Landsort Daily Means &
Surface Salinity Kattegat SW 06 GMT
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Fig. 11,

En sammenligning mellom middeldggns—verdier av
daglige observasjoner av vannstand ved Landsort
(@stersjgn) og overflatesalinitet milt en gang
pr. dggn ved L/V Kattegat SW.

{Svansson 1972)
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Hgstutskiftningen 1973 i Indre Oslofjord sammenfaller med hgy vannstand
i @stersjgen, hvilket minket eller snudde den Baltiske strgmmens

P8 samme mAte som saliniteten 1 Gullmasren gkte saltholdigheten i

ytre fjords overflatelag, og dette var trolig en effekt av at
Skagerrakvenn strgmmet inn mot Oslofjorden nér den Baltiske strgmmen
ble svekket. De nordlige vindene over Oslofjorden vil ogsé ha bidratt
til & skyve brakkvannet 1 overflatelaget ut av Oslofjordsn. Dypvanns-—
utskiftningen opphdrte samtidig med at transporten 1 den Baltiske

strgm gkte og nordavinden aviok.

Neste periode med nordavind begynte i mars Th og varte omtrent 1b

dgegn (fig. 5). Sprangsjiktet 14 ner terskelnivdet i Drgbaksundet,

men det skjedde likevel ingen stgrre utskiftning i Vestfjorden.

Arsaken til dette kan vere at vannstanden 1 @sters)den sank kraftig

i begynnelsen av mars. Transporten av brakkvann 1 den Baltiske strgmmen
gkte og saltholdigheten 1 Gullmaren avtok. Denne transporten av brakkvenn
opp mot Oslofjorden kan ha hindret en utskiftning av indre fjord

under de ellers gunstige vindforholdene. Under neste nordaviandsperiode

1 april skjedde derimot en stgrre ubtskiftning av venn i Indre Oslof
Sammenhengen mellom vannstanden i @stersjgen og saliniteten 1 Gullmaren
ble brutt. I dette tilfellet var m.a.o. den Baltiske strgmmen ikke

medvirkende 1 utskiftningsmekanismen for Indre Oslofjord.

Fig. 13 viser salinitetsvariasjonene i Langesundsbukta utenfor Frier-—
fjorden. Ckningen i salinitet i april Th faller sammen med observasjonene
i Gullmaren og Oslofjorden. Dette viser at det i hele omrédet langs
svenske vestkysten og Oslofjorden ned til Frierfjorden samtidig

opptrédte vannmasser med hgy salinitet i overflatelaget. Arsaken

til dypvannsutskiftningen i Oslofjorden i april Th var sannsynligvis

en funksjon av spesielle hydrografiske forhold i Skagerrak og Nordsjiden.

Perioden var meteorclogisk avvikende fra det normale. Et hdytrykk

med sentrum over Sgr-Skendinavia gs fralandsvind og ingen nedbgr

i april. Det er over hundre &r siden en slik situasjon er blitt
registrert (Det norske meteorologiske institutt 1974). Hgytrykksperioden

varte fra midten av mars til slutten av mai. Det stabile hgytrykket ga
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gstlige vinder over Skagerrak og medfgrte en uttransport av vann
med lav salinitet mot Nordsjgen. Saltere dypvann vil da erstatte
det uttransporterte overflatevannet, og strgmme inn 1 fjordomridene

pé Jstlandet.

2.0 Hydrokjemi

Hydrokjemiske analyser av vannmesiene 1 Indre Oslofjord er dels

til stgtte ved bedgmmelsen av dypvannsutskiftningens omfang og effeki,
dels gir den informasjon om det hydrokjemiske miljget. Perioden

73-Th har med intensive observasjoner av fosfor og nitrogenforbindelser

i indre fjord medfgrt et meget godt grunnlag for videre forstéel

n
4]

av

nzringssaltenes oppfgrsel i Oslofjorden. Den presentasjon scm fdlger

3

bgr imidlertid betraktes som en innledende redegjgrelse for det

omfattende materilalet.

Som nevnt i innledningen til denne rapport har materialet delvis

allerede blitt behandlet i forbindelse med "varmekraftprosjektet”.

Nitrogen og fosforforbindelser utgidr et par av de viktigste komponenter
for algevekst i fjorden. Andre viktige faktorer er sollys og temperatur
samt forskjellige sporstoffer som jern og andre metaller. For & f&
planktonvekst mé& alle essensielle betingelser vere oppfvlt. Vinterstid
er vannmassen rik péd plantensringsstoffer som nitrogen og fosfor,

mens mangel p& lys vanligvis begrenser algeveksten. Som det fremglr

av fig. 3 var tilgangen pé& sollys 1 1974 normal frem til april og
forekomsten av alger 1 Oslofjorden ogsd liten (se kap. 3). Vir-

oppblomstringen ble trolig initiert dette &r i slutten av mars og

begynnelsen av april hvor lystilgangen var meget over det normale.

Varen og sommeren er lystilgangen normalt ikke lenger en minimumsfaktor.
I steden kan nitrogen eller fosfor bli begrensende. Denne naturlige
begrensningen av algevekst vil bli brutt ved tilfgrsel av nsringsstoffer
f.eks. via kloakkvann. I visse fJjorder hvor tilfgrselen av kloskkvann

er stor, synes plenteproduksjonen & vere positivt korrelert til
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fosfatmengden i vannet (Fgyn 1967, Andreassen 1975). I andre fjorder
kan nitrogen vere begrensende (Sakshaug m.fl. 1972).

Tilfdrsel av neringssalter til overflatevannet skjer ikke bare direkte
fra kloakkutslipp, men ogsé fra dypvannet gjennom turbulent diffusjon

og transport av dypvenn til overflatelaget.

I terskelfjorder med hgy belastning av kloakkvann, blir dypvannet

belastet med nedsynkende organisk stoff. Planteneringsstoffer delvis
bundet i det organiske materiale akkumuleres i dypvannet og i Oslofjorden,
er f.eks. fosfatinnholdet i blant over TO ugP/l sammenlignet med

ytre fjords dypvann pd omtrent 20-30 ugP/l. Hvis dette vannet nér
overflatelaget og fotosyntesesonen, vil det ha en gjddseleffekt

(se NIVA-rapport O-177/70 side 233) i tillegg til kloskkvannstilfgrselen.
Dette skjer ved dypvannsutskiftninger ndr det gamle dypvannet mé

opp over terskelnividet (20 m) for & komme ut av fjorden.

Av nitrogenforbindelser benevnes her ammonium, nitritt og nitrat som
uorganisk nitrogen. Algene utnytter szrlig ammonium og nitrat, men
endel arter kan ogsd utnytte organisk bundet nitrogen.

Forskjellen mellom total—nitrogen og de analyserte uorganiske for-
bindelsene kaller vi organisk nitrogen. Denrie fraksjon bestér dels
av nitrogenforbindelser bundet til selve planteplanktonet eller

andre partikler, dels av oppldste nitrogenforbindelser i vannmassen.

Foruten totalfosfor ble det analysert p& ortofosfat som er den
fosforfraksjon som er lettest tilgjengelig for alger. Organisk

fosfor er definert som differansen mellom totalfosfor og ortofosfat.

I tillegg ble total organisk kerbon analysert péd en stasjon i Bunnefjorden
(EP1) og to i Vestfjorden (DK1, FLL) i 1974 for & f& et bilde av den
organiske belastningen péd dypvannet. Denne komponent er interessant

ved beregninger av oksygenkonsentrasjonen i dypvannet og vil bli

nermere behandlet i kommende &rsrapporter.
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2.4.2 Forholdene i de dypere vannlag

Hydrokjemiske resultater er presentert i figurene 1L -17 for et
utvalg av stasjoner 1 indre fjord (Steilene (DK1), Lysakerfjorden
(BN1), Bunnefjorden (EP1), Bekkelagsbassenget (CQL), Havnebassenget

(AP2) og Bzrumsbassenget (BLL).

Dataene er fremstilt som middelverdier over dypintervall, i regel

ut fra sjiktningskriterier og topografi. I Vestfjorden og Bunnefjorden
er den generelle inndelingen: overflatelaget ned til sprangsjiktet,
sprangsjiktet, et intermedimrt lag ned til terskeldyp (50 = 60 m)

mellonm Vestfjorden og Bunnefjorden samt et dyplag ned til bunnen.

Da sjiktningen varierer i ldpet av &ret, varierer tykkelsen av de
forskjellige lagene som er gjennomsnittsberegnet. Overflatelaget

har fgrst blitt definert ut fra tettheten, men ogsd pd en slik mdte
at standardavviket pd oksygen og forskjellige neringssalter er lav.
Der hvor et spesielt dyp har skilt seg ut fra de andre observasjons-
dypene i samme lag, er disse verdiene blitt presentert for seg.
Stgrste spredning og derved minste ngysktighet i middelverdiene

har spranglaget. Dypvannet er 1 visse tilfeller blitt inkludert

i det intermedisre laget, dvs ndr forskjellen mellom de to lag har

vert liten.

I de lokale bassengene var variasjonene pd forskjellige dyp i de
Tleste tilfeller s& store at en mere ndyaktig oppdeling av lagene
har vert ngdvendig. Generelt ble spredningen innen hvert lag her

betydelig stgrre enn mellom de nevnie hovedomrddene i indre fjord.

Steilene, Vestfjordsn (DKL, fig. 1L)

Hgstutskiftningen 1973 medfgrte en senkning av neringssaltinnholdet

1 Indre Oslofjord. Ortofosfatinnholdet i dypvannet minket fra over
100 ug POh~P/l i oktober til ca 20 mug P/l i desember. Nitratinnholdet
minket ogsd. Innholdet av organisk nitrogen utgjorde omtrent 50%

av total nitrogen-innholdet. I lgpet av vinteren 1974 steg konsen-
trasjonene av ortofosfat, armmonium og nitrat i dypvannet frem til

vérutskiftningen i april. Denne medfgrte pd& nytt en reduksjon av
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negringssaltinnholdet, men ikke like mye som under hgstutskiftningen.
Ortofosfatkonsentrasjonen avtok f.eks. til noe under 35 ug/l, delvis
som en f@lge av at det innstrgmmende vannet hadde hgyere fosfor-—
konsentrasjon enn ved hgstinnstrgmningen. P& figuren kan en fglge
dypvannsutskiftningens pdvirkning av Vestfjorden, hvor det gamle
dypvannet etterhénden kunne spores véd et maksimum 1 fosforinnholdet

P& nivier over og omkring terskeldyp.

Akkumuleringen av fosfor 1 form av ortofosfat i perioden etter ut-
skiftningen medfdrte en gkning i dypvannet fra ca 35 ug P/l i april
til over 75 mg P/1 i oktober.

Fraksjonen organisk nitrogen utgjorde vel 40% av total-nitrogenet

i det nye dypvannet (1L/4). Denne delen minket utover sommeren og
hgsten og var 1 august omtrent 30% av total-nitrogenet. Frem til
oktober gkte den organiske nitrogendelen til opp-mot L40% i dypvannet.
Likes& gkte innholdet av totalt organisk karbon fra august til oktober

fra ca 1,5 mg/l til over 2 mg/l.

Lysekerfjorden (BNL1, fig. 15)

Hgstutskiftningen 1973 var ikke like effektiv for Lysakerfjorden

som for Vestfjorden. Ortofosfat-konsentrasjonen i dypvannet minket

fra 140 mg P/1 i oktober 1973 til ca 85 mug P/1 i februar 197Lk. Mesteparten
(ca 75%) av totalnitrogeninnholdet i dypvannet besto av ammonium

og nitrat.

Vérutskiftningen medfgrte en senkning av fosforinnholdet i dypvannet

til under 50 ug P/1 og som 1 Vestfjorden Dble det registrert hgyere
konsentrasjoner pd mellomnivier (maximum pd 12 - 30 meters dyp).

Samtidig (februar til april/mai) avtok nitrogeninnholdet i dypvannet,

og likesom i Vestfjorden ble det ikke registrert ammonium. Nitratinnholdet

utgjorde omtrent 50% av totalnitrogenet etter utskiftningen (16/k4).

I tiden etter v&rutskiftningen ble fosfor akkumulert i dypvannet
samtidig som nitratfreksjonen gkte til 60 - 65% av total-nitrogenet
(oktober).
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Bunnefjorden (EPL, fig, 16)

I Bunnefjorden ble dypvannet under 60 meters dyp ikke nevneverdig
pévirket av hgstutskiftningen 1973. Dypvannet var hydrogensulfidholdig
frem til vdrutskiftningen 1974. Fosforakkumuleringen fortsatte i

denne periode fra konsentrasjoner pa ca 190 sug P/l 1 cktober 1973

til over 240 mug P/1 i april 197k.

Totalnitrogeninnholdet var konstant i dypvannet i denne perioden,
hvor forekomsten av hydrogensulfid medfgrte at over 50% av totalnitrogen

besto av smmonium isteden for nitrat.

Vérutskiftningen resulterte i en senkning av ortofosfatkonsentrasjonen
til under 50 ug P/1 i dypvannet, mens totalnitrogeninnholdet var

det samme som fgr utskiftningen. Ammoniumfraksjonen var derimot nesten
borte (mai 19Th). Andelen av organisk nitrogen var omtrent L0% av

totalnitrogeninnholdet.

Som 1 Vestfjorden og i ILysakerfjorden ble maksimumkonsentrasjoner
av ortofosfat registrert pd mellomnivder etter utskiftningen,

likeledes minimum 1 oksygenkonsentrasjoner (omkring 20 m).

Ut over sommeren og hgsten gkte fosforkonsentrasjonene i dypvannet

fra 50 ug P/1 (Juni 1974) il over 60 ng/l i oktober. Nitrogeninnholdet
gkte langsomt fra august til oktober med omtrent 60% av totalnitrogenet
som nitrat. 150 m dyp skilte seg ut fra det gvrige dypvannslaget

fgrst og fremst pd grunn av at en del bunnslam kom med under prgve-—

takingen.

Bekkelagsbassenget (CQl, fig 17a)

Hgstutskiftningen medfgrte en minkning av fosforkonsentrasjonen

i Bekkelagsbassenget fra omtrent 390 jug P/1 i oktober 1973 til under

3L0 jug P/1 1 februar 19Tk i dypvannet (50-bunn). Dog var denne vannmassen
hele tiden hydrogensulfidholdig frem til vérutskiftningen 197k.

Som fglge av dette ble det ikke régistrert noe nitrat i dypvannet.
Ammoniumkonsentrasjonen var omtrent 80% av totalnitrogenkonsentrasjonen

i februar 197h4.
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Varutskiftningen medfgrte en senkning av ortofosfatkonsentrasjonen
til under 90 ug P/l 1 mai 197h. Utskiftningen var imidlertid ikke
ferdig ved maitoktet, slik at ortofosfatkonsentrasjonen i august
var lavere enn i mai (ca TO g P/1). Oksygeninnholdet var likevel

lavere 1 sugust enn i mai.

Varutskiftningen medfgrte ogsé en markért senking av nitrogeninnholdet
i dypvannet (jfr. februar 1974 med april 1974). I februar 1974 utgjorde
emmoniuminnholdet over 80% av totalnitrogenet pé 50-60 meters dyDp,

og hdyere opp 1 vannmassené var summen av ammonium og nitrat over

95% av totalnitrogeninnholdét (fra 12 m dyp til 50 m dyp). I mai

1974, da virutskiftningen var 1 sluttfasen, var nitrat- og ammonium-
fraksjonen vel halvparten av totalnitrogeninnholdet fra 8 meters

dyp og til bunn, hvor ammonium dominerte méllom 8 -~ 12 meters dyp

og nitrat mellom 16 - 60 m dyp. I august ble ammonium ikke funnet

i dypvannet. Nitratkonsentrasjonen gkte frem til oktober 197L under

50 m dyp og utgjorde i august ca 60% og i oktober 65% av totalnitrogen—
innholdet. I oktober ble ammonium igjén registrert i dypet, men

likevel pd deteksjonsgrensen. Oksygeninnholdet hadde da minket fra

3 ml/1 i mai til omtrent 0,2 ml/l i oktober.

Havnebassenget (AP2, fig 17b)

Hgstutskiftningen medfgrte bedre oksygenforhold og lavere ortofosfat—
konsentrasjoner under sprangsjiktet. Ortofosfatkonsentrasjonen avtok
fra 150 mug P/1 i oktober 1973 til ca 100 ug P/1 i februar 1974. Derimot
dkte nitratkonsentrasjonen i samme periode fra omtrent 50 mg N/1

til over 100 g N/1. I februar ble det registrert omtrent like

mye ammonium som nitrat.

Utover viren 1974 dkte fosforinnholdet i havnebassengets bunnvann.
Det nédde meksimum i mai pé ca 130 ug P/1 og avtok deretter til
under 85 ug P/1 i august for derétter & gke igjen til ca 125 ng
P/1 i oktober 197k (16 - 20 m dyp).

Totalnitrogeninnholdet var omtrent konstant i 16 - 20 m dyp fra
mai til oktober (vel 300 ug N/1). Organisk nitrogen utgjorde omtrent

30% av nitrogeninnholdet i mai og minket noe i oktober (ca 20%).
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I hele 197Th ble ammonium registrert i bassenget og utgjorde i oktober

omtrent 50% av totalnitrogeninnholdet p& 16 — 20 m dyp.

rumbassenget (BLL, fig 18b)

I Bzrumbassenget savnes observasjoner fra selve stasjonen i februar
197k fordi isforholdene i bassengét gjorde prgvetaking umulig. Ved
iskenten utenfor Langodden (Snargya) ble prgver pd hver meter tatt
med vannhentere. Observasjonene er interessante fgrst og fremst

pé& grunn av de hgye konsentrasjonéné av ortofesfat, organisk fosfor

og ammonium i selve overflaten. Mangelen péd observasjoner av dypvannet
i bassenget gjgr det vanskelig & beskrive hvilken innvirkning hgstut-

skiftningen hadde pd dette omréddet.

Fra oktober 1973 til april 1974 har imidlertid ortofosfatkonsentrasjonen
avtatt betydelig pd 20 m dyp (fra 410 til 120 ug P/1). I 1lgpet av
mai minket den fortsatt samtidig som oksygeninnholdet gkte.

I april utgjorde ammonium og nitrat sammenlagt 50% av totalnitrogen-
innholdet. Fraksjonene ammonium og nitrat var omtrent like store.

I mai derimot dominerte nitratfraksjonen over ammoniumfraksjonen

pd 15 - 20 m dyp. P& 25 m dyp ble bare ammonium og ikke nitrat registrert

fordi denne vannmassen var hydrogensulfidholdig.

I august 1974 var det fortsatt relativt lite hydrogensulfid i Barums-
bassenget. Ortofosfatkcnsentrasjonén var likevel over 2L0 ug P/1

(16 = 25 m dyp) 5g #kte frem til oktober. Fra august til oktober

Fkte ogsd hydrogensulfidinnholdet kraftig under 16 m dyp.

Som fglge av hydrogensulfid i dypvannet ble ikke nitrat registrert

i perioden august - oktober. Ammoniumkonsentrasjonen gkte fra LLO
Ag NHLL~N/1 i august (16 - 20 m dyp) til 530 ug mh—N/l i oktober
mellom 16 ~ 20 m dyp og til over 800 ug NHM—N/l pd 25 m dyp i sugust

hvor ammonium-fraksjonen utgjorde over 90% av totalnitrogeninnholdet.



a Oksypenforhold

Vannutskiftningen i Indre Oslofjord ér avgjgrende for variasjoner

i det hydrokjemiske miljget. Hvis forurensningstilfdrselen til fjorden
er relativt konstant fra &r til &r vil de naturbetingede forhold

visse &r forsterke og visse &r minske éffektene av kloakkvannet

i fjorden. Et viktig moment i planéné for en bedre fjord har vart

& unngd dannelse av rdttent vann (hydrogensulfidholdig vann) i deler
av fjorden. Data fra varutskiftningen 1974 viser hvordan en stor,

men ikke fullstendig utskiftning av vannét i indre fjord, medfgrte
dérlige oksygenforhold pd mellomnivder i fjorden (fig. 9). Arsaken

er hevingen av det store volum hydgrogénsulfidholdig vann fra de

dypere deler av Bunnefjorden.

Fig. 19 viser oksygenfordelingén éttér at det hydrogensulfidholdige
dypvannet har blitt erstattet med oksygenholdig "nytt" vann i mai 197L
(jfr. fig. 9). Det hydrogensulfidholdigé dypvannet i Bunnefjorden
utgjorde et volum pd vel 500 x 106 m3 med et hydrogénsulfidinnhold

pé& ca 350 tonn. Dette tilsvarér en oksygengjeld péd det dobbelte,

dvs. 700 tonn. Beregningen er helt stgkiometrisk, dvs. at 2 molekyler
oksygen trengs ved oksydasjon av 1 molekyl hydrogensulfid. Vannvolumet
omkring oksygenminimumsnivdet i mai 1974 var ca 1650 x 106 ms. Omtrentlig
gjennomsnittskonsentrasjon var 3 ml 02/1 og tettheten omtrent samme som
pé det gamle dypvannet i Bunnefjorden. En passiv forflyttning av

Bunnef jordens hydrbgensulfidholdige vann til oksygenminimumsnivéet

i mai skulle volummessig ha fylt 30% av dypintervallet. T70% av denne
vannmasse i mai vil da bestéd av nylig innstrgmmet vann eller blandings-—
vannmasser mellom gammelt dypvann fra andre deler av fjorden enn

Bunnefjorden og nytt innstrgmmende vann.

Hvis en for enkelhets skyld utgér fra at vannmassen omkring 20 meters-—
nivédet i mai bare besto av nytt vann fra ytre fjord og gammelt dyvvann
frs Bunnefjorden, ville en midlere konsentrasjon i det innstrgmmende
vannet pad 5,5 ml 02/1 he medfgrt en tilfgrsel av ca 8.900 tonn oksygen.
Etter en fullstendig blanding skulle oksygeninnholdet sluttelig

bli 8.200 tonn (8.900 - 700) dvs en midlere konsentrasjon pé
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3,4 ml 02/1. Hvis det gamle Bunnefjordvannet hadde hatt oksygenkonsen-
trasjon pd omtrent O ml/l ville den endelige konsentrasjonen isteden

blitt ca 5 ml 02/1.

Selv om dette regneeksempel er meget grovt, gir det likevel et bilde
av den store betydning det har & holde oksygenkonsentrasjonen i dypvannet
over risikosonen for hydrogensulfiddannelse i &r med ugunstige vann-—

utskiftninger.

b Nzringssaltene

Som omtalt 1 innledningen'til detté kapittel er tilgangen pé neringssalter
den regulérende faktor for algeproduksjonen ndr lystilgangen ikke

lenger er begrensende. I fjordens dypvann er konsentrasjonen av
neringssalter hgy etter en tids stagnanté forhold (se fig. 14-18).

Hvis disse plantensringsstoffene blir tilgjengelige i den fotosyntetiske
sonen vil dette bidra til en dkt algévekst i fjorden. I lgpet av

hele &ret skjer en stadig tilbakefgring av disse stoffene til over-
flatelaget (vertikal diffusjon). Denne transporten er dog meget

mindre enn ved de tilféller nér dét skjer en dypvannsutskiftning,

da store mengder nzringssalter bringes med dypvannet opp mot overflate-
laget. Ndr utskiftningen faller sammen med gkt lystilgang i varperioden,
vil tilfgrselen av neringssalter med dypvannet ytterligere forsterke
véroppblomstringen. Tabell 2 viser forholdet mellom uorganisk nitrogen
og fosfor samt ortofosfatkonsentrasjonen i overflatelaget f@r og

etter varutskiftningen 197h.
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Tabell 2. Uorganisk (N/P) = NO./PO, (vektforhold) samt orto-
fosfat-konsentrasjonen i 0-4 m dyp under varut-
skiftningen 197k (*

markerer at bare observasjon fra

4 m dyp er brukt, da nitrogenresultatet fra overflaten

savnes)
DATO 3.-9.Lk, 1974 16.-17.4. 197k 29.4. 197h
Parametire

Stesion Uorg (H/P) |Orto-P Uorg (1i/P)| Orto-P Uorg(N/P)iCrto-P
ng/l ng/l ng/l

Steilene (DKL) 12 8 37 6 7 36

Lanpgaara (FL1) o] 5 8 38

Elle 23 6 12 6 L L3

Filtivedt 128 5 5 29

Tofteholmene 22 L L 19

Horten (OX1) L2 L 23 16 I hERS

Av tabellen fremgdr at ved siste tokt 1 april har ortofosfatkonsentra-
sjonene gkt i bdde indre og ytre fjord og N/P-forholdet har avtatt.
Dette er en fglge av at dypvannet 1 indre fjord ble presset opp mot

overflaten og strgmmet ut i ytre fjord.

Tabell 3 viser innholdet av totalorganisk karbon i O-4 meters dyp.
Spesielt kan en merke seg at p& de stasjoner hvor det "gamle" dypvannet
i Indre Oslofjord gjordé seg mést merkbart, dvs i Drgbaksundet (Elle &
Filtvedt), var verdiene la&est, mens de lenger inn i fjorden og utenfor
Breiangen var sé& hgye at de indikerer en stor algeproduksjon. De
relativt lave verdiene i Drgbaksundet, viser at dette vannet var dyp-
vann fra Indre Oslofjord som var det eneste vannet som hadde s& lave

eller lavere konsentrasjoner av total organisk karbon (se fig. 17).
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Tabell 3. Total organisk karbon (mg/l) som gjennomsnitt av

0 og 4 meters dyp vinteren og viren 197h

STASJON = L.2.7h L.3.74 9.4.74 17.h.7h | 29.h.7h
Steilene (DK1) 2,7 2,98 3,8 3,23 4,00
Langaara (FL1l) - 2,58 3,48 2,73
Elle 4,05 4,68 1,38
Filtvedt » 3,65 4,13 1,k2
Tofteholmene 2,95 3,70 3,08
Horten (OK1) 2,73 L, 62 2,58

Tilskuddet av nzringssalter til overflatelaget vil i indre fjord

bety en gkt algeproduksjon og derved en gkt belastning av organisk

stoff pd dypvannet utover det som den stadige tilfgrselen av kloakkvann
skulle tilsi. Det "gamle" dypvannet i sin tur har f&tt de hgye
konsentrasjonene av nzringssalter gjennom en konstant hgy tilfgrsel

av kloakkvann. Hvis kloskkvanntilfgrselen holdes konstant, kan
dypvannsutskiftninger som faller sammen med "normale" va&roppblomstrings-—

perioder medfgre en fortsatt forverring av oksygenforholdene 1 dypvannet.

De to dypvannsutskiftningene pd hgsten 1973 og véren Th skilte seg
markent fra hverandre, selv hydrokjemisk. Det relativi varme vannet

ved hgstutskiftningen 1973 hadde et hgyere N/P-forhold (TOT(N/P) >10:1).
Temperaturen og den lave saltholdigheten (32,3-33,3 o/oo) sammen

med N/P-forholdet, peker mot at denne vannmassen er vann fra overflate-
laget i Skagérrak. Ved vlrutskiftningen 1974 var temperaturen pé

det innstrgmmende vannet lavere (5,87 °C) og saliniteten hgyere (>34 o/o00)
samt TOT(N/P )-forholdet lavere (@7:1), hvilket innebzrer at dette

vann var dypvann fra Skagerrak (Nordsjgen).
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Etter bdde hgst— og varutskiftningen avtok N/P-forholdet 1 dypvannet.
Under sommeren 197k frem til august var totalnitrogenkonsentrésjonen
i dypvennet omtrent konstant (se fig. 1L og 16). Dette gjelder bide

Vestfjordens og Bunnefjordens dypvann, men i den fortsatte diskusjon

beskrives forholdene fgrst og fremst i Vestfjorden (fig. 1b).

Mens nitrogeninnholdet 1 Vestfjordens dypvann var forholdsvis konstant,
dkte fosforkonsentrasjonen fra mai til august, hvilket medfgrte et
avtagende N/P-forhold. (Fra T7:1 i mai T4 til 3,7:1 i august T4).

Mellom august og oktober gkte totalnitrogénkonsentrasjonen, mens
N/P-forholdet var konstant. Zkningen i totalhitrogén var fgrst og
fremst en gkning av den organiske fraksjonen. Oksygeninnholdet avtok
under samme periode (august—oktobér) fra 3,4 ml/1 til 1,5 ml/1 og
konsentrasjonen av totalorganisk karbon steg fra 0,8 mg/l til over

2,1 mg/l.

Nedgangen 1 N/P-forholdet etter vérutskiftningén viser at fosfor
akkumuleres i hgyere grad i dypvannet enn nitrogen. Da N/P-forholdet
1 sedimentene i Indre Oslofjord er lavt, omtrent 2:1 (Doff 1969),
skjer akkumuleringen av fosfor i st¢rré utstrékning énn nitrogen
ogsé 1 sedimentene (ved oxiske forhold). Véktforholdet N/P i alger
varierer omkring 7:1, mens N/P—forholdét i kKloakkvann er betydelig
lavere enn T:1. En direkte nedbrytning av algér i dypvannet ville
medfgre N/P-forhold pd omlag T7:l. Détté er ogsd forholdet 1 ytre
fjords dypvann, (NIVA O-177/70 197L4). Dét lavere N/P-forholdet

i indre fjords dypvann peker pd at fosfor tilfgres dypvannet direkte
f.eks. bundet til partikkulert materialé i kloakkutslipp og elver,
som relativt hurtig synker ned gjennom ovérflatelagét til dypvannet.
Fgyn (1967) pépeker ogsd muligheten for at én transport av plante-
plankton i overflatelaget til ytre fjord kan gi samme bilde.

Mellom august og cktober gker den organiske belastningen kraftig

pé& dypvannet. Dette har fgrst og frémst sin &rssk i en stgrre alge-
oppblomstring i juli - séptembér i indré fjord (se kap. 3). Fra
sugust til oktober gkte nitrogen og fosfor i proporsjonen T-8:1,

dvs. den verdi en kan forvente nér alger nedbrytes i dypvannet.
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Dette kan tyde pé at de lave N/P-forhold i Oslofjordens dypvenn
under oksiske forhold fgrst og fremst er en funksjon av en direkte

tilfdgrsel av fosfor til dypvannet fra kloakkutslipp og elver.
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3 BIOLOGI

3.1 Overflatevannets vekstpotensial

Vekstpotensialmdlingene avspeiler hvordan nzringsforholdene varierer
i Oslofjorden. Generelt sett er verdiene hgyest om vinteren

fgr véroppblomstringen og lavest om scmmeren.

Disse &rstidsvariasjonene kommer tydelig frem i fig. 20, hvor
vekstpotensialet for de fire stasjonene Brenntangen, Sondsen,

Hurum og Larkollen (1972-T4) er fremstilt. I 1974 var det en

rask nedgang i vekstpotensial p& alle stasjonene mellom prgve-

takingen 22.2. og 20.3. I lgpet av denne perioden har altsé
viroppblomstringen medfdrt en reduksjon av plantensringsstoffene.

Etter varoppblomstringen var det en tendens til gkning av vekstpotensialet
igjen 1 april pa tre sav stasjonene, samtidig som fosfor- og
nitrogenkonsentrasjonene gkte p& disse stasjonene. Utover sommeren

var vekstpotensialet lavt, men 1 september begynte gkningen

mot vinterens maksimum 1 neringsinnhold. Det meget hgye vekstpotensialet
ved Larkollen 1 oktober falt sammen med et hgyt innhold av

fosfat.

Av de seks toktene i 197L ble det fgrste gjennomfgrt 26.-29.

februar fgr véroppblomstringen og de fire deretter i april,

mai, juli og august i lgpet av sommerverioden med lavt vekstpotensial.
Det siste toktet i oktober ble utfgrt i perioden med gkende
vekstpotensial. Middelverdiene for vekstpotensialet for samtlige
stasjoner var ogsd hgyest 1 februar, lavere i april, mai, juli

og august, og hgyere igjen 1 oktober som vist i fig. 21. Vekstpotensialet

ved toktene i 1974 er giengitt i tabell k.

I figurene 22-27 er vekstpotensialet 1 Oslofjorden ved toktene

i 1974 fremstilt. Hvor detaljert slike kart kan bli er selvfglgelig
avhengig av antallet prgvetakingsstasjoner. Derfor har det vert

mulig & gi et forholdsvis detaljert bilde av situasjonen i den

indre delen av fjorden, mens forholdene i omr8det utenfor Drgbaksundet

er mer usikkert. (Stasjonsnett fig 1 & 2).
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Fig. 20.Variasjoner | ve’kstpotensial pd noen stasjoner i Oslo-
fjorden 1972 -1974
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Fig.26.
Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) august 1974
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Klorofyll i overflatevannet (0-2m) februar 1974.
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Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) oktober 1974
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Fig. 29.
Klorofyll i overflatevannet (0-2m) april 1974
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I februar minket vekstpotensialet utover 1 fjorden fra de indre
bassengene med over 1000 mill. celler/l til stasjon VN1 i ytre
fjord med ca 100 mill. celler/l. I hele Bunnefjorden og Vestfjorden
var vekstpotensialet over 800 mill. celler/l og i Drgbaksundet

40o0-800 mill. celler/1.

I april var vekstpotensialet 1 hele fjorden sterkt redusert

i forhold til i februar. De hgyeste verdiene (>200) var i havnebassenget,
Bzrumsbassenget og lengst ned 1 Bunnefjorden. I indre fjord

og nordre delen av Breiangen var vekstpotensialet stort sett

hgyere enn i den ytre delen av fjorden, men i deler av Drgbaksundet

og pd @gstsiden av Vestfjorden var det omrédder med lavt vekstpotensial
(100 mill. celler/l).

I mai var vekstpotensialet hgyest i havnebassenget (>L00 mill. celler/l1).
I Barumsbassenget og en del av Drgbaksundet var vekstpotensialet
200-400 mill. celler/l. Forgvrig var variasjonene temmelig smd

og i stgrstedelen av fjorden var verdiene 100-200 mill. celler/l.

Julitoktet omfattet kun den indre delen av Oslofjorden ut til
Drg¢baksundet. P8 dette tidspunkt var vekstpotensialet hgyest

i et omrdde av indre fjord fra Nesodden til Fornebu og Bekkelaget.

Her var verdiene over 200 mill. celler/l. I Bunnefjorden og

vestre delen av Vestfjorden s& vel som i omrddet vest for Nesoddtangen
var vekstpotensialet 100-200 mill. celler/l, mens verdiene var

lavest (<100 mill. celler/l) i resten av Vestfjorden og i Berumsbassenget.

Ogsé 1 august var vekstpotensialet hgyest mellom Nesoddtangen

og havnebassenget (200 mill. celler/l) og i Bmrumsbassenget

(100 mill. celler/l). Imidlertid var vekstpotensialet i det

store og hele lavt ved augusttoktet, og i stgrstedelen av fjorden

14 det under 100 mill. celler/1.

I oktober hadde utbredelsen av omrédet med vekstpotensial 200
mill. celler/l ¢gkt, slik at det omfattet Bunnefjorden, indre
fjord og nordre Vestfjorden, unntatt Bzrumsbassenget. Utenfor

dette omrédet var vekstpotensialet lavere (100-200 mill. celler/l),



Fig. 22.
Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) februar 1974
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Fig.24.
Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) mai 1974

osLo

Bunnetjorden
Drammen

Drammen:
{jorden

Filtvet >1200 (x 108 celler/1 )

800 -1200
400 - 800
N 200 - 400
100 - 200

<100

Ferder

Fig. 23.
Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) april 1974
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Vekstpotensial i overflatevannet (0-2m) juli 1974
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men ogsd der var verdiene hgyere enn i august.

3.2 Klorofyll

Klorofyllinnholdet er ma&lt i blandprgver fra 0-2 m pd alle stasjoner
ved de 6 toktene i 197h. Klorofyllinnholdet gir en oppfatning

av biomassen av planteplankton i vannet.

I figurene 28-33 er det gjort et forsgk pd & vise hvordan fordelingen
av klorofyll har vert ved de forskjellige toktene 1 197k4. Szrlig

for de ytre delene av Tjorden hvor antallet stasjoner er lite,

vil det vare usikkerhet 1 detaljene. Her md man regne med at

det har vert store lokale avvik fra det bilde figurene viser,

serlig i avgrensede deler av fjorden langs med strendene. Resultatene

av klorofyllanalysene er ogsd fgrt inn 1 tabell L.

Ved toktet i februar var det smd klorofyllmengder i hele indre
fjord. I Bekkelagsbassenget, Bzrumsbassenget og lengst ned i
Bunnefjorden var verdiene mindre enn 1 suig klorofyll a/l. For
gvrig var det mellom 1 og 5 ug klorofyll a ut til Breiangen.
Stasjonene 1 Brelangen og utover ble tatt en uke senere, den

5. mars. Klorofyllmengdene var da over S)ug/l péd alle stasjoner

untatt OKL. Hgyest verdi hadde den ytterste stasjonen VNI.

I april var det meget jevn fordeling av klorofyll i hele fjorden.
Mengdene varierte mellom 2,8 og T,B}ug klorofyll a, den hgyeste

verdien var fra stasjon VN1,

Ved mai-toktet var det mest klorofyll i den nordligste delen

av fjorden. P4 stasjon AP2 1 havnebassenget var det 33 pg klorofyll

a/l, og derfra avtok konsentrasjonen utover i fjorden. Bekkelagsbassenget
hadde 10 pg klorofyll a/l og Bzrumsbassenget 5,3 »pg/l. I Bumnefjorden,
Vestfjorden og utover var klorofyllinnholdet i omrédet 1-5 pg

klorofyll a/l.

Fordelingen av klorofyll 1 indre fjord ved julitoktet liknet

pd den i mai. Klorofyllmengden i nordre Vestfjord og i Bunnefjorden



Fig. 30
Klorofyll i overflatevannet (0-2m) mai 1974
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Fig. 32.
Klorofyll i overflatevannet (0-2m) august 1974.
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Fig. 31.
Klorofyll i overflatevannet (0-2m) juli 1974
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Klorofyll i overflatevannet (0-2m) oktober 1974
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var dog noe h@yere enn i mai. I Frognerkilen ble det milt ca

50 ug klorofyll a/l. Julitoktet omfattet ikke Drgbaksundet og

ytre fjord. Ogsd ved august-toktet var klorofyllinnholdet hgyest

i de indre delene av fjorden. I Frognerkilen og ved Nesoddtangen

var det 25—30/ug klorofyll a/l. I Bunnefjorden, Bzrumsbassenget

og nordre del av Vestfjorden lenger ut i fjorden var klorofyllinnholdet

mindre enn 5 ug klorofyll a/l.

I oktober forekom de stgrste klorofyllmengdene (24 mug klorofyll
a/l) lengst ned i Bunnefjorden, i vestre delen av Vestfjorden

og i Drgbaksundet. I de indre bassengene og pé& stasjonene KNL

i Drgbaksundet Vaf klorofyllinnholdet meget lavt (<1 mg klorofyll
g/l). Det gikk alts& et meget sterkt skille mellom overflatevann
med hgyt og lavt klorofyllinnhold i sgndre deler av Drgbaksundet
ved toktet 6. oktober.

3.3 Overflatevannets kjemi

De kjemiske analyseresultatene fra overflaten (0-2 m dyp) er
presentert i figurene 3L-26. Figur 3L viser tre forskjellige
nitrogenfosforforhold (vektenheter): total nitrogen dividert

med total fosfor (tot(N/P), summen av nitrat, nitritt og ammonium
dividert med ortofosfat (uorg. (N/P) samt total nitrogen minus
uorganisk nitrogen dividert med total fosfor minus ortofosfat

(org. (W/P). Figur 35 viser variasjonen av total fosfor og ortofosfat
og figur 36 total nitrogen og organisk nitrogen. Figur 37 viser
vekstpotensialet og figur 38 klorofyllinnholdet. Figur 39 gjengir
variasjoner av ngringssalter og salinitet—temperatur i Vestfjorden

(Steilene) med relativt hyppig observasjonsfrekvens.

I figurene 3L-37 er verdiene for Vestfjorden middelverdier for
T stasjoner (stasjoner mellom Steilene og Drgbak pd figur 2),
Lysakerfjorden representeres av to stasjoner, Bunnefjorden som

middelverdi av U stasjoner og dgvrige omrdder av enkeltstasjoner.



_..TO....

Gt ONO sovese o [N DUON wmawme o N LD oo

"YLBL W{T-0) UPPIONOIS) | JBUUDARID]JIMO
P {d/N] Doy qwos  ysivobio “ysiunBion

NZTMNINOON o

{2 By 95 pausuolsog )

“9g By
(24Y] [FJONISSVEINAYH
L 440 OV HN 1YW udY B

oo JAONISSYHSOVIDNM 38 (IMAY  ME30TYY
140 DAV INT 1YW AV B34 10OV NG IVH ¥V B 140 9V N IV MV
szd 3, A 5 &, “ a_\o 3 Y A L NN i} 4 4 2. .G..
A P
el geseee - ! 14
) 7 toi ot Lot "
m,f %\
A -
i § Loz Loz Lz
A | i |
H
H Lot Loe H0E oe
H
H Loy Loy -0y Loy
H
H
H o d/N d/N | arn
- d/N TIOHNOA1>EA CIOHYOLY3A TIOHN03DEA
OIOHEOILIZA (142 ‘240 100 ‘Ld3) (LNY 'LNG) (UM3LM0 'LrQL WA ‘L9 *11d 1)
(278] [IONISSYESHNNYE (¥ANOISVLS 71 NA(ROM4 INNNG (U3NOSYLS 2) NICHOMUINVSAL [RENOISYLS £ ] NIOMOr41S3A
DI DOVING IV Y B 190 0NV WNE 1V Hdv "Ed 1O ONY I VK Y THODNY INC VN UV
.QZ@.& & & £ A i 3, .Q§ i 2. A i i 4 *, an h 4, A ? A, CAM{ mwom .Q?‘wd i .a..wﬁd A 4. A ﬂl
a!‘.t.n!!.lv/ . el &%, aoee. ,
?-!,li\ 2 nic &
LI
w ot /llﬁ(\ ot
, T
,, __ I S \ I
._ M A .._.u / \ HZ
L R
_. “ . r, /
1 “ Log Loe \v) 0E
LI ! L
Yy
Ve Loy Loy
by
— ‘ o
‘ i
§ “ 08 -0S 0%
.: dIN diN dIN
OHUOL LX3A QIOHEOLNGA




d ~ QLH0 sovessese o~ LOL

12dv) 1IONISSVEINAVH
109NV M W ddV ‘834

1o ) NIOHOM4INIWIOH
10 9NV NG IVN ¥dV 834

Qoooocooooo'o.oo.“
'oeo

H
t
4
“
o
i
H
i
®

(V8] J3ONISSVESHNYYE

.O?-r. *% ‘o;{ <|5ﬁv 2»2.% -ﬁw

NI st
=01
000000
i f oz
uoo at3
--oo =07
-3

i {l
$ 3 tm
& e V
oc. w_\mi
¢ Sus)

o%%o»%%...........

]
L)
o
@
L]
3
L
H
L3
L
?
@
a
]
L3
@
8
€
L}

-Ob

&

(102) 1 39NISSVESOVTIM®3E

D10 "NV INC IVW Udv 834

NN~ -

(v¢ Bo gz By es

9L6L (WE -0) uspoljolsQ |

J1ousuolsnlg )
13UUDASYD | JJ9A0

ioys04 fojop Bo yoysojoys0 gg Biyg

(LNAL ¥3NVY

Se003g0000%,
@,
@,

.O
‘..
..
‘.

{¥3NOrSVLS 7) NIQHOT43INNNE
100NV INC IWN ¥4V ‘834

"ONKW

Y

SHAL

01

-0t

(4INOTSVLS ) NIQHOIHINVS AT

AXOONY NG 1V "BV 834

A 3

i-oceooo-oooouooc
D

]
®
&
@
]
[
o
o
@
L3
2
@
L]
L]
8
@
e
@
[

S

-07

-05

1/61

ar

AT}

)
GC

©
%,
oooo.no

-ﬂ

&

e.'.‘..

‘NIUANINOOYS
L0 9NV WM IV ¥dY ‘83
NNt
HOL
02
ot :

%\o 0000 “% al)
-\\ H -0
HOS
09

] 3
1/ Bt

i\l
{sal¥
(HINOISYLS L INIRIOM4LSIA
IR0 NV W IV HdY g34
GZI;‘. e 5 e A 4
Foeesese

& 0L
-2
-0
L0y
05
09




...72_

(yg Boz By es pausuolsoig)
96 (WZ-Q) udpo(jojSO 1 13ULDALD] I
1 Jebonw yswbio Bo usbosnyiu ooy -gg 614

‘N QYO eoveerso W-101

{100 ] [3ONISVESOVIIINEE LLNAY 33NV NIFTHRENO0Y {7781 | IONISSVEINAVH
B R Wu ar 310 90¥ I0¢ IV udy a3 R &l LA L A E o D109V 00 IV ugy .m.w.u
?s:...a\ 001 oot % ” 001 § toot
s ooz St o2 i o w/\ o
333?.3.... 00€ \/\ H00e / m. H00€ /\\ -00E
\/\/ 00y . Looy .».. m” Looy ooy
-00s 005 .. m -005 005
H009 008 uw -009 009
H00L H00L .w \ 004 00L
008 008 .wu 008 008
H006 006 006 006
1/64 o 1/6nt 1164 18
{7 78) [DONISSVESHNYYE (43NOrs V1S 71 NIRIOM- INNNGY (¥aNOrsv1s 2V NJOMOrJdHINVSAT (u3NOrS VIS £ ) NBOMOGLS3A
AH0 ONY W IVW UdV B3 A0 0NV INC 1YW UV B34 M0 OV NG 1YW, HdY 834 IH0 0NV TINT IV BdV 834
ONIN a A 4 A 5 A “CIN et i & 5 i M QNI e A i A 1 L. .QZ:. ! L i A i 1
- 003 § oot $ %\ oot s -00L
\\ / 00z % e ....... ..... a...r....‘.. 002 ....x..\\.......:.\\ oo
00 /A\. 00€ .... m.... L00E ’ HOOE
ooy Loy g 00y -007
H00S Fo0s 005 00§
1008 008 009 009
004 004 0oL -00L
Loo8 008 -008 008
Loos 006 006 , -006
169 1461 \/ 64 1/61



...73...

For alle omrédene unntatt Frognerkilen ble de hgyeste forekomstene

av totalfosfor og totalnitrogen registrert om vinteren og de laveste
om sommeren (fig. 35,36). P& de fleste steder gkte totalfosforverdiene
noe utover hgsten (fig. 35). Ortofosfat viste omtrent samme sesong-
variasjon som totalfosfor, til dels enda mer markert fra april og
utover sommeren. Konsentrasjonen av uorganiske nitrogenforbindelser
gikk ogsé ned fra februar til april, men minimum inntré&dte for de
fleste stasjoner fgrst i juli (fig. 36). Nitrat 14 under deteksjons-
grensen 1 juli/august. I motsetning til ortofosfat var det ingen
gjennomgéende tendens til gkning fra sommer- til h@stsituasjonen.

Organiske nitrogenforbindelser hadde en topp i juli/august (indre fjord).

Den geografiske variasjonen av fosfor (fig. 35) viser de hdgyeste
konsentrasjonene av totalfosfor og ortofosfat i Frognerkilen,
Havnebassenget og Lysakerfjorden. I disse cmriddene var konsentrasjonen
av totalfosfor sjelden lavere enn MO;%;EVl. Dernest fglger Bzrums-
bassenget og Bekkelagsbassenget hvor de laveste registreringene 13
pé omkring 25-30 pg P/1. I Bunnefjorden og Holmenfjorden var
konsentrasjonen av totalfosfor pd 15-20 ng P/1, mens i Vestfjorden og
Ytre Oslofjord (Rauer) var konsentrasjonen nede i 10 pg P/1.
Ortofosfat viste 1 det store og hele samme geografiske variasjon som
totalfosfor. Mengden organisk fosfor var stgrst i bassengene i indre
fjord, og konsentrasjonen av ortofosfat var bare i visse tilfeller

under 10 pg/l, badde i Bekkelagsbassenget og Bazrumsbassenget.

Var— og sommerforbruk av ortofosfat var markert P8 alle stasjoner

(delvis unntatt Frognerkilen).

Ogsé& totalnitrogen og uorganiske nitrogenforbindelser (fig. 36)
viste de hgyeste konsentrasjonene i Frognerkilen, Lysakerfjorden
og Havnebassenget. Lavere, men fremdeles hgye konsentrasjoner ble

funnet i de gvrige deler av indre fjord. Markert lavest 1& Rauer.

Fig. 3L viser de tre N/P-forholdene i 197h. For tot N/P og uorganisk
N/P hadde man middels hgye vérdier i februar. I alle hovedbassengene
1& forholdet pd 10:1 ellér h¢yére, hdyest for uorganisk N/P som
stort sett varierte fra 10:1 til 20:1. Med unntak av Rauer og
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Fig. 38. Klorotyll a i overflatevannet i
Oslofjorden (0-2)m 1974

o8 Vestfjorden Lttt Bekkelagsfjorden O O O Frognerkilen

e~ = <a | ysakerfjorden O== =0 Bmrumsbassenget Lt Rauer
O—=0 Bunnefjorden eocce Havnebassenget
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Vestfjorden 1& organisk N/P lavt, dvs under T7:1. I tiden frem til
april/mai-observasjonene gkte forholdene tot N/P og uorganisk N/P
kraftig 1 hovedomrédene (unntatt ytre fjord i mai). Tot N/P var
deretter uforandret, men med téndens til & synke mot hgsten.
Uorganisk N/P var derimot lavt (<7) i hele perioden etter mai
(unntatt for Bekkelagsbassengét). Organisk N/P néddé gjennomgéende

en topp om sommeren (tidligere i ytre fjord).
Variasjonene i uorganisk N/P og organisk N/P var minst i Frognerkilen
og Havnebassenget og stgrst i Vestfjorden og i ytre fjord (Rauer),

til dels markert ogsd i Bunnefjorden.

3.4  Innvirkning av ¥loakkvann pd overflatevannets vekstpotensial

Det hgye vekstpotensialet 1 de indre delene av Oslofjorden skyldes
hovedsaklig neringsstofftilfgrsel fra kloakkvannsutslipp. Det

hdye vekstpotensialet medfdrer i sin tur masseforekomst av alger

i Indre Oslofjord om sommeren. For & forbedre forholdene mé

altsd vannets vekstpotensial réduseres, enten ved & forandre

utslippsstedene for kloakkvann eller forbedre rensingen.

Algetester i blandinger av resipientvann og kloakkvann kan gi
opplysninger om hvordan kloskkvannsbelastningen pa&virker vannets
vekstpotensial og hvordan forskjellige rensemetoder reduserer
kloakkvannets gjigdslingseffekt. I 1973 og 1974 ble det i tilknytning
til driften av NIVA's forsdksanlegg for kloakkrensing ved Kjeller,
gjort undersgkelser av vekstpotensislet i forskjellige resiplentvann
ved innblanding av forskJellige typer renset kloakkvann. (NIVA
0-40/71 H, fremdriftsrapport 1973 og 1974). Blant annet ble

det brukt sjgvann fra Oslofjorden som resipientvann ved disse

testene. Fglgende rensemetoder er undersgkt:



1973 Mekanisk rensing
Kjemisk rensing (aluminiumfelling)
" " (jernfelling)
" " (kalkfélling)
197L Mekanisk rensing

Biologisk reunsing

Biologisk rénsing med kjemisk simultanfelling
Biologisk rensing méd kjemisk etterfelling
Kjemisk rensing (aluminium)

Kjemisk rensing + Dbiodam

Kloakkvannet fra renseenhetene ble samlet i ukeblandprgver for
kjemiske analyser og algetestér. Resipientvannet ble tatt fra
Oslofjorden ved Torkildstranda 1 Drgbak p& 0,5-1 m dyp. Algetester
med Phaeodactylum tricornutum blé gjort pd blandinger av 5%
kloakkvann i resipientvannet. Testene ble gjort pd 6 ukeprgver fra

juli og ut september hvert av &rene.

Resultatene fra unders¢kelsén i 1973 (NIVA 197Lk, 0-40/71 H) er

vist i fig. 40, hvor niddelverdier for celleutbytte ved de 6
testene er fremstilt. Celléutbyttet i resipienten var ca 120

mill. celler/l. Tilsetning av lBO/ag P ga ikke noén gket vekst,
hvilket indikerte at fosfat ikke wvar bégrénsende plantenzringsstoff
i undersgkelsesperioden (Jjuli-september). Ved tilsetning av 5%
kjemisk renset kloakkvann gket celleutbyttet i resipienten maksimalt
med L4O mill. celler/l. Forklaringen pd detite er at det kjemisk
rensede kloskkvannet inneholder mye nitrogen samtidig som fosfor-
innholdet er lavt. Dvs. résipientvannet tilfdres nitrogen 1 en

slik mengde at fosfor blir begrenséndé for algeveksten. Ved samme
tilsetning av 5% mekanisk renset kloakkvann var gkningen 1830 mill.
celler/1.

Arsaken til det lave vekstpotensialet 1 kjemisk renset kloakk-

vann sammenliknet med mekanisk renset, var den effektive reduksjonen
av fosfor ved den kjemiske fellingen. Detté er vist ved tilsetning
av fosfor til kjemisk renset kloakkvann. Vekstpotensialet dker

da til omtrent samme nivd som mekanisk renset kloakkvann. Se fig. hO.
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Fig. 40. Middelverdi for vekstpotensial i renset

kloakkvann

Resipient: Sjovann, Drobak

Testalge: Phaeodactylum tricornutum
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Middelverdi for vekstpotensial i renset

kloakkvann
Resipient:
Tesialge

Fig. 41.
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Forsgkene i 197k (NIVA 1975, 0-40/71 H) viste bl.a. at man

kan oppnd en bedre renseeffekt ved en kombinasjon av biologisk
rensing og kjemisk utfelleing enn ved et vanlig kjemisk renseanlegg
(se fig. 41). Et anlegg med kjemisk simultanfelling i det biologiske
aktivslamanlegget ge imidlertid et dérligere resultat enn bare
kjemisk rensing.l Behandling av avlgpsvannet fra det kjemiske
anlegget 1 en biodam forbedret renseeffekten ytterligere.
Forskjellen i vekstpotensial mellom det biologisk og mekanisk
rensede kloskkvannet var liten, hvilket viser at den biologiske

rensingen ikke medfdrer noen effektiv fjerning av plantenzringsstoffer.

Resultatene viser at det fdrst og fremst er fosforforbvindelser som
fiernes ved kjemiske rensemetoder og at dette har en stor effekt pd
vekstpotensialet sammenlignet med bare mekanisk eller biologisk
renset kloakkvann, selv om vannet i Drgbaksundet 1 seg selv ikke

var fosforbegrensende.

" 3.5 Faktorer av betvdning for planktonalgevekst = en oppsummering

I den indre délén av Oslofjordén var vékstpotensialet meget

hgyt 1 februar fgr véroppblomstringen (sé fig. 21,22). P& slutten av
véroppblomstringen 16.4. var vannets evne til & underholde aTgevekst
vesentlig redusert. Det var rélativt litén utgkifting av overflate-

vennet i indre fjord frem til apriltoktet.

I midten av april begynte en stgrre utskifting av overflatevannet
i indre fjord. Bédé fosfor- og nitrogenkonsentrasjonene var

mye lavére i april enn i fébruar. Forholdet mellom vekstpotensial
og fosfatkonsentrasjon for allé overflatestasjoner 1 februar

og april er vist i fig. 42. Punktene er godt samlet etter en
linje som viser at celleutbyttet dker med ca 25 x lO-6 celler/1
ved gkning av fosfatkonséntrasjonén med 1 ug P/1l. Fra februar

til april har det skjedd en forskyvning av punktene langs denne

Det dédriigere resultatet ved simultanfellingen kom trolig av

vanskeligheten med driften av anlegget.
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Fig. 42. Vekstpotensial og fosfatkonsentrasjon, februar

og april 1974 '
Celleutbytte
108 celler/t
7 x Februar
N o April

1000~

U
10 20 30 L0 50 60 70 80 POy
pg P/
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Fig. 43. Vekstpotensial og konsentrasjon av uorganiske
nitrogenforbindelser, februar og april 1974

Celleutbytte

108 celler/l

_ x Februar

o April
1500 - x
1000 -
500
© "Ogo e
o 8 ‘ . o

T T T T 1 1 T
100 200 300 400 500 600 700 NO3 + NHy



- 8L -

linjen, hvilket betyr at vekstpotensialet har avtatt proporsjonalt

med minskningen av fosfatkonsentrasjonen.

Forholdet mellom vekstpotensial og innhold av uorganiske nitrogen-
forbindelser (NO23 NOB og NHA> for februar og april er vist

i fig. 43. I februar grupperer punktene seg etter en linje som

gir celleutbyttet = 2,2 x 106 celler/ug N. Forskyvningen av
punktene fra februar til april skjer ikke etter denne linjen

slik som den gjorde i fig. k2. Punktene for april ligger under

linjen hvilket betyr at det var overskudd av nitrogen.

Disse sammenlikningene mellom vekstpotensial og kjemiske analyseresul-
tater tyder pd at fosfat, men ikke nitrogen, kan ha vart begrensende

plantenzringsstoff i april etter vdroppblomstringen.

Forbruket av uorganisk nitrogen og ortofosfat mellom Tebruar og april
har skjedd i forholdet 6:1 i Vestfjordenm, T,5:1 i Bunnefjorden og
6,5:1 i Lysakerfjorden.

Til tross for at n&ringsinnholdét i ovérflatevannet var sterki redusert
i april i forhold +til i fébruar, var klorofyllinnholdet lavt ogsé

i april. Dette kan skyldes at plantéplanktonbestanden for en stor

del var blitt béitét néd av zooplankton, men ogséd en viss transport

av overflatevann ut av fjorden.

I mai bégynte dét & bygge seg opp store bestander av planteplankton

lengst inne i fjorden. Klorofyllmengdene var hfyere enn pid samme tid
1 1973. Varet var gunstig for hgy algeproduksjon i overflatevannet,

lite vind og mye sol.

Det mé& fgrst og fremst ha vert dypvannsutskiftningen i slutten av
april som tilfgrte store mengder ortofosfat til overflatevannet og

derved dannet grunnlag for en ny oppblomstring av alger (se kap 2.5.3.Db).
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Fordelingen av planteplankton i fjorden_var omtrent den samme i Jjulil

og august (fig. 31 & 32). Sommersituasjonen ga et tydelig bilde av
hvordan forurensningsbelastningen i den indre delen av fjorden pévirker
vannkvaliteten. Nar de metéorologiske forutsetningene er gunstige

for algene, vedlikeholdes store béstander av plankton hele scmmeren
igjennom. Den hgye produksjonén medfgrer en effektiv reduksjon av de
opplgste plantenzringsstoffene, slik at vekstpotensialet blir lavt

i forhold til om vintéren, men likével er vekstpotensialet hgyest

i de mest forurensede omridene ogsd om sommeren.

Mens det uorganiske (N/P)-forholdet viste fosforbegrensning i april.

og mai (unntatt ytre fjord), tydet det ps nitrogenbegrensning i juli-
august. Klarest fremgér dette ved Rauér og Bzrumsbassenget, men
forholdet 1& stort sett under T7:1 i1 de andre omrddene ogsd (fig. 3k4).
Figur Lk viser uorganiske nitrogenforbindelser og ortfosfat som funksjon
av vekstpotensialet i juli-august samt organiske nitrogenforbindelser

som funksjon av klorofyll a.

Det beste sambandet fés mellom ortofosfat og vekstpotensial mens det

er dédrlig samband mellom uorganisk nitrogen og vekstpotensizl. Dett

L]

skulle motsi det som indikeres av det uorganiske (N/P)-forholdet og
altsd vise at fosfor fortsatt er den komponent som har stgrst betydning
for algeproduksjonen. Dette bgr dog bare kunne skje hvis tilstrekkelige
mengder tilgjengelig nitrogenforbindelser ar tilstede. I visse deler

av fjorden var det tilstrekkelige mengder med uorganiske nitrogen-
forbindelser, spesielt 1 Havnebassenget og i Frognerkilen (fig.

36 og Lbk). I de andre omridene var det imidlertid lav konsentrasjon

av uorganiske nitrogenforbindelser.

Enkelte alger kan ogsé utnytte opplgste organiske nitrogenforbindelser.
Av det som her er kalt organisk nitrogen vil imidlertid mye vare bundet
til partikler, og en del av det til algene selv. Hvor mye dette msksi-
malt kan dreie seg om, kan man f& et skjgnn pd ved & regne med at alt
organisk fosfor er bundet til alger. (Noe vil i virkeligheten vere
inkorporert i dyr og dgde partikler, noe kan vere absorbert til plankton-

algene og noe finnes ogsd opplgst). Regnes det med et gjennomsnittelig
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vektforhold mellom nitrogen og fosfor i algene p& T:1, fi&r man for

Juliobservasjonene fglgende andel av organisk nitrogen som ikke

er bundet til planktonalger:

Tabell L. Beregning av organiske fraksjoner av fosfor og nitrogen
i overflatevann - juli 197h

25.7. 197h Organisk Organisk|{Org.N - Org.R - {7 x Org.P) o
Omréde fosfor (Org.P) 7 x (Org.P) nitrogen|(7 x Org.P) Org.N x 100 = 2
Vestfjorden (7 stasj.) 6 L2 179 137 T5%

Lysakerfj. {2 stasj.) 22 15k 333 179 55%
Bunnefj. (L stasj.) 10 70 265 195 5%
Bekkelagsbassenget 13 91 300 209 T0%
Havnebassenget 23 161 390 229 60%
Frognerkilen 50 . 350 790 Lo 55%
Parumsbassenget 30 210 3ko 130 u0%

Beregningene 1 tabellen antyder at vannet inneholder betydelige mengder
av organiske nitrogenforbindelser i lgsning. Spgrsmilet er i hvilken
grad disse forbindelser kan utnyttes av planteplankton (eller 1 det
minste enkelte arter). Forelgpig er det lite grunnlag for & bedgmme

om dette kan finne sted 1 Oslofjorden.

Fordelingen av klorofyll i fjordens overflatevann ved oktobertoktet

(se fig. 33) viser hvordan sommersituasjonen med store mengder
plantoniske alger blir brutt ved at overflatevannet drives ut av fjorden.
Slike episoder med vind fra nord har meget stor betydning for vann-—
kvaliteten 1 Indre Oslofjord. S& lenge overflatevannet er stasjonzrt

pé grunn av lite vind, eller stues opp pd grunn av sgrlig vind, kan

det utvikles store bestander av planktonalger som deretter péd kort tid
kan bli transportert ut fra indre fjord. Meteoroclogiske forhold har
altsé en avgjgrende innflytelse pd overflatevannets utseende om

sommeren.
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3.6 Planteplanktonundersgkelser 1 19Tk

Tidligere planteplanktonundersgkelser i Oslofjorden har vist at det
spesielt er situasjonen om sommeren og hgsten som skiller denne fjorden
fra omrdder som er lite pdvirket av kloakkvannsforurensning

(Braarud & Nygaard 1967). I updvirkede omrdder er bestanden av plante-
plankton vanligvis smé& 1 denne perioden, og oppblomstringer av plankton-
alger som fgrer til misfarging av overflatelagene er beskrevet i fag-
litteraturen som spesialtilfeller fordrsaket av uvanlige hydrografiske
forhold. I Oslofjorden er imidlertid produksjonen av planteplankton

s& stor ogsd om sommeren at vannet vanligvis er grumset og misfarget

p& grunn av store planteplanktonbestander. Kortvarige masseoppblomstringer
av enkelte planktonalger og stadige vekslinger i horisontalfordelingen
av bestandene er typiske trekk ved planteplanktonet i fjorden. For

en stor del kan disse raske vekslingene fgres tilbake til meteorologiske

forhold, spesielt virkningen av endrede vindforhold.

I et rutineprogram med et f8tall tokt i lgpet av &ret vil det veare
umulig & oppdage alle vekslinger 1 planteplanktonet. Heller ikke vil
det vere mulig & gl en detaljert beskrivelse av de lokale variasjoner
i fordelingen av bestandene. NIVA's eget materiale fra 19Th er derfor
supplert med data som er stilt til rédighet fra Institutt for marin-
biologi og limnologi, Avd. for marin botanikk, Universitetet i Oslo.
Dette er dokumentasjoner av masseforekomster av planktonalger i de
indre delene av fjorden som forekom delvis 1 periodene mellom NIVA's
rutinetokt. I 1974 er planteplanktommateriale fra alle seks rutinetokt

undersgkt mot bare fire tokt &ret fgr.

Resultater fra rutinetoktene

De kvantitative prgvene er undersgkt med samme metodikk som 1 1973.
Detaljerte resultater fra analysene (telleresultater) finnes i tabell T.
Oppsummeringen for hvert tokt nedenfor omfatter bare hovedtrekkene 1
artssammensetning og regionale variasjoner i planteplanktonet. Tabell 5
viser stgrrelsen av totalbestanden pd hver stasjon som er undersgkt

pd hvert tokt.



Alle de undersgkte prgvene er integrerte blandprgver fra sjiktet 0-2 m,
innsamlet med en lang perspexsylinder der en vannsgyle pé 2 m gjennom-
blandes og deles opp i underprgver, hvorav den ene preserveres og blir
den kvantitative planteplanktonprgven. Telleresultatene er dermed gjennom-

snittstall for sjiktet 0-2 m.

Tabell 5, Totalbestander av planteplankton (antall celler pr. liter)
va endel stasjoner. Cellekonsentrasjonene er gjennom-
snittstall for sjiktet 0-2 m
Dato
Stasjon 25.2 17.-18.4, | 28.-30.5, | 25.7. 19.-21.8, | 10.10
EP-1 (2)
Bunnefjorden | 50,840 - 2.230.684 |24.9Lk.062 | 2.171.733 |556.910
BN-1
Lysakerfjorden] 95.060 - 1.637.410 135.201.6L9 | 7.84L.267 |106.000
DK-1 (3)
Vestfjorden - 2.207.370 668.870 | 7.253.187 | b.78k.251 -
EK-1
Vestfjorden 9.200 - - - - -
V-1 (1)
Rauer 521.580 13.315.975 823.350 - 2.357.562 | 38.000
(1) 5.3.7Th (2) 16.5.7L (3) 8.8.7k

Februar-mars (25.2. - 5.3). Arets fdrste tokt ble gjennomfgrt i slutten

av februar fra Breiangen til Bunnefjorden. Planteplanktonet sett under
ett var svert fattig pd alle stasjoner, med smé totalbestander (<100.000
celler pr. liter), betegnende for vinterminimum. Sm& flagellater var

en tallmessig viktig bestanddel av planteplanktonet, med et betydelig
innslag ogsd av heterotrofe arter (Calycomonas gracilis, Leucocryptos
marina), spesielt pé de innerste stasjonene. I ytre fjord ble det
innsamlet prgver en uke senere, 1 begynnelsen av mars. P& VN-1 (ved
Rauer) var totalbestanden s& stor (821.580 celler pr. liter) at man

kan si at véAroppblomstringen allerede var igang, noe som ogsd bekreftes

av artssammensetningen (bl.a. Porosira glactalis, Thalassiosir spp.,
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Coscinodiscus spp.) og en generell dominans av sentriske diatoméer.

April (16.-19.4.). Fra apriltoktet er prgver fra DK-1 (Steilene) og
VN-1 (Rauer) analysert. P& begge stasjoner var det store totalbestander
(2-3 mill, celler pr. liter), overveiende diatoméer, med Skeletonema
costatum og Nitaschia actydrophila som de dominerende. Disse artene
var blant de viktigste 1 varoppblomstringene ogsd i 1962-65, men kan
opptre i store mengder ogsé& etter den egentlige véroppblomstringen

og om sommeren og hgsten. Fglgeartsamfunnene indikerte ganske klart

at apriltoktet ble gjennomfgrt péd et sent stadium av varoppblomstringen.
Sammensetningen av fglgeartsamfunnene pd de to stasjonene var noe

forskjellig, uten at dette kan behandles i detal] her.

Mai (27.-30.5.). Totalbestandene av planteplankton pd DK-1 og VN-1
(ved Steilene og Rauer) var kraftig redusert fra forrige tokt, cg

ogsé artsvariasjonen var mindre, fzrre arter ble funnet. I ytre fjord
(VN-1) ver fortsatt Skeletonema costatum og Nitzschia actydrophila

de dominerende arter, men Chaetoceros-samfunnet fra viroppblomstringen
var forsvumnet helt. Innover 1 fjorden var nd planteplanktonet dominert
av flagellater (fureflagellatén Heterocapsa triquetra pd BN-1 1
Lysakerfjorden, cryptofycéen Rhodomonas minuta pd DK-1 ved Steilene).
Forekomsten av Heterocapsa triquetra som hadde masseopptreden i deler
av indre fjord i ménedsskiftet mai-juni, vil bli beskrevet nedenfor.
Relativt sm& diatomébestander, 1lik forholdene under dette toktet, er

hva man kan anse som normalt péd denne tiden av &ret i Oslofjorden.

Juli (25.7). Under rutinetoktet i slutten a& juli var det en eiendommelig
misfarging av vannet i de indre délene av fjorden. I overflaten var
vannet lysegrgnt og blakket, "melk-aktig'". Planteplanktonprgvene viste
at dette skyldtes en masseoppblomstring av kalkflagellaten Coccolithus
huxleyi som hadde sé storé bestandér som 23 mill. celler pr. liter

pé& EP-1 (Bunnefjorden), 33 mill. pd BN-1 (Lysakerfjorden), 5% mill.
P& AN-1 (Lysakerfjorden), 49 mill. pd AP-2 (Havnebassenget) og noe
mindre 1 Vestfjorden (4,7 mill. pd EK~l). Denne oppblomstringen vil
bli nzrmere behandlet nedenfor. Fglgeartsamfunnet var alt i alt ganske
artsrikt til tross for de enormé bestandéne av Coccolithus huxleyi

og besto overveiende av diatomfer, i tillegg til store bestander av

noen fa flagellst-arter.
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August (19.-21.8.). Plantepla onets sammensetning var totalt forandret
fra forrige tokt, ved at det bare ble funnet rester av Coccolithus
huxleyi-bestanden, mens det hadde vokst opp en stor og variert diatomé-—
bestand: 1 indre fjlord. Situasjonen tilsvarte sdledes et stadium av
"Hgstmaksimum" som tidligere er observert nesten &rvisst 1 Oslofjorden

1 lgpet av perioden august-november. Det var store forskjeller mellom

de enkelte fjordavsnitt 1 forekomsten av dominerende arter: pd BN-1
dominerte Chaetoceros compressus, Skeletonema costatum og Phaeodactylum
tricornutum, p& EP-1 Chaetoceros compressus og en uidentifisert
Chaetoceros—art, mens Skeletonema her var sparsomt representert og
Phaeodactylum ikke ble observert. I ytre fjord (VN-1) var planteplanktonet
dominert av store mengder av uidentifiserte flagellster (tilsammen

1,3 mill. celler pr. liter) med Chaetoceros socialis/radians, Ceratium

furca og Prorocentrum micans som de viktigste fglgeartene.

Ay , N P ol
Oktober (10.-11.10). Bortsett fra en stor besband av fureflagellaten

i

Gymnodinium sanguineum ps EP-1 (Bunnefjorden) synte
g J N

ke

=
fattig med f& arter og smé& totalbestander bdde 1 indre og ytre fjord.

g

Se imidlertid fig.33, klorofyllinnhold i oktober, som viser hgyt klorofyll-
innhold enkelte steder utenom de her behandlede planteplankionstasjoner.
Innerst i fjorden begynte situasjonen & g8 over 1 senhgst/vinter minimum,
mens betydelige planktonmengder var blést med overflatevannet utover

-

i fjorden eller ned 1 Bunnefjorden.

Masseoppblomstringene om sommeren Og hgsten

En kortvarig oppblomstring av fureflagellaten (dinoflagellaten)
Heterocapsa triquetra 1 de indre delene av fjorden i ménedsskiftet
mai-juni er bare sd&vidt registrert i de prgvene som er undersgkt fra
mai-toktet. Dette skyldes dels at prgvene fra de innerste lokalitetene
(Frognerillen Bestumkilen, Hav nebassenget, Bekkelagsbassenget} ennd
ikke er undersgkt, dels at oppblomstringen nédde sitt maksimum noen

dager etter at toktet Dble glennomfgri.

Juli-toktet falt p& det nzrmeste sammen med maksimum av Coccolithus

huxleyi-oppblomstringen.
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En meget markert masseforekomst av fureflagellaten Gymnodinium sanguineum
medfgrte at store deler av fjorden ble misfarget (rgdt eller rustrgdt
vann) i september-oktober, men det ble bare funnet spor av disse algene

i Bunnefjorden under oktober-toktet. Dette toktet ble imidlertid gjennom-
fgrt mot slutten av oppblomstringen i de indre delene av fjorden da
horisontalfordelingen av bestanden var svert ujevn, og gjennomgdelse

av resten av overflateprgvene fra oktober-toktet vil gi et bedre bilde

av horiscntalutbredelsen.

Under alle disse tre oppblomstringene, som utmerket seg med spesielle
misfarginger av overflatevannet, ble det innsamlet endel prgver og
data ved Institutt for marinbilologi og limnologi som supplerer det

bildet NIVA's materiale gir.

Heterocapsa triquetra

Misfarging av vannet (rgdbrunt) P& grunn av store forekomster av denne
fureflagellaten ble observert 1 Bzrumsbhassenget, Bestumkilen, Bekkelags-
juni.

&

bessenget og Frognerkilen 1 slutten av mai og begynnelsen av
I tidligere undersgkelser i Oslofjorden er det registrert bestander

pé& opptil 4,9 mill. celler pr. liter (Hasle 195L), vanligvis med de
stgrste bestandene i de mest kloakkvannsforurensede omrédene, og

arten vokser eksepsjonelt godt der kloskktilfgrselen er stor (Braarud

& Pappas 1951). Heterocapsa-misfargingen i 197k hadde sin stgrste
utbredelse omkring 2.-3.6. og dekket da det meste av omrddet innenfor
Oslo-gyene, Bekkelagsbassenget og den nordlige delen av Lysakerfjorden.
Denne oppblomstringen var séledes ganske lokal, begrenset til de innerste
delene av fjorden. Tildels enorme bestander av Heterocapsa ble registrert
1 Frognerkilen da oppblomstringen var pd det stgrste. Maksimumsbestanden
den 3. juni var pd hele 259,5 mill. celler pr. liter i en vannprgve

som var tatt fra en tett sky av Heterocapsa. Denne arten har oftest

en markert lagdelt fordeling, og de virkelig store celletallene ble

bare registrert i et tynt sjikt (ca 0,5-1 m tykt) ved overflaten,

noe som delvis skyldes at denne arten er bevegelig og slledes er i

stand til & samle seg i bestemte dyp ved egen bevegelse.
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Coccolithus huxleyt

Messeforekomsten av Coccolithus huxley? i juli-august er den stdrste
som er rapportert fra Oslofjorden. Oppblomstringen skjedde meget raskt
fra midten av Jull og kuliminerte mot slutten av samme méned i de indre
delene av fjorden, i de fgrste dagene av august lenger ute. Cellekon-
sentrasjoner fra endel lokaliteter er vist i tabell 6. De hgyeste
konsentrasjonene 1& p& omtrent 50 mill. celler pr. liter i de indre
delene av fjorden den 25. juli. I tidligere Coccolithus—somre har

det vert observert maksimumskonsentrasjoner pé 33,5 mill. celler pr.
liter i august 1935 (Braarud 1945) og 36 mill. celler pr. liter i august
1939 (Birkenes & Braarud 1952). Sikre data fra andre Coccolithus-
oppblomstringer i Oslofjorden finnes ikke. Det er kjent at arten er

en vanlig komponent av planteplanktonet hver eneste sommer, ofte i
konsentrasjoner pd mer enn 1 million celler pr. liter, men ikke nok

til & gi misfarging av vannet.
Coccolithus huxleyi var i 19Th ledsaget av tildels meget store bestander
av diatoméen Skeletonema costatum (inntil Lk mill. pr. liter ved

Hukodden 25.7.).

Tabell 6 Cellekonsentrasjoner (millioner celler pr. liter) av

Coccolithus huxleyt i Oslofjorden i juli-august 197k.

Manglende resultat er angitt med -

Dato
Stasion

EP-1

O
Lad
-3

2L, 7, 25.

~3

[
o]
@]

B

31.7. 8.3.

Bunnefjorden - - 2z - - 0,3
Ulvdya . - ) - L& - - -
AP-2
Havnebassenget - - Lg - - -
Hukodden, Bygddy 36 b1 15 19 . 0,1 -
AN-1 ‘

Lysakerfjorden - ‘ - 51 - - -
Bl-1
Lysakerfjorden - - 33 - - .3
PK-1
Vestfjorden - - L7 - 4,3 -
VN-1

Rauer - - - - - 0,5




En tydelig misfarging av vannet opptrer nar Coccolithus-bestanden

blir stdrre enn ca 10 mill. celler pr. liter. Vannet blir da grgnnlig
hvitt, nesten som brevann, for sd& & bli melksktig blakket nir bestanden
gker ytterligere 1 stgrrelse. Fargen skyldes reflektert lys fra cellene
som er dekket av meget smd kalkskjell og av skjell som har lgsnet

fra cellene og flyter i vannet. Lgse skjell misfarger vannet selv

etter at oppblomstringen er slutt, og 1 midten av august virket fortsatt
vannet i de indre delene av fJjorden grumset og blakket til tross for

at celletallene var beskjedne (300.000/1 i Bunnefjorden og Lysakerfjorden
den 19.8.). Mens misfargingen i begynnelsen av oppblomstringen i 1974
var begrenset til VestfjJorden og omré&dene innenfor, bredte den seg
utover og det ble observert misfarget vann ogséd 1 Drgbaksundet helt

ut til Filtvedt 1 begynnelsen av august.

Gymnodinium sanguineumn

Denne arten er ikke kjent fra védre farvann tidligere, men muligheten
for forvekslinger med nzrt beslektede arter 1 tidligere undersgkelser
er absolutt tilstede. Sannsynligvis er det denne arten (men rapportert
under andre navn) som er ansvarlig for en rekke tilfeller av misfarget
vann ('red tide'") etter masseforekomst i sdvel tropiske som tempererte

omrider.

Meget store bestander av denne arten farget vannet kraftlg rgdbrunt

1 de indre delene av fjorden 1 begynnelsen av september. Cellene er
ganske store, og selv bestander p& under ca 1/2 mill. celler pr. liter
gir misfarging av vannet. I havnebassenget og Barumsbassenget ble

det observert bestander pa 10-30 mill. celler pr. liter i de mest
misfargede omrédene helt fram til slutten av september. Senere bredte
misfargingen seg utover i fjorden, og omkring midten av cktober wvar
vannet rgdt helt fra Nesodden til Drgbsk. Den 21. oktober var meksimums-
bestanden hele 35 mill./1 1 Sandspcllen (ved Hédva), og D& samme

tid dominerte Gumnodinium sanguineum i hévirekkprdver fra Horten—
omrédet. I fgrste halvdel av november forsvant misfargingen fra de

indre delene av fjorden, men vedvarte forsatt en tid pd enkelte lokali-

teter lenger ute.
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I likhet med Heterocapsa var forekomsten av Gymmodinium sanguineum

begrenset til overflatelagene under hele oppblomstringsperioden.

Kommentar til planteplanktonforholdene i 19Tk

Observasjonene fra 197h er ikke sd fullstendige at det er mulig & beskrive
forlgpet av planteplanktonets drssyklus ngyaktig. Svesielt gielder

dette situasjonen om varen og perioden mellom Heterocapsa— og
Coccolithus— oppblomstringene, men heller ikke fra Gymmodiniun—oppblomst -
ringen har man et fullgodt bilde av ‘hele planktonsamfunnet. Imidlertid

er det grunnlag for & si at forholdene i 197Lk klart skilte seg fra

1973 da det gjennomgéende var smé& totalbestander i sommerhalvidret.

De uvanlig store totalbestandene om sommeren i 197L og de raske
fluktasjonene, samt de store forskjellene horisontalt, er pd den annen
side i meget god overensstemmelse med det alminnelige bildet av plante-
planktonforholdene i indre fjord som undersgkelsen i 1962-65 ga. Artsr
sammensetningen og de enkelte arters relative mengdeforhold varierer
kraftig fra ér til &r i sommer-hgstperioden innen denne store total-
bestanden. Selv oppblomstringer og misfargingsfenomener av arter som
vanligvis er sjeldne i fjorden (f.eks. Gymmodinium sanguineum) er et
trekk 1 dette bildet og md regnes som en utpreget effekt av overgjgds—

ling med kloskkvann (Braarud & Nygaard 1967).

Det er igjen grunn til & pdpeke betydningen av vindforholdene for
forekomsten av planteplankton i overflatelagene i de indre delene av
fjorden. De forholdsvis cm& bestandene sommeren 1973 ble antatt &

vere et resultat av overvelende nordlige vinder gjennom hele sommeren
som fgrte til en stadig transport av forurensningsstoffer og plankton-
bestander ut av fjorden (se forrige &rsrapport.) I 197Lh var derimot
sydlige vinder mest fremherskende, og perioder med nordlig vind var
begrenset til tiden fra Heterocapsa-maksimum til etpar uker fdr
Coccolithus huxleyi-maksimum. Alle tre oppblomstringer fant sdledes
sted i perioder med sydlig vind og fglgelig en viss oppstuing av over-—
flatelagene i de indre delene av fjorden. Dette er forhold som til-
svarer de man hadde ved masseoppblomstringen av flagellaten
Olisthodiscus luteus i de indre delene av fjorden hgsten 1964

(Brearud & Nygaard 1967). Dertil tyder fordelingen av Heterocapsa-

bestanden i begynnelsen av juni 197k p& at denne oppblomstringen
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innerst i fjorden opphgrite ved at overflatevannet ble drevet utover

i fjorden etter omslaget fra sydlig til nordlig vind. Denne samme
effekten var tydelig ogséd under masseforekomsten av Gymodinium
sanguineun i september-oktober. Misfargingen var mest utpreget i
omrédet innenfor Vestfjorden inntil vinden slo om fra sgr til nord i
ménedsskiftet september-oktober, cg store bestander ble drevet utover
til Vestfjorden og videre ut Drgbaksundet. Samtidig med at bestandene
ble kraftig redusert innerst 1 fjorden slik at misfargingen forsvant.
En detalj i dette bildet var at nordvendte bukter (f.eks. Sandspollen
ved Higya) kunne fange opp bestander av Gymmodinium sanguinewn i
denne perioden slik at vannet her ble vedvarende sterkt misfarget helt

til vinden igjen slo om til sgr.
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Planteplankton i overflateprdgver

STASION: EPL

DYP: 0-2m

Deto
25.2.74

Dato

Date
27 1.7k

Dato

CRYPTOPHYCEAR:
Leucocryptos maring

Rhodomongs minuca

DINOPHYCEAR:

Amphidinium spp.

Ceratium furca

C. fusuz

C. tripos

Dinephysis acuta

D, lachmennii

D, norvegica

Gonyaulax grindleyt

G. polyedrs

G, ef. tomavensis

Gymodiniwn spp.

C. boreale

G tohmomnii

G. songuineum

Cyrodinium spp.

Heterocapsa triguetra

Kotodintum spp.

Minuseula bipes

Peridiniun brevipes

P. depressum
divergens

7.
P, latieingulun
.

P, pellucidum
P, ateini<
Frovosenirwn micons

Serippstella faervense

CHRYSOPYYCFEAE:
Apedinella spinifera
Calycomonas gracilis
C. ovalis

listhodiscus luteus

HAPTOPHYCEAK:
Acanthoica gucttrospina
Antheephuera robusta
Cozcolithus huzleyt

Ophiaster hydroideus

860

39.480

6.000

3.000

2,000
1125.000
117.187

b6.875

312.500

406,250

125.000

15.625

26.000

4.000

22,656,250

Ll.66%

10,816
15.5625
10,418
21.250

291 .5648

54,691

5.000

351,585

2.000

Oppdragsnr.

0-160/71

0-1606/71

0-160/71 %
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Tabell 7 (forts.)

STASJON: EPL DYP: 0O-2m >t Dato Dato Dato Dato Dat
25.2.7h 16.5.7h 25,7.7Th 19.8.7h 10.1

BACILLARIOPHYCEAE:
Chagtocercs syp. 239.568
C. borealis
C. compressus 1.260.330
C. curvisetus 5,000
C. debilis 5,000
C. decipiens
C. gracilis T.812
€. laciniosus 39.062
C. simplex
¢. socialis/radians X 6,875
C. subsecundus
Cosoinodiscus spp. .
Cyclotella sp. 187.500
Leptocylindrus danicus
L. minimus \ 312,500
Liemophora spp.
Hitachia spp.
¥, actydrophila 109.375 250.000
K. closterium
Pénnate distomeer 1,880 31.250
Cf. Phaeodactylum tricornutum 31.250
Rhizosolenia alata

R. fragilissima

R. hebetata var. semisping
Sentriske diatémeer
Skeletonema costatum 296.875 562,596
Thalassionema nitzschioides 5.000
Thalassiosira BpP.
T. dieipiens

T. nordenskioeldii
7. polychorda

FUGLENOPHYCEAE:
Eutriptiella spp. 5.640 15.625 20,832

PRASTNOPHYCEAE:
Pyramimonas cf. disorata 3.760 655,250 10.416

FLAGELLATER og MONADER 656.250 &671.873 177.072 140,634

Oppdragsnr. 1 0-160/71 0-160/T1 0-160/71 0-160/71 0-160/75
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STASJON: BNL DYP:Q~0m

Dato
30.5.74

Dato
25.7.7h

Dato
19.8.7h

Dato
10.10.74

CRYPTOPHYCEAE:
Leucoeryptos marina

Rhodomenas minuta

DINOPHYCEAE:
Amphidinium spp.
Ceratiwn furca
C. fusus

C. tripos

Dinophysis acuta

D. lachmarnnii

D. norvegica
Gonyaulaxr grindleyi
G. polyedra

G. cf. tamarensis
Gyrmmodiniwn spp.

G. boreale

G. lohmomnii

G. semguineun
Cyrodinium spp.
Heterocapsa triguetra
Katodinium spp.
Minugcula bipes
Periainium Erevipes
P, depressum

P. divergens

P. latieingulum

P. ovatun

P

P, steinit

pellucidun

Prorocentrum micans

CHRYSOPHYCFEAE:
Apedinella spinifera
Calycomonas gracilia
C. ovaiis

Olisthodiscus luteus
HAPTOPHYCEAF:
Anthosphaera robusta

Coccolithus hurley:
Ophiaster hydroidsus

Serippsiella faervense

Acanthotea quattrospina

3.760
4,700

ko
k0

BG

120

15.0k0

97.760

160

80

22,560

2ko

891.120

160

320

T.520

62,500

3.000

160

15.625

93.750
31.250

7.812

1.000

7.812
B3.125.000

93.750

2,000

125.000

34.000
16.000

80

20.000.

125,000

218.750
31.250

281.250

32.000

2.000

Oppdragsnr.

0-160/71

0=177/70

0-160/71

0-160/71
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STASJON: BHNL DYP: 0-2m

Dato
25.2.74

Dato
30.5.Th

Dato
25.7.7h

Dato
19.8.7k

Dato
10.10.Th

BACILLARIOPHYCEAR:
Chaetoceros spp.

. borealis

o compressus

C. curvisetus

C. debiiis

C. decipiens

C. gracilis

. laciniosus

C. simplex

C. socialis/radiens

. subsecundus
Coscinodiscus spp.
Cyclotella sp.
Leptocylindrus danieus
L. minimus ‘
Liemophora spp.
¥itzchia spp.

V. actydrophila

. cloeteri#m

Pennete diztomeer

Cf. Phacodactylum tricornutun
Rhiaosolenia alata

R. fragilissima

R, hgbstata var. semispina
Sentriske distomeer
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzschioides
Thalassiosira spp.

T, dieipiens

T. nordenckioceldit

7. polychorda

EUGLENOPHYCEAE:
Eutriptiella spp.

PRASINOPHYCFAE:
Pyramimonas ef. disomata

FLAGELLATER og MONADER

7.520
© kLo

12.560

9.400

41.360

94.000

11.28¢

3.760

37.600
k.610

1L6.650

131.600

188.000

156,250

937.500

250.000

8.000

2.000

249,990

250.000

3.781.250

93.750

62.500

| 218.750

1.812.500

28,000

T.812

140.625

750,000

8.000

2.000

62.000

Oppdragsnr.

0~160/71

0-177/70

0-160/71

0-160/71

0-16C/71
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STASJON: DK1 DYP: 0-2m

Dato
17.h.Th

Dato
29.5.7h

Dato
25.7.74

Dato
8.8.7k

CRYPTOPHYCEAE:
Leucoeryptos marina
Rhodomonas minuta

INOPHYCEAR:
Amphidinium spp.
Ceratium furcq
C. fusus
C, tripos
Dinophysis acuta
D, lachmannii
D. norvegica
Gonyaulazx grindleyi
G. polyedra
G. ef. tamarensis
Cymmodinium spp.

G. boreale

G. Llohmannii

G. sanguineun
Gyrodinium spp.
Heteroeapsa triquetra
Katodiniuwm spp.
Minugcula bipes
Peridiniwn brevipes
P. depressum

P. divergens

P. latieingulum

P. ovatum

P, pellusidum

»

P, steinit
Provosentrum micans

Serippsiella faervense

CHRYSOPHYCEAE:
Apedinella spinifera
Calycomonas gracilis
C. cuvalis
Olisthodiscus luteus

HAPTOPHYCEAE:
Aeanthoica quattrospina
Anthosphaera robusta
Coccolithuz huzleyi
Ophiaster hydroideus

45,120

1.880
1.410

500

82.720

470

1.410

940

470
8o

372.240

3.760
343,750

18.800

80
11.280

1+880

2.000

31.250

4,000

1.000

62,500

2,000

4,687,500

T0.313
2,000

31.250

54.688

L.343.750

Oppdragsnr.

0-160/T1

0-177/70

0-160/T1

0-16C/71
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STASJON: DEL DYP: 0-2m

Dato Dato

29.5.7h

Dato
25.7.74

Dato
8.8.7h

BACILLARIOPHYCFAE:
Chastoceros spp.

. borealis

. compressus

C. curvisetus

C. debilis

. decipiens

C. gracilis

C. laciniosus

. gimplex

¢. socialis/radians

0. subseoundus
Coscinodiscus spp.
Cyelotella sp.
Leptocylindrus danicus
L. minimus

Liemophora spp.
Witzehia spp.

¥. actydrophila

Y. closterium

Pennate dlatomeer

Cf. Fhagodactylum tricornutum
Rhizosoienia clata

R. fragilissima

R. hebetata ver. semispina
Sentriske diatomeer
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzschioldes
Tholassiosira spD.

T, dicipiens

7. nordenskioeldii

T. polychorda

EUGLEROPHYCEAR:
Eutriptiella spp.

FRASINCPHYCEAE:

Pyramimonas of. disomata

FLAGELLATER og MONADER

17.4.Th

10.810

88.830
10.340

473.760
3.760 1.880
3.760

909.920

B4 ,600
13.160
23.970

2ko

5.6L0 9.400

15.0k0

T1.4k0 263,000

562,500

218.750
125.000
31.250
L6.875
2.000

k06.250

39.062

1.031.250

1.000

187.500

93.750

Oppdragsnr.

0-160/71 0-177/70

0~160/71

0-160/71
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STASJON:EKL + VN1 DYP: ¢-2m

EK1
25.2.7h

VNl
5.3.Tk

CRYPTOPHYCEAE:
Leucocryptos marina

Rhodomonas minuta

DIROPHYCEAE:
Amphidiniwn spp.
Ceratium furca

C. fusus

C. tripos
Dinophysis acuta

D. lachkmannii

D. norvegica
Gonyaulax grindleyt
G. polyedra

G. of. tamarensis
Gymnodinium spp.

G. boreale

G. lohmannii

G. eanguineum
Gyrodinium spp.
Heterocapsa triquetra
Katodinium spp.
Minuscula bipes
Peridiniwn brevipes
P. depressum

P. divergens

P. latieingulum

P. ovatwn

P. pellucidum

P. steinii
Prorocentrum micans

Serippsiella faervense

CHRYSOPHYCEAE:
Apedinella spinifera
Calycomonas gracilis
C. ovalis
Olisthodiscus luteus

HAPTOPHYCEAE:
Acanthoica quattrospina
Anthosphaera robusta
Coccolitnus huxleyt
Ophiaster hydrotdeus

k0

1560

8o

Oppdragsnr.

0-160/T1

0-160/71
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STASJON: EX1 + VN1 DYP: 0-2m

EXK1
25.2.Th.

Nl
5.3.7h

BACILLARIOPHYCEAE:
Chagtoceroe spp.

C. borealie

C. compressus

C. curvisetus

C. debilis

C. decipiens

C. gracilis

. laeiniosus

C. gimplex

C. socialis/radians

C. subsecundus
Cogeinodisous spp.
Cyelotella sp.
Leptocylindrus danicus
L, mintmus

Liemophora spp.
Nitzehia spp.

¥. actydrophila

¥. elosterium

Pennate diatomeer

Cf. Phaeodactylum tricornutum
Porosira glacialis
Rhizogolenia alata

R. fragilissima

R. hebetata var. sermisping
Sentriske diatomeer
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzechioides
Thalassiosira spp.

T, dieipiens

T. nordenskioceldii

T. polychorda

EUGLENOPHYCEAE:
Eutriptiella spp.

PRASINOPHYCFAE:

Pyramimonas cf. disomata

FLAGELLATER og MONADER

3.000

6.000

62,500

L.000

31.250

L.000

108.000

125.000
12.000

6.000

93.750

375.000

Oppdragsnr.

0~160/T1

0-160/T1
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STASJON: VEL DYP: 0-2m

Dato
18.4.74

Dato
28.5.Th

Dato
21.8.Th

Dato
10.10.7k

CRYPTOPHYCFAE:
Leucoeryptos marina

Rhodomonas minuta

DINOPHYCEAE:
Amphidinium spp.
Ceratium furea

. fusus

C. tripos
Dinophysie acuta

D. lachmamii

D. norvegica
Gonyaulax grindleyi
G. polyedra

G. of. tamarensis
Gymodinium spp.

G. boreale

G. lokmanii

G. sanguineum
Gyrodinium spp.
Heterocapsa triquetra
Katodinium spp.
Minuscula bipes
Peridinium brevipes
P, depressum

P. divergens

P. laticingulum

P. ovatum

P, pellucidum

P, steinii
Prorocentrum micane

Serippsiella fuervense

CHRYSOPHYCEAE:
Apedinella spinifera
Calycomonas gracilis
C. ovalis
Olisthodiscus luteus

HAPTOPHYCEAE:
Aeanthotca quattrosping
Anthosphaera robusta
Coccolithus huxrleyi
Ophiaster hydroideus

9Lo

160
80
ko
80

2.870

9ko

1.580

oho
160
80

30.080

3.760

80

3.760

93.750

2.800
62.500
1.400

T.812

1.000
125.000

500.000

1.880

160

80

80

1.880

3.600

80

5.6L40

Orpdragsnr.

0-160/71

0-177/70

0-160/71

0-160/71
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STASJON: VN1 DYP:

Dato
18.4.74

Dato
28.5.7h

Dato

21.8.74

Dato
10.10.74

BACILLARIOPHYCEAE:
Chaetoceros spp.

C. borealis

C. compressus

C. curvisetus

C. debilie

C. decipiens

C. grazilis

C. laciniosus

C. simplex

C. socialig/radiens

C. subsecundus
Coscinodiseus spp.
Cyclotella sp.
Leptocylindrus danicus
L. minimus

Liemophora spp.
Nitzchia spp.

K. actydrophila

¥N. eclosteriwm:
Pennate diatomeer

Cf. Phaeodactylum tricornutum
Rhizosolenia alata

R. fragilissima

RB. hebetata var. semispina
Sentriske diatomeer
Skeletonema costatum
Thalassionema nitzechioides
Thalagsiosira spp.

T. dicipiens

T. nordenskioeldit

7. polychorda

EUGLENCPHYCEAE:
Eutriptiella spp.

PRASINOPHYCEAE:

Pyramimonas cf. disomata

FLAGELLATER og MONADER

19.7L40
6L0

8.L60

4.230

171.875

2ko

247.220

5.640

3.760
9.400

2.750.000
77.080

5,480
320

L.720

80
48,880

22,580

500.080
33.8k40

T.520

7.250

165,440

312.500

800

1.250.000

7.520

160

16.920

0-160/71

0-177/72

0-160/71

0-160/71




_107...

3.7 PFastsittende alger

For & kunne vurdere vannkvaliteten 1 en fjord, vil det foruten kjemiske
analyser vere ngdvendig & registrere hvilke organismesamfunn som

finnes i fjordsystemet.

Sammensetningen av organismesamfunnene i et omrdde er opprinnelig
bestemt av naturlige miljgfaktorer. Endringer i samfunnene kan skyldes
naturlige miljgpé&virkninger, forskjellige former for sivilisatorisk
pévirkning eller en kombinasjon av disse faktorer. For i det hele tatt
& kunne bruke organismer som indikatorer pé& forurensningsbelastning,
trengs det kunnskaper om deres krav til miljgdet og deres respons pi
endringer i dette. Ved & studere utvalgbte organismer over lengre tid,
vil en kunne f& gkende kunnskaper pd dette felt, og siledes lettere

kunne relatere virkninger til &arsaker.

Fastsittende alger er en velegnet organismegruppe til forurensnings-
biologiske studier. Algene sitter fast og kan ikke unnvike de forskjel-
lige pévirkninger forérsaket av utslipp til fjorder, og flerdrige

alger vil sdledes kunne gjenspeile hvordan tilstanden har vert de

siste 8rene.

" Det er forsgkt & vurdere faktorer som kan influere p& fucaceenes
(vanlige brunalger i strandsonen) utbredelsesmgnster. Resultatene er
ogsé sammenlignet med tidligere registreringer (Grenager 1957,
Klavestad 1967).

For & f& referansedata til bruk ved senere undersgkelser er dessuten
alle fastsittende alger i strandsonen blitt registrert pd utvalgte

stasjoner.

Indre Oslofjord har vert gjenstand for flere store undersgkelser av
benthosalgefloraen i det siste &rhundre (Gran 1897, Sundene 1953,
Grenager 1957, Klavestad 1967), og tjener i s& mite som en ypperlig

referansefjord i algologisk henseende. Rueness (1973) har diskutert
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forurensningseffekter pd littorale algesamfunn i indre Oélofjord,
og spesielt referert til Ascophyllum nodosum (grisetang). Vekst og

reproduksjon av nevnte alge i Oslofjorden er beskrevet av Sundene (1973).

Fra 1943 ti1 1946 utfgrte Grenager (1957) en detaljert undersgkelse av
algefloraen 1 den innerste delen av Oslofjorden inkludert havne-
bassenget i Oslo by, mens Klavestad (1967) har kartlagt algevegetasjonen
i indre Oslofjord ut til Filtvet i 1962-65. Sistnevnte undersgkelsesom-—
réde er nzrmest identisk med omrddet undersgkt i foreliggende arbeid.

I de to nevnte undersgkelser er algevegetasjonen kartlagt pd henholds—
vis 56 og LOL lokaliteter, og indre grenser for forskjellige arters
voksesteder i fjorden er registrert og diskutert i relasjon til tole-
ranse overfor eksisterende forurensning. I tidsrommet mellom de to
undersgkelser (Grenager 1957, Klavestad 1967) er det blitt en betydelig
Fkning av kloakkvannstilfdrsler til fjorden, men de to forfattere

antar at vekslingene i1 algevegetasjonen fra &r til &r mer skyldes

forskjellen 1 sommertemperaturer enn gkende forurensningsgrad.

Sundene (1953) utfdrte gkologiske studier av den fastsittende, marine
algevegetasjonen i Oslofjorden i arene 1940-U42 og 194T7-52. I disse
undersgkelsene var det inkludert en studie av de forskjellige algers

dekningsgrad i strandsonen, hvilket ogséd er brukt i foreliggende arbeid.

3.7.2 Materiale og metoder

Undersgkelsesomradet strakte seg fra en linje midt mellom Drgbak og
Hvitsten 1 syd og omfattet Vestfjorden, Bzrumsbassenget, Havne-

bassenget, Bekkelaget og hele Bunnefjorden, se figur US.

Hovedunders¢kelsén av horisontalutbredelsen til Ascophyllum nodosum
(grisetang) og Fucus-artene F. distichus subsp. edentatus, (flattang),

F. gpiralis (spiraltang), F. serratus (sagtang) og F. vesiculosus (blmre-
tang) ble gjennomfgrt 29/L-3/5 197h. Dessuten ble enkelte av stasjonene
besgkt senere pd &ret. Tidspunktet for hovedundersgkelsen ble valgt

fordi F. distichus subsp. edentatus har velutviklede reseptakler (bzrere
av kjgnnsorganer) i perioden april-mai, og kan sfledes lett skilles

Fnd

fra blerelgse former av F. vesiculosus. For & f4 et representativt
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bilde av hele undersgkelsesomrddet (figur 45) ble 120 lokaliteter

valgt ut til nzrmere studier. De fleste av tidligere undersgkte lokali-
teter i indre Oslofjord (Sundene 1953, Grenager 1957, Klavestad 1967)
ble inkludert i de 120 lokalitetene, for lettere & kunne pavise

eventuelle forandringer 1 forekomsten av artene.

P& hver lokalitet ble et horisontalomrédde pé& ca. 20-50 m undersgkt.
Fglgende betegnelser ble valgt for & gi et subjektivt bilde av de

relative mengdeforhold: assosiasjon (se nedenfor), vanlig, sjelden.

Omréder med uegnet substrat (sand, mudder etc.) ble ikke lagt til
grunn for mengdeangivelsene, fordi de fleste fastsittende alger er

avhengig av fast substrat (fjell og stein) som voksested.

Alle henvisninger til lokalitetene, ogsa fra tidligere undersgkelser,

refererer seg til figur L5,

P& 8 stasjoner (se figur U5) nord for Filtvet fyr ble de fastsitiende
algesamfunn i strandsonen gjort til gjenstand for en semikvantitativ
registreringsteknikk. N&r en eller noen fa algearter utgjgr hovedmengden
av algesamfunnene i et avgrenset omrédde pé stranden, kalles dette en
assosiasjon, som far navn etter den dominerende algen. Slike assosia-
sjoner ned til 3-1 m dyp ble utvalgt for & beskrive dekningsgraden

til algene scm vokste der. F& den méten vil en fa gode referansedats

til stgtite ved senere undersgkelser 1 OslofJorden. Demne del av uader-
sgkelsen ble gjennomfgrt 7-%/5-Tk. Dessuten ble de samme 8 stasjoner
gjenstand for kvalitative registreringer av algesamfunnene 1 stran-

dsonen 2-3/7 og 1-2/10-Tk.
Forskjellige skalaer har veart brukt for & estimere plantenes dekningsgrad
(Sundene 1953, s. 46). I Skandinavia har som oftest den sdkalte Hult-

Sernanders skala vert brukt. Den bestér av fem dekningsgrader:

Dekningsgrad 5 betyr en dekning pd 3-1/1 av et areal

" Lo" " " "o1/b-3 o "
" 3 " " " "o1/8-1/4 " "
" 2 " " " "o1/16-1/8 " 0" "
" 1" " " " o<1/26 "M "
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Til arealavgrensning blir det brukt kvadratiske rammer med varierende
flatemdl avhengig av assosiasjonens vertikalutbredelse. I foreliggende
arbeid ble det brukt to rammer pa& henholdsvis 0,1 og 0,5 mz. I hver
assosiasjon er slgenes dekningsgrad beregnet ved hjelp av 5 parallelle

prgveareal (plots).

3.7.3 Resultater

3.7.3.1 Registrering av fucaceer (brun tang), Utbredelsen av hver

enkelt art fremgdr av figurene L6-50, og hver stasjon er avmerket med
symboler for assosiasjon, vanlig, sjelden og ikke registrert. Dessuten
er innergrensene (hvor disse er angitt) fra undersgkelsene til Grenager
(1957), Klavestad (1967) og foreliggende arbeid tegnet inn.

Ascophyllum nodosun (L.) Le Jol. — grisetang

Spredte forekomster ble observert i Drgbaksundet. Algen var vanlig

eller assosiasjonsdannende 1 ytre del av Vestfjorden med nordgrense

ved lok. 39. Enkelteksemplarer ble registrert pd lok. 107 1 Bunnefjorden
(figur L46).

Ifglge Gran (1897) var denne algen alminnelig utbredt i den indre

del av Oslofjord (Bygddy — lok. 67-72, Ljan - lok. 95, 99, Nakkholmen -
lok. T76). Grenagers undersgkelse i 1943-46 viste at arten ikke lenger
var vanlig i indre fjordomréde. Den ble registrert som sjelden selv

p& de minst forurensede lokalitetene (lok. 93, 94, ner lok. S6). I
1962-65 fant Klavestad (1967) algen pd enkelte lokaliteter i indre

del av Vestfjorden (lok. 33, L6, 5k). P4 tross av omhyggelige under-—

sgkelser i mai 1974 ble den ikke observert p& disse lokalitetene.

Innergrensen for denne algen méd derved vare forskjgvet utover i den
siste tidrsperiode. De registrerte eksemplarer pa lok. 107 indikerer
at det fremdeles kan vere sjeldne forekomster av Ascophyllum nodosum
i midtre del av Bunnefjorden, selv om den ikke lenger fantes pd lok.

102, 114, nvor Klavestad (1967) har observert flere eksemplarer.
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Pucus distichus subsp. edentatus (Pyl.) Powell -~ flattang

Algen var vanlig i Drgbaksundet og deler av Vestfjorden (figur L47).

I omrédene innenfor Steilene (lok. 38), var arten assosiasjonsdannende,
og var mange steder den eneste fucacart. I sterkt forurensede og noe
ferskvannspévirkede omréder (lok. 59, 61, 62, 66, 119, 120) var den
sjelden eller manglet helt. P4 lokalitetene 73~75 er muligens substratet

(underlaget) uegnet for vekst av fucaceer.

Utbredelsesmgnsteret i Vestfjorden og Oslogyene er i hovedtrekkene

likt det som ble observert av Kristiansen (1968, s. L9), selv om algen
i senere &r antas & ha blitt vanligere pd noen lokaliteter. I havne-
bassenget synes det derfor & vzre en relativt liten forskyvning i fore-—
komsten av denne arten siden 1966-68. I Bunnefjorden er det imidlertid

en relativ stor gkning 1 mengdemessig forekomst siden sist 1 1960-8rene.

Ifglge Simmons (1898) ble arten fdrst observert 1 Oslofjorden av Wille
i 1890-8rene. Algen ble ikke observert av Gran (1897), og som hevdet

av Sundene (1953), er det sannsynlig at den har invadert fjorden etter
1893-9k4. Spredte forekomster av arten er registrert i perioden 19L0O-

52 av Grenager (1957) (lok. 64, 65, 67, 95) og Sundene (1953) (Bygdgy -
lok. 67-72, Nesodden - lok. 54, Langdra — lok. 25, 27, Drgbak -lok.

6). Klavestads undersgkelser viste at arten hadde gkt sitt utbredel-
sesomrédde noe siden 1952. Imidlertid er det trolig fdrst 1 slutten

av 1960-4rene at arten har oppnéddd en nzr sammenhengende utbredelse,

og derfor n& spiller en dominerende rolle i indre Oslofjord.

Fucus serratus L. - sagtang

Arten var assosiasjonsdannende eller vanlig i Drgbaksundet og Vest-—
fjorden. Algen ble ikke registrert nord for Nesoddtangen i de mest
forurensede omrédene av fjorden. I Bunnefjorden ble den funnet fra

de sgndre Oslodgyene (lok. 89) inn til lok. 115, og i dette omridet
var arten hovedsakelig assosiasjonsdannende p& vestsiden av fjorden,
mens den vokste mer spredt pa gstsiden. Utbredelsen og innergrensen
for arten er vist i figur 48, sammen med tidligere registrerte innerr

grenser.
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Klavestad (1967) fant at grensen for artens utbredelse var flyttet
innover i fjorden sammenliknet med Grenager (1957). I den siste tidrs-—
periode har imidlertid algen igjen forsvunnet fra Bygddy (lok. 67-
69) og flere av de indre gyene nzr Oslo (lok. 76, 83-88), og artens

innergrense ble funnet & ligge utenfor den observerte innergrensen

i perioden 1943-L6 (se figur L48).

Fucus spiralis L. — spiraltang

Algen var vanlig eller assoslasjonsdannende 1 Drgbaksundet, Vestfjorden
og flere av Oslogyene. I omrdder nord for Nesoddtangen {(lok. 5L) fantes
den vesentlig p& nordvendte lokaliteter. Dessuten ble det registrert
spredte forekomster i midtre del av Bunnefjorden (figur 49). Algen

ble funnet assosiasjonsdannende péd enkelte lokaliteter hvor den tidligere
var sjelden eller ikke fantes (lok. bu, L6, L7, 53). Det gvrige utbredel-
sesmgnster og innergrensen for arten er i hovedtrekkene likt det

som ble observert i 1962-65 (Klavestad 1967).

Ifglge Grenager (1957) fantes denne arten bare pd de minst forurensede
lokalitetene (lok. 54, 85, 88, 93, 94). Klavestads observasjoner og
resultatene fra denne undersgdkelsen viser imidlertid at arten kan
opprettnolde normal vekst og utvikling, ogséd pé& lokaliteter med relativt

stor forurensningsbelastning.

Gran (1897) fant at arten var relativt sjelden, og han nevner ingen
lokaliteter innenfor Drgbsk hvor den ble registrert. Innergrensen
for Fucus spiralis har derfor trolig forskjgvet seg innover Oslofjorden

over en lengre tidsperiode.

Fucus vesiculosus L. — blzretang

Algen Dble funnet assosiasjonsdannende 1 Drgbsksundet og den vesentlige
del av Vestfjorden (lok. 1-L1). Med unntsk av noen f& eksemplarer
pd lok. TT, ble algen ikke funnet nord for Nesoddtangen (lok. 5h).
I Bunnefjorden fantes den spredt, og var bare enkelte steder assosia-

sjonsdannende (figur 50).

* Utbredelsesmgnsteret i VestfJjorden og Bunnefjorden hadde ikke forandret

seg mye siden Klavestads undersgkelser i 1962-65. Derimot var blzretang
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en vanlig alge i Oslos havnebasseng ved &rhundreskiftet (Gran 1897).
I Bzrumsbassenget, pd Byegddy og dyene ved Oslo er arten imidlertid
forsvunnet helt p& lokaliteter hvor den ti &r tidligere var vanlig
eller assosiasjonsdannende (lok. 56, 57, 63, 67-69, 76, 85, 86, 90,
ok), og innergrensen var sdéledes forskjgvet vesentlig utover.

Figur 51 viser de registrerte algers horisontale utbrede
sgkte fjordomrédet. Skjematiseringen er bare tilnermet riktig, idet
vanskeligheter oppsto hvor utbredelsesmgnsteret var forskjellig pd
fjordenes gst— og vestsider. Markeringen av utbredelsen er diff

i assosiasjonsdannende, vanlig og sjelden.

I ytre del av omrddet, nszr Drgbek, dominerte assosiasjoner av
F. vesiculosus og F. serratus, mens F. distichus subsp. edentatus
og F. spiralis vokste mer spredt. Ascophyllum nodosum var nsrmest

sjelden 1 dette omridet.

Indre del av Vestfjorden i omrédet Ildjernet-Blakstad syntes & veare

et floristisk overgangsomrdde (omrdde hvor plantesamfunnene endrer
karskter), hvor tettheten av F. vestculosus— og F. serratus—assosia—
sjonene avtok og Ascophyllum modosum forsvant (bortsett fra lok.

107 i Bunnefjorden). I samme omrédet ble F. distichus subsp. edentatus
assosiasjonsdannende, hvilket var tilfelle i hele indre fjord, bortsett
fra neromrddene ved elve- og kloakkutslipp. F. spiralie hadde en relativt
konstant utbredelse i Vestfjorden, og syntes siledes 4 vere eneste

fucac® som ikke var influert av nevante overgangsomréde.

Pé, vene ved Oslo var F. distichus subsp. edentatus dominerende pé
&
yi

s

de fleste lokaliteter, mens F. gpiralis-assosiasjoner Torekom mer

spredt pa& nord-gstvendte strender. Bortsett fra F. serratus-samfunn
pé de sydligste Oslogyene, var dette omrédet karakterisert av mangel

pd de tre gvrige fucaceer (med unntak av lok. T7).

I likhet med indre del av Vestfjorden var F. distichus subsp. edentatus
den dominerende fucac&. i Bunnefjorden. F. vestculosus og F. serratus
ble funnet mer eller mindre spredt i1 hele Bunnefjorden bortsett fra

den aller innerste delen. F. spiralis vokste ogsd spredt, men inner—
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grensen fantes noe lenger ute 1 BumnefJorden enn for de to sistnevnte
arter. Ascophyllum nodosum ble bortsett fra noen f& individer, som

ble registrert pé lok. 107, ikke funnet i dette fjordavsnittet.

3.7.3.2 Algenes dekningsgrad. I tabellene 8-~13 er det satt opp

dekningsgraden for alger registrert i seks forskjellige assosiasjoner
under toktet 7-9/5. Ingen av assosiasjonene ble funnet pd alle &tte
stasjoner. Fucus vesiculosus-assosiasjonen syntes & vere den vanligste,
omrddet sett under ett, mens Ascophyllum nodosum (grisetang) bare

ble funnet assosiasjonsdannende pd en av de &tte undersgkte stasjonene.

De vanligste dyreorganismene i strandsonen som Mytilus edulis (bléskjell)

og Balanus balanoides (strandrur) er ogs8 inkludert i tabellene.

Videre er det fgrt opp antall arter pr. plot i hver assosiasjon, Jennom-
snittartsantall pr. plot og artenes konstans (C) i prosent, hvilket

gir opplysning om arten var vanlig eller mer tilfeldig i de fors Jellige
assosiasjoner i COslofjcrden. Arter med hgyere konstans enn &0% blir

kalt konstante arter (Sundende 1953, s. 47).

Fucus spiralis-assosiasjonen hadde den minste vertikalutbredelsen

og hadde derfor forstéelig nok det minste gjennomsnittsartsantall

pr. plot (k). Konstante arter var F. spiralis (spiraltang) og Balanus
balanoides (strandrur). F. vesiculosus (bleretang) >g Hildenbrandia

prototypus (fjezreblod) hadde over 50% konstans.

Fucus vestculosus (blzretang) var ikke assosiasjonsdannende pé stasjonene
RT og R8. P4 de gvrige seks stasjoner var aséosiasjonene av svert
varierende stgrrelse. Stasjon Rl pd Filtvet var karakterisert av en
bleretangvegetasjon som oppviste en stor mengdemessig variasjon over

kort avstand. Gjennomsnittsartsantall for hvert plot pd de seks sta-
sjonene var S. F. vesiculosus og Mytilus edulis (bldskjell) var de

eneste arter som var konstante. Av gvrige arter hadde HZldenbrandia

prototypus (fjmreblod) over 50% konstans.

Ascophyllum nodosum (grisetang) ble bare funnet asscsiasjonsdannende

pé& en av dtte stasjoner (st. R2). Gjennomsnittsartsantallet var
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imidlertid relativt hgyt (8), og fire arter ble funnet & vere konstante
pé denne ene stasjonen: Ascophyllum nodosum, Hildenbrandia prototypus,
Mytilus edulis og Balanus balanoides (strandrur). Andre arter med over
50% konstans var: Fucus vesiculosus, Lithothamnion Lenormandii (slett-

rugl) og Dynamena pumila (hydroide).

Fucus distichus ssp. edentatus (flattang) var assosiasjonsdannende

pd stasjonene RL-RT, hvor den var svert dominerende sammen med bléskjell.
Gjennomsnittsartsantall var 7 pr. plot. De fire artene F. dietichus

ssp. edentatus, Pilayella littoralis (brunsli), Ulva lactuca (sjdgsalat)
og Mytilus edulis (bldskjell) var konstante, mens den brune epifytten
(organismer som vokser pd planter) Spongonema tomentoswn hadde en

konstans p& 50%.

Fucus serratus (sagtang) dannet asscsiasjoner pé stasjonene Rl og R2.

P& Filtvet (st. Rl) oppviste sagtang-vegetasjonene en like ujevn mengde-
messig fordeling som bleretang. Vegetasjonen er likevel karakterisert

som assosiasjon. Gjennomsnittsartsantallet var 7 pr. plot. Bare to
konstante arter ble registrert péd de to stasjoner. Artene var F. serratus
og Mytilus edulis. De to brunalgeepifyttene Ectocarpus siliculosus

og Elachista fucicola hadde en konstans pd 50%.

Den sjette assosiasjonen var en blandingsassosiasjon mellom Ulva Zactuca
(sjgsalat), Mytilus edulis (bléskjell) og den lille grgnnalgen
Blidingia minima. Sistnevnte alge vokste i hovedsak over Ulva. Men

rent praktisk er det funnet formélstjenlig & sl& disse tre assosiasjoner
sammen. Pr. plot ble det funnet et gjennomsnittartsantall pi 8 i
stasjonene R3, Rk, R6, RT og R8. Ulva lactuca (sjgsalat) og Fucus
distichus ssp. edentatus (flattang) var eneste konstante arter. Ceramium
rubrum (rekeklo), Pilayella littoralis (brunsli), Acrosiphonia centralis
(grgnnalge) og Mytilus edulis (bl&skjell) hadde en konstans pd over
50%. Blidingia minima, som ble funnet assosiasjonsdennende pi stasjonene

RT og R8, hadde en konstans p& L40%.

T Juli var de fleste av stasjonene karakterisert ved stdrre grgnnalgesan-
funn og gkende forekomst av blégrgnnalger gverst pd stranden. P& sta-

sjonene innenfor Drgbak var med unntak av st. R8 Fucus spiralis (spiral-



- 123 -

tang) dgd eller ddende, ogsd F. vesiculosus (blzretang) var redusert

p& enkelte av stasjonene.

Toktet i oktober avslgrte et endret vegetasjonsbilde siden juli-toktet.
P4 stasjonene innenfor Drgbek var grgnnalgesamfunnene redusert, mens
blédgrgnnalgene satte sitt tydelige vreg pd littoralsonen. Spiraltangen
var stort sett forsvunnet med unntek av st. R8, som oppviste en gkende
F. spiralis-assosiasjon. Blaretang viste fortsatt tilbakegang, szrlig

i de ytterste stasjoner.

Imidlertid var det pid noen av stasjonene kommet Fucus-kimplanter av
forskjellig stgrrelse. Det var ikke mulig pd& daverende tidspunkt &

avgjdre om det var F. spiralis eller F. vestculosus som var begynt

& rekolonisere lokalitetene.

3.7T.4.1 Registrering av fucaceer (brun tang).

Betydningen av naturlige miljdfaktorer og gkt forurensningsegrad

De fastsittende algers vertikal~- og horisontalutbredelse avhenger

av forskjellige gkologiske faktorer, som kan deles i tre hovedgrurpper:
fysiske, kjemiske og biologiske fektorer. Eksempler pad fvsiske faktorer
er: lys, temperatur, substrat og vannbevegelse. KJjemiske faktorer

kan vere: saltholdighet, tilfdrsler av oksygen, nzringssalter og forw
rensningsbelastning. De biologiske faktorer omfatter: konkurranse
mellom artene, beiting av dyr, avhengighet av andre arter og algenes

forhistorie.

Saltholdighet

Marine planter varierer sterkt i sine krav til vannets saltholdighet.
Littoralalger (alger i fjzresonen) har stgrre toleranse overfor salthol-
dighetsvariasjoner enn sublittorale alger (alger som vokser dypere

enn fjeresonen) (Biebl 1937). Redusert saltholdighet i overflatevannet

fgrer ofte til at littoralalgene presses dypere ned 1 saltere vann.
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Imidlertid er flere av artene, som vokser i strandsonen, avhengilg

av periodevis tgrrlegging, hvilket har en positiv effekt p& foto-—
syntesen og andre vitale biokjemiske prosesser (Ogata og Schramm
1971). Dessuten vil littoralalgene vzre tilpasset sterkere lys enn

den lysmengde som tilfgres pd dypere vann (Remane 1955). Fglgelig

vil en nedsatt overflatesaltholdighet, som ofte er ledsaget av turbide
vennmasser, gi opphav til ugunstige vekstforhold for de fleste

marine alger nedenfor de gvre 1-2 m.

Kniep (1907) har undersgkt forplantningens avhengighet av salt-
holdigheten hos Fucus, og funnet at dersom befruktningen foregikk

1 normalt sjgvann, hadde zygotene (befruktede celler) optimal spiring

i dette, men minimum 18 helt nede ved 5 "/oo. Hvis befruktningen fant
sted 1 fortynnet sjgvann var imidlertid spiringsprosenten lavere.
Spermatozoidene (hanlige kjgnnsceller) var bare godt bevegelige i vann
med hgyere saltholdighet enn 12 O/oo, og eggene var nesten like ¢gmfint-
lige. Disse forsgkene forklarer den tiltakende sterilitet hos fucacBene

innover i et brakkvannsomride (Sundene 1956Db).

Undersgkelser over algenes evne til & téle plutselige endringer i salt-
holdighet er bl.a. utfgrt av Hgfler (1930, 1931) og Biebl (1938).

De konkluderer med at de fleste marine alger téler en fortynning av
sjgvannet ned til ca. 15 O/oo og en konsentrasjon opp til L5 O/oo,

i det minste for noen timer eller dager. Visse marine alger, som vokser
1 littoral og supralittoralsonen, er imidlertid meget resistente og

tdler kortvarige fortynninger ned til under 5 o/oo (Sundene 1956b).

I mange norske fjorder, hvor stdrre elver tilfgrer varierende fersk-
vannsmengder til indre fjordpartier, vil ovennevnte effekter ofte
kunne padvises. Imidlertid skiller Oslofjorden seg fra de fleste norske
fjorder ved at de store ferskvannstilfdrsler {(Glomma og Drammenselven)
tilfgres ytre fjord. De indre omridder belastes derimot med mindre
ferskvannsmengder.

I érene 1962-65 var gjennomsnittssaltholdigheten i 1lmdyp - mélt

i Breiangen, Vestfjorden og Bunnefjorden - ca. 18-23 O/oo 1 sommer-
ménedene og ca. 25-30 o/oo i vintermdnedene (Gade 1970). Siledes er

det en lite markert saltholdighetsgradient i undersgkelsesomridet,
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bortsett fra nzrsonene til elveosene.

Sundene (1953) mente at saltholdigheten hadde liten innflytelse pd
utbredelsen av algene i Oélofjordens fjeresone. Undersgkelser i @stersjden
og @resund (Kylin 1907, Levring 1940, von Wachenfeldt 1975), hvor

det er store saltholdighetsgradienter, har vist at fucaceene har en
relativt stor toleranse overfor nedsatt saltholdighet. Likeledes har

Jorde og Klavestad (1963) beskrevet velutviklede bestander av Ascophyllum
nodosum (grisetang), Fucus vesiculosus (bleretang) og F. serratus

(sagtang) fra lokaliteter med sterkt nedsatt saltholdighet i sommerhalv-

éret.
Endringen i fucac&utbredelsen i indre Oslofjord skulle s@ledes ikke
kunne tilskrives saltholdigheten i fjorden, med mulige unntak av lokali-

teter nar elve- og bekkeutlgp.

Vannbevegelse

Algene i fjzresonen er %tilpasset =n moderat, periolisk tgrrlegging,
fordrsaket av tidevannsvekslinger. I omrdder som Oslofjorden - med

liten tidevannsamplitude - vil faktorer som vindretning og -styrke,
topografi og lufttrykk, vere viktige modfiserende faktorer av tide-

vannet.

I Oslofjorden vil vedvarende sydlig vind fgre til h¢yvann i indre

fjord, mens nordlige vinder fgrer til lavvann. Lufttrykket vil kunne
forsterke, eventuelt svekke vindeffektene. Teoretisk kan endring av
lufttrykket pd 10 mm Hg gi ca. 13 cm forskjell i vannstanden. Brattegard
og Lewis (196L) fant at lufttrykket hadde innvirkning p& den biologiske
sonering. Lange lavvannsperioder 1 Skagerrak har vert &rsak til at
ettdrige littoralsamfunn 1 Aust-Agder har tgrket ut (Rueness pers.
medd.). Fucaceene er imidlertid godt tilpasset lengre tgrrleggings-
perioder og vertikalfordelingen av artene antas for en stor del &
skyldes ulik tgrrleggingstoleranse (Muenscher 1917). Jo hgyere pd
stranden en fucacé vokser, dess tykkere cellevegg har arten utviklet
(Zaneveld 1937). Nyetablerte og unge planter vil ha hfyere tgrkesensi-
tivitet enn voksne individer, og dette vil ifglge Chapman (1966) begrense
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artenes vertikale utbredelse.

Vannstanden i Oslofjorden kan variere meget fra &r til &r avhengig

av ovennevnte fysiske faktorer. Vlren og forsommeren 1974 var preget

av en unormalt lang lavvannsperiode i undersgkelsesomridet. De gverste
fucactassosiasjonene ble sdledes eksponert for et stort antall soltimer

(se figur 3) og fdlgelig en kraftig uttdrking.

Temperatur

Littoralalger har stgrre toleranse overfor bdde kulde og hgye temperaturer

enn sublittorale alger (Kylin 1917, Schdlm 1966).

Undersgkelser har vist at fucaceene overlever selv om planten er helt
omgitt av is (Kylin 1917). Eksempelvis har Kanwisher (1957) funnet
at ca. 80% av vanninnholdet i Fucus vesiculosus (blzretang) er frosset

~ved — 15 OC uten at algen dgr.

Fucaceene har generelt en god kulderesistens. Men ved for sterk kulde
vil frysing av algenes vanninnhold gke saltkonsentrasjonen 1 vevet,
som kan fgre til frostplasmolyse (sprengning av cellene). Dette kan

vere en direkte dgdsdrsak (Terumoto 196L).

Islegging i fjorder med nedsatt saltholdighet er en fglge av vintrer
med lave temperaturer og stille var. Isdannelsen kan fgre til isskuring
1 strandsonen, hvilket medfgrer sterk slitasje og bortriving av alge-

assosiasjonene i de bergdrte omrider {Sundene 1953}.

Toleransen overfor hgye temperaturer gker med minkende vanninnhold
i vevet hos Fucus vesiculosus (Schramm 1968), mens toleransen minker

med minkende saltholdighet (Schwenke 1559).

Fucaceene er en algegruppe som foretrekker kaldt eller temperert vann
(Fritsch 1965). Eneste unntak er Fucus virsoides, som finnes i
Adristerhavet. Men Montfort <1929) har vist at selv de arter som

fysiologisk er innstilt pad lave temperaturer, kan forandre dette
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slik at de ogsd 1 den varme &rstid har et betydelig assimilasjonsover-
skudd. Bl.a. inkluderer forsgkene hans F.vesiculosus og F. serratus,

referert av Sundene (1956b).

Blant flere forfattere mener Biebl (1962) at det ikke er m&neds- eller
drstemperaturgjennomsnittet som begrenser en arts utbredelse, men

derimot korttidsekstremene.

Det er vanskelig & skille mellom gkologiske effekter fordrsaket av
temperatur og solstréling. Arlige forandringer i marin vegetasjon
er ofte en konsekvens av samspillet mellom temperatur og lys, men
Gessner (1970) sier at benthosalgenes vertikalfordeling skyldes mer

lysforholdene enn temperaturfaktoren.

Klavestad (1967) viste ved & sammenlikne med Grenagers (1957) under-
sgkelse, at grensen for mange arter var forskjgvet enten utover (9
arter), eller innover (23 arter) i fjorden. Selv om forurensnings-
belastningen tle antatt & vere en'viktig érsak til disse forandringene,
var det ogsd sannsynlig at et samspill mellom flere av de ovennevnte
faktorer kunne medvirke til & forklare det varierende utbredelsesmgns-

teret.

Hgye sommertemperaturer kan vare veksthemmende eller direkte fatale
for noen algearter, mens andre arter vil favoriseres. Siledes ble

de hgye sommertemperaturene 1 perioden 1943-L6 (Grenager 1957) sammen=—
liknet med temperaturen 1 den kaldere perioden 1962-65 (Klavestad
1967), og temperaturforskjellen ble antatt & vere en mulig regulerende

faktor for ulikheter i algesamfunnene i de to nevnte perioder.

For mange arter, spesielt de ettérige artene, er det trolig at mindre
variasjoner i1 luft- og vanntemperatur kan vare avgjgrende. Fucaceene
derimot, er flerérige arter med et geografisk utbredelsesmgnster som
indikerer at de er mindre sensible overfor vekslinger i sommertempera-

turen.

Fra stasjoner mellom Drgbak og Nesodden, har Sundene (1953) beskrevet
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hvordan kalde vintere og derpd fglgende isdannelse (1947, 1950) fgrte
til gdeleggelse av den littorale fucacévegetasjon. Undersgkelsene

1962-65 (Klavestad 1967) ga ogsd et godt grunnlag for & vurdere effektene
av den kalde vinteren 1966. P& flere lokaliteter i hele indre fjordomréde
var fucaceene forsvunnet samme VAr og sommer, og det hadde utviklet

seg nye samfunn av hurtigvoksende, ettérige arter som Pilayella

littoralis og Enteromorpha spp.

Sundene (1953) viste at virkningen av isskuring pd fucaceene ofte
var svert lokal. Isskuringseffekter kan derfor ikke forklare hvorfor
en art totalt forsvinner fra et stgrre omréde representert ved mange

lokaliteter.

Den vesentlige del av undersgkelsen til Grenager (1957) ble foretatt
19L45-L6. Det er derfor lite sannsynlig at de ekstreme forholdene i

1942 kan ha influert mye p& resultatene i denne undersgkelsen, siden
det mé antas at fucac&samfunnene var rekolonisert 3 &r senere (jfr.
Sundene 1953). Av samme grunn har trolig isdannelsen i 1970 heller

ikke vert av avgjgrende betydning for undersgkelsen i 197L.

Klavestad diskuterer virkninger av isskuringen pd& utbredelsen av artene
i fjorden, men beskriver ikke spesielle forandringer i fucacésamfunnene
etter vinteren 1963. Siden enkelte av lokalitetene ble undersgkt flere
dr pd rad, for & se eventuelle &rlige variasjoner, er det sannsynlig

at stgrre isskuringseffekter ville blitt registrert. Grenseomridene

1 indre Oslofjord ble imidlertid undersgkt sommeren 1963, slik at

det ikke kan utelukkes at mindre variasjoner i utbredelsen av enkelte
arter (se grenselinjene for Fucus vesiculosus) kan skyldes isskuringer.
Vinteren 1963 var ogsd vannstanden lav, noe som kan ha hatt en forster-

kende virkning.

Ut fra det ovenstfende er det sannsynlig at naturlige faktorer periode-
vis er arsak til endringer i littoralsonen. Strukturen i samfunnene
vil derfor ikke bare vere et resultat av organismenes samspill under
relativt stabile miljgforhold, men ogsd mye et resultat av store sving-

ninger i naturlige fysiske faktorer.

Naturlige faktorer kan ogsé& vere medvirkende &rsak til de observerte
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forskyvninger i fucaceenes utbredelsesmgnster i Oslofjorden. Det er
viktig & vere klar over disse forholdene, spesielt ved vurdering av

mindre forskyvninger av grenselinjene.

Forurensning (sivilisatorisk pivirkning)

En klar forskyvning av fucaceenes grenselinjer utover eller innover
i fjorden, kan imidlertid vahskelig forstés uten & ta med 1 betraktning

den gkende forurensningsbelastningen i indre fjord.

Under forutsetning av at forurensningen er den utslagsgivende faktor,
som forklarer hvorfor en art har forsvunnet fra de indre delene av
fjorden, kan det skilles mellom to typer av &rsakssammenhenger (Rueness

1973):

1) Forurenset vann virker direkte ugunstig péd artens vekst og

utvikling (autgkologisk effekt).

2) Forurenset vann har ingen direkte ugunstig virkning pd artens
vekst og utvikling, men indirekte biologisk betingede (biotiske)
faktorer fgrer til en ufordelaktig konkurransesituasjon for

arten (syngkologisk effekt).

Skulle punkt 1) ha noen relevans, ville det bety at det kloakkbelastede
fjordvannet inneholder stoffer med direkte giftvirkninger pé enkelte
arter. Imidlertid har innergrensen for noen arter forskjgvet seg
innover i fjorden, pd tross av gkende forurensingsgrad (Klavestad
1967), og dette indikerer at forandringene av algesamfunnene for en

stor del skyldes endrede konkurranseforhold mellom artene.

Pkt tilfgrsel av nzringssalter og organisk stoff er serlig karakteri-
stisk for typen av forurensning i Oslofjorden (se s. 17 ). Arter som
er istand til effektivt & nyttiggjgre seg store neringskonsentrasjoner
1 vannet, vil fglgelig vare favorisert av denne type forurensning.
Tidligere undersgkelser bdde i Oslofjorden (Sundene 1953, Grenager
1957, Klavestad 1967) og andre steder (Hartog 1959, Sawyer 1965),

viser at hurtigvoksende, ofte ettdrige arter, dominerer i marine
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eutrofe omréder. Forandringer av algesamfunnene md derfor vesentlig
skyldes en forskyvning av konkurranseevnen til fordel for denne

type arter.

Dette synes & vere det sentrale grunnlaget for & diskutere de

forskjellige effekter av forurensningen 1 Oslofjorden.

Fucaceenes utbredelsesmgnster i Oslofjorden sett i relasjon til

diskuterte faktorer

De fem undersgkte tangartene har forskjellig vertikalutbredelse,
forérsaket av deres tilpassing til de mange miljgfaktorer diskutert
i det foregéende. Séledes vokser Fucus spiralis (spiraltang) omkring
middelvannstandslinjen. Med mer eller mindre overlapping fdlger

F. vesiculosus (bleretang), Ascophyllum nodosum (grisetang),

F. distichus subsp. edentatus (flattang) og F. cerratus (sagtang) i

rekkfglge nedover sitranden.

1. Pucus spiralis - spiraltang

Siden undersgkelsen 1 1943-L6 (Grenager 1957) er innergrensen for

{

F. spiralis forskjgvet inn til gyene mellom Nesoddtangen og Cslo, ¢
figur L9.Grenager antok at algens fraver i indre basseng primert ckyldtes
den gkende grad av forurensning. Imidlertid indikerer resultater fra
Klavestad (1967) og denne undersdkelse at arten tdler forurensningsbhe -
lastning bedre enn tidligere antatt. Fraveret av spiraltang i innerste
del av Oslofjorden i &rene 1943~L46 kan bl.a. skyldes isdannelse med

pafglgende isskuring fordrsaket av den kalde vinteren i 19L2.

I forhold til de fleste fastsittende alger tdler F. spiralis en relativt
stor grad av uttgrring, selv om den 1 beskyttede omrddsr vanligvis

bare finnes pd nordvendte lokaliteter i Oslofjorden (Sundene 1953).

Varen og forsommeren 1974k var preget av hgytrykk med tilhdrende lav
vannstand, tgrke og antall soltimer langt over normalen. Ved rutineunder-—
sgkelser pd enkelte av algestasjonene i juli og oktober samme &r,

ble det observert dgende spiraltangassosiasjoner, szrlig p& sydvendte
lokaliteter. Dette ga en desimering (reduksjon) av F. spiralis-bestencdene

1 1975, hvilket vil bli nermere beskrevet i en senere rapport.
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I det nivd hvor arten normalt forekommer, er veksten av andre alger
mindre og langsommere enn i lavere nivd av littoralsonen (Rueness

1973). I motsetning +til de fire gvrige fucaceer registrert i denne
undersgkelsen, kan F. spiralis ofte hevde seg bedre i konkurransen

med andre arter.

2. Fucus vesteulosus — blzretang

R dgmme etter observasjonene viren 1974 viste algen en markert forskyvning
av innergrensen utover i fjorden, se figur 50. Med unntak av en eneste
lokalitet var bleretang forsvunnet fra gyene ved Oslo og Bzrumsbassenget,
hvor arten ble funnet bdde i 1943-LE (Grenager 1957) og i 1962-65
(Klavestad 1967).

Noen islegging av havnebassenget har ikke forekommet de siste vintrene.
Séledes kan en se bort fra isskuring som noen forklering pé endringen
av innergrensen. Imidlertid har som nevnt en annen fuczcé - F.distichus
subsp. edentatus (Tlattang) - invadert fjorden i senere tid (se
s.132). Algen er hurtigvoksende cg har etablert assosiasjoner i nedre
halvdel av blzretangs naturlige voksested i fjzresonen. Korkurranssn
om vcksested synes siledes & vere en viktig faktor for F. vesiculcsue
fortsatte eksistens 1 Oslofjordens innerste del. Viders nevner Grenager
(1957) at sterk vekst av epifyttiske alger (smd alger som vokser pé
stgrre slger) kan vere &rsak til at bl.a. blzretang ikke kan oppreti-

holde normal vekst og utvikling pé& forurensede lokaliteter.

3. Ascophyllum nodoswn — grisetang

Denne arten hgrer til samme familie {Fucaceae) som de fire gvrige
undersgkte arter. I Oslofjorden er algens innergrence forskigvet markert
utover mot Drghbaksundet siden frhundreskiftet (se s.111). For & under-—
sgke om grisetangens forskyvning utover i fjorden er direkte forirsaket
av den gkende forurensningsbelastning i indre fjord, har Rueness (1973)
transplantert velutviklede eksemplarer av A. nodosum til forurensecle
lokaliteter i indre del av Oslofjorden. Individene ble transplantert
vdrer. 1971. Hgsten 1974 var fremdeles et par eksemplarer i god forfatning.
Eksperimentet har sdledes vist at grisetang vokser normalt over lengre

1 L fo ens an as N
erioder 1 fcrurensede vannmasser
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Sundene (1973) antar at isskuring er den viktigste faktor ndr A. nodosum
forsvinner fra strandsonen. Videre har han ved eksperimentelle studier
vist at grisetang har like stor produksjon av kjgnnsceller som bleretang
og sagtang. Imidlertid er gjenveksten av Adscophyllum mye dirligere

cnn hos de to ovennevnte arter. S&ledes fant Sundene (1573) at kimplan—
tene bare vokste 0,1-0,2 cm i lgpet av fgrste levedr, og i eksperimentene
hans trengte algen fem &r fgr den ble fertil. Dot antas derfor at
kimplantestadiet er den‘kritiske fasern for grisetang. De tette grgnn-
algesamfunnene, som utvikler seg 1 de varme sommerminedene, reduserer
trolig tilgjengelig lys og egnet substrat for kimplanten. Sdledes

vil arter som favoriseres av et kloakkvannsbelastet miljg kunne utkon-—
kurrere Ascophyllum nodosum, nér velutviklede voksne individer er

revet bort ved isskuring eller ved andre fysiske mekanismer.

Toleransen overfor varierende saltholdighet er stor, og algen trives

i vannmasser med saltholdighetsamplitude mellom 15 og 37 ~/oo (Baardseth
1970). Men Ascophyllum er ogsé rapportert fra estuarer med saltholdig-
hetsverdier mellom 0,0 og 17,3 "/oo (Doty and Newhouse 1954). Da gjennom-—
snittssaltholdigheten i sommerménedene er ca. 18 “/oo i innerste del

av Oslofjorden, skulle saltholdigheten vare utelukket som begrensende
faktor for grisetang i dette omrédet. Likeledes kan sjdtemperaturen

om sommeren utelukkes. Algen er funnet 1 havomrdder med gjennomsnittlig

sommertemperaturer pd 22-23 °C (Setchell 1922, Schmidt 1931).
Det kan séledes konkluderes med at faktorer som konkurranseforhold
og mekanisk pdvirkning antas & vere den stgrste hindring for grisetangs

etablering i Indre Oslofjord.

Y. Fucus distichus subsp. edentatus - flattan
D g

Algen har opprinnelig en subarktisk utbredelse (Kristiansen 1968),

men har de siste L0-50 &r blitt mer og mer vanlig pd forurensede
lokaliteter i Syd-Skandinavia (Sundene 1956a). Szrlig synes arten

& ha innvadert indre Oslofjord de siste 10 &r. Grenager (1957) og
Klavestad (1967) rapporterer bare om relativt spredte forekomster

i henholdsvis 1943-46 og 1962-65. Imidlertid kan en ikke se bort fra
forvekslinger med blerelgse former av F. vesiculosus (se Sundene 19562

s. 68), idet flattang har stor likhet med ovennevnte form utenom ferti-
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litetsperioden (perioden med utvikling av kjgnnsorganer).

I motsetning til F. vesiculosus og Ascophylium noa‘ovsum, som er fertile
om scmmeren, har F. distichus subsp. edentatus sin formeringsperiode
hovedsakelig fra april til juni (Kristiansen 1968). S8ledes kan kimplan=—
tene etablere seg med mindre konkurranse fra andre fucaceer og ettérige
arter (Rueness 1973). Undersgkelser pd Shetland (Powell 1957) og pa
Sgrlandet (Kristiansen 1968) tyder pd at F. distichus utkonkurrerer

F. vesiculosus og Ascophyllum i forurensede havneomrider . Foreliggende
undersgkelse tyder pé samme fenomen i indre Oslofjord. Flattang er

for gvrig en relativt hurtigvoksende alge (Rueness 1973), og mer fri
for epifytter enn de gvrige fucaceene (Grenager 1957, Jaasund 1965),
hvilket trolig favoriserer flattangen i konkurransen om voksested

i fjmresonen.

5. Fucus serratus - sagtan
g

Denne algen har sitt voksested lengst nede pd stranden av de fem under-
sgkte fucaceer. Vanligvis finnes den fra lavvannsmerket og ned i sublit-

toralsonen, avhengig av de forskjellige miljgfaktorer. I indre Oslofjord

vokser store bléskjellpopulasjoner, hvilket er lite egnet substrat

for mange algearter (Klavestad 1967). Dessuten har F. distichus subsp.
edentatus etablert seg med store bestander i gverste del av den

sonen, hvor F. gerratus har sitt normale vekstomride.

Partikulet materiale forérsaket av forskjeliige utslipp og store plank—
tonbestander 1 de nzringsrike vannmasser i1 havnebassenget (Braarud
1945, Braarud og Nygaard 1967), har muligens fgrt til for liten lystil-
gang for algens fotosynteseapparat allerede p& f& meters dyp. I tillegg
kommer nedslamming fra alt partikulsrt materiale, som serlig vil infiu-
ere pd kimplantenes vekstforhold (Knight og Parke 1950, Lein et al.

197k), men ogsd for voksne individers lystilgang.

Séledes er det mulig at en art som F. serratus md gi etter i konkur-
ransen om voxsested, overfor organismer mer tilpasset forurensede
omréder, samtidig som lysforhold og nedslamming hindrer algen i1 & trenge

lenger ned i vannmassene.
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3.7.4.2 Algenes dekningsgrad. Denne delundersgkelsen er gjennomfgrt

for & f& registrert alle makroskopiske, fastsittende alger i strandsonen
pé utvalgte stasjoner i Indre Oslofjord. Ved & bruke rammer har en

fatt en oversikt over algenes dekningsgrad og bruk av samme teknikk

i &rene fremover, vil kunne gi svar pd kvalitative og kvantitative

endringer i algessmfunnene p& de utvalgte stasjoner.

Fucaceenes utbredelsesmgnster er diskutert ovenfor, og vil derfor

bare i1 liten grad bli vurdert her.

Ved rammeforsgkene ble det reglstrert 39 arter av makroskopiske, fast-
sittende alger, fordelt pd 10 rgdalger, 1T brunalger og 12 grgnnalger.
Andelen av rgdalger synes & vzre en del lavere enn en kunne forvente.
Derimot var antall grgnnalgearter relativt hgyere enn vanlig for lite
forurensede fjorder. Imidlertid var den mengdemessige forekomst av

grgnnalgene liten.

Bom ventet endret algesamfunnene karakter fra undersgkelsen primo

mai til registreringene i jull og oktober. Mai-samfunnene var preget
av véralger, som forsvinner utover sommeren. Juli-observasjonene viste
at grgnnalgevegetasjonen ble noe rikere, mens bligrgnnalgene dannet

en igynetallende assosiasjon i oktober.

P4 grunn av krattig hgytrykk i april-juni 1974 var Indre Oslofjord

preget av lavvann 1 hele detle tidsrommet. Dette hgytrykket medrfgrte

at antall soltimer i Osloomrédet 14 langt over normalen (se figur 3

s. 26 ). Med et slikt utgangspunkt hadde de ettdrige grgnnalgene venskelig
for & etablere seg i fjeresonen vlren 19TL. Bare p& st. R8 (nordsiden

av Hovedgya) var grgnnalgevegetasjonen som den normalt har vert i
sommerhalvdret de siste tidr. Kombinasjonen av nordvendt lckalitet og
kunstig bglgeeksponering fra ferjetrafikken til Oslo-gyene antas &

ligge til grunn for dette fenomen.

Ogsé Fucus spiralis (spiraltang) og gvre del av F. vesiculosus-assosia-
sjonen (bleretang) ble sterkt merket av hgytrykket, hvilket hadde fgrt
til en markant reduksjon i forekomsten spesielt av spiraltang i Indre
Oslofjord.
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Klavestad (1967) har i &rene 1962-65 kartlagt algevegetasjonen pa

5 av de 8 undersgkte sﬁasjonene fra 197hk. Sammenligninger tyder pi

at algesamfunnene wvar blitt noe fattigere 1 197L4. Spesielt igynefallende
var den kraftige reduksjonen av grgnnalger, hvilket som nevant ovenfor

mé tilskrives meteorologiske forhold. Dessuten er ikke Fucus distichus
subsp. edentatus (flattang) nevnt i algelistene fra noen av de fem
stasjonene 1 arbeidet til Klavestad, mens algen ble funnet pd alle

&tte stasjoner i 197h, dog ikke assosiasjonsdannende pd alle steder.

Sammenlignet med algeundersgkelser i 1890-8rene (Gran 1897) er det
tydelig at samfunnene av tang og tare i Indre Oslofjord har endret
karakter. Flere arter er forsvunnet, men noen er ogséd nyinnvandret
til gyene mellom Nesoddtangen og Oslo. Den viktigste nykommeren er
utvilsomt Fucus distichus subsp. edentatus (flattang), men mest for-
bausende er kanskje innvandringen av F. spiralis (spiraltang) til
indre fjord. Gran (1897) beskriver algen soﬁvnoe bglgeeksponeringsav-

hengig, samnsynligvis fordi hen ikke fant spiraltang nord for Drgbak.

Av andre nyinnvandrere i 20. &rhundret er de eutrofieringstolerante
brunalgene Petalonia fascia og Scytosiphon lomentaria. De gvrige stdrre
brunalger er enten helt forsvunnet (grisetang) eller kraftig desimert

(bleretang og sagtang) pd gyene ved Oslo siden Grans (1897) undersgkelser.

Algesamfunnene i Indre Oslofjord var ogsé karakterisert av stor begroing
av smd brunalgeepifytter som Spongonema tomentosum, Elachista fucicola,
Pilayella littoralis og Ectocarpus siliculosus. Begroingen av epifytter
synes stadig & ekspandere, og siden marsundersgkelsene til Gran (1897)
har gkningen tydeligvis vert enorm, hvilket m8 antas & ha tilknytning

til den gkende eutrofiering i Indre Oslofjord.

Tabellene 8-13 viser at Mytilus edulis (bléskjell) er en konstant

art i b av 6 assosiasjoner, og spiller s8ledes en dominerende rolle

1 indre fjords organismesamfunn. Fucus distichus subsp. edentatus
(flattang) og Ulva lactuca (sjgsalet) er konstante arter i to av asso-
siasjonene. Begge alger er dominerende fra middelvannstand og ned

til 2-3 m dyp innenfor Drgbak.
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I de p&fglgende &r bgr nye rammeforsgk bli gjentatt med Jjevne mellcmrcm.

Resultatene i 197k vil 1 =8 fall vzre nybtige referansekilder.

375 Konklusjoner

Kloakkvannsbelastningen av indre del av Oslofjorden antas & ha liten
eller ingen direkte effekt péd de sastsittende alger i fjaresonen.'
Transplantasjonsforsgk av Rueness (1973) har vist at planter av grisetang
fra Drgbaksundet kan klare seg utmerket i Oslos havnebasseng i en
drrekke. Imidlertid vil den gkende forurensning ha en indirekte effekt

pd algesamfunnene i form av utkonkurrering av tidligere etablerte
samfunn. Kloskkvannstilfgrslene medfdgrer overgjgdsling som favoriserer
sterkt enkelte hurtigvoksende, ettérige grgnnalger. Disse algene vil
dekke sm& kimplanter av andre mer langsomtvoksende alger, og séledes

redusere bdde lystilfgrsel og tilgjengelig substrat (voksested).

Likeledes har en nordlig fucacart - Fucus distichus subsp. edentatus
(flattang) - invadert indre deler av Oslofjorden, szrlig i de siste
tidr. Denne arten har vist en tydelig preferanse for forurensede havne~
cmrdder 1 det sydlige Skandinavia, siden den ble observert fgrste

gang 1 Oslofjorden i 1890-&rene. Algen har tydeligvis spredd seg pa
bekostning av sin slektninger F. vesiculosus (blaretang), F. serratus
(sagtang) og til dels Ascophyllum nodosum (grisetang), som alle var
vanlige i Oslos havnebasseng ved &rhundreskiftet (Gran 1897). En med-
virkende &rsak til flattangens konkurransedyktighet antas & vzre at den
formerer seg om varen. S8ledes unngér den konkurransen med blzretang

og grisetang (formering om sommeren) om voksested i etableringsfasen.

Belastningen av kloakkvann har ogsé fgrt til stgrre begroing (epifytt-
bevoksning) pé noen av fucaceene (bleretang og sagtang), mens flattang
oppviser lite begroing, hvilket minsker miljgstresset pd denne algen.

Dessuten har dket grumsing av vannet og nedslamming av algene redusert

lystilgangen til plantenes fotosyntese.

Foruten indirekte effekter foridrsaket av kloakkvannstilfgrsler, vil
ogsd naturlige faktorer fgre til endringer i algesamfunnene. Isdannelse
kan fgre til at algene i1 fjezresonen blir skurt bort, og lange lavvanns-

perioder med mye sol kan fgre il uttdrking. Imidlertid vil slike
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endringer som oftest vere av akutt karakter. Dette understreker hvor
viktig det er med grundige biologiske undersgkelser 1 en fjord belastet
med forurensninger. Bare ved gjentagne registreringer vil en kunne
avdekke hvilken innflytelse naturlige faktorer har pid fjordens orga-
nismeliv, og sdledes kunne avkrefte eventuelle mistanker om forurens-

ningsinduserte effekter.
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52. Variasjon i siktedyp 1974.






3.8 Spesielle overflateobservasjoner

De resultater som ble rapportert i &rsrapporten for 1973 (NIVA 197L)
under dette kapittel gjelder 1 store trekk ogsé& for 197h. Sdledes
fortsetter oljelekasjen fra vraket av "Bllcher" og et generelt olje-

sgl i indre fjord.

Forekomsten av sgppel har vart mindre i 1974 under de seks hoved-
toktené og sammenfaller 1 dette tilfellet med rapporter fra Oslo-
fjordéns fiskerlag. Derimot har forholdene i fdlge fiskerlaget for-
verrét ség 1 ytre fjord. Registrering av sgppel skjer dog best ved
observasjoner langs stréndene i fjorden og ikke like godt ved hydro-

grafiske tokter péd &pent vann.

Variasjonen i siktedyp er presentert i figur 52. Det var ingen stgrre
forskjell i siktedyp mellom indre og ytre fjord i februar og april.
Derimot ble siktedypet betydelig d8rligere i indre fjord sommeren og
hgsten 1974 (mai, juli og august). Dette avspeiler effekten av stadig
tilfgrsel av kloakkvann til indre fjord som gir nzring til en hgy alge-—

vekst .

FigurS53 viser variasjonen 1 siktedyp ved Steilene i 197L semmenlignet
med tidligere observasjoner. For ménédené mars, april og mai er en del
observasjoner hentet fra 1936-39. erigé data er hentet fra perioden
1962-65 og senere. Figuren viser at siktedypet ved Steilene varierer
innen den normale variasjonsbredden unntatt for juli og august da

det var dérligere enn normalt, samt for september da det var bedre enn
normalt. Juli- og august-situasjonen berodde péd en ekstrem algeopp—
blomstring. Denne oppblomstringen medfgrte at siktedypet var ddrligere

sommeren 1974 enn tidligere.

I Frognerkilen er kloakkvannsbelastningen s& stor i forhold til
bassengets volum at det fra tid til ennen oppstdr en meget generende
lukt. Denne skriver seg fra gasser (serlig hydrogensulfid) som fri-

gjgres ved forrdtnelsesprosesser.
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FJORDENS UTVIKLING

De fgrste vitenskapelige observasjoner av Oslofjorden ble gjort
allerede p& 1800—tallet. Siden da har gjentagende studier av fjorden
medfdrt at den 1 dag er en av de best kjente fjorder i Norge. For

en studie av fjordens utvikling kan derfor forskjellige metoder brukes.
Dette vil ogsd ha en generell interesse, da parallelle observasjoner
av biologi og hydrografi, dels kompletterer hverandre, dels gir et

bilde av hvilke observasjoner som er velegnede for & studere en utvikling.

Arsrapporten for 1973 behandlet i hovedsak den hydrografiske utviklingen
hvor vi har en forholdsvis lang observasjonsserie med data om temperatur,
saltholdighet og oksygen. Til visse tider er det ogsd gjort analyser

pd fosfor og nitrogen.

For overvdkingsprogrammets spesielle oppgave - & studere og bedgmme
fjordens utvikling sett i relasjon til pdvirkning av forurensninger,
fremfor alt eutrofieringsvirkningen av kloakkutslipp - er oksygen

den varameter som er enklest & bedgmme. Som nevnt i &rsrapporten for
1973 er dog temperatur og salinitet like viktige som kontrollparametrer
for & vise eventuelle forandringer i fjordens hydrofysikk. Da oksygen-
innholdet bl.a. er berocende av st¢rrelseﬁ og intensiteten av dypvanns-
utskiftningen, foruten tilfgrselen av orgenisk stoff, vil variasjoner

1 vannutskiftningen medfgre variasjoner i oksygeninnhold ved forgvrig

konstant kloakktilfdrsel.

Figuren nedenfor viser en tenkt naturlig variasjon av en parameter

(eksempelvis oksygen) i Oslofjorden.
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Fig a.
Hvis T er ett &r, beskriver kurven en &rlig syklus av eksempelvis
oksygen i Vestfjorden. Den viser at ingen forandring skjer 1 parameteren
i lgpet av tiden, da en minskning av oksygeninnholdet ville gi en

kurve som i figur b. Denne viser at oksygenkonsentrasjonen avtar 1

vannrsssen.

C
\

Fig. b.
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Vinkelen = er et uttrykk for utviklingen. Arssken til denne trend vil
likevel kunne vare usikker. Vannutskiftningens variasjoner fra &r til
&r kan ogsd ha en lengre variasjon som er overlagret 8rsvariasjonene.
Ved det dobbelte av obsérvasjonstiden i forhold til figur b vil man

kunne f3 et bilde som i figur c.

TID

Fig.c.

Dette viser at naturlige varilas]oner kan vanskeliggjdre bedgmmelsen

av utviklingen 1 en terskelfjord.

Om man derimot kjenner de naturlige variasjoner, vil utviklingen kunne
beskrives som funksjon av forurensningsbelastningen, og vinkelen «
kunne betraktes som et mdl for hvor raskt den negative utviklingen

har foregétt.

De ovenfor skisserte eksempler er sterkt forenklede, men gjlelder i
prinsipp for mange biologiske og hydrografiske parametre. Antallet
variabler kan imidlertid vere s& mange at s& enkle sammenhenger som

skissert ovenfor ikke lar seg uttrykke.



_150_..

Til disse problemer kommer ogséd observasjonsfrekvensen. Generelt inne-
berer det at en kan erstatte lav observasjonsfrekvens med lange tids-
serier og omvendt. Perioden for hver observasjonsserie bgr i prinsippet
gigres avhengig av den enkelte parameters naturlige variasjonsmgnster.
For en utviklingsstudie er det fglgelig gunstig at man p& forhénd i
store trekk kjenner variasJonsmgnsteret av den parameter man velger

4 studere.

Oksygenforholdene i dypvannet

I Oslofjorden har man en serie oksygenobservasjoner over et s& langt
tidsrom at en viss bedgmmelse av fjordens utvikling er mulig. Oksygen—
innholdet 1 fjorden er registrert ved mer enn 125 anledninger. Dataene
er hentet fra Braarud (1937) 1933-3k4, Dannevig (1945) 1936-L0, Beyer
og Fgyn (1951) 19L6~-51 og NIVA 1962-Th og er vist i figur sy for 80 m
dyp 1 Vestfjorden.

Observasjonenes fordeling over &ret og prgvetakingsfrekvensen varierer

i de forskjellige periodene. Derfor har de enkelte méneders middelverdier
fgrst blitt beregnet for hele perioden 1933-Th for et dyp i Vestfjorden,

(80 m) og et dyp i Bunnefjorden (125 m) fig. 55. Nér selve observasjons-—

dypet ikke er registrert, er det foretatt en linezr interpolasjon.

Disse beregninger er presentert i figur 55 sammen med standardavvik.

Som det fremgdr av figuren er det en klar forskjell mellom tidspunktene
for maeksimalkonsentrasjoner. I Vestfjorden har disse gjennomgdende inn-
truffet i mars—april, i Bunnefjorden 1 mai. Standardavviket er for

det meste stgrre for Bunnefjorden, hvilket er en fglge av at denne
fjorddel har en mindre regelbundet vannutskiftning (opp til 3 &r

mellom dypvannsutskiftningen) mens Vestfjorden har en &rlig vannutskift-

ning.

Middelverdiene for hver méned er representert i figur 56 og 57 av en
rett linje (o) og avviket for hver enkelt observert oksygenkonsentrasjon
og respektive mAnedsmiddelkonsentrasjon for hele perioden er inn-
tegnet. Deretter er en regresjonslinje beregnet for hele materialet

og helningskoeffisienten er gitt for et 95% konfidensintervall.
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P& figur S6 representerer altsé& hvert punkt en enkel observasjon.
Som det fremgdr av bade figur 5L og 56, var det foretatt fire
observasjoner i 1933 1 Vestfjorden. Differansen mellom disse
verdiene og deres respektive minedsmiddel for hele perioden 1933-Th
som presenteres i figur 55, er innlagt i figur 55 for &r 1933.

Dette viser direkte at oksygeninnholdet ved de fire observasjons-—
tilfellene var stgrre enn "normal" verdi. P& lignende méte er ¢gvrige
observasjoner behandlet og inntegnet pr. &r i figur 55. Deretter er
en linje tilpasset samtlige punkter. Denne rette linje gér gjennom
tyngdepunktet for alle observasjonene. Helningen av denne linje vil
gi trenden i utviklingen. Helningskoeffisienten er pé& figuren

angitt i et intervall. Dette viser at sannsynligheten for at

koeffisienten ligger innenfor intervallet er 95%.

Figurene 56 og 57 viser samme trend for Vestfjorden og Bunnefjorden -
et med tiden avtagende oksygeninnhold. Det er ingen signifikant for-

skjell mellom Vestfjorden og Bunnefjorden.

Beregninger av dypvannsutskiftningsvolumet for hvert &r har ennd

ikke Dblitt utfgrt. En viss skgnnsmessig behandling av det hydrografiske
materialet har ikke indikert noen forandring av dypvannsutskiftningens
omfang under perioden. Fra et rent praktisk synspunkt er en forandring
av utskiftningens frekvens og omfang forelgpig mindre interessant

da det 1 fgrste rekke er effekten p& fjorden som har betydning. Dette
innebzrer at en med tiden d8rligere vannutskiftning medfgrer lavere
oksygenforhold, fgrst og fremst som en fglge av at effektene fra en

konstant kloakkvannstilfgrsel til fjorden aksentueres.

Den negative oksygenutviklingen 1 Indre Oslofjords dypvann er meget
alvorlig for det marine livet. Dette gjelder spesielt Vestfjordens
dypvann hvor oksygenverdiene i de siste &drene nmrmer seg nullgrensen.
Hvis denne utviklingen fér fortsette vil forholdene kunne bli 1lik

dem 1 Bunnefjorden med perioder av hydrogensulfidholdig vann i dypet.
Dette innebzrer et stort skritt mot en dgd tilstand for hele indre
fjord med mer eller mindre konstant hydrogensulfidholdig vann 1 Bunne-
fjorden, spesielt som en fglge av at det ofte er deler av gammelt

dypvann fra Vestfjorden som danner nytt dypvann 1 Bunnefjorden.
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Konsekvensen av dette er delvis illustrert i1 kap. 2.5.3. Den eneste
muligheten for & stanse denne utviklingen er rensetekniske tiltak med
henblikk pd & fJjerne nzringssalttilfgrselen, og derved redusere den

organiske belastningen pé& dypvannet.
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