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FOROCRD

OSLOFJORDKONTORET (Kontor for interkommunalt kloakksamarbeid i indre
Oslofjord) anmodet i 1972 Norsk imstitutt for vamnforskning (NIVA) om

& utfore overvikingsundersgkelser i Oslofjorden, i den hensikt & studere
fiordens forurensningsutvikling. Oslofjordkontoret ble nedlagt 31.12.1976,
og i stedet ble Fagrddet for kloakksamarbeid i indre Oslofjord konstituert
den 22.11.1977 som et samarbeidsorgan for kommunene rundt indre Oslofjord.
En av Fagrddets oppgaver er & forestd undersekelser og overviking av
fiorden. Den faglige styringen av overvikingsunderspkelsene har Fagrddet
delegert til Styringsgruppe (I) for overvikingsunderspkelser i indre
Oslofjord, (opprettet den 30.5.1978). Styringsgruppens formil er "G lede
overvikingsundersokelsene av de hydrografiske og biologiske forhold <
indre Oslofjord”. Det er ogsé oppnevnt en Styringsgruppe (II) for &
arbeide med kartlegging av tilferslene til indre Oslofjord.

Overvdkingsprogrammet har fortsatt som tidligere under den nye styrings-—

gruppen. Denne rapport er nummer fem T dette prosjektet, og omfatter
dret 1978.

Overvdkingsprogrammet er i sd stor utstrekning som det har vert milig
koordinert med andre prosjekter i Oslofjorden. Det har vert en viss
koordinering med Statens Biologiske Stasjon 7 Flgdevigen (forsker S. Tveite)
om toktprogrammmet, og med Institutt for Marin Biologi og Limnologi,
avdeling Marin Botanikk (Prof. E. Paasche), samt med Institutt for

Geofysikk, avd. A. Fysisk oseanografi (stipendiat F.E. Dahl), som takkes
for samarbeidet.

Data fra NIVAs egne forskningsprosjekter i Oslofjorden er blitt brukt
1 overvdkingsprogrammet. Dette gjelder prosjektene AS-26 "Faktorer som
regulerer planteplanktonbestander™ (G. Nilsen), A2-27 "Tilfgrsler av
partikulert materiale til sedimentene i Bumnefjorden" (J. Skei),

A2-28 "Faktorer som fordrsaker dypvannsutskiftninger 7 ser—norske

terskelfjorder” (J. Molver og J. Magnusson), A2-23 "Fastsittende alger



som eutrofieringsindikator” (I. Bokn), samt A2-30 "Stoffbudsjettering
og transportberegninger i marine resipienter ved hjelp av modeller".

Som felge av samordningen med dette siste prosjektet har de

spesielle hydrokjemiske studier, som er beskrevet i vdrt programforslag,

biitt forsinket og vil mdtte bli rapportert i neste &rs rapport,

Ved instituttet har fplgende personer deltatt i planlegging og ggjennom—
fering av arbeidet:

Tor Bokn (fastsittende alger)

Lars Kirkerud (oksygenforhold, biologi)
Torsten Killquist og

Gotfred Nilsen (overflatevannets kvalitet m.m.)
Jan Magnusson (hydrografi, prosjektledelse)
Jens Skeil (bunnsedimenter)

Norman Green og

Frank Kjellberg (feltarbeid og databearbeidelse)
Einar I. Andersen (skipsforer)

Det hydrografiske datamaterialet er presemtert i egen rapport (NIVA, 1979).

Blindern/Brekke, 23. august 1979

an Mggnugson
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SAMMENDRAG 0G KONKLUSJONER

Ved overvakingen av indre Oslofjord er det i 1978 samlet inn hydrografiske
data fra 5 stasjoner (Fig. 1) pd 4 tokt i februar, mai, august og oktober,
samt ved 2 kompletterende tokt (2 stasjoner) i’ september og desember.
I tillegg er det benyttet observasjoner fra 2 tokt i Bunnefjorden fra
instituttets egen forskningsvirksomhet, samt data fra tokt utf¢rt av

Statens Biologiske Stasjon i Fl¢devigen (7 tokt) og Universitetet i Oslo.

Vannprgver ble analysert pa temperatur, saltholdighet og oksygen ved samt-
lige tokt. P& de 4 hovedtoktene ble det dessuten analysert pd total fosfor
ortofosfat, total nitrogen, nitrat og nitritt, ammonium og total organisk

karbon (ufiltrerte prgver).

Overflateprgver (0-2 m dyp) ble innsamlet pd samtlige hovedstasjoner, og
dessuten pd stasjoner i Bunnefjorden, havnebassenget, Lysakerfjorden og
Vestfjorden omtrent hver 14. dag. Foruten de ovenfor nevnte kjemiske
analyser, ble overflatepr¢vene analysert pd klorofyllinnhold, og pd 1 sta-
sjon i Vestfjorden ogsid pd vannets vekstfremmende egenskaper ved alge-
kulturfors¢k. Kvantitative planteplanktonpr¢ver ble innsamlet pd de fleste

stasjonene. Siktedyp ble milt pd samtlige stasjoner.

Utbredelsen av 5 fastsittende gruntvannsalger ble registrert pa 120
stasjoner nord for Filtvedt. Spesielle observasjoner av oksygen ner
bunnen ble utfgrt i trdlesonene i Vestfjorden hgsten 1978 med en spesiell
pr¢vetaker. Sedimentkjerner fra 18 stasjomer i Oslofjorden, fra Dr¢bak-—
terskelen til indre Bunnefjord, er analysert for kvikks¢lv, kadmium,
krom, kopper, bly, sink, total nitrogen, total fosfor og organisk materi-
ale. Stasjonene er med hensikt lagt utenfor de st¢rre renseanleggene
(Festningen, Lysaker, Skarpsno, Holmen og Slemmestad) og utenfor elver

og stgrre bekker (Sandvikselva, Lysakerelva, Akerselva, Hofselva,
Sk¢yenbekken, Frognerbekken, Gjersjgelva og Arungelva). Bekkelagsbassenget
ble undersgkt ved en separat undersgkelse i 1977 (NIVA, 1977).
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I. I 1978 var ferskvanntilf¢rselen normal fram til juli, da vannf¢ringen
ble betydelig st¢rre enn normalt ba&de i Drammenselva og elvene til
indre Oslofjord. I juli mdned var det ogs3 mer nedbgr og mindre sol
enn normalt. Utover h¢sten var ferskvannstilferselen lavere enn
normalt fra Drammenselva; til dels ogsd fra elvene til indre

Oslofjord, - dette som fglge av mindre nedb¢r og mer sol enn normalt.

Vindforholdene var uvanlige i 1978, med dominerende nordlige vinder,
unntatt i juni og oktober, hvor sydlige vinder dominerte, og med
en balanse mellom nordlige og sydlige vinder i juli, august og

november.

2. Dypvannsutskiftningen i 1978 begynte i januar og var hovedsakelig
over i mars, med bare mindre utskiftninger i Vestfjorden frem til
og med juni. Totalt ble 2.800 x 106 m3 vann skiftet ut, hvilket til-

svarer ca 457 av alt vann under 20 meters dyp i fjorden.

3. Dypvannsutskiftningen medf¢rte en fornyelse av vel 60% av
Vestfjordens dypvann, men bare en mindre del av mellomniviene i
Bunnefjorden ble bergrt. Utskiftningen var forholdsvis darlig
sammenlignet med vannutskiftningen i perioden 1973-1977, som i

middel var nesten 4.000 x 10° m3 (1978: 2.800 x 10° m3).

4, Oksygenforholdene i Vestfjordens dypvann var "normale" sammenlignet
med tidligere observasjoner. Dette p& tross av en noe dirligere
vannutskiftning. For Vestfjordens del har oksygeninnholdet vist en svak
¢kende tendens fra 1975, hvis oktober-verdiene i slutten av stagna-
sjonesperioden sammenlignes. Det er imidlertid for tidlig & avgjg¢re
om dette er en tilfeldig effekt eller ikke. Oksygenforholdene i
Bunnefjorden var derimot under normal middelverdi sammenlignet med
tidligere observasjoner, men innenfor beregnet "normal variasjon'.

Bunnef jordens spesielle vannutskiftnings-periodisitet (hvert 3. &r)

md tas i betraktning ved denne sammenligning. Det ble observert

hydrogensulfid i Bunnefjordens dypvann i desember 1978.
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Sammenlignet med de tidligere perioder 1933 - 1940 og 1962 - 1965, var
fortsatt oksygenreduksjonen 1 Vestfjordens dypvann (80 m) fra mai til
oktober klart st¢rre, det vil si, den organiske belastningen péa
Oslofjordens dypvann er fortsatt st¢rre enn pa 1960- og 1930-tallet.
Fjorden er sdledes fremdeles truet av muligheten for hydrogensulfid-

dannelse ogsd i Vestfjorden i &r med meget dirlig vannutskiftning.

Oksygenkonsentrasjonen pd 80 meters dyp i Drgbaksundet (Elle Lykt)
var ikke signifikant forskjellige i periodene 1973 - 78, 1962 - 70
og 1933 - 40, unntatt oktober mined med klart lavere konsentrasjomer

i perioden 1973 - 78.

Av de observerte hydrokjemiske parametre i Vestfjordens dypvann

(80 m) viser fosforkonsentrasjonen en avtagende tendens fra det
narmeste foregdende &r, og nitrogenkonsentrasjonen er konstant eller
muligens svakt gkende. Tot-N/Tot-P ligger stort sett over

10:1 (Mol/Mol). Fortsatt ligger ortofosfatkonsentrasjonen vel over

tidligere observasjoner fra blant annet 1960-tallet.

Oksygengradienten like over bunn ble mdlt med en spesialvannhenter
pa 6 stasjoner i Vestfjorden hg¢sten 1978. Oksygenkonsentrasjonen var
0.1 - 0.2 ml 0/1 he¢yere ved 1.5 m enn ved 0.12 m over bunn. Lavere
oksygenverdier ble malt mot nord langs fjordens lengdeaksel og mot
¢st pd tvers av fjorden. Verdiene var ikke s& lave at rekefisket

kunne bli merkbart pévirket i 1978.

Overflatevannets kvalitet registrert ved siktedyp, alge-tetthet,
innhold av plantenaringsstoffer og algevekstpotensial var som tid-
ligere ar darlig ner Oslo, men bedre lenger s¢r i Bunnefjorden og
Vestfjorden. Aret var preget av en rekke algeoppblomstringer gjennom
hele vekstsesongen, men vannkvaliteten skilte seg ikke spesielt fra

tidligere ar.

En grov sammenligning mellom konsentrasjon av nitrogen og fosfor

tyder pd at fosfat stort sett var potensielt begrensende neringssalt.

Utbredelsen av fem fastsittende gruntvanns-alger ble registrert pa

ca 120 stasjoner nord for Filtvedt i 1978. Ingen ste¢rre variasjoner



11.

12.

13.

- 10 -

ble notert i 1978 i forhold til 1974 -~ 77. Detaljer vil bli

rapportert i senere ars—rapporter.

Sedimentenes innhold av organisk materiale var st¢rst i Hvervenbukta
(sagflis fra Ljansbruket) og utenfor Festningen renseanlegg (kloakk-
slam). Konsentrasjonene av organisk materiale var gjennomgdende

h¢yest i de ratne (anoksiske) sedimentene.

Liten sammenheng mellom organisk materiale og fosfor i sedimentene
skyldes delvis at fosfor er knyttet bdde til organisk materiale og
uorganiske forbindelser (i oksiske sedimenter). God korrelasjon
mellom nitrogen og organisk materiale tyder p& at nitrogenet er

overveiende organisk bundet.

Generelt var sedimentene i indre Oslofjord metallforurenset, men
ikke i samme grad som en del andre sterkt forurensede norske fjorder
(S¢rfjorden, Saudafjorden). Forurensningen avtok i retning Dr¢bak~-
terskelen. Lokalt ble det registrert h¢ye konsentrasjoner av kvikk-
s¢lv, sink, bly, kopper og delvis kadmium. De omridene som peker

seg ut som mest forurenset er Bestumkilen, Frognerkilen og utenfor
Akerselva og Akershus Festning. Hgye metallkonsentrasjoner i
Bestumkilen antas & skyldes tilfgrsler via Hofselva og Sk¢yenbekken.
Det bgr ogsd pdpekes at man i dette omridet har et meget stort bat-
opplag pd land. Forurensningen i Frognerkilen skyldes trolig en
kombinasjon av tilfg¢rsler fra Frognerbekken og utslipp fra Skarpsno
renseanlegg. Forhgyede konsentrasjoner i sedimentene utenfor
Akerselva og Festningen kan vere et resultat av tilfe¢rsler til selve
Oslo havn (overvann), utslipp fra Festningen renseanlegg og til-

fgrsler av metaller til Akerselva lenger oppe.
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1, INNLEDNING

Som i tidligere arsrapporter er hovedvekten i 1978's overvakingsprogram
lagt pd & folge fjordens eutrofiutvikling, dvs de effekter som oppstar
direkte eller indirekte som f¢lge av en overgjedsling av fjorden fra
utslipp av n®ringssalter og organisk stoff i husholdnings- og industri-
kloakk. Overgjg¢dslingen ¢ker produksjonen av planteplankton, som blir

sd stor at vannet misfarges. Denne unaturlig h¢ye produksjonen av organisk
stoff belaster i sin tur dypvannet, hvor det nedbrytes til n®ringssalter
under oksygenforbrukende prosesser. Niar alt oksygen er oppbrukt, dannes
hydrogensulfid, som er en dg¢delig gift for de hgyrestdende livsformer. Dan-
nelse av hydrogensulfid skjer hvert 4r i de mest lukkede omridene av indre
fiord - som Bzrumsbassenget og Bekkelagsbassenget, men ogsd visse a4r i Bunne-
fjorden og Lysakerfjorden. I Vestfjorden gdr sjelden prosessen s& langt,
men oksygeninnholdet kan til tider bli s& lavt at det vanskeliggje¢r livs-—
vilkarene for fisk og krepsdyr m.v. Ved hydrografisk gunstige situa-
sjoner - stort sett vinterstid - blir det gamle dypvannet skiftet ut med
oksygenrikt overflatevann i varierende omfang fra ytre fjord og Skagerak.
Det er denne balansen mellom tilf¢rsler og produksjon av organisk stoff

og stgrrelsen av dypvannsutskiftningene som vil avgjg¢re fjordens fremtid.
Da dypvannsutskiftningene er vanskelig & pavirke (stort sett umulig) i
indre Oslofjord, vil fjerning av neringssalter og organisk stoff i
kloakkvann fra boliger og industri vare den eneste mulighet til &

stanse utviklingen mot darligere forhold.

Formdlet med overvdkingsprogrammet er & fg¢lge tilstanden i fjorden fra &r
til 4r, dvs. gi en lgpende orientering om fjordens forurensningstilstand.
Kunnskaper om denne utviklingen vil senere ogsd kunne tjene til & klar-—

gj¢re hvordan fjorden reagerer pd rensetiltak.

Forurensningens innvirkning pd overflatelaget i form av algeoppblomstringer
studeres ved 4 analysere vannets innhold av klorofyll og neringssalter,
samt ved & undersgke dets vekstpotensial. Den indirekte effekten av
forurensninger i strandsonen kan avleses gjennom studier av forskyvninger

i algesamfunnenes artssammensetning.

Forurensningenes effekt pd dypvannet observeres ved hydrografiske tokt,

hvor oksygeninnhold og nzringssaltinnhold i vannet blir milt.
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Overvakingsprogrammets innhold varierer noe fra &r til ar, da forskjellige
sider av forurensningsproblematikkentas opp. De hydrografiske undersgkel-
sene er den del som gjennomfgres hvert 8r og utgje¢r en fast del av over—
vakingsprogrammet. Programmet har i sin ndverende form forutsatt en viss
aktivitet i fjorden av andre institutter; Hydrografiske tok ved Statens
Biologiske Stasjon i Flg¢devigen og Institutt for Marin Biologi og Limnologi
ved Universitetet i Oslo, samt et kompletterende forskningsprosjekt ved
NIVA.

I tidligere rapporter fra overvdkingsprogrammet har det inngdtt orien-
terende unders¢kelser av forskjellige miljggifters forekomst i Oslofjorden.
Resultatene fra disse, og resultatene fra andre unders¢kelser pekte pa
behovet for en noe ngyere unders¢kelse av metallfordelingen i fjorden.
Metaller som tilfgres fjorden vil for en dels vedkommende - og ved for

stor belastning omsettes i neringskjedene og vil kunne utgj¢re en trussel
mot mennesker som spiser fisk eller annen sjgmat fra fjorden. Det fore-
ligger ogsd mulighet for at metallene ogsi vil kunne skade fisk og annet
liv, slik at balansen i ¢kosystemet pivirkes. Spesielt vanskelig er det

4 klarlegge langtidseffekter av relativt moderate metallkonsentrasjoner.

I 1978 har det derfor inngdtt i overvdkningsprogrammet en orienterende
unders¢kelse av metallenes fordeling i sedimentene utenfor steder hvor
vi forventer de st¢rre konsentrasjoner, dvs utenfor utlgp av kloakkvann

til fjorder (elver, utslipp fra kloakknett m.m.)

Den hydrografiske utviklingen i 1978 er fremstilt i Kap. 2, sammen med
en del klima-data for aret. Kap. 3 tar for seg spesielle observasjoner
av oksygenforholdene i fjorden, og Kap. &4 overflatelagets kvalitet.

De fastsittende algers utbredelse vil fgrst bli fullstendig rapportert
i senere rapporter (kfr. Kap. 5). Kap. 6 tar til slutt opp resultatet

av metallanalyser i bunnsedimentene.
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2. HYDROGRAFTI

2.1 Stasjoner, parametre og metoder i 1978.

I 1978 ble vannprg¢ver innsamlet ved 4 hovedtokt fra 5 stasjoner pd dypene
4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 125, 150 og 200 meters dyp,
samt blandpr¢ver fra 0 - 2 meters dyp. Stasjonsnett fremgdr av figur 1.
Det er utf¢rt to ekstra tokt med observasjoner fra 2 stasjoner. I til-
legg er det brukt data fra tokt utf¢rt i andre prosjekter som NIVAs
forskningsprosjekt og tokter utfg¢rt av Statens Biologiske Stasjon i
Flgdevigen og Universitetet i Oslo (stipendiat F. E. Dahl). Tabell 1

viser toktfrekvensen i fjorden for 1978.

P& de 4 hovedtoktene i overvikingsprogrammet ble det observert siktedyp og
temperatur samt analysert pad vannets innhold av salter (salinitet), oksygen,
total fosfor, ortofosfat, totalnitrogen, summen av nitrat og nitritt,
ammonium og total organisk karbon. De kjemiske analysene ble som regel utfert
pa ufiltrert vann, bare deler av overflatepr¢gvene (0 - 2 meters dyp) ble ved
enkelte tilfeller filtrert. Tabell 2 viser en oversikt over metoder og om—
trentlige ngyaktigheter av analysene, Kvantitative planteplanktonprgver ble

innsamlet fra 0-2, 4, 8 og 12 meters dyp.

I tillegg til de hydrografiske toktene ble det innsamlet vann fra overflaten
(0 - 2 m) pad fire stasjoner (EP1, BN1, AP2, DK1) omtrent hver fiortende dag
for analyse av vannets vekstpotensial, klorofyllinnhold, samt de kjemiske
analyser som utf¢res ved hovedtoktene. Vannets siktedyp, saltholdighet og
temperatur ble ogsd malt. Planteplanktonpr¢ver ble innsamlet kvantitativt

og med hav (25u) som ble trukket i overflaten.

Data fra hovedtoktene og overflatetoktene er presentert i egen rapport

(NIVA 1979). Data fra Flgdevigen er presentert i stasionens toktrapporter
(PIK 1 - 7 1978).
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2.2 Generelle meteorologiske og hydrologiske forhold i 1978

Ferskvannstilfe¢rselen: (Data fra Norges Vassdrags- og Elektrisitetsvesen
________________ og Buskerud Kraftverker =- Fig. 2).

Ferskvannstilfgrselen direkte til indre Oslofjord er her representert ved
Sandvikselva og Lysakerelva, for & illustrere generelle forhold - ikke
totale mengder. (Sandvikselva og Lysakerelva utgj¢r bortimot 407 av den

totale ferskvannstilf¢rsel til Indre Oslofjord).

Det var normale tilf¢rsler fra januar til april 1978. Varflommen i mai
var stor, men innenfor den normale variasjonen 1973 - 1977. Derimot var
vannf¢ringen klart st¢rre enn tidligere (1973-1977) i juli og august.
Ogs&d Drammenselva bidro med st¢rre vannf¢ring enn normalt (1961 - 1972)
i juli (nesten over 200 m3/s mer enn normalt) til Breiangen. Fra august
til desember var vannfe¢ringen i Drammenselva lavere enn normalt

(ca 100 n3/s).

Tabell 3 viser total vannf¢ring 1973 - 1978, dvs i de &r overvdkings-

prosjektet le¢p.

Tabell 3. Arlig ferskvannstilf¢rsel i Drammenselva,

Lysakerelva og Sandvikselva (m3/s)

Ar Drammenselva Lysakerelva og Sandvikselva
1973 180 3
1974 255 7
1975 240 6
1976 190 4
1977 303 8
1978 280 6
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2. Ferskvannstilf¢rsel, nedber og soltimer 1978.

(Data fra Meteorologisk institutt)
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Sol og nedbgr: (Data fra Meteoroligisk Imstitutt, Fig. 2)

I l¢pet av vinteren - varen 1978 var mars spesielt avvikende med lite sol
og mye nedbgr. Resten av vadren var det mindre nedb¢r enn normalt
(1931-1960). Juli var nedbg¢rrik og solfattig, mens forholdene var omvendt
utover h¢sten, med unntak av september méned. Sett over hele &ret var

mengden sol og nedbgr omtrent normal ved Blindern.

Vind: (Data fra Meteorologisk Institutt, Fig. 3 og &)

Nordlige vinder dominerte januar - mai 1978, spesielt hadde februar og mai
stgrre nordlig vindmengde enn normalt (1957-1974). I sommermdnedene var
vindforholdene stort sett normale, men i september dominerte nordlige

vinder igjen, 1 stedet for den normale balanse mellom nordlige og s¢rlige
vinder. Oktober avvek ogsd med dominerende sydlige vinder. Desember hadde
meget st¢rre nordlig vindmengde enn normalt,

I 1978 dominerte f¢lgelig nordlige vinder fra januar til juni og i september
og desember, mens den sydlige vinden kun dominerte i juni og oktober, hvilket

gir et a4r med overveiende nordlige vinder.

2.3 Vannutskiftninger i 1978

Den hydrografiske utviklingen i 1978 beskrives i figurene 5 - 13, som
viser variasjonene i vannets salinitet (saltinnhold), temperatur og
oksygeninnhold i Vestfjorden (Stasjon DK-1, Steilene) og Bunnefjorden
(Stasjon EP-1), vannets oksygeninnhold i Lysakerfjorden (Stasjon BN-1),

samt salinitet - og oksygenvariasjoner i Drgbaksundet (St. KN-1, Elle lykt).

Dypvannsfornyelse:

Dypvannsutskiftningen i 1978 startet i januar i Vestfjorden. Utskiftningen
var imidlertid beskjeden frem til slutten av februar, da st¢rsteparten av
vannet i Vestfjorden ble fornyet i l¢pet av noen uker. Oksygeninnholdet
¢kte fra omtrent 2 ml/1 den 14.2.1978 til over 5 ml/1 den 28.2.1978,

samtidig som saliniteten gkte fra ca 33.0 /oo til vel 33.8 %/oo pé 90

meters dyp og til nesten 34 °/oo pad 150 meters dyp.
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Temperaturen 1 dypvannet falg.fra ca 7.2'OC til 6.2 °c.

Utskiftningen ble ogsd@ registrert i Lysakerfjorden, hvor oksygeninnholdet
¢kte til nesten 5 ml/l etter & ha vart mindre enn 1 ml/1 i oktober 1977.
I Bunnefjorden ble vann skiftet ut pé 40 - 75 meters dyp, men store deler

av dette vann var gammelt Vestfjord-vann.

Dypvannsutskiftningen sammenfalt 1 tid med kraftige nordlige vinder

(se Fig. 3 og 4) i midten av februar. Tilsvarende vindforhold i mars ga
imidlertid ikke noen ny innstr¢mning av vann fra Dre¢baksundet. Fig. 12
viser at saliniteten, som stort sett er bestemmende for vannets egenvekt,
avtok i slutten av februar i vannmassene over terskeldypet (20 meter)
slik at dypvannet i indre fjord var tyngre enn overflatevannet i Drebak-—
sundet. Det kunne derfor ikke skje noen utskiftning av de dypere lag

i indre Oslofjord, til tross for kraftig vind fra nord.

Ferskvannstilf¢rselen var normal for perioden i omrddet (Fig. 2), hvilket
betyr at vannmassene med det lave saltinnhold ble dannet utenfor Oslo-
fjord-omradet og senere transportert inn. Ferskvannstilfg¢rselen
blokkerte pd denne miten muligheten for dypvannsfornyelse fra mars til
mai. I mai - juni ble egenvekten igjen tilstrekkelig, slik at overflate-
laget i Dr¢baksundet str¢mmet inn og ned i de dypere lag innenfor
Drgbakterskelen, sannsynligvis i forbindelse med nordlige vindperioder.
Det innstr¢mmende vannet ble imidlertid innlagret pd mellom-nivier i
Vestfjorden, sannsynligvis som f¢lge av at innstr¢mningen var relativt

kortvarig bade i mai og juni, bed¢mt etter vindforholdene.

I Bunnefjorden gkte oksygeninnholdet noe i april, og vann fra Vestfjorden
ble overfg¢rt til Bunnefjorden og vice versa. Qkningen av oksygeninnholdet
var merkbar helt ned til 100 meters dyp. Etter april mdned var det ingen

utskiftning av de dypere vannmassene i Bunnefjorden i 1978,

I Vestfjorden ble intermedizre innstrg¢gmninger registrert. I september

ble det innstr¢mmende vannet blandet ned til 40 meters dyp. Denne inn-
str¢gmning pavirket ogsd Bunnefjorden. En ny innstr¢mning skjedde i slutten
av november/begynnelsen av desember. Denne innstr¢mning vil bli behandlet

i neste &rs rapport.



- 30 -

Mengden av nytt vann som er tilf¢rt indre Oslofjord under 20 meters dyp

er beregnet som for tidligere ar (se Arsrapport 1975-1976 (NIVA, 1977).
Ogsd 1 &r er temperatur—, salinitets— og tetthetsdata brukt for bed¢mmelse
av til hvilket nivd det gamle dypvannet er hevet (Gade, 1970). Dessuten

er utskiftningseffekten beregnet ved hjelp av oksygen— og total fosfor-
konsentrasjoner. Variasjonene i total fosfor og oksygen i det innstre¢m-
mende vannet var noen ganger lettere 4 fastsld enn f eks salinitet, hvor de
vertikale gradientene var store og blandingsprosessenes kompleksitet i
innstrgmnings¢yeblikket vanskeliggjer tolkningen av sluttresultatet etter
at innstr¢mningen er avsluttet. Ved beregningen av dypvannsfornyelsen

med oksygen og total fosfor er fglgende relasjon brukt:
P=aq Py *q, B

hvor 9, °8 q, er andelen nytt og gammelt vann, P1 konsentrasjonen pa

det innstr¢mmende vannet, P, konsentrasjonen pa det gamle vannet, og

2
P er resultatet av denne blanding.

I perioden frem til midten av mars 1978 ble ca 2.100 x 106 m3 vann

skiftet ut, hvilket tilsvarer 357 av fjordens totale volum under 20 meter.
I Vestfjorden ble ca 457 av vannet skiftet ut, og i Bunnefjorden ca 15%
under 20 meters dyp. Ytterligere dypvannsfornyelse i Vestfjorden i mai -
juni er beregnet til ca 700 x 106 m3, dvs totalt wvel 607 av vannet

under 20 meters-nivdet i denne fjord-del ble fornyet i lgpet av vinteren -
varen 1978, (For fjorden totalt innebzrer dette ca 2 800 x 106 m3, eller

vel 457 av vannvolumet under 20 meters dyp).

Overflatela%?t

Oppholdstiden pd overflatelaget er altfor liten i relasjon til observa-
sjonsfrekvensen, hvilket ikke gj¢r det mulig & beregne wvannutskiftningen.
i denne vannmassen direkte, Av Fig. 6 og 10 kan en del utskiftninger
avleses ved & studere variasjonene i vannets salinitet. Overflatevannet
ned til 10 meters dyp ble skiftet ut i januar, i midten og slutten av
februar, i mars, begynﬁelsén av april, slutten av mai, i juni og juli,

i begynnelsen og slutten av august, 1 september, oktober og desember,.
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Tidligere ble det observert (NIVA, 1978) at en midlere, nordlig vind-
styrke pd 3 - 4 m/s i over en uke, medf¢rte utskiftning av vann mellom
overflaten og ned til ca 10 meters dyp. Etter dette ble antallet
potensielle utskiftninger 1 overflatelaget beregnet som fglge av nordlig

vindmengde. Tabell 4 viser resultatet av lignende beregning for 1978.

Tabell 4., Antall potensielle utskiftninger av overflatelaget
(0~10 m) i indre Oslofjord, beregnet etter nordlige
vinder i 1978.

Maned Jan Febr Mars Apr Mai Juni Juli Aug Sept Okt Nov Des

Antall
utskift-
ninger 1 4-5 3 1 1 1 1 1 1 0 2 2-3

Totalt tilsvarer de 18-20 utskiftningsepisodene 32.000 - 36.000 x 106 m3

vann, dvs en transport pd& vel 1.100 m3/s. Transporten i sommermdnedene blir
imidlertid lavere - ca 700 m3/s i juni - august. Overflatevanmets utskift-
ning ble ogsa beregnet for 1977, men dessverre ble feilaktige tall presen—

tert, I 1977 ble 39.500 x 106

a® (mot tidligere oppgitt 30.800 x 10° n)
vann utskiftet ved 22 tilfeller, hvilket tilsvarer en midlere transport pa
ca 1.200 m3/s og ca 900 m3/s i perioden juni - august. Utskiftningen av

overflatevann var sdledes muligens noe bedre 1 1977 sammenlignet med 1978.

2.4 Dypvannsutskiftningene 1973 - 1978

Tabell 5. Beregnet dypvannsutskiftning 1973-1978 - samt prosentvis

fornyelse av volumet under 20 meters dyp.

Ar Utskiftet vann- 7 av fjordens volum
vo%um 3 under 20 meters dyp
(mill. m™)

1973 1.200 20

1974 8.300 140

1975 1.200 20

1976 3.300 55

1977 5.900 100

1978 2.800 45

x) innbefatter ogsd perioden november-desember 1973.
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1 1978 var vannutskiftningen liten sammenlignet med 1974 og 1977.
Vannutskiftningen 1 overflatelaget var mindre enn i 1977 (se foran).
1978 var sdledes et mindre godt &r sett ut fra vannutskiftningssynspunkt, -

allikevel ikke blant de dirligste &reme pd 1970-tallet.

2.5 Oksygenforholdene i fjordens dypvann i 1978 sammenlignet

med tidligere observasjoner.

Som det tidligere er redegjort for i overvidkingsrapportene fra indre
Oslofjord, skyldes oksygenreduksjonen i fjordens dypvann mellom dypvanns-
utskiftninger i vesentlig grad forbruk ved nedbrytning av organisk materi-
ale. Produksjonen av det organiske materialet skjer dels pd& land, hvor

det f¢res til fjorden via elver og kloakk, men f¢rst og fremst i fjordens
overflatelag, hvor naringssalter fra blant annet kloakkutslipp bidrar til
store planteplankton-bestander som vil synke ned i dypvannet. Hvis vann-
utskiftningen var konstant i indre Oslofjord, ville avtagende oksygen-
innhold i dypvannet direkte kunne avslgre forandringer i produksjonen av

organisk stoff, dvs hovedsakelig forandringer i kloakktilfgrselen.

Imidlertid vanskeliggj¢res en tolkning av oksygendata fra indre Oslofjords
dypvann pad grunn av variasjonene i vannutskiftning og dessuten ogsd klima-
tiske variasjoner. Vi kan eliminere vannutskiftningsfaktoren ved 3 sammen-
ligne &r med samme st¢rrelse pd vannutskiftningen. Oksygeninnholdet i
dypvannet vil nd vere en funksjon av klima og direkte tilfg¢rsier av
neringssalter og organisk stoff fra land. De klimatiske variasjonene vil
innebzre at konstant gjg¢dsling av overflatevannet vil gi stygrrelsesfor—
skjeller i p;anteplanktonprcduksjon, alt etter hvor mye visse klimatyper
virker positivt eller negativt inn p& demme produksjonen. Klimaeffekten

er fortsatt stort sett emn ukjent faktor.

Fig. 1k og 15 viser middelverdi og standardavvik fra tidligere oksvgen-
observasjoner i hver enkelt mined med innlagte enkeltverdier fra 1978.
Konsentrasjonene av oksygen i Bunnefjorden og Vestfjorden var i 1978
noenlunde "normale'" sammenlignet med de tidligere observasjoner, men

flesteparten av observasjonene ligger klart under middelverdi.
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0, mi/i @ Midlere oksygenvariasjon

@ Datafra 1978

Antall observasjoner
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Apr  Mai Aug

1 Antall observasjoner i 1950-77
Antall observasjoner | 1933-49

Fig. 14, M%neds~middel 0g standard-avvik for oksygenkonsentrasjonren
pa 80 meters dyp i VESTFJORDEN (St DK-1) 1933 - 77, basert
pa data fra periodene 1933 - 40 (Braarud 1937 og Dannevig
19453, 1946 — .51 (Beyer og Fg¢yn 1951), og 1962 - 73 (NIVA),
samt observasjoner fra 1974 - 78 (Statens Biologiske Stasjon
i Flgdevigen, og NIVA).
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Fig. 15. Maneds-middel og standard-avvik for oksygenkonsentrasjonen
pd 125 meters dyp i BUNNEFJORDEN (St EP-1) 1933 - 77, basert
pd data fra periodene 1933 - 40 (Braarud 1937 0g Dannevig 1945),
1946 - 51 (Beyer og F¢yn), 1962 - 74 (NIVA) og 1975 - 78,
Statens Biologiske Stasjon, Flg¢devigen, og NIVA).
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Sett i relasjon til data fra lengre tid tilbake, er forholdene i fjorden
fortsatt darlige. Fig. 16 illustrerer utviklingen i oksygenreduksjonen

i mai - oktober i &reme 1933, 1936-1939, 1962-1965 og 1973-1978.
Oksygenforbruket har ¢kt ca 1.5 ganger fra 1930-tallet til 1970-tallet
pd 80 meters dyp i Vestfjorden.

I perioden 1973 ~ 1978 viser oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden en svakt
gkende tendens pad 80 meters dyp (Fig. 17). 1978 hadde i relasjon til
vannutskiftningens st¢rrelse en h¢yere oksygenkonsentrasjon enn aret 1976,

som hadde en noe bedre vannutskiftning (Tabell 6).

Tabell 6. Vannutskiftning i indre Oslofjord og oksygenkonsentrasjon i
oktober p& 80 meters dyp i Vestfjorden (stasjon DK~1).
(Vannutskiftning 1962-1965 etter Gade, 1967).

Ar Vannutskiftning 02 (ml1/1) i oktober pa 80 meters §
(xlO6 m3 dyp i Vestfjorden (DK-1) i

1962 1.400 1.7

1963 5.600 1.7

1964 1.600 1.4

1965 5.300 2.1

1973 1.200 0.4

1974 8.300 1.6 |

1975 1.200 0.3 §

1976 3.300 0.8 |

1977 5.900 1.4 §

1978 2.800 1.3 ;

Fortsatt vil imidlertid en sammenligning mellom 1970-tallet og 1960-tallet
resultere i lavere oksygeninnhold pd 70-tallet ved samme stg¢rrelse pd
dypvannsfornyelsen, eller til og med noe bedre dypvannsfornyelse i peri-
oden 1973 - 1978, - spesielt hvis vi sammenligner 1964 og 1978, som

hadde omtrent samme oksygenkonsentrasjon i oktober.
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forholdet total nitrogen / total fosfor { MOL /MOL ), samt oksygen i
Vestfjorden (DK 1) pa 80 meters dyp 1973-78.
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2.6 Hydrokjemiske observasjoner 1933 - 1978

P& figur 17 er de observerte hydrokjemiske parametre for Vestfjorden i
perioden 1973 til 1978 angitt. Tendensen fra foregdende ar fortsetter

i 1978, Fosforkonsentrasjonen synes 4 vaere avtagende, mens nitrogen-—
konsentrasjonen (total nitrogen og nitrat-nitritt) var omtrent den samme
eller muligens svakt h¢yere. Spesielt gjelder dette nitrat. Tot-N/Tot-P-
forholdet 14 pd over 10:1 (atomvektbasis). Fortsatt 14 imidlertid orto~
fosfat-konsentrasjonene i Vestfjordens dypvann over tidligere observa-—

sjoner (Fig. 18).

2.7 Oksygenvariasjoner i Dre¢bak—sundet

Tabell 7 viser en enkel sammenstilling av oksygendata fra 75 - 80 meters
dyp ved Elle lykt i Dr¢baksundet, ytre Oslofjord. Dataene er fra

Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), F¢yn (1962) samt datarapporter
fra Statens Biologiske Stasjon Flg¢devigen, foruten egne data.
Vdr-observasjonene (april - mai) viser noe lavere middelkonsentrasjoner
p& 1960-tallet sammenlignet med de to andre periodene, men forskjellen
er ikke signifikant. Fra 1960-tallet til 1930-tallet begynner en klar
minking av oksygenkonsentrasjonen i august mdned, som blir signifikant i
oktober ogsd sammenlignet med den tidligeste observasjonsperioden.

November— og desemberdata viser ingen forskjeller mellom periodene.

Tabell 7, Middelkonsentrasjon av oksygen (ml/1) p& 75 - 80 meters dyp ved Elle lykt (Drgbaksundet)

fra forskjellige perioder.

Ar
1933~34, 1937-40 1962 - 68, 1970 1974 - 78
N ] N (Ant. . N (Ant.
Aned Midell ~ standardav. Obs) | Middel ~ standardav. Obs.) | Middel ~ standardavv. Obs.) |
April 5.78 £ 0.23 5 b 5.84 %
P . .2 (5 15.39 £ 0.26 (8) .85 * 0.20 (5)
. +
Mai 5.67 % 0.55 4y |5.32%0.27 ) 5.40 T 0.46 (6)
Juli 5.33 1 0.47 (3 15.18 2g.33 (5 -
August - 5.25 £ 0.24 (6) 4.93 ¥ 0.26 &)
+
Oktober 5.13 £ 0.25 5) lé4.94 T o012 (4) 4.62 X 0.25 (5)
November - v 4.78 L 0.17 (5 4.74 % 0.32 (4)
Desember 4.45 £ 0,64 2y 14.99 % 0.44 N
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3. OKSYGENFORHOLDENE PA REKEFELTENE I VESTFJORDEN

Innledning.

Det har forvaltningsmessig stor verdi & ¢ke kjennskapet til dypvannsrekas
oksygenkrav i norske fjorder. Dette inngikk da ogsd som en del av over-

vakingsprogrammet for Oslofjorden i 1978.

Rekefiske foregikk tidligere i hele indre Oslofjord, men fra begynnelsen

av 1950-ara forsvant rekene fra Bunnefjorden, samtidig som fjorden periodisk
ble anoksisk i dypvannet. Etterhvert er ogsa fisket i Lysakerfjorden blitt
svert variabelt. I dag tas det praktisk talt ikke reke innafor Steilene,

og ogsa i omraddet mellom Steilene og Ha¢ya er fisket enkelte perioder svart
ddrlig, noe som ser ut til & falle sammen med dirlige oksygenforhold i

dypvannet.

Et av hovedproblemene er & skaffe opplysning om oksygenkonsentrasjonen
like overfor bunnen, der reka normalt oppholder seg. Med en konvensjonell
hydrografi-vannhenter (hydrobios eller Nansen) kan en vanskelig ta pre¢ver

nagrmere enn ca 1.5 m fra bunnen, uten risiko for & virvle opp sediment.

For & nerme seg et svar pd om dette er tilstrekkelig representativt, ble
oksygengradienten like over bumnnen i omrader med forskjellige str¢mforhold

og varierende organisk belastning unders¢kt.

Et annet sp¢rsmal var om de hydrografiske hovedstasjonene er tilstrekkelig

representative for rekefeltene, eller om de md8 suppleres.

Metodikk

Det ble brukt en horisontal vannhenter montert pd en fot, slik at vann-
inntakets h¢yde over bunnen ble ca 12 cm til senter (9-15 cm for ytter-
kantene). P4 wiren over bunnvannhenteren ble montert en konvensjonell
hydrobios vannhenter, slik at midten av den ble stdende ca 1.5 m over
bunnen. Vannhenterne ble senket svart langsomt de siste 2 meter for
bunnen. Wiren ble holdt stram med handa etter at foten var nddd bunnen
og inntil begge vannhentere var utlgst. P& den mdten ble oppvirvling

av sediment unngatt, og vi fikk klare vannpr¢ver.
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Stasjonsnettet fremgdr av figur 19,

P4 alle stasjoner unntatt Dk-1 ble det tappet parallelle vannprg¢ver fra

den nederste vannhenteren. Etter tilsetning av Winkler-reagenser, ble
oksygenflaskene oppbevart under vann og analysert neste dag. For & kontrol-
lere at den nederste vannhenteren ble utlgst ved bunnen, ble ogsd salt-

holdigheten i begge vannhentere bestemt for alle stasjoner.

Resultater og diskusjon

Analyseresultatene for oksygen er fremstilt i Tig. 20. Verdiene for 1.5 m
er resultat av en enkelt-analyse, mens verdiene for 0.12 m (unntatt Dk-1)
er snittet av resultatene av 2 parallelle analyser. Oksygeninnholdet 1
prévene 134 i omrddet 1.2 - 2.2 ml 02/1.

Alle stasjoner med unntak av E1-3 hadde lavere oksygenkomsentrasjon 12 cm
over bunnen enn 1.5 m. (Stasjon E1-3 1& ikke i bumnen av et dypbasseng,
men i en svak helling. Dette kan muligens forklare avviket fra de ¢vrige

stasjonene).

Forskjellen var ca 0.2 ml 02/1 bade i pr¢vene fra Midtmeie (Dk-1),
Sprodjupet (Fl-1) og Svartedjupet (Fj-2). I pr¢vene fra Stgadjupet (E1-1)
og Langdrrenna (Fk-4) var forskjellen 0.1 - 0.2 ml 02/1.

Nar forskjellen fra 0.12 til 1.5 m over bunnen er sdvidt konstant, tyder
dette pd at det er en reell oksygengradient like over bunnen i

dypbassengene i Vestfjorden.

Oksygenkonsentrasjonen 1.5 m over bumnnen varierte f¢rst og fremst langs
fjordens lengde-akse (Dk-1 - Fl-1). Ellers syntes det & vare bedre for-
hold pd ¢stsida enn pd vestsida av fjorden (F1l-1, Fk—~4, Fj-2), til tross

for at Langdrrenna og Sprodjupet er dypere enn Svartedjupet.

1 1978 var ikke oksygenkonsentrasjonene si lave at rekefisket i
Vestfjorden s¢r for Steilene ble merkbart pdvirket. Det ble derfor ikke
utfort fler enn ett enkelt tokt. Resultatene fra dette viser imidlertid
at problemet er aktuelt, dvs at det er en oksygengradient ved bunnen

og at det er en geografisk variasjon. Det er derfor aktuelt 4 giennomfgre
underspkelsen ved en senere anledning, eventuelt med en vannhenter

som kan ta pr¢ver enda narmere bunnen, eller ved & bruke en sonde.
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4, OVERFLATEVANNETS KVALITET BED@MI VED SIKTEDYP, KLOROFYLL, ALGEVEKST-
POTENSIAL OG PLANTENZRINGSSALTER.

4.1 Utviklingen i 1978

Figurene 21, 22, 23 og 24 viser observasjoner av klorofyll-a og siktedyp,
samt uorganisk nitrogen (NO3 + NO, + NHQ) og fosfor (POa) péd stasjonene EP1
(Bunnef jorden), DK1 (Steilene), BN1 (Nesodden/Lysakerf jorden) og AP2
(Havnebassenget). Algevekstpotensialet ble bare systematisk unders¢kt pa

stasjon DK1. Disse observasjonene er tatt med pd figur 22,

Vinteren 1977-78 ble det registrert konsentrasjoner av uorganisk nitrogen
fra 315 til 490 pg/l p& stasjon EP1, fra 240 til 375 ug/l pd stasjon DK1,
245 til 390 ng/l pd stasjon BNT og 390 til 650 ug/l pa stasjon AP2.
Konsentrasjonene av fosfat var fra 34 til 38 ug/l p& EP1, fra 23 til 36 ug/1
pé DK1, fra 30 til 34 ug/l p& BNT og fra 41 til 46 ug/l p& stasjon AP2.

Det var klart mest naringssalter pi stasjon AP2 i Havnebassenget, klart

minst ved Steilene (DK1).

Véroppblomstringen foregikk fra slutten av februar til midten av mars pa

alle stasjoner. Allerede pd toktet 28/2 til 1/3 ble det observert klorofyll-
konsentrasjoner pd mellom 10 og 20 ug klorofyll-a/l1 pd stasjonene EP1, DKI

og BN1. (Bunnefjorden, Steilene, Nesodden/Lysakerfjorden). Siktedypet var

da redusert til 4 m p& de nordligste stasjonene, mens det fremdeles var 9m
siktedyp i Drgbakssundet (stasjon KN1), (Tabell 10). Forskjeller i siktedyp i
en oppblomstringsperiode kan skyldes ulike tidspunkt for starten pd opp-
blomstringen. Av tabell 10 fremgdr ogsd at det var en klar gradient ut fior—
den fra stasjon BN1 ndr det gjelder konsentrasjon av neringssalter, med

lavest konsentrasjon av naringssalter ytterst.

Til midten av mars o¢kte konsentrasjonen av klorofyll-a til 20 og 25 ng/l ved
stasjon DK1 og BN1, mens det var mer enn 40 ug/l p& stasjon EP1 og AP2.
Samtidig ble siktedypét ytterligere redusert. Denne reduksjonen var minst
utpreget pad stasjon AP2, antagelig fordi andre forhold enn planteplankton
der har avgj¢rende innflytelse pd siktedypet, —~ forhold som ogs& har inn-
flytelse 1 vinterperioden. Fosfat ble brukt opp raskere enn nitrogen, slik

at konsentrasjonene i slutten av vadroppblomstringen var nede i 2 ug/l eller
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mindre pa alle fire stasjonene. I samsvar med dette var algevekstpotensialet
pa stasjon DK1 sterkt redusert, men hg¢yere enn fosfatmengden tyder pa.
Andre fosforforbindelser enn fosfat har antagelig vert tilgjengelig for

testalgenes vekst.

Pa samme mdte som i 1977 ¢kte konsentrasjonene av uorganiske nitrogenforbin-
delser igjen etter varoppblomstringen, og ogsa fosfatkonsentrasjonene o¢kte.
Dette var med pd & underholde en ny kraftig oppblomstring fra slutten av
april gjennom fe¢rste halvdel av mai. De maksimale registrerte konsentrasjo-
nene av klorofyll-a var fra ca. 15 pug/l ved Steilene (DK1) til over 25 ug
klorofyll-a/l pd stasjon AP2 (Havnebassenget) og BN!1 (Nesodden/Lysakerfjor-
den). 0Ogsa i 1977 ble det registrert en mai-oppblomstring, men ikke med

tilsvarende h¢ye konsentrasjoner av klorofyll.

Pa toktet 19/5 var oppblomstringen slutt. Klorofyllverdiene var under 5 ug/l

péd alle 4 stasjoner. Siktedypet var fra 2.8 til 4 m p& de nordligste stasjo-

nene, BL4 (Bzrumsbassenget), AP2 (Havnebassenget) og CQ1 (Bekkelagsbassenget)
fra 3.5 m til 4.5 m i Bunnefjorden (stasjon CP2 og EP1) og ¢kte fra 4 til 6 m
pd stasjonene BN1 via DK1 til GL1. (Nesodden, Steilene, H3¢ya) (Tabell 10).

Konsentrasjonen av naringssalter var forholdsvis h¢y, spesielt ved Steilene.

I begynnelsen av juni tyder siktedyp p& 2 til 2.5 m pd at det var en ny
oppblomstring pd alle 4 stasjoner. Det ble ikke foretatt mdlinger av kloro-
fyll. E. Paasche ved Universitetet i Oslo som foretar unders¢kelser av alge-
populasjonene i Oslofjorden fant konsentrasjoner av Skeletonema costatum

som tilsvarte 800 ug C/1 pd stasjon DK1 fe¢rst i juni, mens han bare fant ca.

400 ug C/1 ved varoppblomstringen i mars (pers.medd.).

Juni-oppblomstringen har derfor vart spesielt kraftig, og dette har antage-

lig sammenheng med de h¢ye konsentrasjonene av naringssalter i slutten av

mai.

Fra midten av juni til begynnelsen av juli ble det igjen bygget opp betyde-
lige konsentrasjoner av planteplankton. P& toktet 21/6 (Tabell 10 ble det
registrert klorofyllkonsentrasjoner pd over 40 ug/l i Barumsbassenget (BK1).
Ellers i bassengene var konsentrasjonene fra 7.6 pg/l i Bekkelagsbassenget
(CQ1) til 22.7 ug/l i Frognerkilen. I Lysakerfjorden var det omkring 10 ug

klorofyll-a pr. 1, mens det i resten av fjorden var omkring 5 ug/l.
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P& de 4 hovedstasjonene ¢kte klorofyllkonsentrasjonene til 12.5 ug/l pé

Steilene og til mellom 20-30 pg/l pd de ¢vrige 3 fram til 4. juli.

Resten av sommeren avvek utviklingen i Havnebassenget (AP2) fra de gvrige
hovedstasjonene. Det ble der registrert en ny klorofylltopp i begynnelsen av
august, mens det pd de ¢vrige stasjonene stort sett var mellom 2 og 6 ug

klorofyll a/l i hele august.

P& toktet den 1/8 var det h¢ye klorofyllverdier og darlig siktedyp pa sta-
sjonene i bassengene, og tendens til mindre klorofyll og bedret siktedyp ut

Vestfjorden og inn Bunnefjorden (Tabell 10).

Det var en tydelig he¢stoppblomstring p& stasjonene BNT og DK1 i september
mens det pad stasjonene EP1 og AP2 var mer jevnt h¢ye klorofyllverdier fra
slutten av august og ut september. P& samtlige stasjoner bortsett fra i
Steilene var det ogsd en kraftig sen he¢stoppblomstring i oktober (Tabell 10).
Utover h¢sten ¢kte som vanlig konsentrasjonene av plantenaringsstoffer mot
normale vinterverdier, mens klorofyll-konsentrasjonene ble redusert, og

siktedypet ¢kte.

Begrensende neringssalt

Algetestene pa vann fra stasjon DK1 (Steilene) viste stort sett potensiell
fosforbegrensning gjennom hele dret (Fig. 22). Dette ble bekreftet av at det
atomaere forholdet mellom uorganiske nitrogenforbindelser og uorganisk fosfor
stort sett var betydelig over 7:1 pd alle 4 hovedstasjonene (Fig. 21,22,23 og 24).
I begynnelsen av mai og juni kan det imidlertid ha vert potensiell nitrogen~—
begrensning pd stasjon DK1 (Fig. 22), og pa stasjon EP1 tyder forholdet mel-

lom uorganisk nitrogen og fosfor pd potensiell nitrogenbegrensning bade midt

i mai og midt i juli, mens forholdstallet var ner 7:1 midt i august. I juni

og juli og ogsd i august for stasjon DK1's vedkommende, var de paviste kon-
sentrasjonene av uorganisk nitrogen og fosfor s& lave at forholdstallene er

spesielt usikre. Avstanden mellom nitrogen og fosforbegrensning var ikke

stor.

Sammenligning mellom ulike deler av fjorden

I tabell 10vises observerte siktedyp og resultater av klorofyllanalyser pa
hovedtoktene 28/2-1/3, 19/5, 21/6, 1/8 og 17-18/10. P2 fo¢rste og siste tokt

ble det ogsd analysert pd neringssalter.
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Gennomgdende er det en klar gradient fra de nordre stasjonene i bassengene

og ut 1 Vestfjorden og inn Bunnefjorden, med dérligst siktedyp, mest kloro-
fyll og he¢yest konsentrasjon av naringssalter i de bynezre omrddene. Forhol~-
det mellom Vestfjorden og Bunnefjorden er noe variabelt, og det kan ikke pa
grunnlag av de 5 hovedtoktene sluttes at det er noen avgj¢rende forskjell i

vannkvalitet pad de to fjordomradene.

P4 de 4 hovedstasjonene der toktfrekvensen var tettere, er grunnlaget for
sammenligning bedre. Vannkvaliteten var gjennomgiende best pa stasjon DKI,
med de minste planteplanktonbestandene og best siktedyp.

I Havnebassenget (AP2) var vannkvaliteten klart darligst, mens forholdene
var gjennomgdende bedre p& stasjon EP1 (Bunnefjorden) enn BN1 (Nesodden/
Lysakerfjorden). Spesielt tydelig var dette i sommerperioden. Daglig gjen~—
nomsnittlig klorofyllmengde mellom 20. juni og 29. august var omtrent 3
ganger sa h¢y p& stasjon AP2 som stasjon DK1. Tabell 8. (Daglig gjennomsnitt-—
lig klorofyllmengde er regnet ut ved & ta gjennomsnittet av to tokt etter
hverandre og multiplisere med antall dager mellom toktene, legge sammen
disse resultatene for hele sommerperioden og dividere pd antall dager i

perioden).

Gjennomsnittlig observert siktedyp p& toktene fra og med 6/6 til og med 29/8
er vist 1 tabell 9. Forskjellene i vannkvalitet vises ikke like tydelig pa

siktedyp som klorofyllm@lingene, men rekkef¢lgen mellom stasjonene er den

samme .

Siktedypene i tabell 9 kan sammenlignes med helsemyndighetenes krav til
badevann p& minimum mellom 2 og 3 m (Helsedirektoratet 1976). P& stasjon DK
og EP1 var det .1 juni, juli og august bare den 6/6 det ble observert sikte-
dyp innen det aktuelle grenseomrade. P& stasjon BN! var 3 av 8 observasjoner,
og pd stasjon AP2 hele 6 av 8 observasjoner innen dette omridet i de 3 som~

o
mermanedene.

Sammenligning med tidligere &r

De registrerte konsentrasjoner av ne®ringssalter og malingene av algevekst-

potensial tyder ikke p& noen vesentlige endringer fra tidligere &r.

Registrerte siktedyp i 1978 er i figur 25 og 26 sammenlignet med tidligere
registrerte siktedyp i perioden 1936-40 og 1962-77. Siktedypregistreringene

i 1978 faller stort sett innenfor det tidligere variasjonsm¢nsteret.
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Midlere ménedsvariasjon av siktedyp
. basert pd enkeite data fra 1936-1940
og 1962 77
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Fig. 25. Manedsmiddel og standardavvik for siktedyp i
VESTFJORDEN (St. DK-1) basert pi enkelte data
fra 1936 - 40 (Dannevig, 1945) og fra 1962 - 77
samt innlagte observasjoner fra 1978,
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Fig. 26. Manedsmiddel og standardavvik for siktedyp i BUNNEFJORDEN
(St. EP~1) basert pd enkelte data fra 1936 - 40 (Dannevig 1945)
og fra 1962 -~ 77 samt innlagte observasjoner fra 1978.
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Tabell 8. Daglig gjennomsnittlig klorofyllmengde fra 20. juni til

29, august.

Stasjon DK1 (Steilene) 5.7 pg/l
" EP1 (Bunnefjorden) 7.9 "
" BN1 (Nesodden/Lysakerfjorden) 10.9 "
" AP2 (Havnebassenget) 15.8 "

Tabell 9. Gjennomsnittlig observert siktedyp fra 20. juni til

29. august.

Stasjon DK1 (Steilene) 4,55 20.80m
" EP1  (Bunnefjorden) 4.12 2 1.26 m
" BN1 (Nesodden/Lysakerfjorden) 3.47 £ 0.77 m
" AP2 (Havnebassenget) 2.88 £ 0.47 m
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Tabell 10. Observasjoner av siktedyp, klorofyll og neringssalter pa hoved-
toktene, (* : Analysen er utfe¢rt pd filtrert vann).

28/2-1/3~78 Stasj. | Siktedyp | Klorofyll—-a | Tot-P P04~P Tot~N NO3+N02+NH4N
(m) ug/1 ug/1 | wug/l| ug/l ug/1
Bunnef jorden  EP1 4.5 12.5 49 37% 640 315%
N CP2 4.7
Bekkelagsbass. CQt 4.0
Havnebassenget AP2 4.0
Lysakerfjorden BN} 4.5 15.1 44 34% 700 390%
Vestfjorden DK1 5.5 19.3 37 29% 680 315%
" FL1 7.5 35 28 350 230
" GL1 7.5
Drgbakksund KN1 9.0 32 1+ 25 : 470 200
19/5-78
Bunnef jorden  EP1 4.5 4.6 21 7 385 20-30
" CP2 3.5
Bekkelagsbass. CQ1 4.0
Havnebassenget AP2 4.0 1.8 70 640
Berumsbasseng. BL4 2.8
Lysakerfjorden BN1 4.0 3.3 14 6 305 50-60
Vestfjorden DK 1 5.5 2.5 50 21 275 175
! GL1 6.0
21/6-78
Bunnef jorden  GP1 4.5 5.5
" EP1 5.0 5.0
" DQ1 4.5 5.2
" DP2 5.5 3.8
" ~ CR1 4.5 5.4
" CP2 4.5 6.4
Bekkelagsbass. CQ1 4.0 7.6
" BQ1 3.5 15.1
Havnebassenget AP2 3.5 16.4
" FROGN 2.5 22.7
Berumsbass. BL4 2.75 9.7
" BK1 0.7 40.3
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Tabell 10 forts.

21/6-78 Stasj. Siktedyp | Klorofyll-a| Tot-P PO,~P |Tot-N |NO4+NO,NH,~N
(m) ug/1 pg/l | pg/l | ug/l ug/1
Lysakerfjord BN1 3.5 9.6
" AN1 2.6 11.1
Vestfjorden  CJ1 4.0 6.3
" CMT1 4.0 4.6
" DK1 3.5 6.3
" DM1 3.5 6.5
" DJ1 4.5 4.7
" EK1 4.5 4.8
" FL1 3.25 5.8
" GL1 3.0 5.5
" GK1 3. 7.5
Dr¢bakssund KN1 3.5 6.5
1/8-78
Bunnefjorden GP1 3.5 9.5
" EP1 6.3 1.9
" DQ1 4.9 10.3
" DP2 4.8 2.9
" CR1 4.0 9.2
" CP2 3.8 10.4
Bekkelagsbass.CQ1 3.2 16.3
" BQ1 3.0 13.4
Havnebass. AP2 2.9 23.9
" FROGN 2.2 17.6
Bazrumsbass. BL4 3.8 11.5
' BK1 1.3 14.2
Lysakerfjord BN1 4.0 5.4
" AN1 3.6 11.3
Vestfjorden  CJ1 3.6 9.0
" M1 4.2 6.4
" DK1 5.8 3.3
" DM1 6.2 1.8
" DJ1 6.7 2.4
" EK1 6.8 2.1
" FL1 5.7 2.4
" GL1 5.7 2.2
" GK1 5.8 1.9
Dr¢bakssund KN1 4.2 4.5
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Tabell 10 forts.
17-18/10-78 Stasj. | Siktedyp | Klorofyll-a | Tot-P | PO,~P | Tot-N| NO,+NO)+NH,-N
(m) ug/1 ug/l ]| ug/l| ug/l ug/1
Bunnef jorden  EP1 3.5 23.1 31 6 375 105-115
" CP2 2.0 '
Bekkelagsbass. CQ1 5.0 27.9 25 300 60-70
Havnebassenget AP2 2.5 20.8 10 10 440 230
Bzrumsbasseng. BL4 2.6 30.9 130 395 100-110
Lysakerfjorden BN1 3.5 37.3 19 7 390 130
Vestfjorden DK1 9.0 1.7 13 <2 200 45-55
" FL1 12.0 1.5 12 5 290 130
" GL1 7.0
Dr¢bakssund KN1 6.5 2.4 11 8 265 130
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5. SAMFUNNENE AV FASTSITTENDE ALGER

I 1974 startet en undersgkelse over fem utvalgte algers utbredelse 1
indre Oslofjord. Arbeidet fortsatte i 1975, 1976 og 1977. Resultatet

fra undersgkelsene er blitt rapportert i &rsrapporter, og har ved sam-
menligning med tidligere undersgkelser i fjorden pdvist endringer 1
algesamfunnene som f¢lge av indirekte gjg¢dslings— og andre forurensnings-—
effekter, men ogsd naturbetingede variasjoner (av ytre faktorer).
Undersgkelsen i 1978 har fulgt samme m¢nster som i de fire tidligere

]

ar.

Resultatene fra denne undersgkelsen skulle kun presenteres hvis spesi-
elle forhold ble avslgrt 1 1978, Da dette ikke har vart tilfelle, blir

registreringene for 1978 rapportert i kommende &rs rapporter.
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SEDIMENTUNDERSQOKELSER I OSLOFJORDEN,
HOSTEN 1978.

INNLEDNING

P4 bakgrunn av resultater fremkommet ved undersgkelse av metallinnhold
i sedimenter fra store deler av Oslofjorden (Doff, 1969) og fra Bekke-
lagsbassenget (NIVA, 1977), ble det foreslatt en unders¢kelse av bunn-
sedimenter utenfor de stgrste renseanleggene, elvemunningene og i de
fleste bassengene i indre Oslofjord. Behovet for en slik undersgkelse
er dokumentert ved erfaringer fra havneomrdder utenfor andre st¢rre
byer. Disse viser en betydelig metallforurensning, selv om byene ikke
er typiske industri-byer (Carmody et al., 1973). Forurensningen skyldes
til dels store mengder metaller i kommunal kloakk, diffuse utslipp fra
mindre industri og overflateavrenning, (bl.a. dumping av sn¢ i havne-

bassenget).

Den corganiske belastningen av Oslofjorden er dokumentert ved flere
ars sammenhengende unders¢kelser av vannkvalitet og biologiske
forhold (Oslofjorden Og Dens Forurensningsproblemer, I. Undersgkelsen
1962-1965, NIVAs overvdkingsprogram). Mindre oppmerksomhet er blitt
rettet mot metaller i Oslofjorden. Generelt har vannanalyser vist
relativt lave metallkonsentrasjoner, med enkelte h¢yere verdier av
sink, kopper og bly»sammenlignet med uforurenset kystvann (Abdullah,
pers.komm.). Analyser av tungmetaller i fisk (Andersen et al., 1973)
viser ogsd en tendens til noe hg¢yere konsentrasjoner innerst i Oslo-
fjorden. Det samme viser analyser av kopper, bly, sink, kadmium og

bly i foraminiferer i bunnsedimenter (Winsnes, 1979).

Valget av sedimenter for & vurdere metallbelastningen i Oslofjorden

er gjort ut fra f¢lgende hensyn:

1) Sedimentenes metallinnhold gir et integrert bilde av tilfg¢rslene

av metaller

2) Sedimentkjerner gir informasjon om tidligere tilfe¢rsler (historisk

perspektiv)
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3) Metaller i sedimenter kan vare tilgjengelig for bunndyr, som vi-
dere er mat for bunnfisk (nzringskjede). Fisk som ikke er stasjo-

n®&r kan derfor tenkes & spre metaller over store omrader.

4) Metallenes tilstandsform i overflatesedimentene kan endres ved end-
ringer i oksygenforholdene i bunnvannet over (ved dypvannsutskift-

ninger).

I tillegg til metaller er det ogsd funnet hensiktsmessig & analysere
sedimentene pd organisk materiale, fosfor og nitrogen. Dette for a

vurdere den organiske belastningen av bunnomridene.

TIDLIGERE SEDIMENTUNDERSQKELSER I OSLOFJORDEN

Unders¢kelse av bunnforholdene i Oslofjorden startet f¢r arhundre-
skiftet (Hjort & Dahl, 1900), og opplysninger som foreligger fra de
tidligste undersgkelsene viser at bunnforholdene har endret seg be-
tydelig i dette arhundret. Utbredelsen av rdtten, anoksisk bunn har
¢kt, noe som tyder pd ¢kende organisk belastning (Beyer, 1967) og dir-
lig vannutskiftning, spesielt i begynnelsen av 50-&rene. Trolig
forverret forholdene seg betraktelig allerede i 20-30 Arene som folge
av innf¢ring av moderne vannklosetter i Oslo kommune (Risdal, 1963),
og som f¢lge av en betydelig befolkningsg¢kning (Magnusson, 1979).

I perioden 1963-65 bedret oksygenforholdene seg betydelig, og dette
ga seg utslag i en endring fra anoksisk til oksiske overflatesedimen-
ter, blant annet i Bunnefjorden (Beyer, 1967). Arsaken til bedringen

i denne perioden kan vere av klimatisk art (Magnusson, 1979).

Sedimentenes metallinnhold ble unders¢kt i 1966-67 (Doff, 1969), og
Tabell f viser gjennomsnittskonsentrasjoner for fire metaller i hele
unders¢kelsesomrddet. Metallenes fordeling i enkelte bassenger og
omrdder er vist i Tabell 12, Denne tabellen viser klart at omridene
innerst i fjorden har he¢yest metallkonsentrasjoner. At Bekkelags-
bassengets sedimenter er sterkt metall-forurenset er ogsd bekreftet
ved undersgkelsen i 1977 (NIVA, 1977). Det er spesielt verdt & merke

seg de h¢ye kvikksglvkonsentrasjonene.
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Tabell 11. Metaller i overflatesedi~ Tabell 1Z. Metaller i noen bassenger
menter fra Oslofjorden i Oslofjorden
(etter Doff, 1969). (etter Doff, 1969).
PPM PPM
Cr {Cu | Pb |Zn " Lokalitet Cu Pb | 4n
Median 114 Prover 113 [ 66 [ 104 |346 Bekkelagshassenget (6) 345 | 351 | 1292
Median 52 anoksiske 115 192 | 123 1499 Baerumsbassenget (6) 144 120 702
Median 62 oksiske 113 {47 | 79310 Bunnefjorden (23) : 14 101 455
Vestfjorden (25) 65 117 444
Yire Oslofjord (8) 38 77 268

6.3 PROVETAKING OG METODER

Sedimentkjerner ble tatt med Niemistd ''gravity corer" (Niemistd, 1974)

pid 18 stasjoner i omrddet Dr¢bak-terskelen til indre Bunnef jord (Fig.
27). Et totalt antall av 53 sedimentpr¢ver (2 cm sjikt) er analysert
for kvikkse¢lv (Hg), kadmium (Cd), krom (Cr), kopper (Cu), bly (Pb),
sink (Zn), organisk materiale (0.M.), total fosfor (P) og total nit-
rogen (N). Prgvene er analysert i henhold til metoder gjengitt i
NIVA (1977).

6.4 RESULTATER OG DISKUSJON

En visuell beskrivelse av sedimentkjernene er gitt i Tabell 13. Resul-

tatene fra de kjemiske analysene er vist i Tabell 14.

6.4.1 Organisk materiale

Sedimentenes innhold av organisk materiale gir et bilde av den organiske
fraksjonen som ikke nedbrytes i vannmassen eller pd bunnen umiddelbart
etter at det er sedimentert. Det sedimenterte organiske materialet er
siledes et restprodukt som nedbrytningsprosesser ikke par kunnet ta

hédnd om enten som fg¢lge av for stor tilfg¢rsel av organisk materiale
og/eller liten tilgang p& oksygen. Nedbrytning av organisk materiale
nede i sedimentet md vanligvis skje uten oksygentilgang, og disse

prosessene er langsomme.

Konsentrasjonene av organisk materiale (basert pd gl¢detap) i sedimen-—

tene i Oslofjorden varierte mellom 8.2 og 28.8% i overflatesedimentene
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Tabell 13. Beskrivelse av sedimentkjernene tatt i Oslofjorden,

september 1978.

Stasjon | Vanndyp | Kjernelengde Beskrivelse:

(nr) (m) (cm)
0S~-1 - 98 44 Bl¢tleire med noen f£f& mm med brune fnokk

pa@ overflaten. B¢rstemarkror.

08~2 37 35 Mye bg¢rstemark i overflaten. 4 cm brunt
overflatelag. Sort under, men ikke H,S.
Overgang fra sort til gra-brunt sedi-
ment ved 9 cm dyp. Noe siltig.

0s-3 136 23 Naer "Blucher".

Brun overflate med mye b¢rstemark. Meget
grovt i nedre deler. Slaggpartikler fra
10 cm og nedover.

0S~4 95 21 Ca 50 m fra skroget av "Blucher'. Brun
overflate. Siltig/sandig sediment.

Meget store fragmenter fra 4 cm og
nedover (diameter: 3-4 cm). Tkke spor av
olje.

0S-5 38 67 Ner utslippet fra sementfabrikken pa
Slemmestad. Lvsegrd leiraktig sdiment med
b¢rstemark i toppen. Klar innflytelse av
utslipp fra fabr. i de ¢vre 35-40 cm.

0S~6 59 52 Mye bgrstemarkr¢r (1-2 cm over sedimen-—
tet). Sortfarget sediment fra 6-8 cm
dyp. Lysere under. Fast, fin leire i
bunnen.

0s-7 37 38 Brun overflate med b¢rstemark. Noe
skjell~fragmenter under overflaten.

0S-8 11 40.5 Sorte, organiske sedimenter. Lite bgrstet
mark. Mye fekalier (pellets). Anoksisk
(sulfidholdig) sediment i de ¢vre 20 cm.

0S-9 9 88 Sort stinkende sediment med mye gass-—
bobler (H,S). Varvig sediment (vekselvis
lyse og m@rke lag). Intens sortfarge i
de ¢vre 40 cm. Trolig overgang til
oksisk sediment ved A~ 8& cm dyp.

05-10 11 53 Sort, anoksisk sediment. Overgang til
lysere sediment ved 30-35 cm dyp.
st i hele kjernen.
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Stasjon

(nr)

Vanndyp
(m)

Kjernelengde

(cm)

Beskrivelse

0S-11

05-12

0S-13

0S-14

0S-15

05-16

0S~17

0S-18

36

39

15

22

12

96

28

33

52

41

36

72

14

38

27

Sort sediment ¢verst. Gradvis overgang
til lysere sediment. Svak HZS-lukt 1 de
¢verste sjiktene.

Mye sagflis 1 de ¢vre 12-13 cm. Meget
sort lag mellom 25-35 cm. Tkke HZS i

de ¢vre 1 cm. H.S fra 2-35 cm.

Noen lyse lag med leire (tykkelse 1 cm).
Meget sort og sterkt anoksisk ned til

35 cm.

Tkke H,.S i de ¢vre 2 cm. Bgrstemark i
overflaten. H,S fra 3 cm og nedover.
Bldskjell - S%all ved 33 cm dyp, men

HZS~1ukt fra hele kjernen.

Sort anocksisk sediment i de ¢vre 25 cm.;
Overgang til grébrun silt/leire. '
Skjellfragmenter ved 25 cm dyp.

Sort, stinkende anoksisk sediment i de
¢vre 49 cm,

Sort, HZS—holdig sediment. Noen grus-—
korn.

De ¢verste 2-3 cm var sorte og inneholdt
mye sagflis. Lg¢se sedimenter i de ¢vre
10 cm., Fastere leire under.

3~4 cm sort overflatelag over sandig
leire.
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TABELL 14.  METALLER, NITROGEM, FOSFOR OG ORGANISK MATERIALE 1 SEDIMENTENE (N, P OG ORGMAT, T 7,
RESTEM 1 PPM TORRVEKT)
Stasjon Dyp i sedimentet Hg Cd Cr Cu b Zn Tot.N Tot.P N/P Org.mat.
cm
08~1 0-2 0.34  0.15 35 34 27 153 6.189 G.082 2.3 8.2
2-4 0.29  0.55 36 39 21 160 0.196 0.072 2.7 8.6
4=6 0.49 2.16 39 57 37 284 0.252 G.113 2.2 10.6
6-8 0.60  0.70 45 69 65 354 0.289 0.155 1.9 121
8-10 0.69  0.42 38 67 82 358 0.276 0.159 1.7 11.5
08-2 0-2 0.54 0.43 30 57 72 180 0.232 0.124 1.9 9.6
24 0.57 1.45 30 56 84 186 0.230 0.107 2.1 8.8
05~3 0-2 0.30 0.28 42 86 79 180 0.375 0.114 3. 15.9
2-4 0.28  0.41 46 99 101 202 0.408 0.134 3.0 15.9
4~6 0.34 0.33 38 a5 94 197 0.409 0.151 2.7 15.6
6-8 0.80 0.48 43 116 108 221 0.365 0.135 2. 14,2
8-10 0.72  0.80 39 196 111 365 0.320 0.066 4.8 13.4
0S-4 0-~2 0.82 0.35 18 66 56 238 0.234 0.086 2.7 14.7
2= 0.91 0.88 17 76 75 173 0.150 0.074 2.0 9.0
08-5 0-2 0.59 1.90 22 23 136 130 0.055 0.023 2.4 9.6
2-4 0.43 1.36 19 20 106 88 0.033 0.031 1.1 8.0
0S~6 0-2 0.38 0.51 35 62 81 241 0.279 0.131% 2.1 14.0
2~4 0.67 1.25 38 57 79 247 0.25% 0.081 3.2 11.4
4=6 0.49  0.50 45 54 103 240 0.234 0.062 3.8 9.8
-8 0.48  0.41 43 46 86 210 0.221 0.070 3.2 8.9
8-10 0.33  0.46 39 40 93 163 0.181 0.070 2.6 7.2
0s-7 0-2 0.79 1.33 55 118 92 306 0.484 0.106 4.6 15.2
2~b 0.94 2.40 47 77 49 296 0.372 0.073 5.1 12.2
08-8 0-2 1.25 2.80 49 130 92 366 0.498 0.104 4.8 16.0
24 1.49 1.67 52 117 73 335 0.371 0.099 3.7 i3.3
08-9 0~2 0.90 1.51 32 73 539 246" 0.425 0.139 3.1 16.4
2-4 1.11 3.10 34 90 60 270 0.400 0.150 2.7 16.8
05~10 0-2 2.4t 3.10 62 125 97 505 0.466 0.082 5.7 16.9
2-4 3.17 2.00 60 118 91 496 0.414 0.080 5.2 13.7
0s-11 0-2 2.53 2.00 59 265 133 553 0.5M 0.127 4.5 19.0
2~4 2.60 2.80 76 226 114 500 0.393 0.088 4.5 14.7
08-12 0-2 2.02 1.70 31 156 103 3514 0.248 0.077 3.2 13.2
2-4 .10 1.60 31 9% 73 293 0,175 0.099 1.8 11.2
08~13 0-2 3.53 7.30 60 503 121 1697 0.503 0.088 5.7 15.6
2-4 5.13 7.80 65 368 104 1431 0.426 0.087 4.9 14.0
0S-14 -2 5.14 8.70 116 364 122 897 0,580 0.137 4.2 18.0
2~4 25.6 9.30 155 764 225 1159 0.520 0.119 4.4 16.4
08~13 -2 5.39  8.80 52 201 119 190 0.663 0.228 2.9 22.8
2=4 2.39 2.30 53 146 89 161 0.242 0.089 2.7 9.3
08-16 0=-1 9.94 6.30 42 463 101 913 0.257 0.076 3.4 10.7
-2 6.59  3.20 121 231 59 1635 0.167 0,069 2.4 7.0
05-17 0-1 6.85 0.56 64 125 84 450 .571 0.078 7.3 28.8
i-2 2.18 1.80 45 54 87 217 L242 0.080 3.0 11.4
08-18 0=-1 9.60 2.20 61 91 41 285 0.341 0.083 Gt 13.4
-2 7.71 1.70 53 83 - 247 0.294 0.070 4,2 12.5
2-3 5.30  0.76 37 49 35 167 0.208 0.033 6.3 10.0
3-4 1.92  0.67 37 36 24 147 0.195 0.070 2.8 7.8
4=5 1.07  0.38 38 36 34 138 0.173 0. 084 2.1 7.2
5-6 1,36 0.42 38 31 33 147 0.177 0.085 2.1 7.2
67 0.73  0.52 39 31 28 146 0.188 0.069% 2.7 7.1
7-8 0.67 0.46 35 30 27 110 0.153 0.075 2.0 6.6
8-9 0.71 0.35 35 29 42 11t 0.132 0.083 1.6 6.0
9-10 0.70 0,30 31 30 25 104 0.139 6.091 1.5 5.8
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(0-2 cm). Lavest var konsentrasjonene ved Steilene og Grégya (0S-1 og 2),
og heyest i Hvervenbukta og utenfor Festningen renseanlegg (0S-17 og 15).
Det store innslaget av organisk materiale i sedimenter fra Hvervenbukta
skyldes he¢yt innhold av sagflis, trolig fra Ljansbruket. Det tykke

laget (v 50 cm) av sorte og organiskholdige sedimenter utenfor

Festningen md antas & skyldes betydelig akkumulering av organisk materi-

ale fra dette renseanlegget. Fordelingen av organisk materiale i over-—
flatesedimentene ellers i fjorden er vist pd Fig. 28 Det er spesielt de
mest anoksiske sedimentene som inneholder de he¢yeste konsentrasjonene

av organisk materiale. Kildene til det organiske materialet antas hoved-
saklig & vere kommunal kloakk og planktonproduksjon i vannmassene. Det
sedimenterte organiske materialet legger stort beslag pé& oksygenet i

bunnvannet. Ved dypvannsfornyelse vil s8ledes bunnvannet raskt tappes

for oksygen. Hyppige observasjoner pd en stasjon i Bunnefjorden viste
at fra juni til august sank oksygenkonsentrasjonen ved 150 m dyp fra

3.5 ml/1 til 1 ml/1 i 1977 (NIVA, 1979b).

Et annet forhold som f¢rer til at Oslofjordens sedimenter er rike pé
organisk materiale, er den sparsomme tilfgrselen av uorganisk materiale.
Ferskvannstilf¢rselen til Oslofjorden er liten, og mengdene av uorganiske

sedimenter som tilfg¢res via elver er derfor smi.

.2 Fosfor og nitrogen

Fosfor og nitrogen er begge viktige komponenter i organisk materiale,

spesielt nitrogen. Mens fosfor ogsd kan vare av uorganisk opprinnelse,
er nitrogen hovedsaklig knyttet til organisk materiale. Fig. 29 og 30

demonstrerer forskjellen i korrelasjon mellom organisk materiale og

nitrogen og organisk materiale og fosfor i sedimenter fra Oslofjorden.

Sedimentenes innhold av fosfor er ogsi avhengig av sedimentenes redoks-—
tilstand, dvs om sedimentene er anoksiske eller oksiske. I oksiske
sedimenter vil en stor del av fosfor vere knyttet til uorganiske for-
bindelser, mens i anoksiske sedimenter vil fosfor hovedsaklig fore-
ligge i organisk materiale. Tabell 15 viser forskjellen mellom fosfor

og nitrogen i en kjerne fra Vestfjorden (oksisk) og fra Bunnefjorden

(anoksisk kjerne fra dypbassenget tatt i 1977).
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Tabell 15. Sedimentenes innhold av P og N i de ¢vre 10 cm.

%P % N Lokalitet
0,12 0,24 'Vestfjorden
0,08 0,38 . Bunnefjorden

Mens fosforkonsentrasjonen i Vestfjordens sedimenter er hgyere enn i
Bunnefjorden, er det omvendte tilfelle for nitrogen. Det siste skyldes

et h¢yere innhold av organisk materiale i Bunnefjordens sedimenter.

N/P-forholdet (basert pi vektprosent) i sedimentene varierer mellom

1.1 og 6.3, med et gjennomsnitt pd 3.2. Dette er betydelig lavere

enn N/P-forholdet i plankton (v 7). Arsaken kan vare et betydelig
innslag av uorganiske fosforforbindelser i sedimentene. Eller at

det sedimenterte organiske materialet er sterkt influert av kloakkslam,
som har et relativt lavt N/P-forhold. Det kan ogsd tenkes at noe nitro-

gen forsvinner i form av nitrogengass ved denitrifisering i sedimentene.

6.4.3 Metaller

Et sediments metallinnhold er innfluert av en rekke faktorer, bade
naturlige og sivilisatoriske. De naturlige faktorene som i fe¢rste rekke

er med pd 4 bestemme metallkonsentrasjonene i sedimentene er:

1) Sedimentets kornst¢rrelse
2) Sedimentets innhold av organisk materiale

3) Sedimentets innhold av hydrogensulfid og organiske kompleksbindere.

4) Opphavsmaterialets sammensetning (i nedbg¢rfeltet).

I provene fra Oslofjorden varierer ikke kornst¢rrelsen pa sedimentet
vesentlig (leire/silt), ettersom stasjonene er forsgkt lagt i bassenger,
med noen unntak, Store fragmenter (gruskorn etc.) er dessuten fjernet
fra pre¢vene for analyse, da de ikke er representative for pre¢ven. Det
organiske innholdet og sedimentenes innhold av hydrogensulfid og orga-

niske kompleksbindere varierer utvilsomt. Det er her imidlertid meget
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vanskelig & skille mellom naturlige og sivilisatoriske faktorer. De
mest organiskholdige sedimentene er ogsd vanligvis sulfidholdige, og
dessuten befinner disse sedimentene seg i de forventet mest forurensede
omrddene. Tabell 11 viser betydelig h¢yere metallkonsentrasjoner i
anoksiske enn i oksiske Oslofjord-sedimenter nir det gjelder kopper,
bly og sink (Doff, 1969). Men det er uvisst om dette skyldes naturlig
anrikning av disse metallene pi grunn av dannelse av tungtl¢selige me~
tallsulfider, eller om det skyldes forurensning. Unders¢kelser i to
tiln@rmet ubergrte poller pd Vestlandet, hvor sedimentene inneholdt
henholdsvis 41 og 357 organisk materiale, og hvor den f¢rste hadde
anoksiske sedimenter, viste liten forskjell i metallinnhold, bortsett
fra sink og kadmium (NIVA, 1979c). De sistnevnte to metallene viste
signifikant hg¢yere konsentrasjoner (Zn: 200 ppm, Cd: 3 ppm) i de anok-
siske sedimentene, trolig p& grunn av dannelse av deres regpektive

sulfider.

Kvikks¢lv er det metallet som det knytter seg st¢rst interesse til i
forurensningssammenheng. M38linger i sedimentene i Bekkelagsbassenget

1 1977 viste tildels h¢ye kvikksglvkonsentrasjoner (maksimum 19.6 ppm),
(NIVA, 1977). Ved unders¢kelsen i 1978 ble det registrert mellom 0.25

0g 25.6 ppm kvikks¢lv i de ¢vre 10 cm av sedimentene, mens normalkon-
sentrasjonen er 0.05-0.1 ppm. H¢yest var konsentrasjonen i 2-4 cm dyp

i sedimentet i Frognerkilen (0S-14), men konsentrasjonene var ogsd

h¢ye utenfor Akerselva (0S-16), innerst i Bunnefjorden (08418), Hverven-—
bukta (0S-17), utenfor Festningen (0S-15) og i Bestumkilen (0S-13). Den
gradvise reduksjonen i overflatekonsentrasjoner utover Vestfjorden er
vist pa Fig. 28. De h¢ye konsentrasjonene befinner seg ¢st for Nesodden-—
landet, og det er grunn til & tro at de ste¢rste kvikks¢lv~kildene befin-
ner seg i dette omrddet. Ettersom disse mdlingene er gjort i de ¢vre 10
cm av kjernene, representerer de trolig sedimenter avsatt de siste

10-50 &r (se forgvrig angdende sedimenttilvekst s.75).

Arsaken til den betydelige akkumuleringen av kvikks¢lv i Oslofjordens
sedimenter er ikke klarlagt. En utredning om materialstrgm—analyse for
kvikksglv i Norge (SINTEF, 1979) pdpeker at en vesentlig del av kvikk-
s¢lvmengden i fast avfall skyldes kvikksg¢lvbatterier og termometre.
Avfallsforbrenningsanlegg ansees ogsi som en viktig kilde, dessuten

utslipp fra tannpleiesektoren. Bruk av kvikkse¢lv i maling—»og lakk-
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industrien f¢r 1970 har trolig ogsd vart en viktig kilde, og akkumule-
ring i bunnsedimenter ner skipsverft og havneomrider mi derfor forventes.
Det pépekes ogsi i den nevnte utredningen at kloakkslam kan inneholde

4-8 ppm kvikksglv (SINTEF, 1979). Ellers er kvikksg¢lvinnholdet i hus—
holdningsavfall som gdr til forbrenning ca 1.5 ppm, hvor plastfraksjonen
utgjer en viktig kilde. Nar vi i tillegg vet at kvikkse¢lvholdig avlgps-
vann fra industri og laboratorier ogsd tilf¢res kloakknettet i noen

grad, vil trolig alle disse kildene nar en storby som Oslo kunne

bidra til akkumulering i fjordens sedimenter. Selv om storparten av
kvikksglvet ser ut til & avsettes i Oslo's neromride, si viser resul-

tatene at hele det undersgkte omrddet er kontaminert. Det indikerer

en viss transport hvis vi antar at virksomheten i og rundt Oslo er

hovedkilden.

Et annet metall som ogsi ansees som meget giftig i det marine miljg,
er kadmium., P4 samme mite som kvikksglv opptrer ogsa dette metallet
pa et naturlig konsentrasjonsnivd lavere enn 0.5 ppm. I overflate-
sedimentene i Oslofjorden varierer kadmiumkonsentrasjonene mellom
0.15 og 8.6 ppm (Tabell 14) De hg¢yeste konsentrasjoner ble pavist
utenfor Festningen, Frognerkilen, Bestumkilen og utenfor Akerselvas
munning. Det er s8ledes en klar kontaminering nar Oslo by.

Fordelingen ellers i fjorden er illustrert péd Fig. 31.

Krom er ogsd et metall som vanligvis opptrer i forurensede sedimenter,
spesielt i kloakkinfiserte sedimenter (Papakostidés et al., 1975).
Undersgkelsen i Bekkelagsbassenget viste spesielt h¢ye krom-—
konsentrasjoner ner utslippet fra renseanlegget (560 ppm, NIVA, 1977),

mens konsentrasjonene ellers i fjorden (Tabell 4) var forholdsvis lave,

bortsett fra i Frognerkilen (Fig. 31), hvor det ogséd er kloakkutslipp.

Kopper h¢rer ogsd med til gruppen av metaller som er vanlig & finne i
forurensede sedimenter. Fig. 28 viser at det er til dels store forskjeller
i kopperkonsentrasjoner i overflatesedimentene i Oslofjorden. Det er tre
omrdder som spesielt utmerker seg med mye kopper i sedimentene;
Bestumkilen, Frognerkilen og utenfor Akerselva. I tillegg kom-

mer Bekkelagsbassenget (NIVA, 1977). Dette er stort sett samme bilde som

for kadmium, og kildene er muligens de samme.



..73..

Forekomsten av bly i sedimentene varierer ogsd mye i undersgkelses-—
omrédet. Selv i ytre deler av Vestfjorden er konsentrasjonene en god del
h¢yere enn forventet (Fig. 31). Dette er ogsd i overensstemmelse med
Doff's undersgkelse (Tabell 12), som viste at blykonsentrasjonene i
Vestfjorden var like h¢ye som i Bunnefjorden. Dette kan bety at bly

har samme kilde som de andre metallene nevnt ovenfor, men at bly tran-
sporteres lengre f¢r det sedimenterer. En alternativ forklaring er at

bly tilf¢res fjorden pd& en rekke lokaliteter. Analyser av bly i over-

vann i Oslo-omradet har vist betydelige konsentrasjoner, og ved regn-
skyll etter lengre tg¢rkeperioder skjer det en rask utspyling til
fjorden (Lindholm, 1977).

Sink i sedimentene viser meget klare geografiske forskjeller (Fig. 28).
Den maksimale anrikningen av sink ble pdvist i Bestumkilen, utenfor
Akerselva og i Frognerkilen. Konsentrasjoner pd 1700 ppm sink,i
Bestumkilen m& betraktes som meget h¢yt. Det er derfor grunmn til & tro

at Hofselva og Sk¢yenbekken transporterer betydelige mengder metaller

ut i Bestumkilen. Tilf¢rsler av sink og andre metaller fra batopplaget
ved Bestumkilen er ogsd sannsynlig. Akerselva og trolig Frognerbekken
transporterer ogsd metaller ut i fjorden. Det er i umiddelbar nzrhet
av disse bekkene (elvene) at de sto¢rste mengdene av metaller befinner
seg i sedimentene. Lysakerfjorden og Bzrumsbassenget er mindre metall-
belastet, noe som tyder pd at de respektive elvene (Lysakerelva og
Sandvikselva) avsetter mindre tungmetaller. Renseanleggenes innflytelse
péd sedimentenes metallinnhold er noe diffus, bortsett fra at Bekkelaget
renseanlegg tydeligvis er en viktig metallkilde p.g.a. tilfegrsler av

metaller fra industri til det kommunale kloakknett.
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Miten som metallene sedimenterer pi foregir trolig ved
1) Adsorbsjon av metaller til organisk materiale (bl.a. kloakkslam)
2) Tilfg¢rsler av partikulart bundet metall
3) Opptak av metaller i plankton som d¢r og synker til bunns.
Etter at metallene er avsatt p3 bunnen i indre Oslofjord kan metallene
bindes i sedimentene ved utfelling av tungtl¢selige metallsulfider.
Denne utfellingen vil avhenge av i hvilken grad metallene p& forhéand

er bundet til organiske komplekser.

6.4.4 Sedimenttilvekst

Hastigheten som sedimentene avsettes med er viktig hvis man skal
vurdere den &drlige akkumuleringen av metaller. I et sdpass lite homo-
gent omrdde som Oslofjorden mi det forventes en betydelig variasjon i
sedimenttilvekst. Avsetningsraten utenfor renseanleggene er Apenbart
mye st¢rre enn ellers i fjorden. Visuelle betraktninger av sediment-
kjerner tatt p3 samme sted men forskjellige &r, og som har lett
igjenkjennelige lag, kan benyttes til & ansld sedimenttilveksten.
Dette er gjort for dypbassenget i Bunnef jorden. I 1962 ble det regi-
strert et 5.5 cm tykt sort sulfidholdig lag over brunlige sedimenter

i Bunnefjorden (Risdal, 1963). I 1966 ble det samme laget mdlt til

7 cm., dvs en tilvekst pd 1.5 cm pi 4 &r. Dette gir en gjennomsnittlig
drlig tilvekst pd 3.8 mm. I 1977 hadde dette laget vokst til 13 cm

i tykkelse, som gir en &rlig tilvekst pd 5 mm. Dette antyder altsd

en gjennomsnittlig avsetning pd 3.8 - 5 mm/Ar.

En mer direkte mite & bestemme sedimenttilveksten pd er 8 mdle aktivi-
teten av den naturlige isotopen bly-210 (Skei & Paus, 1979). Slike
blydateringer ble gjort pi en kjerne fra samme stasjon i 1977 og gav
gjennomsnittlig tilvekst pad 4.8 mm/8r i de ¢vre 20 cm av kjernen
(Skei, upubl.). Det er siledes en relativt god overensstemmelse mellom de
visuelle betraktningene og de direkte mdlingene, men meget forskjellig
fra andre beregninger (v 1 mm/ar, Beyer, 1967). Hvis en sediment-
tilvekst pd 4 mm/4r legges til grumn i Bunnefjorden, skulle dette

bety at utviklingen av sorte, sulfidholdige sedimenter i Bunnef jordens
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dypbasseng startet i 40-83rene. Dette er ogsd rimelig p& bakgrunn av at

det ble fisket reke i Bunnefjorden fram til 1949 (Beyer, 1967).

Hvorvidt denne sedimenttilveksten er representativ for andre deler enn
dypbassenget i Bunnefjorden, kan ikke forutsies f¢r ytterligere bly-210

dateringer foretas i Oslofjorden.

6.4.5 Metallenes biologiske tilgjengelighet i sedimentene.

De metallanalysene som er gjort gir verdier for total mengde metall og
gir derfor ingen opplysninger om metallenes bindingsform som er viktig

mht. opptak i organismer.

En sedimentkjerne ble tatt i tilknytning til et forskningsprosjekt i
Bunnefjorden og analysert med tanke pd metallenes bindingsform.
Ekstraksjonsfors¢k viste at en ikke ubetydelig del av kopper og
spesielt kadmium er vannlg¢slig i den ¢verste 1 cm av kjernen

(Per J¢rgensen, pers. medd.). Det md derfor antas at enkelte metallers
mobilitet i sedimentet er noksd stor, og at sedimentet ikke represen—

terer noen permanent lagerplass.

I terskelfjorder, slik som Oslofjorden, hvor det kan vazre lange perioder
med stagnerende forhold i dypvannet avbrutt av dypvannsutskiftninger,
vil redoksforholdene i grenseflaten mellom sediment og vann skifte.
Slike skiftninger kan ogsd innvirke pd metallenes bindingsform i
overflatesedimentene. I Frierfjorden ble det registrert en kraftig
¢kning i konsentrasjonen av l¢st sink i vannet like over sedimentet
etter en dypvannsutskiftning (NIVA, 1979a). Dette tyder pd en omsetning
av sedimentert sink under skifte fra reduserende til oksyderende
forhold.

6.4.6 Anbefalinger

P4 bakgrunn av det vi nd kjenner til om sedimentenes kjemiske sammen-—

setning i Oslofjorden, b¢r fglgende pipekes:

1) Sedimentene i Oslofjorden er ikke s& metallforurenset som vire

mest forurensede fjorder (S¢rfjorden, Frierfjorden, Saudafjorden),



2)

3)

4)
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men det er likevel betydelige tilf¢rsler av metaller til indre

Oslofjord, uten at man med sikkerhet kjenner til kildene.

Det b¢r etterstreves 8 f& lokalisert kildene og tallfeste transpor-
ten av metaller via Hofselva, Sk¢yenbekken, Frognerbekken,
Akerselva og andre mindre bekker som man eventuelt har mistanke om
er metallforurenset. Dette gjelder spesielt metallene kvikkselwv,

kadmium, bly og kopper.

Det burde foretas noen mdlinger av metaller i vannmassene og i
biologisk materiale i Bestumkilen, Frognerkilen, Oslo havn, uten-

for Akerselva og i Bekkelagsbassenget.

Hvis man ¢nsker & gjo¢re et overslag over mengden av metaller som
arlig avsettes p3 bunnen av Oslofjorden innenfor Dre¢bak, er det
n¢dvendig med flere aldersdateringer av sedimentkjerner. Et slikt
overslag vil representere et minimumstall for de arlige tilfe¢rslene

til Oslofjorden.
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