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FORORD

P& oppdrag av Fagrddet for kloakksamarbeide 7 indve Oslofjord utferer

Norsk institutt for vannforskning overvdkingsundersgkelser < Oslofjorden, Ogsé
Statens Forurensningstiléyn bidrar gkonomisk til undersekelsen som et ledd i det
statlige program for forurensningsovervdking. Overvdkingen ble stavtet 7

1978 etter anmodning fra Oslofjordkontoret (kontor for interkommunalt
kloakksamarbeide < Indre Oslofjord) liksom Fagridet idag, koor-

dinerings— og samarbeidsorgan for kommunene omkring Indre Oslofjord. Fagrddet
ble konstituert etter nedleggelsen av Oslofjordkontoret i 1977, og en av
oppgavene er & forestd underspkelser og overvdking av fjorden. Den fag-

lige styring av overvdkingsundersgkelsene er delegert til styringsgruppe

(I) for overvikingsundersgkelser i Indre Oslofjord, opprettet den 30.5.1978.
Medlemmer 1 denne styringsgruppe er:

Oslo vann— og kloakkvesen Overing. P. Hallberg (formann)

Institutt for marinbiologi og-

limnologi Professor E. Paasche (til vdren 1980).
Amanuensis A.T. Andersen (f.o.m.
hgsten 1980).

Berum vann—- og kloakkvesen Cand.real H.K. Hoff

Vestfjordens Avigpsselskap Stv.ing. 0. Stangebye

Statens forurensningstilsyn Cand.real G. Jergensen (f.o.m. hps—
ten 1980).

Fagrddet har ogsd utnevnt en styringsgruppe (II) for & arbeide med kartleg-
ging av tilfersler til Indre Oslofjord.

I 1980 startet Vestfjordens Avlgpsselskap en forundersgkelse til det plan-
lagte utslippet fra Sentralrenseanlegg Vest i Vestfjorden. Avbeidet
utfores i det vesentlige av Institutt for Marinbiologi avd. marin Zoologi
ved Oslo Universitet, dessuten bl.a. med Kommuneveterineren i Asker, By~

veterineren 7 Oslo og NIVA.

Resultater fra overvdkingsprogrammet blir rapportert for hvert &r i Ars-—

rapporter. Denne rapport er nummer syv i dette prosjekt og omfatter Sret
1980.
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Vi vil takke Oslo Universitet, Institutt for marinbiologi og limnologi for
lan av forskningsfartgyet Apollo (Jst, og spesielt skipper Tom Tgnnessen for
god innsate. Videre vil vi takke Cand.real S. Kristiansen ved Institutt
for marinbiologi og limnologi avd. Marin Botanikk, Oslo Universitet, for

praktisk toktsamarbeide © 1980 med verdifullt data— og erfaringsutbytte.

Cand.real Karl Tangen ved Institutt for Marin Biologi og limmnologi avd.
Marin Botanikk har stdtt for bearbeidelse av planteplanktonmaterialet
samt rapportering av kap. 3.3 giftige planteplankton. Fglgende personer

har deltatt 1 planlegging og gjennomfering av arbeidet.

Tor Bokn (fastsittende alger)

Torsten Kdllquist (overflatevannets kvalitet m.m.)

Jan Magnusson (hydrografi, prosjektledelse)

Norman Green og Pirkko Rygg (databearbeidelse)

Frank Kjellberg (feltarbeide, databearbeidelse)

Einar I. Andersen (skipper p& NIVA's forskningsfartey H.H.Gran).

Oslo, 16. oktober 1981
|

Magnrusson
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SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

I overvédkingsprogrammet for indre Oslofjord er det i 1980 samlet inn hydro-
grafiske data fra 8 stasjoner (fig. 1) pd 4 tokt i mars, mai, august og
oktober, samt ved kompletterende tokt til to av stasjonene i januar, februar,
april, juni, juli, september, november og desember. I tillegg er det be-
nyttet data fra tokt utf¢rt av forskere ved Institutt for marinbiologi og

limnologi avd. Marin Botanikk ved Universitetet i Oslo.

Pa hvert tokt ble siktedyp og vannets temperatur observert samt analysert
saltholdighet, oksygen, totalfosfor og ortofosfat. P4 de fire

stgrre tokt ble analyseprogrammet pd hovedstasjoner i Bunnefjorden og
Vestfjorden utvidet til nzringssaltene totalnitrogen, nitrat og nitritt, og

ammonium (ufiltrerte pre¢ver).

I perioden mai-september ble det innsamlet overflateprgver (0-2 m) omtrent
hver uke fra 4 stasjoner for & bestemme vannets innhold av klorofyll a og

planteplankton. P& samtlige stasjoner ble det ogsd observert siktedyp.

Utbredelsen av fem fastsittende alger ble registrert pd ca. 120 stasjoner

nord for Filtvedt.

T. I 1980 var det en meget kald og isrik vinter med en etterfglgende ned-
bgrrik og sval sommer. Det var mye nordavind i vinterhalvaret, men
ogsd endel i juli-august. I perioden mars til september var innstri-

lende solenergi st¢rre enn normalt.

2. Dypvannsutskiftningen startet 1 desember 1979 og fortsatte i to lengre
utskiftningsperioder frem til juni. Utskiftningen berg¢rte Vestfjorden,
men bare vannmasser pd mindre enn 80 meters dyp i Bunnefjorden. Totalt
~ble ca. 3.200 x ?06 m3 vann utskiftet, hvilket tilsvarer vel SOZAav
vannvolumet under 20 meters niva i fjorden innenfor Drgbak. Dypvannsg-

utskiftningen ble omtrent "middels" sammenlignet med tidligere ar pa
70~tallet.

4. Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjordens dypvann varierte innenfor normal-

variasjonen p& 70-tallet. Konsentrasjonen 13 over middelverdi frem
til oktober mined, deretter omkring middelverdi. Sammenlignet med
perioden 1936-79 var det i 1980 lavere oksygenmiddel bide i Vestfjorden

i oktober -~ desember og i Bunnefjorden fra april til desember.



10.

- -

I 1977-80 har det i gjennomsnitt vert mindre oksygenreduksjon 1 Vest-—
fjordens dypvann fra mai til oktober enn i perioden 1973-76. Oksygen-—
reduksjonen har imidlertid fortsatt ligget over det som ble observert

i -drene frem til slutten av 1960-tallet.

Den svake g¢kningen av oksygeninnholdet i Vestfjordens dypvann kan vare

en effekt av minsket kloakktilfe¢rsel. Et visst forbehold mad allikevel

tas for eventuelle klimaeffekter og variasjoner i vannutskiftningen.
Fortsatt er oksygennivaet i dypvannet periodevis s& lavt at det foreligger
en reell fare for dannelse av hydrogensulfid ogsd i store deler av Vest—

fjorden hvis dypvannsutskiftningen et 8r skulle bli mindre omfattende.

Den tidligere rapporterte tendensen til avtakende konsentrasjonsnivaer

av fosfor i Vestfjordens dypvann fortsetter samtidig med en svak g¢kning

av nitrogenkonsentrasjonen. Dette medf¢rer at forholdet mellom total-
nitrogen og totalfosfor nd ligger h¢yere enn 1973-75. Ortofosfatkonsentra-

sjonene ligger fortsatt betydelig over tidligere observasjoner pid bl.a.
1960-tallet.

I 1978-80 har de gjennomsnittlige fosfor- og nitrogenkonsentrasjonene

i Lysakerfjorden pd nivder omkring 20 meters dyp ¢kt, mens oksygeninnholdet
har avtatt sammenlignet med perioden 1973-77. Spesielt gjelder dette mane-
dene august—oktober. Forholdet kan skyldes dyputslipp av urenset kloakk-
vann fra Lysaker renseanlegg. Oksygenreduksjonen mé& betegnes som
betydelig. Tilsvarende oksygenreduksjon kan spores ogsa i Vestfjorden,

men der var effekten moderat.

Utviklingen av overflatevannets kvalitet, som den fremgdr av klorofyll
og siktedypsobservasjoner, fulgte om viren det normale m¢nsteret med en

diatomé-oppblomstring i mars fulgt av en periode med lite alger og for-

holdsvis klart vann.

Klorofyllnivdene i sommerperioden var lavere enn foregdende &r unntatt
i Bunnefjorden. En oppblomstring av klakflagellaten Emiliana huxleyt

forte imidlertid til meget lave siktedyp i hele fjorden i juli-august.

Den mindre biomassen i fjordens overflatelag i 1980, observert ved

klorofyll-a og telling av planteplankton, stdr i motsetning til det ste¢r-—
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re oksygenforbruket i Vestfjordens dypvann i tidsrommet august-oktober

sammenlignet med tidligere &r. Arsaken til dette er ikke klarlagt.

11. Det har i 1980 ikke wvert registrert noen vesentlige mengder av slike

dinoflagellater som kan gi opphav til giftige muslinger.



1. INNLEDNING

Sentralt i overvakningsprogrammet er oppgaven & f¢lge den effekt som ne—
ringssalter og organisk stoff, hovedsakelig fra husholdning og industri,

har pd Indre Oslofjord. Neringstilgangen gker biomasseproduksjonen, primert
planktonproduksjonen, men pdvirker ogsi den relative artssammensetningen

av planter og dyr gjennom & begunstige forurensningstolerante arter. Den
store biomasseproduksjonen av frittsvevende alger belaster ogsd dypvannet -
nar de d¢r eller transporteres ut av fotosyntesesonen - ved at nedbrytnings-

prosessen av planktonet er oksygenforbrukende. Tilgangen pd det
livsviktige oksygenet i dypvannet kan til visse tider og i lukkede omrider

vere sd darlig at det dannes hydrogensulfid som er en depdelig gift for nesten alt

marint liv. Lave oksygenverdier gir i seg selv dirlige livsvilkdr for fisk,

zooplankton og reker m.m. I Barumsbassenget og Bekkelagsbassenget dannes
hydrogensulfid hvert &r, og i &r med darlig dypvannsutskiftning kan ogs&
Bunnef jordens og Lysakerfjordens dypvann bli hydrogensulfidholdige. I
Vestfjorden har hittil bare begrensede og mindre dyph¢ler hatt hydrogen—
sulfid ner bunnen, men generelt lave oksygenverdier viser at ogsad denne
fjorden er truet hvis den 8rlige dypvannsfornyelsen vinterstid et &r

skulle bli mindre enn vanlig.

Dypvannsutskiftningene er naturbestemte og koblet til de meteorologiske
forhold. Det er derfor bare en praktisk mulighet for § endre situasjomen,

nemlig redusert belastning med avlgpsvann.

Formdlet med overvdkingsprogrammet er

- f¢lge utvikling og tilstand i fjorden over tid
- gi l¢pende informasjon om forurensningssituasjonen

- utvide kjennskapen til prosesser i fjorden ved sammenligninger

av dagens observasjoner med tidligere utf¢rte observasjoner

- vurdere effekten av vernetiltak og det eventuelle behov for

ytterligere vern.

I sommerhalviaret blir overflatelagets biomassemengde og planktonets

artssammensetning studert ved hyppige tokt (ca. 1 gang pr. uke), men
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proveinnsamlingen er stort sett begrenset til 0-2 meters dyp. I de seine-
re ar har det vert rettet spesiell oppmerksomhet mot forekomster av poten~—

sielt giftige planktonarter som tidligere ikke er registrert i fjorden.

I strandsonen f¢lges eventuelle forskyvninger i fem brunalgers forekomst,

hvilket kan indikere forandrede forurensningsforhold.

Oksygeninnhold og nzringssalter blir observert ved hydrografiske tokt pa

et utvalg stasjoner en gang per maned og fire ganger per ar i et utvidet

stasjons— og parameterprogram.

I arets rapport blir den hydrografiske utviklingen beskrevet i kap. 2,
og overflatevannets kvalitet ut fra siktedyp og planteplanktonvariasjoner
folger i kap. 3. Kap. 4 tar for seg prelimin®re resultater fra over-

vakingen av fem fastsittende algers utbredelse.

I arenes 1¢p har ogsd andre sider ved Oslofjordens forurensningssituasjon
blitt unders¢kt ~ som milj¢giftér i organismer og sedimenter. Disse under-
s¢kelser har vist at Oslofjorden ogsd burde studeres n¢yere ut fra kombi-

nasjonseffekten av forskjellige giftstoffer.
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2. HYDROGRAFI

2.1 Stasjoner, parametre og metoder i 1980

I 1980 ble vannpr¢ver innsamlet ved 4 tokt fra 8 stasjoner (BN1, EP1, DK1,
FL1 og KN1) pa dypene 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 125, 150
og 200 meter, samt blandpr¢ver fra 0-2 meters dyp. Stasjonsnett fremgdr
av figur 1. Som supplement til hovedtoktene er det utfe¢rt 7 tokt til

stasjonene EP1 og DK1.

I 1980 var det et praktisk toktsamarbeide mellom Institutt for Marinbiologi
og limnologi, avdeling Marin botanikk, ved professor E. Paasche og cand.
real S. Kristiansen. De hydrografiske data er velvillig blitt stilt til
overvakingsprogrammets disposisjon. Tabell 1 viser toktfrekvenmsen i
fjorden i 1980. I tillegg har Institutt for Marinbiologi og limnologi,
avdeling Marin Zoologi og Marin Kjemi utf¢rt observasjoner for Vestfjordens
"Avlgpsselskap 1 en undersgkelse som skal kartlegge effekten

av utslipp av kloakkvann fra Sentralrenseanlegg Vest i Vestfjorden.

P& samtlige tokt ble det observert siktedyp, temperaturer og salt-
holdighet. Pa tokter utfo¢rt av NIVA ble det dessuten ana-

lysert pd& vannets oksygen og fosforinnhold (total fosfor og ortofosfat) pa
to stasjoner (EP1, DK1)(se fig. 1) ca. en gang per maned. Ved fire tokter
(mars, mai, august og oktober) omfattet ogsd analyseprogrammet total nitro-
gen, nitritt og nitrat samt ammonium p& stasjonene DK1 og EP1. De normale
manedsobservasjonene ble utvidet til flere stasjoner (AP2, CQt, BL4, BNI,
FL1 og KN1.) De kjemiske analysene ble utf¢rt pa ufiltrert vann.

Oversikt over parametre og analysemetoder er gitt i tabell 2. P& tokte-
nene ble kvantitative planteplanktonpr¢ver innsamlet fra (0-2), 4, 8 og

12 meters dyp og komplettert med havtrekk (10u) i overflaten. Fra (0-2)
meters dyp ble det ogsd analysert pd klorofyll a.

I perioden mai-september ble det innsamiet vannpr¢ver for bestemmelser av
overflatevannets innhold av klorofyll a og planteplankton, samt malt sikte-
dyp ca. 1 gang pr. uke pd fire til fem stasjoner (AP2, BN1, DK1, EP1 og

FROGN). Samtidig ble ogsd temperatur og saltholdighet malt med salinoterm.

Data fra de hydrografiske tokt og overflatetoktene blir presentert i egen

datarapport.
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2.2 Generelle meteorologiske og hydrologiske forhold i 1980

Figur 2 viser en del karakteristiske klimatiske forhold i 1980. Vinteren var
kald med temperaturer under det normale ut til 1 april. Den lave tempera-
turen og den mindre nedbgren 1 januar ga lavere lokal ferskvannstilfgrsel

enn normalt til indre Oslofjord frem til april da varflommen kom. Den re-

gionale ferskvannstilf¢rselen var normal frem t.o.m. april.

Sommeren 1980 var nedb¢rrik med temperaturer under det normale eller om—
kring det normale. Den lokale ferskvannstilf¢rsel var st¢rre enn normalt
i juni, mens den for ¢vrig var innenfor normalvariasjonen. Den regionale

ferskvannstilf¢rselen hadde noe lavere flomtopp i mai-juni enn normalt.

Hesten 1980 hadde omkring normalnedb¢r, unntatt i oktober, da den lokale
ferskvannstilf¢rselen var h¢y. Den regionale ferskvannstilfgrselen var

stort sett mindre enn - eller omkring - normalen-

Vindforholdene (fig. 3) avvek fra normaldret ved stort sett noe mer
nordavind i vinterhalvadret. Juli og august mdned viste ogsd mer nordlig

vind, mens det var mindre nordlig vind i februar og desember enn i normal-

aret.

Vindens nord-syd komponent (fig. 4) viser spesielt kraftige nordavinder i
mars, april og oktober, og for ¢vrig samme bilde som vindmengden (fig. 3)

med mye nordlige og lite sydlige vinder.
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Tabell 1. Tokter i Oslofjorden 1980
MB = Institutt for Marin Biologi og Limnologi, Avd.
Marin Botanikk
Dato Overflateobser— Hydrografi Observater
vagjoner (0-2)m
17.1. AP2, BNI1 DK1, EP1 NIVA
20.2. EP1 "
12.3. AP2, BN1, DK1| " + MB
17.3. FL1, KN1
11.4. BN1, DK1, FROGN MB
22.4., AP2, BN1 DK1, EP1 NIVA + MB
30.4, BN1, FROGN MB
7.5. BN1, DK1, FROGN "
20.- FROGN AP2, BL4, BNT1,| NIVA + MB
21.5. €Q1, DK1, EP1,
FL1, KN1
27.5. AP2, BN1, DK1, EPI1 NIVA
4'6. R 71 [ 11
11.6. - T e v
17.6. AP2, BN1, FROGN DK1, EP1 NIVA + MB
18.6. BN1, DK1, FROGN MB
24.6. ——— T e "
26.6, 24 stasjoner NIVA
1.7. BN1, DK1, FROGN MB
4.7. AP2, BN1, DK1, EP1 NIVA
9. ‘73 P 1A J—— 1t
15.= AP2, BN1, DK1, EP1 NIVA + MB
16.7. FROGN
21.7. AP2, BNT DK1, EP1 NIVA
30.7. 21 stasjoner NIVA
5.8. AP2, BN1, DK1, EP1, NIVA + MB
FROGN
6.8. BN1, DK1, FROGN MB
1.~ AP2, BL4, BN1, NIVA
12.8. CQ1, DK1, EP1,
FL1, KN1 E
14.8. BN1, FROGN MB

forts. ...



Tabell 1. forts. ...

Observator

Dato Overflateobser~ Hydrografi
vasioner (0-2)m
21.8. | AP2, BN1, DK1, EPI
22.8. | BN1, DKi
26.8. | AP2, BN1, DK1, EP1
3.9. BN1, DK1, FROGN
4.9. AP2, BN1, €Qt, DK1,
EP1
16.9. AP2, BN DK1, EPT
18.9. BN1, DK1, FROGN
9.10. BN1, DK1, FROGN
21, AP2, BL4, BN1,
22.10. CQt, DK1, EPt,
FL1, KN1
29.10.] BN1, FROGH
14.11.1 AP2, BNI DK1, EP1
16.12. - " - - -

NIVA
MB
NIVA
MB
NIVA

NIVA + MB
MB

1Al

NIVA

MB
NIVA

Tabell 2.

analyse av sj¢vannsprever

Oversikt over parametre og analysemetoder samt dctecksjonsgrenser og antatt presisjon ved

Parameter

Analysemetode

Deteksjonsgrense

Temperatur {TEMF)}

Saltholdigher (SAL)

Cksygen/hydrogensulfid (02/H25)
Orotofosfat (POA—P)
Totalfosfor {(TOT-P)
Nitrat+nitrice (N03~N)

Ammonium (NH, ~N)
4

Totalnitrogen {TOT-N)}

Vendetermometer avlest
med lupe.

Konduktivitetsmdlinger ved

Jodometrisk titrering.
Modifisert Winkler-metode.

Autcanalysator.
Molybdenblittmetoden.

UV-oksydasijon. Bestemmelse
som ortofosfat.

Autoanalysator. Red. (Cd/Cu)
til og best. som nitritt.
Autoanalysator.

Indofenolblittmetoden.

UV-cksydasjon. Bestemmelse
som nitrat/nitritt.

laboratoriesalinometer (Industral Men).

b

0.0030/00

b+

2-47

- 2 pe/l

i+
w

Y el

< ugil

PR
10
LS
i0
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2.3 Vannutskiftninger 1980

Den hydrografiske utviklingen i 1980 fremgdr av figurene 5-15 som viser

tidsutviklingen av vannets temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold og

ortofosfatinnhold.

Dypvannsfornyelser

Innstr¢mning av vann fra ytre Oslofjord og Skagerrak til nivder under ters-
keldyp (20 m) i indre Oslofjord er betinget av at det innstr¢mmende vannets
egenvekt er st¢rre enn hos dypvannet i fjorden. Dette er mest vanlig i
vinterhalvaret hvor ferskvannstilf¢rselen til ytre Oslofjord og Skagerrak
er pd sitt laveste. Karakteristika for dette vann vinterstid er hg¢yt oksy-
geninnhold og relativt lavt fosforinnhold (ca. 30 ug/l). PA tidsisopletene

avleses en innstr¢mning og fornyelse av dypvannet sdledes som en ¢kning i

saltholdighet (egenvekt) og oksygeninnhold og en nedgang i fosfor-

innhold. Det innstr¢mmende vannet vil blandes med gammelt dypvann, hvilket
medf¢rer lavere oksygenkonsentrasjoner enn det som tilsvarer det innstre¢m-

mende vannet. Ved store utskiftninger nermer de endelige konsentrasjonene

av oksygen og fosforforbindelsene i indre Oslofjords dypvann seg nivaene

av disse komponentene i det innstr¢mmende vannet.

Av figureme 5-7 fremgdr det at dypvannsutskiftningen startet ved Arskiftet

1979/80 og fortsatte i flere adskilte perioder frem til begynnelsen av juni
1980.

Figur 4 viser ogsd data fra en selvregistrerende str¢gmmdler som ble
plassert pd ca. 18 meters dyp pd selve Drgbakterskelen. Samtidig som mi-—
leren (type Aanderaa) registrerte strgmmens retning, registrerte den ogsa
vannets temperatur og saltholdighet. Mélerens funksjon og resultater vil
bli nermere behandlet i egen rapport. Her skal kun nevnes at innstr@mnin—
gen oftest skjer ndr tidevannet er stigende, dvs. nordglende og ofte avbry-
tes helt ved utgdende tidevannstr¢m. Det er kun i tilfeller med meget stor
egenvektsforskjell mellom overflatelagsvann (5-30 meters dyp) i ytre fjord
og vann pd tilsvarende og dypere nivier i indre fjord som den midlere strem-
men (regnet over 25 timer)har en nettotransport mot nord. Dette betyr

at den nordlige middelstrgmmen som er markert pd figur 4 ikke gir et full-

stendig bilde av vannutskiftningstidspunkter, men isteden viser n3r det
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Fig. 10.

Temperaturvariasjonen (°C) i Bunnefjorden (EP1) 1980.
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207

30+

40+

501
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Dyp i meter

1004

1254

150

<33.5

l =observasjon

/7 345

Fig. 11.

Saltholdighetsvariasjonen (°/o0) i Bunnefjorden (EP1) 1980
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Fig. 12.

Dyp {m)

80+

100+

125+

150+

Oksygenvariasjonen (ml/1) i Bunnefjorden (EP1) 1980.

l l 1980l l

Mar. Apr.! Mai i Jun.l Jul, i Aug.l Sep.l Okt.l Nov. ; Des.
20-25

13.

Saltholdighetsvariasjonen (°/oo) i Drgbaksundet (Elle lykt) 1980.
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foreligger en reell mulighet for vannutskiftning. Feérst ndr milerens resul-
tater kombineres med de hydrografiske observasjoner kan konklusjoner mht.

dypvannsfornyelser trekkes.

Dypvannsutskiftningen startet imidlertid for den forste strgmmileren ble
utplassert i slutten av januar, men fig. 7 viser at det er samnmsynlig at den
fgrste stgrre utskiftningen kom i perioden 17.1. - 12.3. Detaljer 1 strom—
milerregistrerimgene viser at dypvannsfornyelse sannsynligvis fant sted i
perioden 5.-6.2. til den 14.2. og fra den 2.3, til den 12.3., hvor mileren
registrerte innstr¢mmende vann med over 330/00 salinitet og temperaturer
under eller omkring 6°C. Neste stgrre vannutskiftningsperiode fant sted i
begynnelsen av april, men kun pa stigende tidevann, og f¢rst i slutten av
april til begynnelsen av mai kom det st¢rre vannmasser over terskelen

med temperaturer over 6°C og saltholdighet over 34%/ovo. Mai-cbservasionen
ved DK1 1 Vestfjorden viser ogsd ¢kninger i temperatur, saltholdighet og
oksygenkonsentrasjon. Endelig ble det registrert en periode med innstrem-
ning av vann pi omkring 6.2 - 6.89C og over 33.5%/00 fra den 2.6. - 13.6.,
men denne innstr¢mning ble ikke registrert i Vestfjordens dypvann., Muli-
gens kan en svak ¢kning av temperaturen mellom 30 og 50 meter indikere en
innstrgmning, men hverken oksygeninnhold eller saltholdighet st¢tter en
slik tolkning. Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden og Vestfjorden viser
en liten vannutskiftning i august p3 mellomnivier (50 meters dyp i Vest-

fjorden og 60 meters dyp i Bunnefjorden).

Beregninger av dypvannsutskiftningens st¢rrelse er begrenset til & omfatte

de st¢rre fornyelsene 1 januar og februar-mars, samt utskiftningen f¢r

mai-tokter.

Vannutskiftningens stgrrelse i 1980 er beregnet analogt med tidligere 3rs
beregninger ved en kombinert bruk av T-§ diagram, oksygen og totalfosfor-
konsentrasjoner. TForutsetningen er en enkel blanding av innstr¢mmende vann
cg gammelt dypvann for de vannmasser som etter utskiftningen har hgyere
egenvekt etter innstrgmningen. Der hvor denne beregningsmaten ikke gir rea-
listiske fosfor- og oksygenkonsentrasjoner har vann fra andre dyp og bas—

senger vart involvert i utskiftpingen og gjort blandingsforholdet mer komp-

lisert.
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For totalfosfor og oksygenparametrene er fglgende ligning blitt brukt:

Po= QP+ P
hvor P1,P2 = konsentrasjonene pd innstrgmmende, respektive "gammelt"
dypvann,
Q1,Q2 = andelen nytt og gammelt vann,
P = konsentrasjonen i vannet etter utskiftningen.

En nermere sammenligning mellom de forskjellige beregningsmetoder og para-
metre er beskrevet i en tidligere rapport (NIVA 1977). For 1980 har det
vert enklest 8 bruke totalfosfor og oksygen for & bestemme det innstr¢m-—
mende vannets egenskaper, men registreringene av saltholdighet og tempe-—
ratur pd Drgbakterskelen har ogsd stettet antakelsen om dette vannets
egenskaper. Ngyaktigheten i mdlingene av konsentrasjoner i det inn-
strgmmende vannet er kritisk i disse beregninger og en eventuell feil i
saltholdighet og temperatur betyr st¢rre feil i beregninger enn ved bruk
av de mer homogene konsentrasjonsnivier av oksygen og fosfor vinterstid

i Dre¢baksundet.

De kvantitative beregninger av dypvannsutskiftninger 1980 gir et utskiftet
volum pa ca. 3.200 x 106 m3 hvorav ca. 1.800 x 106 m3 ble utskiftet frem til
17.3.1980 og 1.400 x 106 m3 til den 21.5.1980. Det samlede volumet
tilsvarer vel 50 7 av dypvannet under 20 meters dyp. Vel & merke var ut-
skiftningen stort sett begrenset til Vestfjorden. Tabell 3 viser at dyp-
vannsutskiftningen var "normal" sammenlignet med gpvrige ar pd 1970-tal-

let.
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Tabell 3. Beregnet dypvannsutskiftning 1973-80 samt prosentvis fornvelse

av volumet under 20 meters dyp i indre Oslofjord.

Ar Utskiftet vannvolum (x 106) m3 Z av fjordens wvolum under
20 meters dyp
1973 1.200 20
1974 8.300 140
1975 1.200 20
1976 3.300 55
1977 5.900 100
1978 2.800 45
1979 3.700 60
1980 3.200 54

)

K>Innbefatter ogsd perioden november-desember 1973

Utskiftningen kan anslagsvis beregnes ut fra str¢mregistreringene og
sammenlignes med utskiftningsberegningene basert pd de hydrografiske data.
Ved 3 anta at innstrgmmende vann over Drogbakterskelen er begrenset til

dyp under 4 meter, gir en enkel beregning av middelstr¢mmen beregnet for
vannmasser som har st¢rre egenvekt enn dypvannet sammenfallende med nord-

lig str¢m en utskiftning pd ca. 1.600 x 106 w for perioden 17.3.-21.5.80.

Innstr¢mningsarealet over Drgbakterskelen er valgt etter beliggenheten

av et strgmskille mellom utglende og innglende str¢m observert péd tokt
under utskiftningsepisoder. Det er innlysende at middelstr¢mmer pa 18
meters dyp der strgmmdleren stdr ikke uten videre er representative for
hele arealet. Allikevel sammenfaller st¢rrelsen pa det utskiftede vannet
beregnet etter de hydrografiske observasjoner (1.400 x 10° m2) med anslaget

pd utskiftningsvolumet ut fra strgmobservasjonene (1.600 x 10° m) .-

Tabell 4 viser antall potensielle utskiftninger av overflatelaget (0~10m)
som representerer en total vannmasse péd ca. 1.800 x 106 mBG Som tidligere
er disse indirekte estimert ved & anta at nordlige vinder med en styrke
over 3-4 m/s i en uke tilsvarer en fullstendig vannutskiftning. Sammen-
ligningen baserer seg pa feltobservasjoner sommeren 1977 med intensive

hydrografiske observasjoner under en uke med nordlige vinder (NIVA 1978).
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Tabell 4. Antall potensielle utskiftninger av overflatelaget (0-10 m) i

indre Oslofjord beregnet etter nordlige vinder i 1980

Maned Jan. Feb. Mar. Apr. Mai Jun, Jul, Aug. Sep. Okt; Nov. Des.
Antall

utskift- 2 1 4 2 1 2 , 2 2 1
ninger

I 1980 var det omtrent 17 tilfeller med utskiftningsmuligheter, hvorav
2 sommerstid. Dette tilsvarer et transportvolum pa& ca. 30.000 x ?06 m3,

dvs. en midlere transport pd ca. 970 m3/s sammenlignet med 790 m3/s i 1979,
1.100 m3/s i 1978 og 1.200 m3/s i 1977. 1 perioden juni-august var trans-—
porten omtrent 460 mg/s, omtrent som i 1979 (450 m3/s) og mindre enn i 1978

og 1977 (900 m3/s resp. 700 m3/s).

I sommerperioden var saledes utskiftningen i 1980 som i 1979 og mindre

enn i 1977 og 1978.

Bemerkes b¢r at tidevannsutskiftning, som forutsettes & vare omtrent den

samme hvert ar, vil komme i tillegg.

2.4 Oksygenforholdene i fjordens dypvann 1980 sammenlignet med tidligere

observasjoner

Oksygenreduksjonen i Oslofjordens dypvann som bl.a. illustrert i figur 7,
skyldes nedbrytning av organisk materiale fra hovedsakelig biomasse~
produksjonen i fjordens overflatelag, men ogsd tilfert via elver og
kloakkutslipp. Utslippene av organisk stoff tilféres dels dypvannet direkte
via dyputslipp, eller som sedimentering fra overflateutslipp. 1 tillegg vil
restmengder av organisk stoff nedbrytes i overflatelaget til bl.a. narings-
salter. Sammen med de store direkte utslipp av n®ringssalter gir dette
grunnlag for en meget stor planteplanktonproduksjon. Planktonet beiaster i
sin tur dypvannet og den samlede effekten av den organiske belastningen

pd dypvannet blir lave oksygenverdier utover sommeren og h¢sten. Til-
forselen av oksygen til dypvannet skjer ved dypvannsutskiftninger hvor
oksygenrikt vann fra ytre Oslofjord og Skagerrak trenger over Dre¢bak-
terskelen og ned i dypet i indre f£jord. Hvis vannutskiftningen og derved
oksygentilf¢rselen er konstant, si blir oksygeninnholdet direkte avhengig

av belastningen med organisk nedbrytbart materiale.
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Manedsmiddel og standardavvik for oksygenkonsentrasjonen pd

70-80 meters dyp i Vestfjorden (stasjon DK1, Steilene)
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Biologiske Stasjon i Flgdevigen og NIVA), samt
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Fig, 17. Méanedsmiddel og standardavvik for oksygenkonsentrasjoner

pd 125 meters dyp i Bunnefjorden (EP1, Svartskog) 1933-79,
basert pd data fra periodene 1933-40 (Braarud 1937 og Danne-
vig 1945), 1945-62 (Beyer og F¢yn 1951 og Statens Biologiske
Stasjon i Flg¢devigen), 1962-73 (NIVA), 1973-79 (Statens

Biologiske Stasjon i Flgdevigen og NIVA) samt observasjoner
fra 1980.
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Resultater 1 1980

Figurene 16 og 17 viser oksygenkonsentrasjonen pi 75-80 meters dyp i Vest-
£jorden (DK1, Steilene) og pd 125 meters dyp i Bunnefjorden (EP1, Svartskog)

for 1980 sammenlignet med tidligere observasjoner. I Vestfjorden har vann-
utskiftningen kommet som normalt i vinter=~ og vdrminedene og deretter avtar oksy-
geninnholdet mot h¢sten. I desember begynner en ny dypvannsutskiftning som

¢ker oksygeninnholdet noe. Oksygenkonsentrasjonen ligger omkring det

"normale" med unntak for oktober og november mined da verdien i 1980 lig~

ger i underkant av normalvariasjonen.

I Bunnef jorden var vannutskiftningen stort sett begrenset til nivder over

80 meters dyp, men en viss diffusjon av oksygen ned til de dypere lag holdt
oksygenkonsentrasjonen pad 125 meters dyp over null-nivdet. Mai og

oktober verdiene ligger i underkant av normalkonsentrasjonen - ¢vrige ver-
dier innenfor denne. De lave oksygenverdiene i Vestfjorden og Bunne-
fjorden i oktober - maneden med de fleste observasjoner — indikerer en hoyere

organisk belastning sensommeren og h¢sten 1980.

I figur 18 har minedsmiddel og standardavvik for stasjonsvertikaler i
Vestfjorden i mars, mai, august og oktober blitt beregnet for periocden
1973-79 og med innlagte observasjoner fra 1980. Figurene viser hvor rep-
representativt det dyp er i Vestfjorden som blir brukt for & bed¢mme denne
fjorddels oksygenutvikling. Likesd kan en lettere se forandringer i de

forskjellige vannmasser.

For dypvannet viser resultatene (gjennomgdende) like hg¢ye eller hg¢vere
konsentrasjoner i 1980 sammenlignet med middelverdien basert pi perioden
1973-79. TImidlertid ligger resultatene innenfor hva som kan kalles
normalvariasjonen. Det er for ¢vrig to trekk i 1980-cbservasjonene som
er interessante. Som tidligere nevnt var oksygenkonsentrasjonen lav i
oktober sammenlignet med middelverdien til tidligere observasjoner, og
dette gdr igjen ogsd i figur 18. Oksygenreduksjonen fra august til okto-

ber md derfor ha vert st¢rre enn vanlig.
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Hvis oksygenforbruk pr. d¢gn i perioden august-oktober 1980 sammenlignes
med 1979 har det vart 2-5 ganger stgrre 1 1980 uten at dette kan forklares
med temperaturvariasjonen i dypvannet eller oksygenkonsentrasjonsniviet i
august. Den ste¢rre reduksjonen kan ha to arsaker; nedbrytningsprosessene
kan ha skjedd raskere enn normalt eller tilf¢rselen av organisk stoff kan

ha vert st¢rre enn normalt.

Nedbrytningshastigheten er igjen avhengig av temperatur, oksygenkonsentra-
sjon og det tilfg¢rte organiske stoffets kvalitet. Foreliggende data gir
ikke grunnlag for & vurdere den kvalitative sammensetningen av tilfe¢rt
organisk materiale, men mulige Arsaker til forskjeller i nedbrytbarhet

er forandringer i forholdet mellom organisk belastning fra kloakkvann og
fra planktonproduksjon. Den kvalitative sammensetningen av plankton-

samfunnet kan ogsd tenkes & pavirke nedbrytningshastigheten.

Hvis det raske oksygenforbruket i dypvannet skyldes stgrre tilforsel av or-
ganisk materiale enn foregdende ar, kan dette vere fordrsaket av at sedi-~
mentasjonen av organismer produsert i overflatevannet i sommerperioden har
vert hgyere enn tidligere. Observasjonene av klorofyll og planteplankton
tyder ikke pa at biomassen av planteplankton sommeren 1980 var spesielt

h¢y (se kap. 3). Klorofyllkonsentrasjonene var isteden lavere enn i de
foregdende ar. Pr¢vene fra 0-2 m gir imidlertid ikke noen sikker indika-
sjon pa den totale planktonmengden i overflatelaget fordi tettheten av al-

ger kan vare st¢rre pa dyp under 2 m.

Tilf¢rselen av organisk materiale fra planktonproduksjonen til dypvannet
er ogsd avhengig av i hvor hg¢y grad omsetningen av dette materialet skjer
hg¢yere opp 1 vannmassen. Den kvalitative sammensetningen av planktonet

vil her spille inn (sedimentasjonshastighet/nedbrytbarhet).

Til slutt vil en ¢kt tilfg¢rsel av organisk materiale til dypvannet kunne
skyldes eksterne kilder dvs. materiale tilf¢rt fra land (eksempelvis kloakk-
vann) eller fra andre omrdder av fjorden (plankton tilfert med vann pa

intermedizrt dyp).
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Et annet avvik i observasjonene fra 1980 er et oksygenminimum pd mellom
10 - 20 meters dyp i oktober. Dette kan skyldes dyputslippet av urenset
kloakk i Lysakerfjorden som innlagres pd nivier omkring 20 meters dyp.
P4 figur 18 er ogsd oktobersituasjonen i Lysakerfjorden inntegret og
oksygenminimumet er markert pd tross av betydelig spredning i ohserva-

sjonene. Lysakerutslippet blir nezrmere behandlet i etterfglgende tekst.

Sammenlignet vi oksygenverdiene i Vestfjorden pd 75-80 meters dyp med tid-
ligere observasjoner i mlnedene mai og oktober (figur 19, finner vi at
perioden 1977-80 ligger lavere enn 1962-65 og tidligere observasjoner, men
vi har en klar ¢kning sammenlignét med perioden 1973-76. Samtidig er det
en tendens til at mai-konsentrasjonene avtar, spesielt gjelder dette pe-
rioden 1977-80.

Tabell 5. Vannutskiftning i indre Oslofjord og oksygenkonsentrasjon i
oktober pa 80 meters dyp i Vestfjorden (Stasjon DK1, Steilene)
(Vannutskiftningen 1962-65 etter CGade 1967).

Ar Vannutskiftning x 10° w 22 (wl/1) i oktober pd 80 meters
yp 1 Vestfjorden
1962 1.400 1.7
1963 5.600 1.7
1964 1.600 1.4
AT S 2:.300 2
1973 1.200 0.4
1974 8.300 1.6
1975 1.200 6.3
1976 3.300 6.8
1977 5.900 1.4
1978 2.800 1.3
1979 3.700 1.4
1980 3.200 1.2
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Fig. 19. Midlere oksygenkonsentrasjon (ml/1) p& 75-80 meters dyp
1 Vestfjorden (stasjon DK1, Steilene) i mai og oktober
maned beregnet for 5 perioder. Data fra Braarud (1937),
Dannevig (1945), Beyer og F¢yn (1951), Statens
Biologiske Stasjon Flg¢devigen og NIVA.




Vestfjorden (Steilene, DK 1) oksygen (mi/l).

153,54i55,56,57,58,59,60,61,62,63,64,65,86|67,

_36-

7

g

K
.’0,,, 0%

\73,74(75,76 ,77,78,79, 80

Sg\\\\

45,46 ,47 48 49,5051,

(

65

-
>2.5

K S5
QK o.O,o. XL

EAN

b
&§§§§&

104 4
20~
30+

£ 40

£ 504

100

<1mi 02/I

22y
]
w3ele

Z

X
XX
i

..
0’.
(#3938

3>
e %

<1.5mi 0/l

Oksygenvariasjonen (ml/1) i Vestfjorden (Steilene, DK1) i oktober mined 1933,

1936-39, 1945-67 og 1973-80.

20.

Fig.



Bunnefjorden (EP 1) oksygen {mi/l)

._.37_.

SN TS s,

7374, 75,76 ,77, 78,79, 80

. =

NP2 OR P, S
S e Re e DI RELS, S OOROCSTE SIS
ey DO S SOOIt SISCISSISIHE ISR
RS SSIOSISIGIOSS, eSS0 SS SOOI SRS SRRSO
S T S T AT e e dee 2o a0
RSOOSR S SISO E SOOIt aes
LSS e
SRanete”

B S

51,52 53154, 555657 58,59 16061, 62,6364 65, 66,67

ol ™
el (@]
g =
=) £
< L
o] vi
< .
- QS
™~ \
p b
© =
B Sy s ON
NSRS B OIS0
< fﬁ%%%x§%§§ﬁ§?ﬁwa¢a -
[ie]
[}
Vi

136 137;38;39;,
=N ‘“// >
M\ :
<2
3 X X
o
4
3 o
S
0 %
e
0:0"
LKA

e

o A £ e
O o o & & &S5 o o o o
= N o I 0 © K 0 &6 D 9 (C\D: o~y < ko]
= - L - — -

d 1933, 1936-39,

ane

e

i oktober m

den (EP1)

/1) i Bunnefjor

1
L

(m

iasjonen

1945-67 og 1973-80.

Oksygenvar

21.

.

Fig.



_38._

Av de faktorer som innvirker p& oksygenkonsentrasjonsnivlet i fjordehs dypvann
fremgar vannutskiftningens betydning av tabell 5. Den gjennomsnittlige
utskiftningen 1973-76 og 1977-80 har vart omkring 3.500 - 3.900 x 106 m3

pr. ar, men 1 den f¢rste perioden var variasjonen stor. Allikevel har
oksygenkonsentrasjonen i ar med usedvanlig stor vannutskiftning slik som 1
1974 ikke vert tilsvarende mye stgrre enn i Ar med moderat vannutskiftning

som i 1978-79. Dette kan vare en folge av vannutskiftningens stgrrelse fore-

gédende dr, men ogsd andre faktorer kommer inn som kloakktilfg¢rsel og kli-

maets innvirkning pa plaﬁteplankfggﬁroduksjonen. Det er en nesten linezr
sammenheng mellom vannutskiftningens st¢rrelse 1973~76 og oksygenkonsentra~
sjonen (korrelasjonskoeff. ca. 0.99), men betydelig dirligere korrelasjon
for perioden 1977-80 (korrelasjonskoeff. 0.63). Dette kan innbare at det
har skjedd forandringer i klima eller kloakktilfg¢rsel og at dette forklarer

den darligere korrelasjonen i perioden 1977-80.

Sett i et lengre tidsperspektiv er imidlertid oksygensituasjonen i indre
Oslofjord fortsatt langt fra tilfredsstillende. Figurene 19, 20 og 21 vi~
ser utviklingen fra 1933 til 1980 for Vestfjorden og Bunnefjorden i oktober
madned. For Vestfjordens del (DK1, Steilene) fant det sted en gradvis for-
verring som kulminerte med oksygenverdier under 0.5 ml/1 i 1973-76. I
Bunnef jorden (EP1, Svartskog) er bildet mer uregelmessig, men trenden er

den samme med en rekke ddrlige &r pd 70-tallet med hydrogensulfidholdig

vann langt opp i vannmassen., Bemerkelsesverdig er det at fra 1977 har oksy-
genkonsentrasjonen i mellomnivder (30-50 meters dyp) et lokalt minimum.

Det finnes ogsa tidligere tilfeller av lavere oksygeninnhold i dette dypin-
tervall, men bare i kortere perioder. Forklaringen kan vere at dirligere
forhold i dypvannet gir en darligere restvannmasse av "gammelt" dypvann som
i utskiftningen l¢ftes opp av tyngre innstrg¢mmende vann og at blandingen
ikke lenger er nok til & h¢yne oksygenkonsentrasjonen til samme nivd som tid-—
ligere. Men oksygenminimumet kan ogsd vare en fg¢lge av dypinnlagring av

kloakkvann fra £. eks. nordre Follo og Lysakerutslippet.

Forbedringen av oksygenforholdene i Vestfjordens dypvann i 1977-1980 tyder
séledes p3d en redusert belastning med organisk materiale. Med forbehold for
at klimaforholdene kan ha endret forutsetningene for produksjon av biomasse
i fjordens overflatelag samt en viss usikkerhet omkring vannutskiftningens
effekt, kan den svake ¢kningen av oksygeninnholdet i dypvannet trolig

tilskrives rensetekniske tiltak.
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2.5 Hydrokjemiske observasjoner

Figur 22 viser at totalfosforinnholdet i Vestfjordens dypvann har ¢kt noe 1 sam~

menligning med 1978 og 1979. Liksom for oksygeninnholdet innebzrer 1980 3rs

observasjoner en liten tilbakegang i den utvikling som begynte i 1976 med

tydelig avtagende fosforinnhold og noe ¢kende oksygeninnhold. Fig. 23 viser

at konsentrasjonsnivdet for orthofosfat ogsad i 1980 14 klart over tidligere ob-
servasjoner pa bl.a. 60-tallet. Registreringene av totalnitrogen, -nitritt

og nitrat styrker den tidligere tendensen til noe ¢kende konsentrasjoner i lgpet
av 70-tallet (fig. 22), og dette medfg¢rer ¢kende nitrogen/fosforforhold som

etter 1975 i hovedsak har vart over 10:1 (mol/mol).

2.6 Lysakerfjorden

Som tidligere nevnt ble det i 1980 observert et oksygenminimum p& ca. 20
meters dyp i Vestfjorden (DK1, Steilene) og i Lysakerfjorden, som kunne
skyldes dyputslipp av urenset kloakkvann til Lysakerfjorden. Lysakerut-
slippet ble etablert i 1977 og skjer pd ca. 28 meters dyp.

Anlegget mottar avlgpsvann fra ca. 100.000 p.e. Dette innlagres alt etter
varierende sjiktningsforhold mellom 16-23 meters dyp. I en undersgkelse i
1978 for Vestfjordens Avigpeselskap (NIVA/AF 1978) ble det dosert sporstoff
til avlgpsvannet pa Lysaker renseanlegg som deretter ble observert i fjor-
den. Et eksempel pa den vertikale og horisontale fordelingen av fortynnet

avlgpsvann fremgdr av fig. 24.

Oksygenminimumet pd ca. 20 meters dyp kan siledes vere en effekt av utslip-
pets oksygenforbruk. Fig. 25 og 26 viser ogsd forandringer i Lysakerfjorden av
totalfosfor, totalnitrogen og nitritt-nitrat. Endelig har vannmassens sta—

bilitet (N2) blitt beregnet hvor

N2 = -% é%— der p = sj¢vannets egenvekt
z = dyp
g = tyngdens akselerasjon

Stabiliteten kan sies & vare et mdl pd egenvektsforskjellen mellom ulike

vannlag. For oktober maned viser figur 26 at stabiliteten i Lysakerfjordens
vannmasse litt over innlagringsdypet har vert st¢rre i perioden 1978-80, enn i

1973-77, mens tilsvarende forandringer ikke kan observeres i Vestfjorden. Derimot har
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stabiliteten i Vestfjordens 20-meters-nivd avtatt noe, dvs. sjiktningen
er mer homogen fra 20 meters dyp og dypere.

Pkt ferskvanntilf¢rsel via et kloakkutslipp pd 28 meters dyp vil gi et av-
grenset lag pad innlagringsdyp mot ¢vrige vannmasser, dvs. store vertikal—
gradienter i egenvekten mot omliggende vannmasser og mindre gradienter i
selve innlagringsdypet. I Lysakerfjorden er det den store vertikale endring
sjiktningen fra 16 meters dyp og oppover nesten sammenfallende med ¢vre

grense for det lokale oksygenminimumet og de lokale maksimalkonsentrasjoner
av fosfor og nitrogen. Den nedre grensen av dette lag er derimot diffus,

hvilket er en effekt av innblandingsmekanismer og muligens ogsd av pr¢ve-—
takingsmetoden, dvs. at avstanden mellom de vertikale pr¢vetakingene inn-
virker pd beregningene (se ligningen). Imidlertid har grenseflaten mellom
overflatevann og vann som ligger under 10-20 meters dyp blitt stabilere
etter utslippstart i Lysakerfjorden, mens det ikke er skjedd noen tilsva-
rende forandring i Vestfjorden. Den lavere stabiliteten i Vestfjorden

kring 20 meter skyldes nok naturlige variasjoner i vannutskiftningen.

1 Lysakerfjorden er reduksjonen i oksygeninnhold pd innlagringsniva alvorlig
ndr den midlere oksygenkonsentrasjonen tidvis ligger mer 1.5 ml/1 pi
sensommeren og h¢sten. En oksygenkonsentrasjon lavere enn 2 ml/1 vil
negativt pavirke zooplankton og fisk og ytterligere negative effekter

pd dyrebestanden vil inntreffe omkring 1 ml/1 (Kirkerud 1977). TFor

Vestfjordens del er oksygenminkningen meget moderat og fortsatt ligger

nivdet omkring 3 ml/1.
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Fig. 25. Middelverdi av oksygen- og totalfosforkonsentrasjon i Lysakerfjorden (BN1)

1973-77 og 1978-80 i august (oksygen) og oktober (oksygen og totalfosfor).
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stabilitet ved Visildi-Brunt frekvensen i Lysakerfjorden

(BN1) 1973-77 og 78-80, samt for Vestfjorden i oktober maned.



_..47.._

OVERFLATEVANNETS KVALITET, BED@MT VED SIKTEDYP OG KLOROFYLL

3.1 Utviklingen i 1980

Figurene 27, 28, 29 og .30 viser konsentrasjonen av klorofyll a i

Bunnef jorden (EP1), Vestfjorden ved Steilene (DK1), ytre del av Lys~
akerfjorden (BN1) og Havnebassenget (AP2). Utviklingen av overflate~
vannets klorofyllinnhold gjennom dret i et lengdesnitt fra Vestfjorden
til Bunnefjorden er fremstilt i figur 31. Siktedypsobservasjon-

ene pa de samme stasjonene er vist i figurene 32, 33, 29 og 30.

Ved arets forste pre¢vetaking, 17. januar var siktedypet i Vestfjorden
h¢yt (9,5 m ved Steilene) men minket innover i fijorden til 5 m uten—
for Lysakerfjorden (BN1) og 3 m i havnebassenget (AP2). De forholds-
vis heve klorofylliverdier som ble observert i desember 1979 var redu-—
sert til bare 0,5 ug klorofyll a/l i Vestfjorden, men i den nordligste
delen av fjorden var det fortsatt mellom 5 og 10 ug/l. Bunnefjorden
var dekket av is og det ble derfor ikke tatt prover fra stasjon EP1

i januar.

Ved prg¢vetakingen i midten av mars var varoppblomstringen i full

gang. Klorofyllinnholdet i Vestfjorden og utenfor Lysakerfjorden

var ca. 25 ug/l og siktedypet var redusert til 5,3 resp. 3,5 m. Temp-
eraturen i overflatevannet var pi dette tidspunkt - O,QOC, Arsaken
til de he¢ye klorofyllverdiene var store bestander av kiselalger.
Dominerende var Skeletonema costatum (9,6 - 106 celler/1l ved stasjon
DK1).

Etter varoppblomstringen fulgte en periode med lite alger i hele indre
Oslofjord i april. Dette medf¢rte at siktedypet ¢ket noe pé sfasjon~
ene DKl og BN1, mens klorofyllinnholdet sank til under 3 pg/l. T
l¢pet av mai gket klorofyllverdiene igjen og nddde en ny topp i be-
gynnelsen av juni. Den h¢yeste verdien ble registrert i Bunne-
fjorden (43 ug klorofyll-afl), samtidig som siktedypel var 1,4 m.

En pr¢ve tatt ved Langvikbukta 3. juni inneholdt 145 - 106 celler/1

av panserflagellaten Heterocapsa triqueta og 123 - 106 celler/1 av
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Fig. 29. Klorofyll-a i Lysakerfjorden (BN1) 0-2 meters dyp 1980, samt siktedyp.
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Fig. 30. Klorofyll-a i Havnebassenget (AP2) 0-2 meters dyp 1980, samt siktedyp.
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Kilorofyil a 1980
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Fig. 31. Klorofyll a 1 0-2 meters dyp fremstilt som variasjon over tid for

fire stasjoner 1 indre Oslofjord 1980.
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grennalgen Pyramimonas sp. Det var sannsynligvis disse algene som
var arsak til de h¢ye klorofyllverdiene i indre delen av fiorden 1

begynnelsen av juni.

Etter den kortvarige oppblomstringen 1 begynnelsen av juni i de

indre delene av fjordeu minket klorofyllinnholdet igjen pad samtlige
stasjoner til i begynnelsen av juli. Dette sammenfalt med en innstromning
av vann fra ytre Oslofjord. En prgve fra stasjon AP2 i slutten av juni var
dominert av meget smd@ alger som til tross for stort antall ikke ga noen hegye

klorofyllnivaer.

Prgvetakingstoktet 26. juni som omfattet 24 stasjoner viste at kloro-
fyllinnholdet var h¢yest i omradet mellom Bygdey og Bekkelagsbassenget
og 1 Barumsbassenget (se fig.34 ). De h¢yeste verdiene ble registrert
i Frognerkilen (14 ug/l) og ved Kalvgya utenfor Sandvika (16 ue/1).

I Vestfjorden var det mellom 2,3 og 4,9 ug klorofyll a/l1 med de h¢yeste
verdiene lengst i s¢r. Ogsd i Bunnefjorden ¢ket klorofyllinnholdet

mot s¢r.

I begynnelsen av juli ¢ket klorofyllimengdene igjen mot et maksimum i
slutten av maneden. Denne gang var det kalk-flagellaten Emiliana
(Coccolithus) huxley? som var hovedkomponenten i algesamfunnet. I
havnebassenget, hvor klorofyllinnholdet 21. juli var 20 ug/l var det
26 x 100 celler/l av F. huxleyi. 1 en pre¢ve fra ytre Lysakerfjorden
29. juli ble det funnet 32 x 106 celler/1 av denmne algen.

Oppblomstringen av kalkflagellater er en normal foreteelse i kyst~

og fjordomrdder om sommeren og er ikke en indikasjon pd spesielt

hoy forurensningsbelastning.

I midten av juli ble det registrert en lokal oppblomstring ved Neset
lengst s¢r i Bunnefjorden. Vannet var en tid sterkt rgdfarget pga.
meget h¢y tetthet av dinoflagellater. En prove tatt 13. juli inne-
holdt 11 millioner celler/l av Ceratium furca og 9 millioner celler/1
av Ceratium lripos. Dette ér meget h¢ye tall disse artenes stgrrelse

tatt 1 betraktning.
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Den horisontale fordelingen av klorofyll i fjorden viser at alge-—
tettheten 30/7 var storst i omrddet ner Oslo (se fig.35). Den hgveste
observasjonen her var 34 ug klorofyll a/l i Frognerkilem. Ut over

mot Vestfjorden minket klorofyllinnholdet gradvis til & pg/l pa

stasjon DK1. FEt skille mellom det forholdsvis klorofyllrike vannet

i den indre delen av fjorden og overflatevann med lavere kloro-
fyllinnhold gikk mellom Konglungen og Steilene. P& stasjonene

s¢r for denne linje var klorofyllkonsentrasjonen 2-4 ug/i.

Oppblomstringen av kalkflagellater f¢rte som vanlig til en sterk

reduksjon av siktedypet. Dette skyldes den lysspredende virkningen

av de smd kalkskjell som algene produserer. Perioden med lave
siktedyp varte helt frem til slutten av august. I havnebassenget
var siktedypet mellom 0,9 og 1,8 m fra slutten av juli til slutten
av august, men ogsd i Bunnefjorden og Vestfjorden ble det milt
siktedyp pd ned til 1 m og 1,4 m respektive. Temperaturen i over—

flatevannet (0-2 m) var i denne perioden 19-21°C.

I ménedsskiftet august-september skjedde en forandring av forholdene
i overflatevannet i hele indre Oslofjord. Siktedypet g¢ket til 3 m
eller mer pd alle de fire hovedstasjonene den 4. september. Sam—
tidig var klorofyllnivdene meget lave (2-2,5 ug klorofyll a/1).

Dette henger sammen med en utskiftning av overflatevannet som skjedde
i manedskiftet august/september (kfr. fig. 3/4 og tabell 4). Senere
i september g¢gkte klorofyllkonsentrasjonene igjen, mest i den indre

delen av fjorden og siktedypet sank noe.

Ut over h¢sten viser klorofyll- og siktedypsobservasjonene en ned-
gang i algemengdene i Vestfjorden, Lysakerfjorden og Havnebassenget,
men kortvarige oppblomstringer kan ha skjedd mellom provetakingene.,

I Vestfjorde- var det ingen nedgang i algemengden f¢r 1 slutten av
oktober og i Bunnefjorden var klorofyllkonsentrasjonen forholdsvis

hey til midt 1 november. Ved pro¢vetakingen 14. november var det 17 ug

klorofyll a pd stasjon EP! i Bunnefjorden mot bare 1,5 ug pa DK1 1

Vestfjorden.
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I midten av desember var det meget lite alger i indre Oslofjord.
Klorofyllkonsentrasjonen var ca. 0,5 ug/l pd de fire hovedstasjonene,
og siktedypet varierte fra 8,5 m pd stasjonen i havnebassenget til

13,5 m 1 Vestfjorden.

Om klimaforhold som kan ventes ha betydning for algeutviklingen kan
nevnes at totalinnstradlingen for alle minedene mars—september var
h¢yere enn normalt (se fig. 2). NAir det i denne perioden ikke ble
registrert spesielt hgyt klorofyllinnhold, kan det tyde pi at de na-
turlige variasjoner i lysforhold har liten innvirkning p8 plankton-

tettheten i overflatevannet i vekstsesongen. En h¢yere innstraling

vil imidlertid medf¢re at den eufotiske sonen (hvor fotosyntese

foregdr) blir dypere slik at den totale produksjonen kan gke.

Lufttemperaturen i Oslo var lavere enn normalt i februar, mars, okto-
ber og november (se fig. 2). I den mellomliggende perioden var av-
vikene fra det normale smd, men i april-juni var temperaturen 1-2 °
h¢yere enn normalt. Overflatevannets (0-2 m) temperatur var ogsa la-
vere enn de foregdende ar i mars. Klorofyllverdiene i mars viser at

varoppblomstringen var begynt til tross for at temperaturen i over-

o)
flatevannet var under 0 C.

I sommerperioden var temperaturen h¢y i midten av juni, men sank
sterkt i slutten av mdneden pga. innstrgmning av kaldere vann fra
ytre Oslofjord. I juli og frem til midten av august, dvs. perioden
med stgrst forekomst av Emiliana huxleyi var temperaturen i overflate-—

laget forholdsvis he¢y (19-22°) .
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3.2 Sammenligning med tidligere &r

I figur 32 og 33 er siktedypsobservasjonene i 1980 sammenlignet med tid-
ligere observasjoner fra 1936-1979 i Vestfjorden (Stasjon DK 1) og Bunne-
fjorden (Stasjon EP 1). Det mest pdfallende trekk ved utviklingen i

1980 var den lange perioden med uvanlig lavt siktedyp i juli og august
som gdr igjen pd begge stasjoner. Arsaken var den nevnte oppblomstring av
kalkflagellaten Emiliana huxleyr. Ut over hgsten ¢ket siktedypet og

ble mot slutten av aret st¢rre enn normalt i Vestfjorden.

I tabell 6 er gjennomsnittlig klorofyllmengde og siktedyp for

de fire hovedstasjonene i perioden 26. juni -~ 26. august vist.

Gjennomsnittverdier er beregnet ved & ta gjennomsnittet av to

tokt etter hverandre og multiplisere med antall dager mellom toktene,
legge sammen disse tallene for hele perioden og dividere med antall
dager i perioden). Klorofyllinnholdet var sommeren 1980 lavere enn i
samme periode de to foregdende dr pd stasjonene DK 1, BN 1 og AP 2.

P& stasjon EP 1 var derimot det gjennomsnittlige klorofyllinnholdet

noe hg¢yere i 1980. TImotsetning til de foregdende &rene wvar klorofyll-
innholdet pa stasjon EP 1 ogsd h¢yre enn pd stasjon BN 1. Samtidig som
siktedypet var lavere. Dette tyder pd at planktontettheten i Bunne-
fjorden var forheldsvis h¢y sommeren 1980. Til tross for de forholds~
vis lave klorofyllnivdene var de gjennomsnittlige siktedypene sommeren
1980 meget lave pa alle stasjonene. Dette har sammenheng med sammen=-
setningen av planteplankton. Emiliana huxleyi fordrsaker som tidligere
nevnt en spredning av lyset som gir vannet et blakket melkeaktig ut-
seende og sterkt redusert siktedyp. Oppblomstringen av E. huxley?

er vanlig i Oslofjorden om sommeren. I 1979 skjedde en slik opp-
blomstring i slutten av august. De h¢yeste registrerte tetthetene

av E. huxleyrz i 1980 (ca. 30'106 celler/1l) var lavere enn i 1979 og

ved oppblomstringen i juli- august 1974.
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Tabell 6. Gjennomsnittsverdier for klorofyll og siktedyp fra
20. juni til 29. august 1980 sammenlignet med foregaende
dr. Gjennomsnittsverdiene er beregnet ved & ta gjennom-
snittet av to tokt etter hverandre og multiplisere med antall
dager mellom toktene, legge sammen disse tallene for hele

perioden og dividere med antall dager i perioden.

STASJONER Klorofyll a Siktedyp

1978 1979 1980 1978 1979 1980
Vestfjorden (DK1) 5.7 6.4 4.5 4.6 4.0 2.9
Bunnef jorden (EP1) 7.9 8.8 9.3 4.1 3.0 1.8
Lysakerfjorden (BN1) 10.9 12.1 8.5 3.5 3.0 2.1 |
Havnebassenget (AP2) 15.8 16.6 13.1 2.8 2.2 1.6

3.3 Giftige planktonalger i 1980

De to giftige dinoflagellatene Gonyaulax excavata og Prorocentrum minimum
ble observert i Oslofjorden ogsd i 1980. Imidlertid var bestandene
sma, og det ble ikke registrert alarmerende giftmengder i bldskjell

og andre matskjell (personlig meddelelse fra Byveterinzren 1 Oslo).

Gonyaulax excavata ble funnet i havtrekkmateriale ba&de pd forsommeren

og i august. Denne arten synes & vere tilstede i planktonet hvert eneste
ar i april-mai. Det vil altsd vere en utgangsbestand tilstede for
eventuelle oppblomstringer i denne perioden. Vi vet forelgpig ikke hvor
store konsentrasjoner av Gonyaulaxr excavata mad vere for at matskjellene
skal begynne & akkumulere giftstoffene fra algen. Gonyaulax excavata
finnes imidlertid i kultur ved Avd. marin botanikk, Universitetet 1

Oslo, slik at det kan igangsettes foringsforsg¢k med skjell for om mulig

a finne ut hvor lave de kritiske konsentrasjonene av algen er.



Oppblomstringen av Prorvocentrum mintimum i 1979 var den forste kiente
forekomsten av denne arten i vadre farvann (Tangen, 1980). Vi kan nd
konstatere at Prorocentrum Minimum synes a ha etablert seg i Oslofjorden.

I 1980 ble arten observert i havtrekkmateriale fra indre fjord i hele

. A . °
perioden fra mai til senh¢stes, men i sma mengder.

Det er fortsatt endel usikkerhetsmomenter knyttet til forholdet mellom
denne arten og skjellforgiftning. De to giftstoffene (venerupin) som er
kjent fra Prorvocentrum minimum i Japan, er ennd ikke pivist fra denne
arten 1 Europa. Imidlertid kjenner man til en rekke tilfeller av skjell~
forgiftning i Nederland, Vest-Tyskland og Portugal kanyttet til fore-
komsten av Prorocentrum minimum. Ogs& denne arten holdes i kultur ved
Avd. marin botanikk, slik at muligheten er tilstede for foringsforsgk

og giftstoffanalyser.

Gyrodinium aureolum som ogsd er en dinoflagellat, var drsak til endel
tilfeller av fiskedg¢d langs kysten av S¢r-Norge i 1966 og 1L976. Denne
arten har vert et regelmessig innslag i planteplanktonet i Oslofjorden

siden 1976. Forholdsvis store bestander (inntil 5,5 mill, celler pr. liter)
ble observert i indre fjord i 1977. I 1980 ble Gyrodinium aureolum

funnet i havtrekkmateriale i hele sommerperioden, men i likhet med de

to forannevnte artene bare i smd mengder. Inntil utgangen av 1980 har det
ikke vart rapportert om fiskedg¢d i Oslofjorden i forbindelse med

Gyrodinium aureolum.





