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Forord

Etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn i 1979 har Norsk institutt
for vannforskning (NIVA) gjenmnomfert basisundersekelser i Hvaler/Single-

fjorden som et ledd i Statlig program for forurensingsovervdking.
Foreliggende rapport er den tiende 1 serien av delrapporter.

Rapporten bygger i stor del pd data imnsamlet av lokale medarbeidere. Vi
vil spesielt takke Anders Flingtorp, Sponvika, som har bidratt med den
tyngste delen av dette arbeidet og som dessuten har bidratt med verdifull
informasjon om omrddet.

Vi vil videre takke personalet pd Struten og Torbjernskjer fyr,
Skjebergkilens renseanlegg og Aage Nilsen i Fredrikstad for imnsamling av
provemateriale. Analyser av lignin og humus er utfert av G. Nyquist ved
G&teborgs Universitet.

Ved NIVA har Frank Kjellberg og Kai Serensen deltatt i feltarbeid, og Einar

Andersen har vert skipsforer pd instituttets forskningsfartey H.H. Gran.

Rapporten er skrevet av Jan Magnusson og Jens Sket (kap. 9). Klorofyll- og

fluorescens mdlinger er utfort og vurdert av Kai S¢rensen.

Oslo, november 1984
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SAMMENDRAG

Denne rapporten er en del av basisundersokelsen 1 Singlefjorden/Hvalerom-
rddet utfert etter oppdrag fra Statens forurensningstilsyn. Rapporten
behandler Glomma-vannets spredning og fortymning, dve. ferskvannets influ-
ensomrdde, den hydrografiske drsvariasjonen, dypvarnnsutskiftning, gjermom-
skinnelighet, tramsport og sedimentasjon av partikler, plante-planktonbio-
massen, neringssalter, organisk stoff og lignin i vannmassene samt innholdet

av termotolerante koliforme bakterier (tarmbakterier) i Glommas neromrdde.

Formdlet med delundersgkelsen har vert dels & beskrive vannutskiftning og
generelle hydrografiske forhold som ngdvendig informasjon for evrige under-
spkelser, dels kartlegge spredningsforhold, samt studere gjedslingseffekter
og tarmbakterier. Det var ogsd tenkt G se pd blandingen mellom kystvann og
vann 1 Singlefjorden/Hvaler, men denne oppgaven har hatt lav prioritet og
blir heller ikke serlig diskutert. Delundersgkelsen kan oppsummeres pd

felgende mdte:

Topografi: Singlefjorden/Hvaleromrddet har store gruntvannsomréder. Omtrent
25% av bunnarealet har dyp mindre enn 6 meter, og ca. 50% av bunnarealet
ligger pa dyp mindre enn 20 meter. Foruten at omrddet har mange topografisk
adskilte kiler, er det ogsd gjort inngrep i omréddet ved bygging av en
veitrasé mellom Vesterasy og Kjoks.

Ferskvannstilforsler: Omrddets ferskvannstilfersler domineres helt av

Glomma. Av de to utlgpene transporterer Osterelva ca. 2,5 ganger s& mye
vann som Vesterelva. Vintervannforingen ligger mellom 340-500 ms/s.
Varfiommen starter normalt i midten av april (snesmelting i lavlandet) og
ndr maksimal styrke i ménedsskiftet mai/juni (snesmelting pd fjellet) med
vannforinger over 2000 m%@. Varigheten av vannferinger over 1000 m3/s )
utgjer ca. 15% av et ar, mens i 50% av &ret er vannforingen under 500 m°/s.

Noe ferskvann tilfores ogsd fra Iddefjorden, men vannferingen her er liten
(10-20 m3/s sommerstid) i forhold til Glomma.

Ferskvannets spredning: Ferskvannet fra Glomma blandes med underliggende
sjevann og strgmmer ut mot Skagerrak. Blandingen er intensiv i selve

elveutiogpene samt i omrddet utenfor Hvaleroyene og Singlefjorden.
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Ved sterk flom i Glomma {over 1000 m3/s) presses saltkilen tilbake i Oster-
elva og Vesterelva. Spesielt i Osterelva skjer en kraftig erosjon som
merkes best i omrddet sgr for grenen mellom de to elvene. Mindre ferskvann
i Vesterelva enn i Osterelva gir hoyere saltholdigheter i Leira. Veitracéen
mellom Vesterg og fastlandet virker forhindrende pdé vannutskiftningen
mellom Leira og Leperen, og omrddet ost for veitracéen er betydelig mere
Glommapdvirket enn om tracéen ikke hadde vart bygget. Ferskvannet fra
Osterelva gir stabilt lav saltholdighet 1 Loperen og nordsiden av Kirkey.
Ved okende vannforing i Glomma senkes i forste rekke saltholdigheten i
Singlefjorden.

Overflatelaget er omtrent 4 meter tykt og har en gjennomsnittlig ferskvanns-
andel p& mellom 30-60%. I Leperen (L4-L14) er ferskvannsandelen i gjennom-
snitt omtrent 50% i perioden mai-september med smé& avvik (standardavvik:
+14%). 1 Singlefjorden (S9) er ferskvannsandelen omkring 30% (standard-
avvik: © 15%).

Brakkvannet blandes med sjsvann i hovedsak utenfor Hvalergyene eller i
Singlefjorden. En del av dette vannet tilbakefsres trolig i den innadgdende
og underliggende sjsvannsstrgmmen. Forurensninger og partikler vil pd denne
méte i storre utstrekning holdes tilbake i omrddet, i stedet for &
transporteres ut 1 Skagerrak.

Under flomperioder og ved sstlig eller nordestlig vind kan brakkvannet fra

Hvaleromrddet stromme ut forbi Torbjernskjer fyr og her gi saltholdigheter

lavere enn 15 %/oo. Ved Struten fyr blir vannet brunlig eller grumsete ved

saltholdigheter under 24 9%/00. Overfiatesaltholdigheten er forgvrig omtrent
den samme ved de to fyrstedene.

Daglige observasjoner i Gansredbukta (@ra) viser at saltholdigheten normalt
varierer mellom 7 og 11 %/00 i sommerhalvéret og at den ved nordlige vinder
oker ti1 over 30 /oo (10% av observasjonene). Den hoye saltholdigheten kan
vere et problem for den saltholdighetsfolsomme hjertetjonnaksen (Potamogeton
perfoliatus) som er en viktig del av floraen i det fugierike omrddet. Kanalen
mellom Glomma og Ora skulle gi overflatesaltholdigheter under 7% i den
vegetative sesongen og ber sdledes kontrolleres mht. tiltetting.

I Skjebergkilen var saltholdigheten generelt hoyest i omrddet - 1 gjennom-
snitt Tike hegy som utenfor Hvalergyene. Bare i 10% av et sommerhalvéar ble
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saltholdigheten lavere enn 8 /00 og det i forbindelse med regnver, hvor
lokale ferskvannskilder gir sterkt utslag.

Ferskvannets oppholdstid innenfor Hvalergyene/Singlefjorden varierer med

ferskvannstilforsier og vindforhold. Halvparten av dret 1igger oppholds-
tiden pd omkring 16 dogn ndr ferskvannstilfgrselen 1ligger under 500 m3/s
(vinterhalvdret). I sommerhalvdret varierer oppholdstiden mellom 5 og 9
degn.

I Vesterelva/Leira-omrddet er oppholdstiden beregnet til mellom 4 og 8 deogn
sommerstid. Med ferskvannets oppholdstid menes her ogsd den del av fersk-

vannet som er nedblandet i reaksjonsstremmen under overflaten.

Vannutskiftningen: Den hydrografiske &rsvariasjonen folger den vanlige

syklusen for sgrnorske omrdder. Variasjonene i temperatur og saltholdighet
skyldes i alt vesentlig vanntransport (advektive prosesser). Mer eller
mindre totale vannutskiftninger er registrert 3-4 ganger pr. &r i observa-
sjonsperioden 1980-82. Regelmessig ble store vinterutskiftninger registrert
i 1980-82 sammenfallende med kraftig, nordlig vind. Mindre utskiftninger -
avhengig av vindforholdene - kan skje aret rundt. Det er ingen store lokale
avvik innenfor Hvalersyene i vannutskiftning, unntatt slike steder som
Hunnebunden. P38 tross av den gode vannutskiftningen er den organiske belast-
ningen sd stor at vi fér darlige oksygenforhold (< 3 ml 02/3) eller dannelse
av hydrogensulfid i vannmassene under 40 meters dyp 1 Leperen (L6, L15) og
gst for Ramsg (L8). Derimot ble det registrert gode oksygenforhold i Leira
(V9) og Singlefjorden (S9).

Siktedypet: Det slamholdige Glommavannet gir hele omrddet innenfor Hvaler-
syene ddrlig siktedyp. I Leperen er gjennomsnittlig siktedyp omkring 1-2
meter i mesteparten av sommerhalvéret (80% av tiden). De beste forhold

er registrert i Singlefjorden (S9) og Skjebergkilen (S13) hvor siktedypet
henholdsvis er over 3 meter 1 vel 50% og 30% av tiden i sommerhalvdret.

Det slamholdige Glommavannet er registrert langt ut mot Tisler, og fronten
mellom sjovann og grumsete Glommavann kan vandre mellom Tisler og Koster-
fjorden, alt etter vind- og stremforhold. Ved et tilfelle ble fronten regi-
strert innenfor Tisler og med en forskjell i siktedyp pé vel 4 meter over 2
meters avstand. Under det turbide overflatelaget strommer klarere sjgvann
inn 1 omrddet.
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Siktedypet oker med skende avstand fra Fredrikstad. fkningen skyldes en
kombinasjon av fortynning med sjevann og sedimentering av partikler (pga.
flokkulering). Ved & sammenligne det inverse siktedyp (turbiditet) og hvor-
dan dette avtar med avstanden fra Fredrikstad og med ferskvannsfortynningen,
vil vi kunne f& et bilde av den relative storrelsen pd sedimentasjonen i
omradet. Omréder med stor sedimentasjon er Vesterelva mellom Gressvik og
Krossnes, Leira, mellom Sgstrene og Vestersy, nord for Spjargy, midtre og
ytre del av Leoperen, vest og syd for Ramso, mellom Singlesgy og Kirkey samt
utenfor Iddefjordens munning. Meget stor sedimentasjon fér vi vest for
Tennseskjer i Leira, straks sost for veitracéen mellom Vestergy og fast-
landet, nord-vest for Ramsg, Botnekilen og munningen av Iddefjorden. Til-
forsler av partikler er registrert mellom jernbanebroen (L1) i Fredrikstad
og Gressvik (V15) 1 Vesterelva og i Osterelva mellom L1 og L5, samt fra
Iddefjorden.

Ettersom siktedypet blir relativt normalt utenfor Hvalergyene, md en regne
med at storsteparten av det partikulere materialet blir igjen inne i
omrddet. Bare i unntakstilfeller - ved nordestlig og ikke for sterk vind
sammenfallende med flom i Glomma, fores sterre mengder partikler ut av
omradet.

Planteplankton og klorofyll a:

Planktonbiomassen (md1t som klorofyll a) er 1iten i omrddets overflatelag
unntatt kilene til Singlefjorden. Spesielt heye verdier ble registrert i
Grimsgykilen og Szkken, Svaleredkilen og Resneskilen. Biomassen avtar med
pkende saltholdighet opp til 12 %/60, for deretter & ske igjen ved
saltholdigheter over 13 %/00. Store mengder plankton ble registrert i
Singlefjorden oktober 1981, men dette skyldes tilfersel utenfra. Slike
oppblomstringer er tidligere registrert i omrddet (Tangen 1979).

Planktonbiomassen oppviser stort sett en normal drlig variasjon i Single-
fjorden, men narmere Loperen og i selve Loperen blir denne variasjonen
mindre markert.

De storste planktonforekomstene ble ved enkelte registreringer funnet &

ligge under overflatelaget (10 meters dyp mai 1981). Dette er marint plank-
ton som fores inn i omrddet med reaksjonsstrommen. De ddrlige lysforholdene
gir trolig ingen videre produksjon av disse algene i Legperen - Ramsg-omrédet,
men de vil utgjere verdifull fode for zooplankton.
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Hydrokjemi:

Fosforkonsentrasjonen i overflatevannet var steorst i Vesterelva, Osterelva
og munningen av Iddefjorden og avspeiler tilforselskildene i omrddet.
Storsteparten av fosforet er knyttet til partikler og de desidert storste
mengder ble registrert i Loperen under vdr- og hostflom. Det ser ikke ut
til & vere noen fosformangel i undersokelsesomrddet som ville hindre
planktonproduksjonen.

Det ble registrert hoye konsentrasjoner av totalnitrogen i hele undesgkel-
sesomrddet og derved hoye N/P-forhold (20-40) (vektbasis) i overflatevannet
som skyldes store tilforsler fra Glomma av organisk materiale i overflate-
vannet fra land.

N/P-forholdet i dypvannet varierte omkring 7:1, hvilket skulle tilsi ned-
bryting av plankton i de frie vannmassene. Tungt nedbrytbart, nitrogen-
holdig materiale sedimenterer.

Overflatevannet 1 omrddet er betydelig forurenset av organisk materiale.
Normalt er innholdet av total organisk karbon (TOC) i kystvann omkring 1-2
mg/1, mens mdlingene 1 Singlefjorden-Hvaleromrddet 18 3-4 ganger over dette
i 1980-82. Under overflatelaget var det normale konsentrasjoner av TOC (1-2
mg/1), uansett stasjon og tidspunkt. Sedimentasjonen md sdledes vare rask
og det sedimenterende materialet tungt nedbrytbart (eksempelvis Tigninfor-
bindelser).

M3linger av lignin i overflatevannet viste tilforsler til omrddet via Glomma-
vann og Iddefjord-vann. Fortynningen synes imidlertid & vere stor og konsen-
trasjonene avtar raskt med avstanden fra Glomma og Iddefjorden.

Badevannskvaliteten: 1 Vesterelva, Osterelva og Leperen er badevannskvali-
teten ddrlig og oppfyller ikke helsemyndighetenes krav til friluftsbading.
Tilforsel av termotolerante koliforme bakterier (tarmbakterier) skjer i

Fredrikstadomrddet, nedenfor jernbanebroen. Sterste konsenstrasjoner ble
registrert 1 1983 i Vesterelva (Gressvik og Krossnes). Dette var for kloakk-
utslippet til Vesterelva ble overfert til Osterelva.
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1. INNLEDNING

Et av formdlene med basisundersgkelsen var & registrere eventuelle forurens-
ningsproblemer i Hvaler/Singlefjorden. Denne delrapporten behandler de

fysiske og hydrokjemiske forhold. Tre hovedoppgaver har stdtt sentrale:
1. Kartlegge Glomma-vannets spredning og influensomrédde.

2. Beskrive den hydrografiske drsvariasjonen.

3. Studere kommunikasjonen mellom vannmassene i omrddet og kystvannet.

De to forste oppgaver er blitt utfert, men oppgave 3 har underveis blitt
lavt prioritert.

Istedet er andre deler blitt innfert i programmet, slik som mdlinger av
planktonbiomasse (klorofyll a) og badevannskvalitet (tarmbakterier).

I tillegg rapporteres her vannkjemiske data som nitrogen, fosfor, total-
organisk karbon og lignin. Formilet med disse undersokelsene er dels &
bedomme eutrofisituasjonen, dels & fd& et begrep om belastningen av organisk
stoff.
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2. MATERIALE OG METODER

Mesteparten av datamaterialet som er behandlet i denne rapporten er inn-
samlet i 1980-82 og bare en mindre del i 1983. Tabellene 2.1, 2.2 og 2.3
gir en oversikt over det innsamlede materialet. Figur 2.1 viser
stasjonsnettet.

P& de hydrografiske toktene ble temperatur og saltholdighet innsamlet med
kontinuerlig registrerende sonde (CTD, Inter-Ocean). En del saltholdighets-
analyser ble ogsd utfert pd laboratoriet. Oksygenanalyser er utfort etter
modifisert Winkler-metode og nzringssaltanalyser og total organisk karbon
er utfort ved NIVA's rutinemetoder. Klorofyll a er analysert fluoremetrisk
pd filter og in situ klorofyllfluoresence med et Variosense fluorometer.
Det er ellers blitt utfert noen turbiditetsmdlinger (HACH) 0g transmisjons-
mélinger (MARTEC). Ligninanalyser er utfert ved Universitetet i GOteborg
(Gunnar Nyquist) ved hjelp av en fluorescense teknikk.

De lokale hydrografiske observasjonene er utfort med salinoterm. Vannprover
fra Skjebergkilen, Torbjernskjer og Struten er derimot analysert pad Tabora-
toriet (saltholdighet). Alle bakterieanalyser er utfert ved byveterinzr-
kontoret i Fredrikstad.

Radata befinner seg lagret pd SFT's OVSYS-fil og er ikke inkludert 1 denne
rapporten.



Tabell 2.1

Hydrografiske observasjoner 1980-81. (Utfort av NIVA fra H.H. Gran.

Tabell 2.1 Hydrografiske observasjoner 1980-81.

(Utfort av NIVA fra H.H. Gran).

AT, AN, AQ, AT

Temperatur/Saltholdighet ToC
Ar Oksygen TOT-N NO3—N PO,-P Anmerkninger
T0T-P )
L1, L2, L3, L4, L5, L6, L2, L6, L1, L2, L1, L2,
16.4.80 L7, L8, L9, L0, L11, L8, L15, |L6, L8, L6, L8,
L12, L13, L14, L15, L16, L18 L15, L18, L15, L18, Overflateobservasjoner (0,5 m) dyp
L17, 118, 119 4. 4 | fra samtlige stasjoner
S4, S5, S6, S14, S18, sS4, V9, V9 V9 (temperatur, saltholdighet, siktedyp og
12.4.80  S20, S21, V8, VY9, V13, V14 Vi via Klorofyll a samt tungmetaller)
V14
18.4.80 V1, V4, Vio, Vit
4.6.80 Lz, L6, L8, L15, L18, Som temp. | Som temp. Som temp. Overflateobservasjoner (0,5 m) dyp
S1, S4, S13, V9 og salt. |og salt og salt. fra samtlige stasjoner (observasjoner
som 16-18.4.80)
1.7.80 V9 V9 V9 V9 Overflateobservasjoner (0,5 m) dyp fra samtlige
stasjoner (observasjoner som 16-18.4.80}
2.7.80 L1, L2, L6, LI5 L1, L2, LY, L2, LY, L2, L6 + CTD-stasjoner 6 st.i Osterelva
L6, L8, L6, L8, 18, L15, Transmisjon
L15, L16, | L15, L18 L18
L18
3.7.80  S9, S13 S8, S13 S9, S13 S9, S13
13.8.80 V9 \E] V9 V9 V9 Klorofyll a (overflatecbservasjoner (0,5 m) fra
samtlige stasjoner (observasjoner som 16-18.4.80)
14.8.80 L1, L2, L6, L8, L15, L18, |Ll2, L6, |L1, L2, Klorofyll a (L6, L18, 54, §1
St, S4, S9, S13 L8, L15, | L6, LS,
118, s1, L15, 118,
59 54, 59,
S13
4.9.80 Overflateobservasjoner (0,5 m) fra samtlige
stasjoner (observasjoner som 16-18.4.80)
6.10.80 L1, L2, L6, L8, L15, ST, L1, L2, L1, L2, Som TOC
sS4, S9 L6, L15, | L L8, Tot-P
L18, S1, L1s, L18,
S3 ST, S9
19.5.81 V10, V12, Vi3, V14, V15, I I 1 Klorofyll a
20.5.81 L2, L8, AB, AC, AD, AH,




Tabell 2.2 Lokale observasjoner

17 -

Ar Stasjoner Observasjoner Dato/periode Observator
1980 L2, L4, L5, L6, L7, SaTtholdighet 1 gang/uke
L8, L9, L14 Temperatur 22.4-14.9-80 Aage Nilsen
Siktedyp
S9, S12, S13 Satthoidighet 27.4-14.9-80
Temperatur (ca. 1 gang/uke) A. Flingtorp
Siktedyp + 4., 10. nov.
og 20. des.
Gansregdbukta (@ra) Saltholdighet Overfl. 22.4-16.9-80
Temperatur 1 gang/uke Aage Nilsen
Siktedyp
Skjebergkilen Saltholdighet 16.6-2.10-80 B. Granath
(Hoisand) Temperatur } Overf] Skjebergkilen ra.
Siktedyp
Struten fyr Temperatur 20.4-29.9-80 Fyrvokter
Personalet Struten
Torbjernskjer fyr Temperatur 16.5-29.12~80 Fyr - personalet
Saltholdighet Torbjernskjer fyr
1981 S6, S9 Temperatur 23.1, 26.2, 29.3
Saltholdighet klorofyll a  25.10, 22.11, Anders Flingtorp
Siktedyp 30.12
S6, S9, L8, L6 Temperatur 26.4-26.9
Saltholdighet klorofyll a 1 gang/uke Anders Flingtorp
Siktedyp
1981 Torbjernskjdr fyr Temperatur 9.6-1.9-81 Fyrpersonalet
Saltholdighet daglige obs. Torbjernskjer
Skjebergkilen Temperatur 20.7-20.10
(Heisand) Saltholdighet daglige obs. B. Granath
Siktedyp
1982 S6, S9 Temperatur 6.2, 11.3, 12.4
Saltholdighet A. Flingtorp
Siktedyp
S6, S9, L8, L6, L2 Termotolerante kolif.bakt. 4.5-21.9
L1, V14, V15 Temperatur, Tot-N 1 gang/14 dag A. Flingtorp
Saltholdighet, Tot-P
Siktedyp, TOC
Klorofyll a
Skjebergkilden Temperatur 3.5-22.11
(Hoisand) Saltholdighet ca. 1 gang/dag B. Granath
) Siktedyp
1983 LY, L2, L6, V14, V15 Termotolerante koliforme 20.6, 7.7, 25.7,

bakterier

9.8, 22.8, 5.9,
20.9

A. Flingtorp

b

wy
\
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Fig. 2.1 Stasjonsnett 1980-82
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3.  TOPOGRAFI

Singlefjorden - Hvaleromrddet kan deles inn i fem delomrader (fig. 3.1).
Omrdde 1 er Leira i nordvest som har et midlere dyp p& vel 20 meter.
Nordvest for Sgstrene gdr en dyprenne mot syd med over 150 meters dyp og
som strekker seg sydover til det store dypet ved Torbjernskjer (ca. 450
meters dyp). Omrdde 2 bestdr av Osterelva og Loperen. Maksimalt dyp er 60
meter med terskler pd ca. 30 meter ved Fugleskjer og pd ca. 40 meter ved
Kvernskjer ytterst i Loperen. Omrdde 3 mellom Ramsg og Singlesgya har et
dypbasseng pd 50 meter gst for Ramsg og en terskel pd ca. 30 meter mot
Singlefjorden ved Terneskjar. Omrdde 4 er Singlefjorden med starste dyp pé
ca. 90 meter (ved Haslau). I syd mot Kosterfjorden er det en rygg pad ca. 60
meter nord for Kattholmen. Deretter gker dypet til 160 meter ved nordre
Sands. Mellom nordre Sande og Kosterfjorden er det ytterligere en terskel
pé ca. 70 meter. Omréde 5 er utenfor Hvalergyene. De dypeste deler ligger
sydvest for Akerg (200-400 meter) og syd for Herfel (230 meter). Mellom de
to dypomrddene leder en renne pd over 100 meters dyp innenfor Tisler.

I Singlefjorden - Hvaleromrddet finnes store gruntvannsomrdder som @ra og
en rekke kiler og viker topografisk avgrenset fra de dpne vannomrddene.
Spesielt kan nevnes Hunnebunden med dyp p& over 11 meter og en 1,5 km lang
kanal, ca. 50 meter bred og 2 meter dyp, som munner ut i Tosekilen. Videre
munner Iddefjorden ut i Singlefjorden. Iddefjorden er ca. 24 km lang med
maksimale dyp pd ca. 40 meter og med grunneste terskel ved Bjdllevarpet pa
8,5 meters dyp. Andre topografisk lukkede omrdder er Grimseykilen,
Tangenkilen og Resneskilen pd sstsiden av Singlefjorden, Stafsengkilen og
Holtekilen p& Kirke og Vauerkilen pd Vesters. Veiforbindelse mellom
fastlandet og Vesters deler grunnomrddet nord for Vesterg i to deler. Det
er kun to mindre hull i veitracéen for smabdttrafikk.

Omrédene er blitt planimetrert for & beregne arealer og volumer.
Planimetreringen er grov, og det er ikke i detalj tatt hensyn til alle smd
gyer. Manglende dybdekoter pd sjekart gjer ogsd at det er stor usikkerhet i
det nedenfor presenterte materialet. Vi har videre begrenset oss til
omrddet innenfor de sgndre deler av Hvalergyene samt Singlefjorden og
Leira. Arealer er planimetrert etter 0, 6, 20, 40, 60, 80 og 100 meters
dybdekoter og skjgnnsmessig behandlet der hvor sjskartet ikke gir direkte



Fredrikstad

Singlefjorden/
® | Hvaleromradet

Fig. 3.1 Inndeling av omrédet for areal og volumberegninger.
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informasjon. Volumene er beregnet ved & multiplisere midliere areal mellom
to dybdekoter med dypintervallet. Midlingen er gjort grafisk etter figur 3.2.

Singlefjorden - Hvaleromrddet har store gruntvannsomrdder. Over 25 % av
omrddets overflate har dyp mindre enn 6 meter, og 50% av bunnflaten ligger
pd dyp mindre enn 20 meter. Total vannareal for omrddet I-IV er ca.
201.500.000 kvadratmeter eller 200 kvadratkilometer, og med et vannvolum pd
ca. 4.500 x 106 m3. Hvaler/Singlefjorden er et spesielt interessant omrdde
som folge av de store gruntvannsomrddene. Gruntvannsomrader av denne ster-
relsen er sjeldne langs norskekysten og er derfor av spesiell gkologisk
interesse og betydning.
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4, FERSKVANNSTILFORSLER

Ferskvannstilforselen til omrddet domineres helt av Glomma. Elva er
regulert og har derfor en hgy vannfering ogsd vinterstid (Fig. 4.1).
Vintervannferingen varierer mellom 340-500 m3/s. Varflommen starter i
midten av april (sngsmelting i lavlandet) og ndr maksimal styrke i
manedsskiftet mai/juni med vannferinger over 2000 m3/s. Utover sommeren
avtar vannforingen, men gker igjen til en hgstflom i september/oktober.
Figur 4.2 viser varigheten av ulike vannferinger i Glomma. Halve dret
ligger vannforingen under 500 m3/s og kraftige flomtopper over 1000 m3/s
varer i omtrent 15% av &ret.

Ytterligere ferskvannstilfersler kommer fra Iddefjorden (Tista og
Berbyelva), men disse er beskjedne sammenlignet med Glomma (10-20 m3/s
sommerstid med mulige flomtopper pé opp mot 70 m3/s).

Alle vannfegringsdata i denne rapporten refererer seg til data fra
Solbergfossen. Imidlertid slippes ogsd@ en del vann fra Glomma til
Agérdselva. Ved vannfgringer under 1100 m3/s slippes ca. 20 m3/s i
Agérdselva. Farst ved steorre vannforinger blir Agdrdselvas vannfering av
noen betydning. Ved en vannfeoring pa 1350 mS/s ved Solbergfossen slippes
150 m3/s til Agérdselva. Mellom 10-15% av vannforingen ved Solbergfossen
blir ikke registrert her ved vannfgringer over 1100 m3/s (0. Brustad,
Borregaard, pers. medd.).

Glomma har to utlep til havet - Osterelva og Vesterelva. Beregnet etter
tverrsnittareal skulle Osterelva fore 2,5 ganger mer vann enn Vesterelva.
Beregninger av saltholdighetssjikting og tverrsnittsarealer i de to
elvelgpene (stasjonene V14 og L2, fig. 2.1) gir varierende fordeling med
vannforingen. Av de 10 observasjoner (tabell 4.1) som ble gjort i 1982
varierte vannferingen ved Solbergfossen mellom 300-2068 m3/s med et
gjennomsnitt péd ca. 800 m3/s. Beregnede vannforinger i @sterelva 13 mellom
1,2-3,6 ganger Vesterelvas vannfering. I gjennomsnitt blir @sterelvas
vannfering ca. 2,5 ganger Vesterelvas. De storste vannferinger i Vesterelva
relativt Osterelva ble registrert ved lave vannferinger {(under 400 m3/s).
Fig 4.3 viser vannferingen i Glomma 1980-82.
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Arsvannforingen 1982 var under det normale. Dette skyldtes fremfor alt at
vannfgringen i perioden juli-sept. var mye under det normale.

Tabell 4.1 Vannforing ved Solbergfossen (Q), sprangsjikt (H),
ferskvannsandel (f) og beregnet transport i Vesterelva og
Jsterelva 1982. (B = bredde ved stasjon.)

Q Psterelva/
Dato (vannfering) Osterelva (L2) Vesterelva (V14) Vesterelva
m/s f H  fxHxB fOH  fxHxp (fxHxB)

4.5 827 71 7 1996 .9 4 720 2.7
18.5 940 .65 4 1048 .73 4 588 1.8
1.6 2068 .61 8 1964 .83 5 832 2.4
14.6 1254 .66 7 1852 .73 5 730 2.5
29.6 681 .53 7 1484 .71 3 428 3.5
27 .7 500 b2 7 1444 .66 3 398 3.6
6.8 503 .58 6 1384 .62 4 498 2.8
23.8 497 .66 5 1320 .57 5 568 2.3
6.9 381 .44 2 356 g2 2 288 1.2
21.9 300 .64 3 764 81 3 486 1.6

Gjennomsnitt: 2.5

Av landets vassdrag har Glomma det sterste nedborfeltet (vel 41 000 kmz),
og den steorste middelvannforingen. Reguleringen av elven gir ogsé hoy
vannfering vinterstid. To flomtopper gis av forskjellige snosmeltnings-
perioder 1 lavliandet og pd fjellet. Osterelva transporterer ca. 2,5 ganger
sd mye vann som Vesterelva, og Glomma tilferer derved mer ferskvann til
Loperen og Singlefjorden enn til Leira.
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5. FERSKVANNETS SPREDNING, FORTYNNING 0G OPPHOLDSTID

5.1 Ferskvannets spredning

Vannbevegelsene 1 Singlefjorden/Hvaleromrddet styres av
fersvannstilforselen, topografi, vind og tidevann. Ndr mesteparten av
forurensningstilforselen dessuten tilfores ferskvannet eller i elveomrddet,
vil ferskvannsspredningen ogsd vise eventuelle forurensningers spredning.

Nér en elv renner ut i et kystomrdde, blandes ferskvannet med sjevann og
saltholdigheten oker i det utstrommende vannet. Under det utstreommende
vannet transporteres sjevann inn mot elvemunningen (reaksjonsstrom).

Fig. 5.1 viser en skisse over stromsystemet og figur 5.2 en observasjon av
saltholdigheten i Osterelva - Loperen den 16.4.80 og 10.7.80. Ved disse
tilfellene var vannforingen i Glomma ca. 440 m3/s (16.4) og 980 m3/s (20.7)
og saltholdigheten hgy helt inn til jernbanebrua i Fredrikstad (L1). Det
generelle monsteret kan sees, hvor saltholdigheten 1 overflatelaget gradvis
sker med gkende avstand fra fsterelva. Den utgdende strommen er begrenset
til de gverste 4 metrene, og reaksjonsstrommen bestédr av vann med salthold-
igheter mellom 25 og 33 %00 (16.4) og 20-30 /00 (20.7). I figurene kan vi
skille mellom tre lag. Et overflatelag som i dette tilfelle er meget tynt
og derunder et overgangslag (mellomlag) pd 6 meter, som ligger pd et rela-
tivt homogent dypvann. Ved stasjon L18 utenfor Hvalergyene den 16.4 var
saltholdigheten fra overflaten til 6 meters dyp omtrent den samme som i
hele overgangslaget pd de indre stasjonene. Her gjer innblandingen seg
gjeldende s1ik at det blir en mer homogen vannmasse. Blandingen kan gd sd
dypt at en del av det tilstrommende vannet trolig felger med reaksjons-
strommen tilbake.

Figur 5.3 viser observasjoner av saltkilen til1 Glomma den 2.7.80 og den
20.5.81. Den store ferskvannsmengden presser saltkilen mot havet, og vi far
en kraftig turbulens i fronten som bl.a. virvier opp partikler fra bunnen.
Dette var spesielt synlig den 20.5.81 da et omrdde pd ca. 100 meter 1itt
nedenfor delingen mellom Vesterelva og Osterelva var misfarget i overflaten.
Fra bunnen til overflaten var vannmassen fylt av partikler som var blitt
oppvirvlet og siden fulgte det utstrommende brakkvannet mot Lgperen. Denne
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oppvirvlingen inntreffer trolig ved vannforinger over 1000 m3/s 0g er storst
ved forste vérflom. Senere pd sommeren er resuspensjonen ikke 1ike hey til
tross for mye ferskvann. Dette som folige av at mesteparten av materialet er
utspylt ved forste flomperiode (se ogsé Nes, 1983).

Ferskvann

s

Brakkvann
-t p——1 s
QSjcbvann

D — B e A s ey

é: Elv og brakkvannsstrgm

g [ OINPENSASjONSSIrOM (sjvann)

Fig. 5.1 Stromsystem i et kystomrdde med elveutlep.
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Fig. 5.2 Saltholdigheten i Loperen 16.4.80 (gverst) og vertikalprofiler
20.7.80 (nederst).
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Fig. 5.3 Saltkilen i Glomma-Osterelva 2.7.80.
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Figur 5.4 viser gjennomsnittlig saltholdighet péd 0,5 meters dyp fra fem
tokt i sommerhalvéret 1980 (april, juni, juli, august og september).
Beregnet etter ukemiddel av ferskvannstilforselen i Glomma, var vannfgr-
ingen i gjennomsnitt 930 m3/s. Laveste vannfering var 453 m3/s (april) og
heyest 1.400 m3/s (juni/juli). Det var overveiende svak vind i tidsrommet
(solgangsbris). De ytre forholdene ved toktene var s&ledes sommertypiske.
Sammenlignes gjennomsnittlig saltholdighet med ukentlig observasjoner i
samme periode (1980-82) pd noen stasjoner fremgdr at de fem toktene er
noksd representative (Tabell 5.1).

Figur 5.4 viser at hoveddelen av Giommavannet sprer seg mot sor i Loperen.
Dette skyldes en kombinasjon av topografi og jordrotasjon (Corioliseffekt).
Vesteroy, Spjeregy og Asmaley hindrer brakkvannet i & stromme fritt ut andre
steder enn i Loperen. En del gdr ogsé pd nordsiden av Kirkey og ut i Single-
fjorden., Innblanding av sjovann er relativt beskjeden i Leperen sammenlig-
net med Singlefjorden eller Vesterelva-Leira. Omrddet er ogsd bedre beskyt-
tet mot vind enn Leira og Singlefjorden. Grensen for 11 /00 1igger séledes
bare ca. 9 km fra stasjon L 1 i Fredrikstad i Vesterelva-Leira, mens den
ligger 20 km ut i Leperen og ca. 17 km ut i Singlefjorden. De minst
"Glommapdvirkede" omrdder er Skjebergkilen og estre Singlefjorden. Szkken
utenfor Iddefjorden er klart pdvirket av det ferskvannet som kommer ut fra
Iddefjorden.Saltholdighet i klasse med Skjebergkilen finner vi forst i
Kosterfjorden eller ved Tisler.

Utenfor Hvalergyene i Singlefjorden var det ingen storre variasjoner fra
gjennomsnittsbildet sommerstid. Ved juli-toktet 1980 med en vannforing
omkring 1.400 m3/s i Glomma 13 11 O/oo isolinjen omtrent som i fig. 5.4 1
Leira og Leperen, mens den gikk fra sydspissen av Singley til nordspissen
av S. Sandegy i Singlefjorden. @kt vannfering i fsterelva gir sdledes mer
ferskvann i Singlefjorden, og i dette tilfelle ogsd hjulpet av sydvestlig
vind. Det virker som en sd hey vannforing ikke tillater gkt transport ut
Laperen, derimot gker transporten utover mot Singlefjorden.
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Fig. 5.4 Gjennomsnittlig overflatesaltholdighet (0,5 m dyp) fra 5 tokt
sommeren 1980.
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Tabell 5.1 Sammenligning av midlere saltholdighet i overflatelaget
sommerstid {observasjoner med stor frekvens og de fem
overflatetoktene i 1980).

Ar L1 L2 V15 Vi4 L4 L5 Le L4 L9 L8 L7 §9 Si12 S13 Sé

1980

X 7,9 9,3 8,2 9,6 10,5 10,9 11,6 11,0 16,8

A 1,9 5,1 2,5 2,7 3,1 4,8 5,8 5,2 6,0

n 15 13 15 15 15 15 15 15 15

1981

X 9,6 12,6 16,2

A 3,8 5,9 6,4

n 21 23 22

1982

X 0,6 4,4 3,1 4,5 7,9 10,5 14 14
A 0,5 3,6 2,1 2,3 3,1 4,0 3,8 35
n 9 10 10 10 10 10 10 10
1980

5 overflate-

tokt

X 0,9 4,0 3,0 4,4 8,5 6,6 8,6 9,3 8,7 10,4 9,6 16,7 - 20,4 15,8
A 0,8 2,2 2,3 2,3 3,0 2,3 2,0 2,4 2,9 2,5 2,7 1,5 - 2,6 2,9

n 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 - 4 5
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Det er verdt & peke pa noen detaljer. Figur 5.4 viser at saltholdigheten
vest og ost av veitracéen nord for Vestergy er forskjellig. Det er betyde-
1ig hgyere saltholdighet vest av veibanken, dvs. mindre Glommavann. Iso-

~ linjene 1 Leira tyder ogsd p& en horisontal returtransport langs vestkanten
og nordkanten av saltere vann. Veitracéen virker her som et skille mellom
to vannmasser og gir hoyere saltholdighet i vest. Sundene mellom Vesteroy,
Spjergy og Asmalgy har samme lave saltholdighet som Leoperen mellom Asmalay
og Kirkey. Saltholdigheten gker imidiertid raskt utenfor gyene. Imidlertid
er det bare foretatt en observasjon 1 disse omrddene (juni 80).

Omrddet syd for fOra og est for Leperen har alltid betydelig heyere salt-
holdighet sammenlignet med Lgperen. Forskjellen er blitt registrert til opp
mot 4 O/oo i overflaten. Trolig er dette en effekt av dels utbygging av
Pra-omrddet og dels av grunnomrddene vest for Hestholmen som hindrer brakk-
vannet fra fsterelva & trenge gstover og som dessuten virker som blandings-
omrade for tidevannsstrommer.

I ytteromrddene kan saltholdigheten variere betydelig. I Tosekilen kan
saltholdigheten g& ned under 10%/00 ved sydlig frisk bris og hey vannfegring
i Glomma (juli 80). I Leira boyer ofte brakkvannsstremmen av utetter
Stremtangen fyr og inn mot Rauer, slik at hovedvanntransporten nermest gar
gjennom Sgstrene og Stremtangen. For gvrig ble det tatt omtrent daglige
observasjoner 1 4 omrdder som behandles for seg nedenfor. Det var
Bra-Gansrodbukta, Skjebergkilen (Hegisand), Torbjernskj®r og Struten fyr.

@ra-Gansrodbukta

Figur 5.5 viser resultatet av daglige observasjoner i Gansrodbukta av over-
flatesaltholdighet (0-0,5 m) i perioden 22.4-16.9.1980. Normal saltholdig-
het 1 denne perioden var mellom 7 og 11 %00 (80% av observasjonene). Salt-
holdigheter fra 15 %/00 til over 30 %/00 ble registrert i ca. 20% av tiden.
De hoye saltholdighetene ble observert ved nordlige vinder dvs. fralandsvind
tvinger opp dypere vann med hey saltholdighet.

Pdra med Gansrodbukta var tidligere direkte i forbindelse med Osterelva. I
begynnelsen av 70-tallet ble det anlagt en molo mellom Ora og fsterelva som
ga heyere saltholdigheter i fra og derved ble flora og fauna som er viktig
for fuglelivet truet. En spesiell neokkelart - Hjertetjennaks (Potamogeton
perfoliatus L.) ble sterkt redusert. I midten p& 70-tallet ble det bygget
en kanal gjennom moloen som skulle fore ferskvann inn i omréddet slik at




- 37 -

saltholdigheten skulle bli mindre enn 7 %/00 i den vegetative perioden (Dahl
et al., 1973). Saltholdighetsgrensen ble satt etter laboratorietester med
Hjertetjennaks i vann med forskjellig saltholdighet. Planten viste seg @

b1i varig skadet ved 2 timers eksponering med vann med 30 /00 saltholdig-
het eller ved 48 timers eksponering ved 15 0/oo. Allerede ved 6 O/oo var
kloroplastene saltpdvirket (Rersiett 1975).

Observasjonene i 1980 viser at saltholdigheter under 7 0/00 bare ble obser-
vert i ca. 30% av den vegetative perioden. Rerslett (1975) bruker 10 /00
som sikker kritisk saltholdighet og viser med data fra Zoologisk Museum
(1974) at overflatesaltholdigheten i Gansredbukta oversteg denne grense i
20% av den vegetative perioden for kanalen ble bygget. Data fra 1980 viser
at 10 O/oo—grensen overstiges i ca. 25% av tiden dvs. forholdene er omtrent
som for kanalen ble bygget. Det kan sdledes vere av betydning & f@ kontrol-
Tert at kanalen fungerer etter sin hensikt mhp. tilslamming.

Skjebergkilen

Figur 5.6 viser saltholdighetsfordelingen i Skjebergkilen sommerstid. Fersk-
vannet fra Glomma har ikke s& stor pdvirkning i dette omrddet. Saltholdig-
heten holder seg mellom 12-25 0/oo (80% av tiden) og bare i 10% av tiden
blir saltholdigheten lavere enn 8 ®/00. De lave registreringene er gjort i
regnver, hvor lokale ferskvannskilder kan redusere saltholdigheten ved
provetakingsstedet til under 4 G/oo.

Struten og Torbjsrnskjer fyr

Provetakingsstedene ble valgt for & se pé ferskvannets ytre spredningsgren-
ser. Fyrene er dessuten bemannet, og derfor kunne daglige prover bli samlet
inn av fyrpersonalet. Fig. 5.7 og 5.8 viser observasjonene sammen med vann-
foringen i Glomma. Sundene (1953) gjennomforte tilsvarende analyser med
observasjoner fra Farder og Torbjernsskjer. Han kom fram til at det var
fire viktige faktorer som bestemte saltholdigheten i overflaten 1 ytre
Oslofjord. Av disse skal vi nevne tre mulige: transport av overflatevann i
Skagerrak, lokale ferskvannstilforsler og vind. Figurene 5.7 og 5.8 viser
hvordan saltholdigheten har en drssyklus med minimum sommerstid. Denne
syklusen gdr ogsd igjen i Skagerrak hvor sommersaltholdigheten i overflate-
laget kan gd ned i 25 O/co. Det er sdledes ikke enkelt & skille mellom
Tokal pdvirkning og vann som kommer med kyststremmen. Sundene (1953) setter
grensen ved 25 O/00, hvilket trolig er for hayt.
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Fig. 5.6 Varighetskurve for overflatesaltholdigheten i Skjebergkilen
sommer-hgst 1980.
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Fig. 5.8 Overflatesaltholdigheten ved Struten fyr og vannfgringen i Glomma
1980.
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For Torbjernskjer er overflatesaltholdigheten under 25 O/00 fra maji til
midten av august i 1980. Stersteparten av denne senking av saltholdigheten
er ikke lokal. Forst ved saltholdigheter under 20 O/oo kan vi vere helt
sikre pa lokal ferskvannsspdvirkning. Dette styrkes av oktobersituasjonen,
hvor en kraftig gkning i Glommas vannfering ikke ga noen markert forandring
av saltholdigheten ved Torbjornskjer. Under sommerperioden observerte vi
lav saltholdighet ved 4 tilfeller (under 15 O/oo). Den lave saltholdigheten
sammenfaller med hgy ferskvannstilfersel i Glomma, men ogsd med gstlig
eller nordgstlig vind. De to novembersituasjonene som viser lavere
saltholdighet, sammenfaller ogsd ved NO-vind.

Struten er mer direkte pdvirket av Glomma (den ligger bl.a. nermere
utlopet). Likevel er forskjellen Titen mellom de to stasjonene. De laveste
overflatesaltholdigheter ble malt ved Struten ved ostlig eller nordsstlig
vind og sammenfalt i tid med Torbjernskjer (juni-juli 1980). Rent nordlig
vind synes & gi heyere saltholdighet(juni 1980) Tikesom sgrvestlig vind.
Den 19.8.80 begynte en sorvestlig kuling som varte i 4 degn, og derved gkte
saltholdigheten ved Struten fra 18 %/oo til over 26 %/00.

Den Tokale pavirkningen av Glomma kan ogsd sees av vannets klarhet. Ved Struten

fyr ble vannet brunlig og bunnen uklar (sdvidt synlig) ved saltholdigheter under
24 °/00.

Figur 5.9 viser overflatevannets saltholdighetsfordeling mai-september ved
Struten og Torbjernskjer. Forskjellen er ikke stor, men viser at Struten
har en sterre frekvens av "Glommavann" enn Torbjornskjer. Det er sjelden
saltholdigheten overstiger 30 %/co (2-3% av tiden) eller underskrider 16
®/00 (7-13% av tiden). Halvparten av perioden varierer saltholdigheten
mellom 20-25 0/oo.

fvrige saltholdighetsvariasjoner er vist i figur 5.10, hvor varigheten av
saltholdigheten i overflatelaget er vist for stasjonene L2, L6, L8 og L9 i
sommerhalvdret.
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5.2 Ferskvannets fortynning - spredning av forurensninger

Ferskvannets fortynning kan beregnes for hver stasjon i omrédet ved

5275
f =
32
hvor 52 = saltholdigheten pd sjeovannet
S1 = saltholdigheten p& brakkvann (fortynnet ferskvann)

ly
L

ferskvannsandel

S%o

34 i .
— Torbjprnskjeer

Overflate saltholdighet mai—sep 198081

—— — Struten fyr
Overflatesaitholdighet mai—sep 198081

30 4U

25 ~

20 -

Saltholdighetsintervall

16 +

12 +

Varighet

Fig. 5.9 Varighetskurver for overflatesaltholdighet ved Torbjornskjer og
Struten fyr sommeren 1980-81.
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Fig. 5.10 Varighetskurver for saltholdighet pad forskjellige dyp i sommer-
halvaret p& stasjonene L2, L6, L8 og S9.
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Figur 5.11 viser beregninger av den gjennomsnittiige ferskvannsandelen pd
0,5 meters dyp p& fem tokter i 1980 (april, juni, juli, august og
september). Saltholdigheten pd sjovann er valgt fra 10 meters dyp pa
stasjon L6 og midlet for de fem toktene. Valg av fortynningsvannets
saltholdighet er gjort etter strom- og saltholdighetsobservasjoner i 1973
(Dahl et. al. 1973), hvor inngdende returstreom 138 fra 5-14 meters dyp ved
500 m3/s. Utgdende strom var begrenset til de gvre 3 metrene.

I figur 5.11 er ferskvannsandelen f satt til 1, ved stasjon L1 i
Fredrikstad ogsd ndr vannet har vert svakt saltholdig. f er sdledes snarere
en brakkvannsfortynning av vann fra L1 enn en ren ferskvannsfortynning.
Imidlertid er forskjellen liten ndr gjennomsnittlig ferskvannsandel ved L1
under de fem toktene var 97%.

Figur 5.11 viser at fortynningen er sterkest i Vesterelva-Leira fra V14 til
V13 og videre ut. I @sterelva er det en steorre fortynning fra L1 til L6, og
deretter er det Tliten fortynning i1 Leperen ut til og med stasjon L15.
Mellom stasjon L16, L18 og L19 gker fortynningen kraftig. Mot Singlefjorden
er fortynningen noe storre enn i Loperen, men det er relativt Titen
fortynning i omrddet fra stasjon L7 til S20. Stasjon S9 peker seg ut med
mindre Glommavann enn avstanden fra Fredrikstad skulle tilsi, og S22 og S23
med sterre innslag av Glommavann.

Beregningene i figur 5.11 kan direkte brukes for & avgjore konsentrasjons-
nivd av et konservativt stoff (dvs. et stoff som kun endrer sin konsentra-
sjon ved fortynning) som slippes ut i selve Glomma (ved L1). Hvis konsentra-
sjonen ved stasjon L1 er CO, vil konsentrasjonen nedstroms L1 beregnes etter

Cx - Co ’ fx

hvor CX = konsentrasjonen ved stasjon x
CO = konsentrasjonen ved stasjon L1
fx = andel vann fra L1 ved stasjon x.

Som eksempel kan vi bruke jernkonsentrasjoner fra de fem overflatetoktene
og beregne konsentrasjonen ved L1 og L14 og sammenligne med en ren for-
tynning. Ved L1 var den partikulere jernkonsentrasjonen i snitt 950 pg/1.
Ifelge figur 5.11 skulle den vare 684 ug/1 ved stasjon L14 ved en normal
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Fig. 5.11 Midlere (5 tokt sommeren 1980) brakkvannsandel (Glomma-vann) p&

0,5 meters dyp pa forskjellige stasjoner i Hvaler/Singlefjorden.
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fortynning, I realiteten var observerte gjennomsnitt 1107 pg/1 ved L14,
dvs. vi har fatt en tilfeorsel av partikulert jern mellom stasjon L1 og L14

mest sannsynlig som felge av utslipp fra Kronos Titan (se Nes, 1983).

Korttidsvariasjoner - fortynning

Observasjonene fra de fem hovedtoktene sommeren 1980 ga et gjennomsnittlig
bilde av ferskvannsandelen i selve overflaten (0,5 meters dyp). I tabell
5.2 er observasjoner fra sommertoktene (mai-september) utfert ca. 1 gang
pr. uke (1980-81) eller 1 gang pr. 14. dag (1982) blitt brukt. Beregningene
gir overflatelagets tykkelse og gjennomsnittlige ferskvannsandel.
Overflatelagets dyp er definert ved den saltholdighet (SH) som er:

(%]
i

r S1 + 0,75 (S2 - Sl) hvor

w
H

1 Saltholdigheten pé selve overflaten (0,5m)

W
{

o = Saltholdigheten pd reaksjonsstrommen
82 er her valgt fra 10 meters dyp.

Ved stasjon L1 i Glomma er ferskvannsandelen 1ik gjennomsnittet 1980 og
1982. Standardavviket er Tite hvilket viser at forholdene er stabile.
Overflatelaget er 4 m dypt, maksimum 5, minimum 3. Imidlertid er det ved to
tilfeller md1t ferskvann helt til bunns, men de er ikke med i dette
materialet.

Tabell 5.2 viser at gjennomsnittlig ferskvannsandel er stabil i overflate-
laget. Standardavviket for samtlige stasjoner 1980-82 varierer i middel med
+ 11%, og avviket fra dette varierer med + 3%. For enkelte stasjoner er
dette mye (eks. stasjon S9 hvor standardavviket er nesten 50% av middel-
verdien).
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Tabell 5.2 Ferskvannsandelen (f) i overflatelaget (H) mai-september 1980-82 pd utvalgte stasjoner

Singlefjorden/Hvaier.

Ar/Stasjoner L1 L2 L4 L5 L6 L7 L8

f H f H f H f H f H f H f H f
1980
Antall obs 14 14 14 14 14 14 14 14 15 15 14 14 15
Middelverdi 0,57 4,9 0,51 3,9 0,60 3,5 0,57 3,8 0,50 3,7 0,47 3,9 0,5
Standard avvik 0,11 1,2 0,14 0,9 0,11 0,7 0,09 0,7 0,12 0,9 0,12 1,0 0,1
Maks. verdi 0,73 6 0,70 5 0,73 4 0,67 5 0,67 5 0,59 5 0,7
Min. verdi 0,32 3 0,25 2 0,38 2 0,42 3 0,25 2 0,28 2 0,2
1981 21 21 23 23
Antall obs 0,54 4,0 0,44 4,0
Middelverdi 0,1 1,1 0,15 1,2
Standard avvik 0,71 7 0,65 7
Maks. verdi 0,31 3 0,10 3
Min. verdi
1982
Antall obs. 9,0 6,0 10 10 10 10 10 10
Middelverdi 0,97 4,0 0,60 5,6 0,59 4.4 0,49 4,8
Standard avvik 0.02 0,9° 0,08 2,0 0,09 0,9 0,12 0.9
Maks. verdi 1,0 5,0 0,71 7,0 0.72 5 0,70 6
Min. verdf 0,94 3,0 0,44 2,0 0,42 2 0,33 3

Midlere standardavvik fra samtlige stasjoner 1980-82:
Ferskvannsandel: 0,11 = 0,03.

Overflatelagets dyp: 4,2 : 0,54.
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Overflatelagets tykkelse Tigger innenfor et intervall pé& 3 meter - fra 2-3
meter til 5-6 meter. Gjennomsnittlig dyp ligger pé& omtrent 4 meter med et
avvik pé 0,5 meter. Sterst variasjon viser stasjon LZ i Osterelva og stasjon
S9. Det er visse variasjoner mellom drene, spesielt mellom 1982 og de gvrige
ar (1980-81). Forskjellen er imidlertid pd maksimalt 1 meter.

Forholdene er sdledes meget stabile i omrddet, og de tre drenes korttids-
observasjoner gir et bra bilde av de gjennomsnittlige fortynningsforholdene.
Konsentrasjonen av forurensninger som tilfores nedre Glomma og spres i
Hvaler/Singlefjorden vil séledes kunne beregnes ut fra disse tallene.

Ferskvannsandelen er i det vesentlige avhengig av vannfgringen i Glomma,
men vinden har en betydelig innvirkning. Figur 5.12 og 5.13 viser fersk-
vannsandel p& fire stasjoner i omrddet L6, L8, L14 og S9 i forhold til
vannferingen i Glomma. Den stasjon som ligger nermest Glomma i Leperen (L6)
viser at gkende ferskvannstilfersel gir okende ferskvannsandel i overflate-
laget, men variasjonene i ferskvannsandelen er Titen. For ferskvannsandeler
pd 50-60% kan vannforingen variere mellom 400 til 2000 m3/s. Ved stasjon L8
er variasjonsspekteret noe stgrre og avhengigheten av Glommatransporten
noe tydeligere. Riktig hgy ferskvannsandel fées ved vannforinger over 1000
m3/s (>60%) og sjevannskonsentrasjoner ved vannfering lavere enn 600 m3/s
(>70%). For Singlefjorden er det ogsd en klar sammenheng mellom hoye vann-
foringer 1 Glomma og hey ferskvannsandel, men vindens sterre innvirkning i
dette omrddet gjer at dataene er mer spredt. Riktig lave ferskvannsandeler
er registrert ved vannfgringer under 600 ms/s (<20%) og heye ferskvanns-
andeler (<80%) er som oftest registrert ved vannfegringer over 1000 m3/s.
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Glomma har stor innvirkning pd Hvaler/Singlefjorden. Gjennom sommeren
ligger oppblandet Glomma-vann i snitt som et 4 meter tykt lag. Spredningen

av ferskvann gir ogsd mulighet for & beregne spredning av forurensninger
som tilfores via Glomma.

Veitraséen nord for Vesteroy hindrer vanntransport i est-vest retning og
styrer ferskvann fra Glomma mot est. Veitraséen virker sdledes som et
skille mellom to vannmasser og gir ddrligere sirkulasjon i gruntvanns-
omradet nord for Vestergy.
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5.3 Ferskvannets oppholdstid

Ferskvannets oppholdstid (t) er definert som

t=f Vv
R
hvor f = midlere ferskvannsandel i overflatelaget
V = overflatelagets volum
R = ferskvannstilferselen

Med oppholdstid menes s&ledes den tid det tar eksempelvis for Glomma &
fylle hele Hvaler/Singlefjorden med det ferskvann som der er observert. For
Hvaler/Singlefjord-omrddet er oppholdstiden beregnet for seks tokt hvor det
foreligger et storre antall observasjoner av saltholdighet (se tabell 2.1).
Ferskvannsandelen (f) er beregnet for hvert dyp pd de stasjoner som er
observert etter Tigningen:

- S

hvor S2 = saltholdighet pd sjevann

w
il

saltholdighet pa brakkvann

Sjevannets saltholdighet varierer mellom toktene og er valgt ut fra
saltholdigheten pd 20 meters dyp i Leperen og brukt for samtlige observerte
stasjoner. Med sjovann menes her vann som ikke er pdvirket av Glommavann.

For hver stasjon er f beregnet til 10%. Da det mangler vertikale profiler
fra en hel del stasjoner, er en stasjon blitt brukt som representativ for
et storre omréde, ut fra en sammenligning av likheten mellom forskjellige
stasjoner. Videre er det foretatt en oppdeling av omrddet i tre deler.
Vesterelva og Leira dekkes av stasjonene V15, V14, V10, V9 og V8. Fersk-
vannstilferselen er beregnet til ca. 28% av total tilfegrsel i Glomma. Det
andre omrddet er Lgperen ut til L16 og omrddet ved Kirkey til Singlaya.
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Ferskvannstilferselen er her satt til ca. 72% av Glomma som gdr ut i
fsterelva. Omrdde 3 omfatter omrdde 2 pluss Singlefjorden ut til og med
stasjon S3.

Resultatet av beregningene fremgdr av tabell 5.3. Generelt avtar
ferskvannets oppholdstid ved skende vannforing i Glomma, dvs. transporten
av Glomma-vann ut av estuaret er mer effektiv ved store vannferinger.
Forskjellen er imidlertid ikke storre enn at eksempelvis vindforholdene kan
ha vesentlig innflytelse. Den 6.10.80 var vinden sterk sydlig og stuet opp
ferskvannet inne bak syene. Oppholdstiden gker derved og blir like stor som
ved betydelig mindre tilforsler den 16.-18.4.80.

For omrddet Leperen/Singley varierer oppholdstiden mellom 3-10 degn. Legger
en til Singlefjorden gker oppholdstiden til mellom 5 og 16 desgn. For
Vesterelva-Leira er oppholdstiden beregnet til mellom 4 og 8 daogn. Normalt
over et dr vil Glomma ha en vannforing pdé mindre enn 500 m3/s i ca. 50% av
dret, dvs. vi far en oppholdstid pé& ferskvannet pd ca. 16 degn. Under
halvparten av aret er oppholdstiden mellom 5 og 9 degn, noe pdvirket av
vindforholdene. Sydlige vinder vil gke oppholdstiden og nordlige vinder vil
minske oppholdstiden. Med overveiende solgangsbris i sommerhalvéret vil
vindeffekten trolig vere av mindre generell betydning, men derimot kunne gi
korte og kraftige avvik som den 6.10.80.

Oppholdstiden som her er beregnet inkluderer ferskvann under den utgdende
overflatestrommen, dvs. den totale oppholdstiden for 90% av ferskvannet i
omrddet.

Ferskvannets oppholdstid i omrddet er kort, spesielt i flomperioder. I
Legperen varierer oppholdstiden mellom 3-9 degn, hvor den lengre oppholds-
tiden kommer ved sterke sydlige vinder. I hele Hvaler/Singlefjorden er
oppholdstiden lengre (5-17 degn). Forholdene er mest stabile i Lsoperen med
rask uttransport av ferskvann.
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6. HYDROGRAFI 0OG DYPVANNSUTSKIFTNINGER

Figur 6.1 viser temperatur og saltholdighet i Singlefjorden (Stasjon S9)
1980-82. Variasjonen folger den typiske &rssyklus for sernorske kystom-
réder, med hoyeste saltholdighet i vannmassene ved store dypvannsutskift-
ninger, dvs. n&r vann fra Skagerrak trenger inn i omrddet. I april 1980-82
i forbindelse med nordlige vinder, stremmet vann med heoy saltholdighet

(>34 %°/00) og lav temperatur (4.0-6.3 9C) inn i omrddet. Dette er vannmas-
ser som normalt befinner seg pd 20-50 meters dyp i Skagerrak, det kaldere
vannet lengre opp 1 vannmassene enn det varmere vannet (Svansson 1974). Ut-
skiftinger pd hesten gir helt andre egenskaper hos dypvannet, nemlig tempe-
raturer pé 11-13% og saltholdigheter mellom 32 og 34 ®/00. Dette er vann
som i august normalt 1igger omkring 10 meters dyp eller noe dypere i
Skagerrak (Svansson 1974).

Hydrografien i omrddet er sdledes bestemt av advektive bevegelser, nemlig
ut og inn-transport av vannmasser fra Skagerrak.

Det ble registrert temperaturer under 0% i februar 1981 og februar/mars
1982 ned til ca. 10 meters dyp. For gvrig ble temperaturer pd under 4 grader
observert til under 60 meters dyp (januar 1981). Hoyeste temperaturer i
overflatelaget ble registrert i august 1982 (>22°C), men over 20°C er ikke
registrert dypere enn 5 meter. Storste temperatur i dypere vannlag regi-
strert pad hgsten var 159C (35 meters dyp 1982), mot normalt omkring 13%c.

Mer eller mindre totale vannutskiftninger er registrert 3-4 ganger pr. d&r i
observasjonsperioden og derimellom skjer det mindre utskiftnigner (eksempel-
vis august 1980 og 1981, fig. 6.1). Oppholdstiden pd dypvannet er sédledes
kort, hvor de dypeste vannmasser har en oppholdstid p& ca. 4-5 maneder i
sommerhalvéret. Mesteparten av vannet kommer via Kosterfjorden. Her Tigger
trolig det tyngste vannet i omrddet pd nivder omkring terskeldyp til Single-
fjorden (70-100 meters dyp). Dypvannet i Singlefjorden (90-150 meter) ved
tokter den 14.8. og 6.10.1980 hadde samme T-S-egenskaper som vannmassene i
Kosterfjorden pd 70-90 meter. Derimot ble ikke slike vannmasser funnet i
omrédet utenfor Hvaler-syene. Hvis vi spesielt sammenligner oktober-obser-
vasjonene fra 1980 mellom Kosterfjorden (fig. 6.2) og Singlefjorden (fig.
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Fig. 6.2 Temperatur (everst) og saltholdighet (nederst) i
Kosterfjorden-Singlefjorden 6.10.80.
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6.1 0g 6.2) ser vi at vannmassene i Kosterfjorden mellom 20-80 meters dyp
hadde samme temperatur og saltholdighet som vannmassene i Singlefjorden i
slutten av oktober.

Fig. 6.3 viser temperatur og saltholdighet ved stasjon L6 (Laperen) 1980 og
1981. I store trekk samvarierer denne stasjon med stasjon S9 i Singlefjorden,
dvs. det er 1iten variasjon innenfor undersgkelsesomradet.

Pd tross av den gode vannskiftningen er den organiske belastningen pé
dypvannet i omrddet sd stor at det oppstdr lave oksygenkonsentrasjoner og
dannelse av hydrogensulfid (fig. 6.4 og 6.5).

Det hydrografiske miljget er bestemt av Glomma og forholdene i
kyststrommen/Skagerrak. P& tross av god vannutskiftning er den organiske
belastningen tilstrekkelig stor for & gi lavt oksygeninnhold i Leperens
dypvann og dannelse av hydrogensulfid.
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Fig. 6.3 Saltholdighet (gverst) og temperatur (nederst) pd stasjon L6
(Loperen) 1980-81. (Pilen viser observasjons-tidspunkt.)
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Fig. 6.5 Oksygenkonsentrasjonen (ml1(1) 1980 pd stasjonene $9 og V9 1980
(Piler viser observasjons-tidspunkt).
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7.  SIKTEDYP, TURBIDITET OG SEDIMENTASJON

Glommavannet er meget turbid og siktedypsmélinger fra omrddet viser pdvirk-
ningen av dette vannet. Fig. 7.1 viser gjennomsnittlig siktedyp fra fem
tokt sommerhalvéret 1980 (april, juni, juli, august og september). Sikte-
dypet er lavt i hele omrddet, og sammenlignet med hyppigere observasjoner
(1 gang/uke) fra noen stasjoner (fig. 7.2), er avviket fra de 5 toktene
lite pa de innerste delene av omrddet. I ytteromrddene er avviket fra gjen-
nomsnittsbildet sterre, eksempelvis er siktedypet i Skjebergkilen over 3
meter bare i 30% av sommerhalvéret, mens i Singlefjorden (S9) er det over 3
meter i 50% av tiden. Fig. 7.1 gir sdledes en noe lav verdi for Single-
fjorden og noe hegyt for Skjebergkilen, men et forbehold md tas for de sist-
nevnte observasjoner da de hyppige (daglige) observasjoner er gjort nermere
land og kan i seg selv gi lavere siktedyp. Sterst variasjon i observasjonene
gir méTingene utenfor Hvalerasyene. Her kan siktedypet vere mellom 2 og 7
meter {eksempelvis nord for Tisler), og kan bli sd lavt som 1-2 meter i
nordre Kosterfjorden.

De store avvikene fra gjennomsnittet skyldes frontvandringer ("Glommavann"
- "sjsvann") som er vanlige i dette omrddet og som gir store variasjoner i
siktedyp p& noen fa meters avstand. Den 20.5.81 138 fronten mellom Glomma-
vann og sjovann meliom Tisler og munningen av Leperen. De to stasjonene Al
0og AH ble tatt pd hver side av forskningsfarteyet, dvs. omtrent 2-3 meter
fra hverandre. Tabell 7.1 viser overflateobservasjonene.

Tabell 7.1. Observasjoner (0,5 m dyp) fra stasjon AH (turbid Glommavann)
og stasjon Al (sjevann) den 20.5.81. Avstand mellom stasjonene
ca. 2-3 meter.

Stasjon Temperatur °C  Saltholdighet (°/00)  Siktedyp (m) Farge

Al 13,0 15,1 5.5 greonn
AH 12,7 6,7 1,2 brun

Fronten "vandrer” over et sterre omrdde og avsneres som hvirvler for &
blande seg med sjevann. En del av vannet blandes ned i dypet og
tilbakefores sikkert i returstrommen.
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Fig. 7.1 Gjennomsnittlig siktedyp (m) fra 5 tokt sommeren 198C
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At det i hovedsak er Glomma som gir de dérlige siktedypene, vises ogsd av
den klare sammenhengen mellom turbiditet og saltholdighet i fig. 7.3.
Videre kan vi fd en oppfatning av den vertikale fordelingen av suspendert
materiale i Leperen (fig. 7.4) gjennom transmisjonsmdlingene den 6.10.80.
Toktdagen var vinden sorlig og til dels sterk, slik at brakkvannet ble
presset inn mot Fredrikstad. Tykkelsen pd det turbide overflatelaget ble
derved 10 meter i selve elva og 5 meter lenger ute. Under det turbide
overflatelaget var det en klarere vannmasse p& 10-20 meters dyp. Denne
vannmassen kommer utenfra som en kompensasjonsstrom under den utgdende
overflatestrommen. Sjovannet er delvis blandet med utstrommende brakkvann,
slik at en del vann i returstrommen bestdr av Glommavann. Dypere ned sker
turbiditeten igjen som folge av sedimenterende partikler og vannmasser med
lengre oppholdstid.

Figur 7.1 viser gkende siktedyp med skende avstand fra Fredrikstad. At
siktedypet oker er avhengig dels av at Glommavann blandes med det under-
Tiggende mindre turbide sjevannet (se fig. 7.4) eller ved horisontal inn-
blanding utenfor Hvalersyene, og delvis ved at partikler sedimenterer fra
overflatelaget. Sedimentasjonen kan ske dels som folge av lavere hastig-
heter i den utgdende overflatestrommen eller ved at saltvannsinnblandingen
gir en flokkulering av mindre partikler som derved f&r en hoyere sedimenta-
sjonshastighet.

En viss oppfatning av den relative sedimentasjonen i omrddet kan f&s ved
enklere beregninger. I kap. 5 ble fortynningen i ulike deler "nedstroms"
Glomma beregnet ut fra saltholdighetsfordelingen i overflatelaget. P4 til-
svarende médte kan fortynningen av Glommavann beregnes etter turbiditeten.
Turbiditeten antas 8 vere proporsjonal med det inverse siktedypet, og ved &
beregne forholdet mellom turbiditeten p& forskjellige stasjoner og stasjon
L1 i Glomma-Fredrikstad fdr vi fortynningen eller turbiditeten av Glomma-
vann. Imidlertid fér vi en feil i disse beregninger ndr suspendert materi-
ale tilferes ved utslipp eller resuspensjon samt ndr det skjer sedimenter-
ing. De to faktorene - tilforsel og tap av partikler - kan fremstilles ved
d sammenligne "turbiditetsfortynningen” med fortynningen beregnet etter
saltholdighet. En gkning 1 forholdstallet innebarer en tilforsel av suspen-
dert materiale og en minking i forholdstallet et tap av materiale. Figur
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Fig. 7.4 Transmisjonsmédlinger (%) 6.10.80 i Psterelva-Laperen.
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7.5 viser resultatet av beregningene. Her er forskjellen i forholdstallet
mellom to stasjoner i stromretningen, dividert med avstanden mellom stasjo-
nene og satt opp mot avstanden fra stasjon L1 i Fredrikstad. Ved stasjon V
15 og L 5 er fortynningsberegningene normert pd nytt som folge av tilfarsler
av materiale. Dette er ikke gjort for stasjoner "nedstroms" S 6, dvs. til-
fersler fra Iddefjorden. Disse stasjoner er spesielt markert i figuren.

Verdier omkring null inneberer en transport av suspendert materiale. At
siktedypet gker og turbiditeten avtar, er sdledes en ren fortynningseffekt.

Det skraverte omrddet i figuren viser antatt transport. Grensen pd +0,1 er
satt etter maleusikkerhet. Tilforsel av suspendert materiale gker i selve
elvene, bdde i Osterelva og Vesterelva. Videre skjer en tilforsel fra Idde-
fjorden (S 6). Ovrige stasjoner med hovedsakelig transport eller tilforsel
av materiale er randstasjoner med hgy konsenstrasjon av klorofyll a (V 11,
V12, S 11, S 8) eller at de far tilfersler ogsé& fra andre kilder, som
trolig er tilfelle for S 16 og L 18. Hovedsakelig skjer det en transport av
suspendert materiale mellom stasjonene L 1 og L 2, L 6 - L 14, L 9 - S 18,
S20 -85 23, samt V 10 - V 11, V 12. Sedimentasjon av suspendert materiale
er storst i Leira-omrddet, nordvest og vest til syd av Ramseg, nord og nord-
pst av Kirkey (spesielt Botnkilen som "samler opp" vann), i nedre del av
Loperen, samt utenfor Iddefjordens munning. Sedimentasjonsforholdene er
ogsd spesielle ost for veitracéen nord for Vestergy. P& figur 7.6 er de
ulike omrddene avmerket pd kart. Inndelingen middels, stor og meget stor
relativ sedimentasjon er gjort etter skjonn, men er i noenlunde samsvar med

undersokelsene av suspendert partikulert materiale og bunnsedimenter (Nes
1983).

Ettersom siktedypet blir normalt relativt raskt utenfor selve Hvaler/Single-
fjord-omrddet, md en anta at mesteparten av tilfort materiale sedimenterer

i omrddet og sdledes sjelden vil n& ut i Kosterfjorden eller lenger ut.
Likevel vil enkelte ganger "brunt" vann ogsd trenge ut mot Torbjernskjer og
Kosterfjorden. Sannsynligheten for at det skjer ofte er liten da det kreves
nordgstlig vind og stor vannfering i Glomma - en situasjon som ikke er helt
vanlig. Ved sydlig vind og spesielt nér vinden blir kraftig, blandes utstrem-
mende turbid vann med sjevann, og en del av dette transporteres inn med
reaksjonsstrommen under det utstremmende brakkvannet. Denne mekanismen vil
bidra til & holde partikler igjen i omréddet.
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Glomma transporterer store mengder partikulert materiale, som gir nedslam-
ming og redusert siktedyp i hele omrddet innenfor Hvalersyene. Darlig sikte-
dyp gir lav produksjon av flora og fauna pd dyp som normalt burde ligge i
fotosyntesesonen. Sedimentasjonen varierer innenfor omrddet, men er ekstra
stor pd estsiden av veibanken nord for Vestergy, i midtre og nedre del av
Loperen og utenfor Iddefjorden.

Mesteparten av det partikulere materialet antas & sedimentere i selve under-
sokelsesomrddet, bortsett fra i perioder med stor vannfering i Glomma.
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8.  PLANTEPLANKTON - KLOROFYLL a

Analyser av klorofyll a samt innsamling av planktonprever ble gjort pd de
fem hovedtoktene i 1980 og i 1981/82 pé de lokale toktene i Singlefjorden-
/La@peren, samt for Skjebergkilen i perioden mai-september/oktober.

Figur 8.1 viser den gjennomsnittlige fordelingen av klorofyll a ved de fem
hovedtoktene i sommerhalvdret 1980. Det er gjennomgdende lave verdier i
omrddet Glomma-Leira-Leperen og nord for Kirkey. I Singlefjorden ble de
hoyeste verdiene registrert spesielt i kilene pd estsiden, men ogsd ved
Sekken og ut mot Kosterfjorden. Fordelingen av planktonbiomasse er svert
11k fordelingen av saltholdighet. Figur 8.2 viser ogsd at klorofyll a-kon-
sentrasjonen avtar med gkende saltholdighet til omtrent 12 /00. Dette

skyldes dels at ferskvannsplanktonet fra Glomma ikke klarer & overleve i
saltholdig vann.

Den hurtige videretransporten av brakkvann gir lav oppholdstid og brakk-
vannstolerante marine arter vil ikke fé& tid til & etablere seg. Lavt sikte-
dyp er dessuten ikke gunstig forhold for stor planktonproduksjon.

Et minimum mellom 6 og 12 /00 har bare et avvik, nemlig stasjon L 11 som
ligger i et omrdde med mindre stremhastigheter enn de evrige stasjonene.
Ved heyere saltholdighet (>12 0/oo) oker klorofyll a-konsentrasjonen som
folge av marint plankton. Av de stasjoner som har gjennomsnittlig salt-
holdighet over 12 %/00 er de laveste klorofyll a-verdier i omrddet omkring
Loperen (stasjonene L 16, L 18 og L 19) samt i Leira (V 13, V10, V 8 og

V 11) og omrddet utenfor (V 12, V 4 og V 1). De hgyeste klorofyll a-verdi-
ene ble registrert i Grimsgykilen, Sekken, Svalersdkilen og Resneskilen.
Korttidsobservasjonene viser store forskjeller i planktonbiomassen. Middel-
verdi i mai-september var i 1980 for stasjoner i Leperen (L 6) og nord for
Kirkey (L8) 1,8 - 2,5 ug/1. I Singlefjorden (S9) var middelverdien nesten

5 ug/1. Disse konsentrasjonene kan sammenlignes med verdier fra Indre Oslo-
fjord som har en stor planktonbiomasse sommerstid. I gjennomsnitt ligger
konsentrasjonen i de beste (minst forurensningsbelastede) omrddet i Indre
OsTofjord over 5 ug/1 og i de indre delene (0slo havnebasseng) mellom 10 og
15 pg/1. Planktonbiomassen er séledes Titen i Leira/Leoperen og moderat i
Singlefjorden, muligens med unntak av kilene pd sstsiden av Singlefjorden
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Figur 8.3 viser observasjoner over ett ar med lav frekvens vinterstid.
Stasjon S 9 i Singlefjorden viser en &rssyklus i 1981 med en sen sommer-
-hgst oppblomstring. Tilsvarende utvikiing viser ogsd 1982, men her er
varoppblomstringen kommet med. I Skjebergkilen er variasjonene betydelig
sterre, spesielt 1 tider hvor det generelt er mye plankton i omrddet (fig.
8.3). Stasjonene L 6 og L 8 1 Legperen ved Ramsg viser en meget mindre ars-
variasjon (fig. 8.4). Ved stasjon L 6 ble to topper registrert i 1981 -
sommer og host, mens det i 1982 bare ble registrert en sommertopp. Stasjon
L 8 gir omtrent samme bilde med enkelte store avvik i forhold til L 6.

Vertikalfordelingen av plankton viser at de stgrste konsentrasjonene ikke
ngdvendigvis finnes i overflaten. I mai 1981 ble det tatt kontinuerlige
vertikale profiler av klorofyll a (in situ fluoresence) som viser at maksi-
mumskonsentrasjonen 13 pd ca. 10 meters dyp (fig. 8.5). I dette tilfelle
ble stasjon N tatt innenfor fronten mellom brunt brakkvann og stasjon O i
klarere sjovann (se kap. 7). Saltholdighetsforskjellen var vel 7 /00 (N:
8,9 0/oo, 0:16,2 O/oo). P& de to stasjonene 13 maksimal planktonkonsentra-
sjon pd ca. 10 meters dyp, men ved stasjon N var konsentrasjonen ca. 50% av
konsentrasjonen ved stasjon 0 1 overflaten. Pd stasjon N pd& 10 meters dyp
var planktonkonsentrasjonen, md1t som klorofyll a, nesten 6 ganger sd hay
som i overflaten. Transmisjonsmdlinger pd disse to stasjonene viser at
sikten i vannet var darligst i overflaten og ikke der hvor planktonmengden
var sterst (fig. 8.5).

Sannsynligvis folger denne planktonbiomassen reaksjonsstrgmmen inn i Hvaler-
omrddet og forsyner pd denne mdten omrddet med planteplankton. Den totale
marine planktonbiomassen i omrddet kan derfor vere betydelig storre enn som
fremgér av fig. 8.1, men produksjonen av plankton finner ikke sted sa dypt
som 10 meter i Loperen (for ddrlig lys), slik at figuren gir et godt bilde
av lokalt produsert planteplankton i omrddet.

Planktonbiomassen i de mest Glommapavirkede vannmassene er liten. Kombina-

sjonen darlig siktedyp, kort oppholdstid pd vannmasser og kraftige salthol-
dighetsgradienter er ikke gunstige faktorer for en hey og stabil plankton-

produksjon.

I deler av Singlefjorden, hvor sikten er bedre og saltholdigheten hoy, samt
at vannet er mer stillestdende, gker ogséd plantonproduksjonen og er middels
hoy med topper av oppblomstringer. Potensielt toksiske alger er blitt obser-
vert i omrddet.
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9.  HYDROKJEMI

Dette kapitlet gir en kort og relativt grov beskrivelse av de hydrokjemi-
data som er innsamlet i perioden 18.4.80 - 26.9.82. Tabell 2.3 viser en
oversikt over parametre, antall stasjoner pa hvert tokt og ndr toktene er
utfort. Bortsett fra 1980 er alle provene innsamlet av lokale medarbeidere.

En vurdering av hydrokjemidata i relasjon til biologiske data vil bli gjort
i konklusjonsrapporten. Der vil bl.a. spersmaiet om eutrofiering bli disku-
tert. Likesd spersmdl som angdr rensing av kommunal kloakk, ettersom dette
er et sentralt sporsmdl i forbindelse med det planlagte renseanlegget pa
fra.

9.1 Fosfor

Fosfor i sjevann bestdr hovedsaklig av fosfat, organisk bundet fosfor og
fosfor i uorganiske forbindelser (apatitt, jernfosfat etc.) Mdlingene som
det her refereres til er i hovedsak tot-P, men noen mdlinger av fosfat ble
gjort i 1980. Dessuten er mdlinger av partikulart fosfor utfert og rappor-
tert tidligere (Nes, 1983).

Fosfor tilfores estuaret via ferskvann hvor avrenning fra jordbruksarealer
og husholdningskloakk er viktige kilder. Tilforslene av fosfor (tot-P) til
Hvaleromradet og Singlefjorden fra befolkning, industri, jordbruk,
tettstedsarealer og skog, myr og bart fjell er beregnet til 565 tonn/&r
(Tryland, 1980). Til sammenligning utgjer totalutslippene fra industrien i
omrddet 35 tonn/&r (Tryland, 1980). Disse beregningene baserer seg pa
mdlinger ved Sarpsfossen og teoretiske beregninger av tilfersler nedstrems
Sarpsfossen,

Undersgkelser 1 Glomma (Sarpsfossen) har konkludert med at fosforkonsentra-
sjonene i elva er hgyest ved stogrst vannfeoring og at fosforet ved slike
tilfeller 1 stor grad er partikkelbundet (Lingsten, 1982). Det ble f.eks.
malt 50 pg/1 tot-P i april 1981, mens verdier mellom 20 og 30 pg/1 ble malt
om hegsten (Lingsten, 1982). Transporten av total fosfor via Glomma ved
Sarpsfossen i 1981 ble beregnet til 340 tonn (Lingsten, 1982).
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Overflatevann

Konsentrasjonene av tot-P i overflatevannet i alle tre undersokelsesdrene
varierte mellom 10 og 70 pg/1. Gjennomsnittskonsentrasjonene var sterst i
Vesterelva (V14 og V15), nedre del av Glomma (L1 og L2) og utenfor
Iddefjordens munning (S6) (Tabell 9.1, 9.2 og 9.3). Til dels store
standardavvik viser betydelige skiftninger 1 konsentrasjoner i lopet av
mdleperiodene (sommerhalvdret).

M&linger av partikulaert fosfor viser at i de delene av omrddet som er pd-
virket av Glomma er storsteparten av fosfor knyttet til partikler (Nes,
1983). Fordelingen av fosfor i overflatevann i Legperen i 1980 viser at de
desidert stsrste mengdene opptrddte vdr og hest under flomperioder (Fig.
9.1 ), delvis som folge av resuspensjon. Omtrent halvparten av fosforet i
gverste del av Loperen (L1) var partikulert i april, mens den andre halv-
parten var til stede som fosfat. Samvariasjonen mellom jern og fosfor i det
partikulere materialet og 1 sedimentene tyder pd at mye fosfor er bundet i
jernfosfatpartikler (Nes, 1983). Med gkende avstand fra Glommas munning
blir det relativt mer og mer lgst fosfat som folge av sedimentering av
jernfosfatpartikler.

Det er ingen data som tyder pd at fosfor var begrensende faktor i overflate-
laget med hensyn til opprettholdelse av planktonvekst. Denne vurderingen
baserer seg i stor grad pd data for tot-P og kan gi et misvisende bilde.
Imidlertid viste mé&linger av fosfat i vekstperioden i 1980 konsentrasjoner
mellom 5 og 10 pg/1 fosfat i overflatelaget, noe som styrker antagelsen om
at det ikke var fosformangel. Det har vist seg at 1 pg/1 P04—P gir et alge-
vekstpotensial pa ZOxlO6
(Magnusson et al., 1977).

celler/1, forutsatt rikelig tilgang pa nitrogen

Det vanlige bildet i sommersesongen av fordeling av fosfor i1 vannmassene er
lave konsentrasjoner i overflaten og okende verdier mot bunnen. Bortsett
fra at overflatekonsentrasjonene av fosfor ikke var lave, er det dette vi
ogsd ser 1 data fra Singlefjorden - Hvaleromrddet. I tillegg var bortimot
100% av fosforet i dypvannet til stede som lgst fosfat. Parkikkelbundet
fosfor er vanligvis neglisjerbart i dypvannet i de fleste fjorder (se f.eks.
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Tabell 9.1.

Gjennomsnittskonsentrasjoner av total nitrogen, fosfor og karbon i

overflatevann fra Singlefjorden og Hvaleromrddet p& 6 tokt i perioden

april - oktober 1980.
(standardavvik i parentes)

Stasjon P (ug/1) N (ug/1) C (mg/1)
L1 38 (28) 768 (362) 7,9 (3,0)
L2 28 (27) 813 (371) 6,4 (1,8)
L6 18 (17) 481 (164) 5,2 (1,5)
L8 16 (8,8) 454  (268) 5,1 (1,6)
L15 14 (9,9) 473 (273) 4,7 (2,1)
L18 15 (11,5) 302 (104) 3,1 (0,7)
V9 <7 (4,2) 385 (180) 4,0 (1,7)
S1 10 (4,6) 237 (44) 3,0 (0,7)
S4 11 (3,8) 398 (263) 4,4 (1,4)
9 9 (3,2) 303 (81) 4,1 (0,5)
S13 9 (5,9) 292 (10) 3,5 (0,4)
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Tabell 9.2

Gjennomsnittskonsentrasjoner av total nitrogen og fosfor i overflatevann

fra Singlefjorden og Hvaleromrddet i perioden mai - september 1981.

(standardavvik i parentes)

Stasjon P (ug/1) N (ug/1)
L6 13,8 (4,6) 489  (165)
L8 12,5 (5.,4) 459 (139)
6 18,2 (6,0) 609 (309)
$9 13,0 (5,2) 464 (196)
Tabell 9.3.

Gjennomsnittskonsentrasjoner av total nitrogen, fosfor og karbon i over-

flatevann fra Singlefjorden og Hvaleromrddet i perioden mai - september
1982.

(standardavvik i parentes)

Stasjon P (ug/1) N (ug/1) C (mg/1)
L1 14,3 (6,6) 559 (227) 6,8 (1,6)
L2 15,3 (8,2) 489 (157) 6,9 (1,6)
L6 11,5 (4,7) 453 (151) 6,3 (1,1)
L8 11,0 (2,7) 383 (220) 5,8 (1,1)
6 18,7 (5,0) 428 (202) 9,3 (2,7)
$9 12,3 (2,6) 377 (150) 5,7 (1,1)

V14 18,2 (5,9) 476 (122) 6,7 (1,4)
V15 18,4 (7,2) 565 (218) 6,5 (1,3)
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(Skei & Melsom, 1982). Det tyder pd at det skjer en mineralisering (nedbryt-
ning) av fosforholdig organisk materiale under sprangsjiktet som gir opphav
til en akkumulering av lest fosfat i dypvannet. Deler av den partikulare
fosforfraksjonen sedimenterer til bunns og gir opphav til et fosforinhold

pd 0,1-0,2% i sedimentene i Hvaleromrddet - Singlefjorden (Nes, 1983).
Ettersom sedimentene i undersokelsesomrddet nesten uten unntak har en oksisk
overflate er det liten grunn til & tro at sedimentene representerer noen
fosforkilde for vannmassen (unntak er lokalt i Leperen, @ra-omrddet og
enkelte kiler hvor lavt oksygeninnhold i bunnvannet er registrert).

Fosfor-resultatene viser at Glomma og Iddefjordvann spiller en sentral
rolle med hensyn til fordeling av fosfor i overflatevannet (Fig.9.1). En
betydelig del av fosfor tilferes sjpomrédet i partikular form. Likevel ser
det ikke ut til at det eksisterte noen fosformangel i undersgkelsesomrddet
som ville hindre planktonproduksjon i de periodene det ble malt.

9.2 Nitrogen

Nitrogen er et av de viktigste n@ringssaltene som bidrar til planktonvekst.
Det tilfeores vannmassen ved avrenning fra jord- og skogbruksarealer, hus-
holdningskloakk, industrielle prosesser og via atmosferen (i nedber). Ut-
slippsberegninger har vist at avrenning fra jord- og skogbruksarealer i
nedbgrfeltet nedenfor Sarpsborg bidrar med vel 1400 tonn/&r, husholdnings-
kloakk med ca. 500 tonn/&r og industri med ca. 200 tonn/dr (Tryland, 1980).
Dette dreier seg om tilfersler nedenfor Sarpsfossen. I tillegg kommer
tilforsler via Glomma oppstrems Sarpsborg som er mdlt til ca. 11000
tonn/ar. ’

Vanligvis varierer neringssaltenes forekomst i vannet s& sterkt at det ma
et meget omfattende mdleprogram til for & vurdere begrensende faktorer for
algevekst og eutrofieffekter. P3 bakgrunn av det foreliggende datamateriale
p& nitrogen er det sdledes ikke mulig & gi en skikkelig beskrivelse av
disse forholdene i undersskelsesomrddet. For at det skulle vert mulig matte
det til analyser av de forskjellige nitrogenkomponentene, samt en betydelig

storre stasjons- og observasjonsfrekvens.
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Det er hovedsakelig gjort m&Tinger pd totalt nitrogen (tot-N, Tabell 9.1,
9.2 og 9.3) og diskusjonen av data vil konsentrere seg om denne
parameteren. Det vil bli gjort forsek pd & beskrive arealfordelingen av
tot-N bide i overflatevannet og i dybdeprofiler. I tillegg vil N/P-forhold
b1i vurdert.

Qverflatevann

Konsentrasjonene av nitrogen i overflatevannet vil vere direkte pévirket av
tilfsrslene fra land og via nedbor. Malinger utfert i Glomma (Sarpsfossen)
har vist at de hoyeste konsentrasjonene av total nitrogen forekommer ved
lavlandsflommen og ved store nedbgrmengder om hssten. I 1981 ble det mdlt
konsentrasjoner p& 1000-1200 pg/1 tot-N i disse periodene (Lingsten, 1982).
Transporten av total-nitrogen i Glomma ved Sarpsfossen er ansldtt til
11.000 tonn/&r i perioden 1979-81 (Lingsten, 1982). I tillegg kommer til-
forslene av nitrogen nedenfor Sarpsfossen som utgjer 2100 tonn/&r slik at
totalbelastningen blir vel 13.000 tonn/ar.

Konsentrasjonene av tot-N mé&lt i undersgkelsesomrddet viser klart at det er
to perioder av &ret hvor verdiene er meget hgye i overflatevannet; (i) om
varen og forsommeren og (ii) ved nedbgrsperioder om hosten. Dette er i
samsvar med maksima malt i Glomma. Som eksempel kan nevnes at det ble mdlt
1020 pg/1 i mai 1982, mens konsentrasjonen var 320 ug/1 ca. 1. juli samme

&r pd stasjon L1, nedenfor Fredrikstad. De samme svingningene opptrer pa
samtlige stasjoner hvor observasjoner er gjort, noe som viser at overflate-
konsentrasjonene av tot-N i Singlefjorden-Hvaleromrddet er bestemt av fersk-
vannsavrenningen og at de avtar med skende saltholdighet (Fig. 9.2). Gjennom-
snittskonsentrasjonene for tot-N i overflatevannet pd stasjonene i 1982 er
fremstilt som funksjon av avstanden fra stasjon L1 nederst i Glomma pa fig.
9.3. Figuren viser at det er en betydelig nitrogentransport gjennom Glommas
vestre lgp (V15). Dette kan skyldes tilforsier av kloakkvann til Vesterelva.
Sommeren 1983 ble utslippet av kloakk i omrddet ved Gressvik lagt om til
gra-omradet. Denne avlastningen av Vesterelva lar seg derfor ikke fange opp
av mdleserien i 1982.

Fllers viser figur 9.3 at konsentrasjonene av tot-N generelt avtar svakt
med avstanden fra Glomma, med ett unntak. Ved munningen av Iddefjorden gker
nitrogeninnholdet igjen. Dette mad skyldes tilfersler fra Halden.
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Fig. 9.2 Variasjoner i konsentrasjonen av total nitrogen med gkende
saltholdighet (S6 Tigger utenfor Iddefjordens munning).
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Fig. 9.3. Fosfor og nitrogen i overflatevann med skende avstand fra stasjon
L1 ner Fredrikstad.
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Konsentrasjonene av tot-N i overflatelaget kan sammenlignes med konsentra-
sjonene i enkelte forurensede bassenger i Oslofjorden, hvor det er mdlt
verdier mellom 500-1000 pg/1 (Magnusson et al., 1976). Sammenlignet med
Frierfjorden og Vollsfjorden (Molver, 1980) er nitrogenkonsentrasjonene i
Hvaleromrddet og Singlefjorden lavere.

Sammenligninger vi gjennomsnittskonsentrasjonen av tot-N pd enkelte stasjo-
ner for alle tre undersgkelsesdrene (Tabell 9.1 og 9.2) ser vi at det er
Titen forskjell mellom &rene. Derimot er standardavvikene store, noe som
reflekterer sesongvariasjoner (vér, sommer og hgst).

Forholdet mellom mengden av nitrogen og fosfor i vannet (N/P) gir et inn-
blikk i neringssaltenes relative forekomst, dvs. om den ene er i underskudd
i forhold til den andre. I plankton er dette forholdstallet 7 (pd vektbasis).
I hele undersokelsesomrddet var N/P-forholdet i overflatevannet meget hoyt
(20-40). Dette indikerer et stort overskudd av nitrogen som skyldes

store tilforsler fra land. P& bakgrunn av transporter av N og P med

Glomma (ved Sarpsfossen), kan vi beregne oss fram til et gjennomsnittlig
N/P-forhold pd ca. 30. Det er Tlite sannsynlig at dette nitrogenet i noen
serlig grad er bundet opp i plankton. Dette er ogsd 1 overenstemmelse

med klorofylimdlingene (kap. 8) som viste at i hovedvannmassene var det
Titen planktonproduksjon i Leperen og nord for Kirkey. Derimot var produk-
sjonen storre i deler av Singlefjorden. I lys av data for fosfor og
nitrogen er det klart at liten planktonbiomasse ikke kan skyldes narings-
begrensning ettersom béde fosfor og nitrogen foreligger i overskudd i
overflatevannet i hele vekstsesongen. Det bgr imidlertid tilfoyes at

disse utsagnene er basert pd mdlinger av tot P og N, slik at man ikke
kjenner til hvor stor mengde av disse saltene som er biotilgjengelige. I
august og oktober 1980 ble det imidlertid médl1t nitrat pd en del stasjoner.
Disse mdlingene viste heye konsentrasjoner i den mest Glomma-influerte
delen av estuaret, mens i de perifere deler hvor klorofyllmengden var
storre, var konsentrasjonene generelt <10 pg/1. Hvorvidt algevekst hind-
res av veksthemmende stoffer i vannet, stor ferskvannspavirkning eller
darlige lysforhold kan ikke sluttes fra neringssaltanalysene. Undersgk-
elser av fastsittende alger har imidlertid vist at i store deler av

indre Hvaler-omrddet er det observert fraver av de vanlige planter og

dyr 1 fjera (Bokn, 1984). Fravaret kan vanskelig forklares ut fra natur-
lige forhold alene, slik at en forurensningseffekt antas & vere en del

av forklaringen.
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Mens neringssaltforekomsten i overflatevannet i stor grad reguleres av land-
tilferslene, vil forekomsten nedover i vannsgylen vere bestemt av ned-
bryting (mineralisering) av organisk materiale. Det vil ofte gi seg utslag
i wkende konsentrasjoner nedover i dypet. Ved analyser av total-nitrogen
vil ikke bare nedbrytningsproduktene av nitrogenholdig organisk materiale
b1i registrert, men ogsé nitrogen bundet til organisk materiale (partiku-
lert). M&linger av nitrat i august 1980 viste at i dypvannet nederst i
Sekken (S1) utgjorde nitrat-mengden nesten 70% av tot-N. Det gvrige antas
vere i stor grad ammonium og organisk bundet nitrogen. I overflatevannet
derimot var <4% av nitrogenet tilstede som nitrat. Disse forholdene indi-
kerer at det skjer en betydelig omsetning av nitrogenforbindelser i vann-
massen.

o

Den vertikale fordelingen av tot-N viser, bortsett fra maksimum i overflate-
vannet, smd& endringer vertikalt. En del av det nitrogenholdige materialet
avsettes pd bunnen og gir opphav til bunnsedimenter med et nitrogeninnhold
péd ca. 0,2% i undersgkelsesomrddet (Nas, 1983). Resten omsettes i

vannmassen og blir til ny nering for plantevekst eller transporteres vekk
fra omrddet ved strommer.

Forholdet N/P 1 dypvannet varierte jevnt over mellom 7 og 10 og samsvarer
sdledes med sammensetningen av plankton. Av dette kan en slutte at det i
forste rekke er organisk materiale av planktonisk opprinnelse som brytes
ned i selve vannmassen (1ett nedbrytbart). De tungt nedbrytbare organiske
forbindelsene av terrestrisk opprinnelse (fra land) sedimenterer pd bunnen.
Selv om dette er et forenklet bilde gir det en grov framstilling av hva som
skjer med nitrogenforbindelsene.

Overflatevannet i hele undersgkelseomrddet viser haoye verdier for total
nitrogen og N/P-forhold. Dette skyldes store tilfersler av nitrogen fra
land. P& grunn av liten algevekst i det Glomma-influerte vannet er nitrat-
innholdet 1 overflaten hgyt. I de perifere omrdder hvor det er mindre
brakkvann og planktonproduksjonen er steorre, er nitratinnholdet Tavt.
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I dypvannet er det smd vertikalgradienter av total nitrogen. Mineralisering
av lett nedbrytbart organisk materiale (plankton) gir opphav til N/P-forhold
ner 7 (vekt). Tungt nedbrytbart, nitrogenholdig materiale sedimenterer.

9.3 Total organisk karbon (TOC)

M&linger av total organisk karbon (TOC) gir et godt bilde av den totale
belastningen av organisk stoff, bdde tungt og lett nedbrytbart. Slike
mdlinger ble gjort pd et utvalg av stasjoner i 1980 og i 1982 (Tabell 2.3).
Disse malingene er utfeort bdde i overflatevann og i dybdeprofiler.

Overflatevann

Generelt var variasjonene i overflatekonsentrasjoner av TOC noksd smé i
undersgkelsesomradet (2-12 mg/1). Fig. 9.4 viser fordelingen av TOC i hele
Loperen-omrddet pd 5 tokt i 1980. Tendensen var avtagende konsentrasjoner
utover Leperen, men reduksjonen var moderat bortsett fra i april og oktober
da TOC-konsentrasjonene avtok med henholdsvis 66 og 78% pd strekningen L1
ti1 L18. Periodene april og oktober var preget av stor partikkeltransport i
Glomma (vdr- og hestflom). Dette kan forklare hoye TOC-konsentrasjoner i
nedre del av Glomma og en reduksjon i konsentrasjonen utover Lgperen som
folge av sedimentering av organisk materiale (trefiber, humuspartikler
etc.). Under normal partikkeltransport i Glomma skyldes jevne TOC-konsen-
trasjoner i Loperen to kilder for TOC; (i) Glomma og (i1} gkende forekomst
av plankton i nedre del av Loperen. Det siste kan ogsd sees pa fig. 8.1 som
viser storre innslag av klorofyll ytterst i Loperen.

Konsentrasjonene av TOC i Leira-omrddet er tilsvarende de som ble malt i
gverste del av Leperen. Det er sdledes klart at en betydelig transport av
organisk materiale ut i sjoomréddet skjer via Glommas vestre lop.

En stasjon som utmerker seg med hgye TOC-verdier er stasjonen ved munningen
av Iddefjorden (S6). Her ble det md1t en betydelig hoyere gjennomsnittskon-
sentrasjon for toktene i 1982 enn pd noen av de andre stasjonene i undersgk-
elsesomrddet (x = 9,3 mg/1, Tabell 9.3). Dette kan bare tolkes dit hen at
Iddefjordvann bidrar betydelig med organisk materiale til Singlefjorden,

som folge av utslipp fra Saugbrugsforeningen i Halden. Denne observasjonen
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Fig. 9.4 Fordelingen av total karbon i overflaten pd 5 stasjoner i omrddet
Pra - Loperen pd 5 tidspunkt i 1980.
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samsvarer med mdlingene av lignin i omrddet (se 9.5) som ogsd viste hagyeste
konsentrasjon av lignin ved Iddefjordens munning.

Ovrige madlinger av TOC i overflatevann (Sekken og Skjebergkilen) viste
stort sett konsentrasjoner som 14 pd halvparten av konsentrasjonene i
Loperen, Leira og deler av Singlefjorden.

Overflatevannet i store deler av undersokelsesomradet er betydelig foruren-
set av organisk materiale. Normalt er innholdet av TOC i kystvann i sterrel-
sesordenen 1-2 mg/1, mens malingene 1 Singlefjorden-Hvaleromrddet 13 3-4
ganger over dette i perioden 1980-82. Til sammenligning er det mdlt verdier
mellom 2 og 4 mg/1 1 Oslofjordens overflatevann (Andreassen, 1974).

Dypvann

M&linger av TOC i dypvannet ble bare foretatt pé de 6 toktene i 1980.
Trendene var noksd entydige og klare. Den vertikale fordelingen i vannmas-
sene viste et klart overflatemaksimum. Under sprangsjiktet var det smd
variasjoner og konsentrasjonene i dypvannet 13 pd 1-2 mg/1 TOC, uansett
stasjon og tidspunkt. Det er séledes 1iten sammenheng mellom TOC-konsentra-
sjonene i overflatevannet og de som ble mdlt i dypvannet. Dette er vist pé
fig. 9.5. Dette kan forklares ved at det organiske materialet stort sett
felger brakkvannet og at Tite sedimenterer bortsett fra det som faller ut i
gverste del av Loperen som folge av flokkuleringsprosesser (skyldes bland-
ing mellom ferskvann og sjovann). Sediment- og blgtbunnsfaunaundersekelsene
viste at det organiske innholdet i sedimentene er sterst gverst i Loperen
(Nes, 1983; Rygg, 1983). Sannsynligvis er store deler av det organiske
materiale 1 dypvannet i lest form (humus og Tigninforbindelser).

M&lingene av TOC i dypvannet viser at det er smd variasjoner bdde i rom og
tid og at konsentrasjonene md betraktes som ner normale. Videre er det
1iten sammenheng mellom konsentrasjonene av TOC i overflatevannet og i
dypvannet. Det som sedimenterer fra overflatelaget sedimenterer raskt og
vil ikke pdvirke bunnvannet for etter det er sedimentert.
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Fig. 9.5 Vertikal fordeling av total organisk karbon pd stasjon L8 ved to
tidspunkt i 1980.
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9.4 Oksygen

Ettersom vannanalysene i basisundersgkelsen er konsentrert om overflate-
prover, er kun et lite antall oksygenmdlinger gjort (1980). Foruten Lgperen
er disse mdlingene konsentrert om en stasjon nederst i Sekken (S1), i Single-
fjorden (S9), Skjebergkilen (S13) og i Leira (V9) (Fig. 6.4 og 6.5). Ved
Tisler (L18) og i Sekken (S1) ble det gjennomgdende md1t oksygenkonsentra-
sjoner mellom 4,2 og 6,6 ml1/1 i dybdeintervallet 0-250 m. De laveste konsen-
trasjonene 1 dypvannet ble mdlt pd sensommeren og hssten, noe som ofte er
vanlig i estuarer og fjorder. Generelt kan sies at oksygenforholdene var
tilfredsstillende pd disse lokalitetene. Det vises forgvrig til omtale av
oksygen i kap. 6.

I Singlefjorden (S9) ble det registrert ned til 3 ml/1 oksygen i bunnvannet
om hosten. Dette er lavt og tyder pa stor organisk belastning og heoyt oksy-
genforbruk. Nedenfor er vist hvilke cksygenverdier som betraktes som
kritiske.

Karakterisering av oksygenforhold 1 sjevann.

Karakter Oksygenkonsentrasjon (ml1/1)
Ratten 0

Kritisk 0-2

Darlig 2-3,5

Tilfredsstillende 23,5

Malinger gjort i Skjebergkilen (S13) viste brukbare oksygenkonsentrasjoner
i dypvannet. Dette tyder pd relativt gode vannutskiftningsforhold i
Skjebergbassenget og/eller liten organisk belastning. Saltholdigheten i
overflatevannet i Skjebergkilen er ofte betydelig hayere enn i det gvrige
omradet (Fig. 5.4), noe som tyder pd "upwelling" (dvs. opptrenging av salt
bunnvann til overflaten, ofte som folge av nordavind).

Oksygenforholdene i bunnvannet i Leira (V9) var ikke spesielt lave i mdle-
perioden 1 1980 (minimum 4,2 m1/1). Det tyder pd at vannutskiftningen i
dette omrddet er tilstrekkelig til & unngd kritiske oksygenforhold ner
bunnen. Bunnsedimentene i dette omréddet tyder ogsé pd at oksygensvikt ikke

oppstér her (Nes, 1983).
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De fleste oksygenmdlingene ble gjort i Loperen. Dette fordi man antok at
den organiske belastningen i Leoperen-omrddet ville vare sd stor at kritiske
oksygenverdier kan oppstd. Det ber ogsd tilfoyes at kritiske oksygenverdier
antas & oppstd Tokalt i isolerte kiler. Men pa grunn av undersgkelsens
regionale karakter er dette ikke blitt undersgkt. Et typisk eksempel er
Hunnebunden (Fig. 2.1) hvor hydrogensulfid tidligere er pévist (Klavestad,

1956). Likesd i et basseng nedenfor Ora-omrddet (Hovde og Gjellan, 1975).

M&lingene i Loperen-omrddet i perioden april-oktober 1980 viste spesielt
lave oksygenkonsentrasjoner pd stasjon L6, som er et dypbasseng pd 60 m.
Her ble det pdvist hydrogensulfid i august og narmest oksygenfritt resten
av mdleperioden bortsett fra i april, da hoyere oksygenkonsentrasjoner ble
mdlt i hele Leperen (god vannutskiftning). Periodevis lave oksygenverdier
(1,5-3 m1/1) oppstod s& langt ut som til Asmalegy (L15). Béde sedimentunder-
sokelsene (Nes, 1983) og blstbunnfaunaundersokelsene (Rygg, 1983) viste
klart at omrddet ned mot Asmalsy er utsatt for stor organisk belastning pd
bunnen og at det periodevis kan oppstd total oksygensvikt og dannelse av
hydrogensulfid (se ogsd Fig. 6.4). I nedre del av Glomma (L1 og L2) er
turbulensen sdvidt stor at direkte oksygensvikt neppe skjer, hvertfall ikke
i sommerhalvdret. Om vinteren er det imidlertid noe mer usikkert.

Lavt oksygeninnhold i bunnvannet opptrer ogsd pa stasjon L8, som ligger i
omrddet hvor en del av Glommavannet beyer av i retning Singlefjorden. Det
er derfor klart at de dérlige oksygenforholdene i dette omrddet skyldes
tilforsler med Glomma som krever stort oksygenforbruk ved nedbrytning. Det
er grunn til & tro at béde kommunal kloakk og trefiber bidrar til dette.
Bruk av sedimentfelle i midtre delen av Loperen 1 1983 ga opplysninger om
hvor mye partikulart materiale som synker til bunns pr. tidsenhet og hva
dette materialet i hovedsak bestdr av (Skei, 1984). Gjennomsnittlig avset-
ning pr. dag ble md1t til 10 g m™Z dag"l. Av dette utgjorde organisk mate-
riale ca. 10%. Forholdet mellom karbon og nitrogen tydet pé betydelig
innslag av organisk materiale tilfert fra land.

Lave oksygenverdier og periodevis hydrogensulfid opptrer i de dypeste
partiene i ovre del av Leperen. Redusert oksygeninnhold i dypvannet ble
0gsd registrert i Singlefjorden. Ellers vitner relativt gode oksygen-
forhold i de dpne vannmasser om hyppig utskiftning.
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9.5 Lignin

Lignin eller Tignosulfonater er komponenter i avlgpsvann fra treforedlings-
industrien. Disse stoffene er tungt nedbrytbare og har derfor en lang leve-
tid i resipienten. De fjernes ofte fra vannet ved koagulering eller adsorp-
sjon til partikler som senere synker til bunns. Tabell 9.4 viser gjennom-
snittskonsentrasjoner av lignin og humus i overflatevann fra undersgkelses-
omradet. Humus-mdlingene vil ikke b11 omtalt, da disse ikke gir noe mer
informasjon enn lignin. Det skyldes delvis interferensproblemer med

Tignin under analysen og delvis at humus-stoffer ogsd tilferes fra tre-
foredlingsindustrien,

Tabell 9.4.

Gjennomsnittskonsentrasjoner av lignin og humus 1 overflatevann fra

Singlefjorden og Hvaleromradet i perioden mai - september 1982,

(standardavvik i parentes)

Stasjon Lignin (mg/1) Humus (mg/1)
L1 0,91 (1,35) 3,2 (1,0)
L2 0,68 (0,97) 3,3 (1,2)
L6 0,43 (0,38) 2,9 (1,1)
L8 0,35 (0,26) 2,8 (1,2)
V14 0,56 (0,56) 3,3 (1,2)
V15 0,62 (0,71) 3,2 (1,1)
S6 1,20 (1,00) 3,3 (1.,4)
S9 0,35 (0,22) 2,5 (1.1)
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Iddefjorden er den eneste norske fjorden hvor overvdking av 1ignin i vann-
massen er blitt gjennomfert over en drrekke. Ligninforurensningen i Idde-
fjorden skyldes utslipp fra Saugbrugsforeningen A/S (Magnusson, 1983). Her
har Tigninkonsentrasjonene avtatt i perioden 1977-80 p& grunn av reduserte
utsTipp. I 1982 var konsentrasjonene i Haldens neromrdde ca. 10 mg/1, med
en reduksjon utover fjorden til verdier pd 3,5-5 mg/1 ved Svinesund og ca.
1 mg/1 ved fjordmunningen (Magnusson, 1983). Dette skulle bety at det skjer
en transport av lignin fra Iddefjorden ut i Singlefjorden. Fig. 9.6 viser
at den hoyeste konsentrasjonen mdlt pd de 6 stasjonene som inngikk i basis-
undersokelsen i Hvaleromrddet og Singlefjorden var ved Iddefjordens munning
(Sponvika). Videre ble det m&1t tildels hoye konsentrasjoner i omradet
Fredrikstad-@ra og Fredrikstad-Leira (Fig. 9.6). Dette antas & skyldes ut-
slipp fra treforedlingsindustri langs Glomma, og spesielt Borregaard A/S.
En rask reduksjon i Tigninkonsentrasjoner utover i Leperen (Tabell 9.4)
tyder p& rask fortynning, eventuelt sedimentering. Partikkelinnholdet i
Glomma-regionen er s& mye storre enn i Iddefjorden at dette sannsynligvis
forer til en mer effektiv bunnfelling av Tignin.

Lignin-mdlingene har vist at Iddefjord-vann og Glomma-vann tilferer omrddet
Tignin. Lignin stammer fra treforedlingsindustrien. Lavere Tignin-konsentra-
sjon og brattere gradienter i Singlefjorden-Hvaler-omradet enn i Iddefjorden
tyder pd storre fortynning og en mere effektiv bunnfelling pga. heyt partik-
kelinnhold.
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Fig. 9.6 Lignin i overflatevannet - gjennomsnitt i perioden mai-september
1982 (11 proveserier).
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10. DBADEVANNSKVALITETEN I NAROMRADENE TIL FREDRIKSTAD

De store rekreasjonsmessige interesser i omrddet gjorde det nedvendig & se
pd badevannskvaliteten. Tidligere underspkelser av termotolerante koliforme
bakterier i omrddet er utfort av byveterinzren i Fredrikstad. Fra 1981 ble
det tatt prover fra Berg Camping og Vispen (Borge), Lisundet og Myrvold
(Hvaler), Enhus (Krdkergy) og Faratangen, Foten, Slevik, Vikene, Lervik og
Solviken (Onsgy). Det ble tilsammen tatt 72 prover, og for bedommelse av
kvaliteten ble svenske retningslinjer for friluftsbad brukt. Disse er:

Godt badevann: <100 termotolerante bakterier pr. 100 ml.
“Tjanligt" badevann: 100 - 1000 termotolerante bakterier pr. 100 ml.
Uegnet badevann: >100 termotolerante bakterier pr. 100 ml.

Byveterineren rapporterer (pers. med.) at 66 av totalt 72 prover tilfreds-
stilte normene for godt badevann. Det er sdledes stort sett bra badevann i
omradet.

I 1982 og 1983 ble det tatt prover nazrmere Fredrikstad. Resultatene fra
1982 gir verdier opp til 300 bakterier pr. 100 ml. Verdier hoyere enn 300
bakterier pr. 100 ml er bare markert, og i vdre beregninger er disse satt
1ik 300. For 1983 har verdier over 300 bakterier pr. 100 ml bare blitt
markert. Geometrisk middel av resultatene for 1982 og 1983 er sammenlignet
i figur 10.1.

I figuren er ogsd det norske kriteriet for godt badevann markert (<50
bakt. pr. 100 m1). Dette nivd md ikke overskrides med 100% (100 bakt. pr.
100 m1) 1 mer enn 10% av enkelttilfellene fra en proveserie pd 5 prover
innen 30 dager i badesesongen. Tabell 10.1 viser geometrisk middel og den
prosentuelle overskridelse av 100 bakt. pr. 100 mil.
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Fig. 10.1 Geometrisk middel av termotolerante koliforme bakterier pd 8

stasjoner i 1982 og 5 stasjoner 1 1983.
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Tabell 10.1. Termotolerante koliforme bakterier 1982.

k1 vis vi4 Lz L6 L8 SS9 S6

Geometrisk middelverdi 82 70 131 54 76 27 23 6

% av total antall prever
>100 bakt. pr. 100 ml 63 64 81 54 54 27 18 27

% av total antall prover
> 300 bakt. pr. 100 ml 27 27 36 27 27 9 0 0

Etter norske kriterier var det ikke noe godt badevann pd noen av stasjonene
i omradet. For gvrig er & legge merke til at de hayeste verdier ble regi-
strert ved V 14, dvs., det tilfertes kloakkvann mellom jernbanebroen i
Fredrikstad og Krossnes 1 Vesterelva. Tilfersler skjedde nok hovedsaklig
fra det kommunale utslippet 1 omrddet (utslippet er senere overfort til
dsterelva). Imidlertid skjer det ogs&é en gkning i Osterelva mellom L 2 og L
6, men forskjellen er sd liten at vi ikke kan si om det er en realitet. Det
beste badevannet pd de undersokte stedene er i Singlefjorden (S 9).

Tabell 10.2. Termotolerante koliforme bakterier 1983.

L1 vV 15 v 14 L2 L6

Geometrisk middelverdi 166 560 588 290 312

% av total antall observa-
sjoner > 100 bakt. pr. 100 ml 57 100 100 85 85

% av total antall observa-
sjoner >300 bakt. pr. 100 ml 57 71 71 43 43

I 1983 var forholdene betydelig ddrligere enn 1 1982 (Tabell 10.2).
Konsentrasjonsnivdet var hoyere pd samtlige stasjoner. Ser vi spesielt pé
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antallet observasjoner som oversteg 300 bakterier pr. 100 ml, sd gir dette
et klart bilde av en reell gkning - ikke bare en gkning som fglge av ana-
lyseprosedyren. Ingen av stasjonene oppfyller de norske kriterier for godt
badevann og ved et flertall tilfeller ved stasjon L 6, V 14 og V 15 oversteg
bakteriekonsentrasjonen 1000 bakt. pr. 100 ml, dvs. vannet er klart uegnet
til bading.

Det er ingen enkel forklaring pd forskjellen i konsentrasjonsnivd fra 1982
til 1983. Forskjellen er starst nedenfor Fredrikstad. Stasjon L 1 har
absolutt hgyere konsentrasjon i 1983, men gkningen er ikke sd stor som pé
de gvrige stasjoner. Som i 1982 ble de storste konsentrasjonene malt i
Vesterelva, men nd viser bdde V 14 og V 15 hgye verdier. 0gsd i Osterelva
er bakteriekonsentrasjonene klart hayere enn oppstrems Fredrikstad.

Det er konstatert at vannet i Vesterelva og fsterelva samt ovre deler av
Loperen ikke er egnet for friluftsbad. Tilforselen av termotolerante koli-
forme bakterier gker i Fredrikstad-omrddet nedstroms jernbanebrua. De
stgrste konsentrasjonene ble observert i Vesterelva mellom Gressvik og
Krossnes.
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