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Det statlige programmet omfatter overvaking av forurensn‘ingsforhol denei

luft og nedbor
grunnvann
vassdrag og fjorder
havomréder

Overvékingen bestdr i langsiktige undersgkelser av de fysiske, kjemis ke og
biologiske forhold.

Hovedmalsettingen med overvékingsprogrammet er & dekke myndighetenes
behov for informasjon om forurensningsforholdene med sikte p8 best mulig
forvaltning av naturressursene.

Hovedmélet spenner over en rekke delmél der overv8kingen bl.a. ska |:

gi informasjon om tilstand og utvikling av forurensningssituasj onen pa
kort og lang sikt.

registrere virkningen av iverksatte tiltak og danne grunnlag for vur-
dering av nye forurensningsbegrensende tiltak.

pavise eventuell uheldig utvikling i resipienten p et tidlig tidspunkt.
over tid gi bedre kunnskaper om de enkelte vannforekomsters

naturlige forhold.

Sammen med overv@kingen vil det fgres kontroll med forurensende witslipp
0g andre aktiviteter.

For 8 sikre den praktiske koordineringen av overvakingen av luft, nedbor,
grunnvann, vassdrag, fjorder og havomréder og for & & en helhetlig
tolkning av méleresultatene er det opprettet et arbeidsutvalg.

Felgende institusjoner deltar i arbeidsutvalget:

Direktoratet for vilt og ferskvannsfisk (DVF)
Fiskeridirektoratets Havforskningsinstitutt (FH1)
Norges Geologiske Undersgkelser (NGU)

Norsk institutt for luftforskning (NILU)

Norsk institutt for vannforskning (NIVA)
Statens forurensningstilsyn (SFT)

Overvékingsprogrammet finansieres i hovedsak over statsbudsjettet. Statens
forurensningstilsyn er ansvarlig for gjennomfering av programmet.

Resultater fra de enkelte overvakingsprosjekter blir publisert i &rlige rapporter.

Henvendelser vedrgrende programmet kan i tillegg til de aktuelle institutter
rettes til Statens forurensningstilsyn, Postboks 8100, Dep. Oslo 1,
tif. 02- 22 98 10.
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Forord

P& oppdrag av Fagradet for vann og avlgpsteknisk samarbeid i Indre
Oslofjord utfgrer Norsk institutt for wvannforskning overvakings-
undersgkelser i Oslofjorden. Statens  Forurensningstilsyn  bidrar
gkonomisk til undersgkelsen, via Fylkesmannen i Oslo og Akershus, som
et ledd i Statlig Program for forurensningsovervaking. Overvakingen
ble startet i 1973 etter anmodning fra Oslofjordkontoret (kontor for
interkommumnalt kloakksamarbeid i Indre Oslofjord) likesom Fagradet i
dag et koordinerings- og samarbeidsorgan for kommmene ankring indre
Oslofjord. Fagradet ble konstituert etter nedleggelsen av Oslofjord-
kontoret i 1977, og en av oppgavene er & forestd undersgkelser og
overvdking av fjorden. Den faglige styringen av overvadkingsunder-
spkelsene er delegert +til Styringsgruppe I, opprettet den 30.5.78.
Medlemmer i denne styringsgruppe er i dag:

Oslo vamn- og avlgpsverk P.Hallberg {formann)
Biologisk Institutt, UiO T.Andersen

Berum vann~ og kKloakkvesen H.K.Hoff

Vestfijordens Avigpsselskap P.Sagberg ( til 17.2.86)
Statens forurensningstilsyn M.Svelle

Fylkesmammen i Oslo og Akershus L.Nilsen

Norsk institutt for vannforskning J.Magnusson (1.9.86-)
" ® " b J.Knutzen (1.9.85-1.9.86)

Resultater fra overvdkingsprogrammet rapporteres hvert @ ar.
Foreliggende rapport er nummer 12 og amfatter 1986.

Ved samtlige tokter har Universitetets forskningsfartpy "T.Braarud”
blitt brukt, og vi vil takke skipper T.Tgnnessen og I.Dyrkorn for fint
samarbeid.

Ved NIVA har Frank Kjellberg og J-E Lgvik hatt hovedansvaret for de
hydrografiske tokt og dessuten deltatt i bearbeidelse av data. Jon
Knutzen har vert prosjektleder i perioden 1.9.85 til 1.9.86.

2.6.87
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{Data fra Braarud og Ruud 1937, Damnevig 1945, Beyer og
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méned 1933, 1936-39, 1945-51, 1953-67 og 1973-86. (Data
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og NIVA (1962-86)).
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1| SAMHERDRAG 0G KONELUSJONER

Overvikingsprogrammet for Indre Oslofjord har som mdl & fplge
forurensningsutviklingen ved aobservasjoner av enkelt pdvisbare
forurensningsvirkninger. I 1986 ble programmet forelgpig redusert til
a fplge dypvarmsforryelse og oksygenforhold. Resultatene fra 1986
viste liksom 1 de siste &r forandringer av forurensningssituasjonen.
Oksygenforholdene var dirligst i begymelsen og midten av 70-drene.
Siden dess har den negative utviklingen stoppet opp.

Oksygenforholdene i fjordens dypvam (> 50 meters dyp) viste 1 1986
samme positive tendenser som tidligere, men pd mellomivder (20-40
meter) var det en tendens til lavere cksygenkomsentrasjoner og gkt
cksygenforbruk, spesielt i Vestfjorden. For gvrig har 1986 vart et bra
&r for Indre Oslofjord, sammenlignet med oksygenforhold og
dypvarmstormyelse for perioden 1973-82, men fortsatt ikke like bra som
gjemmomsnittlige forhold 1933-1965. Spesielt bra har det vert i
Bummef jorden som ikke har hatt hydrogensulfidholdig dypvann siden mai
1984.

Emu er forurensningsituasjonen 1 indre Oslofjord  ikke  helt
tilfredstillende. Dette gjelder ocksygenforholdene. I Drgbaksundets
dypvarm fortsetter den negative utviklingen mot lavere
oksygenkonsentrasjoner.

1. I 1986 ble det innsamlet hydrografiske data fra 3 stasjoner pa 4
tokt i februar, mai, august og ocktober, samt ved kompletterende tokt
imarsogdesanber.?éhverttdctbledetobservertsiktedyp,teﬂp—

eratur og saltholdighet. Prgver av vann ble analysert pa oksygen og
totalfosfor.

I slutten av mai 1985 ble det satt ut sedimentfeller i Bumefjorden,
Vestfjorden og Drobaksundet pd tre ulike dyp. Fellene ble tgmt ca. 1
gang pr méned og har vert utplassert +il varen 1987. Rapport av
resultatene vil bli skrevet hpsten 1987.

2. Dypvannsutskiftningen startet mellam oktober 1985 og februar 1986.
Ytterligere en dypvannsutskiftning ble observert frem +til mai 1986.
Totalt ble ca. 4.400%10° m° vamn utskiftet, hwilket var noe mer emn
gjennomsnittet for perioden 1973-82.

3. Sam fglge av vanutskiftningen ble cksygenforholdene i

NIVA:7116086-Oslofjord



Bumefjordens dypvamn  tiifredstillends. Beregnet coksygenforbouk 1
Bumefijordens dypvern fra mail til cokbober 1986 var nos stirre em
gienmomenittlio cksygenforbruk 1974-82.

4. I Vestfjorden dypere emn 50 meter var cksygenkonsentrasjonen hgyere
erm giennomsnitbet for perioden 1973-82. Mellom 30 og 50 meters dyp
var |konsentrasionen ortrent 1ik gjemmomsnittet 1973-82, wmtatt
cktober 1986 mellom 30-40 meters dyp, hwor den wvar  lavexre.
Okgygenforbruket mai til okicber 1986 var crmtrent 1ik gienromenittlig
cksygenforbouk 1973-82, uwmtatt 30 ~-40 meters dyp Iror  forbruket wvar
hgyere.

5. En sawmenliigning av cksygenforbruket (mal-cictober) 1 Vestfjorden
fgr og etter etableringen av VEAS viser en signifikant ¢kning pd dyp
storre em 25 meter 1 pericden 1982- 86 sammeniignet med 1973-81.
Under 55 meters dyp viser anelysen en signifikent minking av
cksygenforbormuket. Dette shkulle styrke hypotesen at belastningen av
cksygenforbrukende stoffer har gkt pad inmnlagringsdypet til kloskkvann
fra Sentralrenssaniegg Vest.

6. I Vestfjorden har forholdene vert bedre enn tidligere &r. Lavere
konsentrasjoner i Vestfjorden amkring 30 til 40 meters dyp er trolig
en effekt av utslippet til Senitralrenseanlegg Vest. I 1986 ble dette
kun cbservert i oktober. I Bumefjorden har oksygenforholdene vart

gode 1 dypvannet, som folge av dypvarmsfornyelsen.

7. Hovedkonklusjonen  fra cksygenobservasjonene i 1986 er som
tidligere: Cksygenforholdene i Oslofjordens dypvarm var darligst i
begymmelsen og midten av 1970 drene. Den negative utviklingen har
stoppet opp. Bumefjorden har hatt tii illende ohsygenforhold
siden mai 1984 +til1 oktober 1986. De tningene for
etablering av ny bunnfauna har vert tilstede. Dette skyldes trolig i
hovedsak god dypvannsformylese de siste drene, mer enn reduksjon i
tilfgrsier.

8. Oksygenkonsentrasjonen i Drgbaksundet i oktober 1986 var grovt sett
lik gjemomsnittet for perioden 73-82. Ved sammenligning med
cksygencbservasjoner fra 1945-65 ble det i 1983 pavist enn negativ
utvikling. Resultatet fra 1986 viser at demne utvikling fortsetter.
Oksygenkonsentrasjonen er fortsatt ikke kritisk, men den negative
utviklingen er alvorlig og bor undersgkes narmere for & avgjgre am
problemet skyldes 1lokale forhold eller er en effekt av generelt
darligere forhold i Skagerrak. Utviklingen bgr ogsd ses i lyset av
cbservert ¢kt bumnfaunabiomasse 1 hele yitre Oslofjord i 1985
sammenlignet med cbservasjoner av Petersen 1 1914 (Petersen 1915).

NIVA:7116086-Oslofjord



Observasjonene viser pd begymnende eutrofiering av amradet ( Rosenberg
m.f1. 1987).

Tilradinger:
Oppmerkscoheten  retbes mot:

- De ofte forekommende lave cksygenkonsentrasjonene pd mellamdyp i
Vestfiorden.

- De avitakende oksygenkoncentrasjonene i Drgbekssundst pd hesten.

For & gke kumskepen til forholdens 1 indre fjord boxr beregnings-
grumilaget forbedres (modellutvikling). Som et ledd i detbs er det
behov for bedvre kjemskap til spredning ev imnlsgret avigpsvaon fra
renseanleggene 1 fjorden, samt det imnlegrede vamnets kjemiske
egenskaper.

En forbedring av oksygenforholdens 4 2 Indre Oslofjord krever

ytterligere reduksjon av den totale organiske belastningen ( dvs.
reduksjon av tilfgrsel av neringsalbter og organisk stoff) pd fjorden.

NIVA:7116086-Oslofjord



2 INNLEDNING

Overvakingsprogrammet er fokusert pd forholdene i Indre Oslofjord. Med
Indre Oslofjord menes Oslofjorden innenfor Drgbak, men programmet
anfatter ogsa Drgbaksundet. ‘

Formdlet med overvdkingen av fjorden er a:
-fplge utvikling og tilstand i fjorden over tid
-gi lgpende informasjon om forurensningssituasjonen

-utvide kjernskap til prosesser i fjorden ved sammenligning av
observasjoner i ndtid og fortid.

-vurdere effekten av rensetiltak og det eventuelle behovet for
ytterligere reduksjon av tilfeorsler.

Overvikingsprogrammet var 1 1986 som i 1984 og 1985 et redusert
program og derved har ogsd programmets formdl blitt begrenset til:

-i grove trekk folge dypvamnsutskifining og oksygenforhold i
Bunnefjorden og Vestfjorden.

Bruk av fjorden som resipient for kloakkvann har i lange tider vaxt i
konflikt med andre bruksinteresser, spesielt rekreasjon og fiske. Den
kommunale planleggingen for & forbedre fjordmiljget er nesten helt
basert pd de tradisjonelle brukerinteressene - friluftsliv og fiske.
Det har ogsd vaert aktuelt & bruke fjorden i forbindelse med
energiproduksjon , havnebygging, kommmnikasjon og i senere  tid
akvakultur. Effekten av rensetiltakene kan iblant bli svekket nar
andre planer forandrer forutsetningene. Slike konflikter har vart
vurdert 1 lgpet av 1970-drene spesielt i forbindelse med lokalisering
av kjernekraftverk i Sgr-Norge og utgraving av Drgbakjeteen for
sikrere trafikk gjennom Drobaksundet.

Fjorden har dessuten en ikke uvesentlig rolle sett fra et

naturhisborisk og forskningsmessig perspektiv. Generelle
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2.1 Fonwensndnostilfgeslier

Den helt dominerende forurensningstilfgrselen er kommmalt og
industrielt avigpsvann fra Oslo og Berum kommmer. Til Vestfjorden
kommer dessuten  betydelige industriutslipp fra Dyno Industrier
(Sztre). I Breiangen har Tofte Cellulose utslipp. Overvdkingsomradet
kan ogsd bli pévirket av kommmale utslipp fra Moss og
treforedlingsindustrien 1 Mossesundet (Peterson & S¢n A/S ).
Tilforsler fra Drammensfjorden er heller ikke uvesentlige (
Magrnusson og Nes 1986).

Beregninger av forurensningstilfersel utfores av miljgvernavdelingen,
Fylkesmannen i Oslo og Akershus, som har samlet og bearbeidet de
immkammende date frem til idag. NIVA har arbeidet frem en samlet
oversikt over forurensningstilferslene (Baalsrud m.f£1.1986).

I 1986 ble fjorden tilfgrt ca. 270 ton fosfor, ca. 3900 tonn nitrogen
og ca. 11400 tonn organisk stoff ( beregnet som TOC). Ved rensetiltak
fjemes idag ca. 500 ton fosfor, ca. 400 torm nitrogen og ca. 4300
torn organisk stoff. Dette gir en rensegrad pd ca. 65 %, 9 $og 28 %
for respektive stoff.

Det er foretatt en spesialstudie av fosfortilforselens variasjon fra
1920~1980 sam viser en gradvis gkning frem til begymnelsen av 1970 og
deretter en reduksjon (figur 1). Beregningene er i hovedsak
teoretiske, men tallene viser i store trekk den generelle utviklingen.
P& figuren er fosfortilfgrselen for 1986 lagt inn.

I mars 1982 ble det nye Sentralrenseanlegg Vest (SRV) med utslipp til
Vestfjorden 1litt nord for Slemmestad tatt 1 bruk (figur 2). I Jjuni
1982 ble avigpsvam fra Rgyken, Asker, Bzrum og deler av Oslo Vest
tilkoblet anlegget med betydelige avlastninger av Barumsbassenget og
Lysakerfjorden. I juli 1983 kom anlegget i full drift idet utslippene
fra Festningen og Skarpsno renseanlegg ble overfort til VEAS. I 1984
ble fjorden tilfgrt 34 ton fosfor fra SRV (rensegrad 89%) og i 1985
26 tonn. Bekkelaget renseanlegg hadde et utslipp av fosfor til fjorden
pad 73 tonn fosfor i 1985, hvorav ca. 50% ble sluppet ut i overlgp, som
folge av overbelastning ved anlegget. I 1986 var fosforutslippene fra
SRV og Bekkelaget r.a. 27 respektive 39 tomnn.

NIVA:7116086-0Oslofjord
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Figur 1. Landbasert fosfortilfgrsel til Indre Oslofjord 1930-1986.
(Fra Bergstepl m.fl. 1981, og Baalsrud m.fl 1986).

2.2 Effekcber av forurensningstilforselens

Overvakingsprogrammet konsentrerer seg om eutrofieffektene i fjorden.
Fjordens svar pd neringsalttilfgrselen har vart en gket produksijon av
planteplankton. Gjennomskimmeligheten 1 vammet minker (lavt siktedyp)
og den organiske belastningen pd fjordens dypere vannmasser blir stor
nar dpdt planteplankton synker ut av fotosyntesesonen. Planktonet blir
nedorutt under oksygenforbrukende prosesser og det livsviktige
cksygenet 1 fjordens dypvan kan til tider bli sd lavt at det fér
negative fglger for fjordens dyreliv. Enkelte ganger blir fritt og
bundet cksygen oppbrukt og det dannes hydrogensulfid (réttent vamn),
en Gpdelig gift for nesten alt marint liv.

I Berumsbassenget og Bekkelagsbassenget dannes hydrogensulfidholdig
dypvarm hvert &r, men ogsd i Bumnefjorden og Lysakerfjorden kan det
enkelte &r bli "réttent vamn". I Vestfjorden blir det hwver hgst lavt
cksygeninnhold, men forelgpig har det ikke blitt registrert hydrogen-
sulfid i dette amade unntatt i enkelte lokale dyphull. Avgjgrende
for ocksygenforholdens 1 fjorden er, i tillegg til belastningen med
avlgpsvarn, anfanget av de &rlige dypvannsutskiftninger som tilfgrer
fjorden cksygenrikt vann fra ytre fjord. Utskiftningen er mest
effektiv i Vestfjorden og som regel darligere i Lysakerfjorden og
Bummefjorden.

Overgjedslingen begunstiger arter som har evne til & dra nytte av det
forandrede miljget. Langs strendene har hurtigvoksende grgnmnalger,
som trives i neringsrikt vann, blitt vanlige og konkurrenseforholdet
mellom fastsittende alger er blitt forandret ( Bokn et.al. 1977).
Videre er det cbservert farre arter av zooplankton og store
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bunnomrdder uten 1iv (Beyer 1967). Lokalt har industriutslipp
forringet fjordmiljget som eksempelvis utenfor Slemmestad
(stovutslipp dekker fjordounnmen) og ved Sztre (nedsatt pH og howve
nitrogenkonsentrasijoner 1 vann).

2.3 Gjemomforing av overvikingsprogrammst

2.3.1 Hydrografi og hydrokjemi

Toktvirksomheten fremgdr av tabell 1 og stasjonsnettet av figur 2.

Tabell 1. Tokter og observasjoner i Oslofjorden 1986.

Dato
Hydrografi [Tot-p | Ammerkninger
18/2 EPL,DKL,KNL | +

20/3 EPL,DK1 +

21/5 | EP1,DK1,KNL | +
18/8 | ®EP1,DK1,KN1
20/10 | EP1,DK1,KN1 | +

29/10 | KN 1 - Ekstra tokt
for SFT,

18/11 | EP1,DK1, KNL - Ekstra tokt
for SFT
Kun temp

, salt
pa EP1 og DK1
16/12 | EP1,DK1 +

* Tokter utfert etter oppdrag fra Statens
forurensningstilsyn.
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I 1986 ble vannprgver innsamlet ved 6 tokt fra to stasjoner (EP1, DK1)
pa dypene 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 125 og 150 meter
samt blandprgver fra 0-2 meters dyp. Pa 4 tokt (februar, mai, august
og oktober) ble ogsd stasjon KN1 i Drgbaksundet inkludert. Dessuten
ble det utfort to ekstra tokter til Drgbaksundet (KN 1) pd et prosjekt
for Statens forurensningstilsyn for & studere cksygensituasjonen i
Breiangen.

Tabell 1 viser en oversikt av tolctdatoer og stasjoner i 1986. P4 de
hydrografiske tolctene (tabell 1) ble det cbservert sikbtedyp, 1lys og
vammets temperatur og saltholdighet registrert, samt oksygen og
totalfosfor analysert (Vedlegg 1). De kjemiske analysene ble utfort pa
ufiltrert vain. Analysemstodens er beskrevet i tidligere rapporter.

2.3.2 Sedimentfeller.

I mai 1985 ble det utplassert sedimentfeller pd tre steder i
Oslofjorden; Drgbaksundet, Vestfjorden og Bumnefjorden (figur 2).
Fellene ble plassert pa 20, 40 og 80 meters dyp og har samlet opp det
materiale som sedimenterer fra overflatevannet til dypvamnet og
bumen. Fellene ble tgmt ca. en gang pr méned og materialet analyseres
pad diverse parametrer for & undersgke bl.a hvor stor den egentlige
organiske belastningen pd dypvamnet er. Sedimentfellene sto ute til
véren 1987 og resultatene vil rapporteres senere. Feltarbeide og
analyser utfgres i samarbeide mellom avdeling for marin kjemi ved
Universitetet i Oslo ( T.Andersen) og NIVA.
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2.4 RESULTATER OG DISKUSJON

2.4.1 Varmaurbslkd fininger

Den hydrografiske utviklingen i 1986 fremgdr av figurene 3-7 som viser
variasjonen av vamnets temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold og
fosforimnhold (TOT-P) i Vestfjorden (DKL) og cksygeninnhold i Bumne-
fiorden (EP1).

Dypvamnnsforrryelse

Den hydrokiemiske wvamnkvaliteten 1 indre Oslofjords dypvann er
avhengig av tilforte forurensningsmengder fra land samt tilfgrt mengde
varn fra yitre Oslofjord og Skagerrak og kvaliteten pd dette vamn.
Tilfgrslene fra land domineres av kloakkutslipp og er derfor tilnermet
konstante over &ret, umntatt perioder med stor nedbgr eller ved
sgameltning. Dypvannsfornyelsen er vanligvis begrenset til perioden
november-mai, og normalt il Jjauwar-gpril da vamnm over terskeldyp
utenfor Drgbakterskelen 1 perioder har stprre egenvekt enn dypvamnst i
indre f£jord.

Det imnstrgmmende vannet har normalt hgyt cksygeninnhold (ca. 80%
metningsgrad) og lavt neringssaltinnhold ( ca. 30 pg tot-P/1 ).

Nar det nye vamnet strymmer imn over Drgbakterskelen og ned i
Vestfjordens dypbassenger, blandes det med gammelt vann i Vestfjorden
som ligger fra terskeldyp og ned til det niva hvor det nye vannet
inmnlagres. Den endelige kvaliteten pd dypvannet er sdledes et resultat
av kvaliteten péd det innstrymmende vannet og blandingen med gammelt
dypvann 1 indre fjord. Resultatet blir at det "nye" dypvannet har
lavere cksygeninnhold og hgyere naringssaltinnhold enn det
innstrgmmende vannet. Blandingen er avhengig av mengden imnstrgmmende
vann, forskjellen i egenvekt mellam innstrgmmende og gammelt
fjordvann samt fjordens topografi (bunnhelning og bumnstruktur).
Flere og storre dypvamnnsfornyelser gir et dypvann som far en

kvalitet som nzrmer seg kvaliteten pd det innstrgmmende vannet.

For & kunne beregne dypvannsfornyelsen er det npdvendig & kjenne
egenskapene til det innstrommende vannet, blandingsprosessene samt
situasjonen for og etbter fornyelsen. De observasjoner saom foreligger
er i beste tilfelle for- og ettersituasjonen imne i fjorden og et par
observasjoner i Drobaksundet. Tidligere har observasjoner av strgm,

NIVA:7116086-Oslofjord



11

temperatur og saltholdighet pd Drypbakterskelen avslgrt det
innstrgmmende vannets kvalitet samt vennutskifiningens forlgp. Disse
Observasjoner mangler i 1986. Isteden blir det ngdvendig & lete frem
mulige vannmasser i Drgbaksundet (stasjon KN1), som kan gi de nye
vanrmasser i indre fjord ut fra kjennskapen til disse vanrmassers
temperatur og saltholdighetsfordelning fgr og etter vannutskiftningen.
Herved sgkes mulige og sannsynlige blandingsforhold (T-S diagram) som
siden kontrolleres ved tilsvarende beregninger for fosfor og cksygen.
Ettersom de sistnevnte parametrer ikke er konservative vil fullstendig
overensstemmelse ikke oppndes.

I 1985/86 startet dypvannsformyelsen mellom cktober 1985 og februar
1986. I Vestfjorden gkte dypvannets egenvekt i februar 1986, samtidig
som oksygenkonsertrasjonen gikte og fosforkonsentrasjonen avitok. En ny
dypvannsfornyelse fant sted mellom april og mai 1986. I Bunmefjorden
var dypvarnmsfornyelsen begrenset til mellamivéer ( 30-90 meters dyp)
i februar 1986, men gikk helt til bunn frem til mai 1986 (figur 7).

Indre Oslofjord har sdledes hatt to dypvamnsfornyelser i 1985/86.
Cksygenobservasjonene viser at den mest effektive vannutskifiningen i
Bumefjorden fant sted mellom februar og mai 1986 og den styrste
gkningen i oksygeninnhold i Vestfjordens dypvarn var mellom oktober

1985 og februar 1986 (figur 5). En mindre dypvannsformyelse fant sted
i spril/mai.
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Figur 7. Cksygenwariasjonen (ml/l) i Bumnefijorden (EP1) 1986.

Beregning av dvpvannsformyelsen.

Dypvamnnsfornyelsen i perioden oktober 1985 til februar 1986 er blitt
beregnet ved & anta at vannmasser som strgmmet inn til indre fjord
finnes i observasjonene fra februar i Drgbaksundet. Det innstrgmmende
varnnet hade oksygenkonsentrasjoner over 5.6 ml/1 og totalfosfor-
konsentrasjoner omkring 30 pg/l. Rimelige oksygenkonsentrasijoner i
Vestfjordens dypvann fdes ved en forutsatt blanding av vann fra 4-20
meters dyp i Drgbaksundet med gammelt Vestfjordvann pa 25-40 meters
dyp. Resultatet blir at omtrent 70% av Vestfjordens dypvann under 20
meters dyp har blitt utskiftet. Tabell 2 viser en sammenstilling av
beregnet dypvannsfornyelse 15.10.85-18.2.86.

NIVA:7116086~-0Oslofjord



15

Dyp (m) Nytt
dypvann
(%)
90-bunn 95
80 95
70 93
60 93
50 88
40 78
30 61
25 28
20 24
Totalt 2700*10° o

Tabell 2. Beregnet dypvamnsfornyelse i Vestfjorden 15.10.85-18.2.86.

Vannutskiftningen i Bumefjorden var i denne perioden ca. 600%10° m’
og den totale dypvannsformyelsen i perioden blir ca. 3.300%10° o’ .

Figurene 5 og 7 viser en ny dypvannsfornyelse mellom februar 86 og mai
86, spesielt i Bunnefjorden. I Vestfjorden ble det observert en 1liten
gkning i oksygen 1 periocden, men utskiftningen har trolig skjedd i
april og har ikke resultert i ¢kte oksygenkonsentrasjoner i mai.
Egenvekten er imidlertid storre i Vestfjordens dypvann i mai
sammenlignet med juni, og temperaturen (figur 3) wviser at det er
skjedd en utskiftning. Observasjoner f£ra Paasche m.fl1.(1987) tyder
ogsa pad utskiftning i april 1986.

Ettersom vi mangler cbservasjoner fra denne dypvamnsfornyelse er det
gjort et overslag av storrelsen pd demne utskiftningen i Vestfjorden.
Beregningen er utfgrt wved 4 anta en maksimal cksygenreduksjon som i
perioden februar til mars og deretter ©beregne teoretiske
oksygenverdier for  begynnelsen av april. Dypvannsfornyelsen er
forutsatt som en enkel blandning av vannmasser fra Drgpbaksundet og
Vestfjorden. Resultatet blir en dypvannsfornyelse pd ca. 600*10° o’ .

I Bumnefjorden har det skjedd en vannutskifining helt til bunn (figur
7). Beregnet utskiftningsvolum var 420%10° m.
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Sammenlagt dypvamnsfornyelse i Indre Oslofjord frem til mai 1986 blir
sdledes ca. 4.400%10° m’ eller ca. 75 % av vanmmassene under 20 meters
dyp i fjorden. Som i beregninger i tidligere rapporter inngdr ikke
Berumsbassenget, Bekkelagsbassenget og Havnebassenget, dvs. ca.
480*10° m° vann. Dette ber gi en oppfatning av sikkerheten i bereg-
ningene, i tillegg til at Vestfjorden kun er representert ved en
stasjon (DK1). Tallene bgr derfor brukes ved sammenligning mellcom
ulike &r og kun med forsiktighet som reellt utskiftet vanmwolum.
Tabell 3 viser beregnet dypvannsfornyelse 1973 - 1986.

Tabell 3. Beregnet dypvarmsformyelse 1973-1986.

w | 2Emmes | REmae
(*10" m’ ) 20 -160 m)
1973 1200 20
1974 8300 140
1975 1200 20
1976 3300 55
1977 5900 100
1978 2800 45
1979 3700 60
1980 3200 54
1981 3200 54
1982 4600 77
1983 2100 35
1984 6300 106
1985 4400 74
1986 4400 74

Dypvamnsfornyelsen 1985/86 var noe over gjennomsnittlig fornyelse for
perioden 1973-82. I perioder med dypvannsfornyelse i indre fjord har
det imnstrommende wvannet fra Drgbaksundet hatt forholdsvis hgyt
cksygeninnhold ( 80 % mettet) og lavt totalfosforinnhold.
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Bumnefijorden (EP1) Vestfiorden (DKL)

Formdlet med cksygencbservasjonene er & folge med i effekten av den
organiske belastningen pd fjordens dypvamn. I perioden med lav eller
ingen dypvarmsfornyelse vil oksygenkonsentrasjonen i dypvannet
reduseres. Reduksjonen er avhengig av mengden tilfert nedbrytbart
organisk stoff fra avigpsvann og sedimenterende planteplankton.
Stagnasjonsperioden starter normalt i mai og varer ut ocktober, men kan
bli lengre eller kortere enkelte ar. Oksygenkonsentrasjonen avtar i
si:msg@mrzoden og forer til lavt cksygeninnhold i hele Indre
Oslofjord pd sensommer og hgst. Vissse steder i fjorden blir som nevnt
alt cksyoen cw%;uk‘i: i nedhrymingsprosessen av organisk stoff og det
damnes hydrogensulfid. Dette skjer hvert &r i Bekkelagsbassenget og
Berumsbassengets dypvann og 1 ar med darlig vannutskiftning ogsa i
Burmefjordens dypvarn. Men ogsa lave cksygenkonsentrasjoner har
negative eff pa fiordens dyreliv. Verdier under 2 ml/1 er
kritiske (kfr. Kirkerud et al 1984) og dette nivd underskrides ofte am
hosten i Indre Oslofijord. Nommalt konsentrasionsniva i dpne og
updvirkeds havormider er mellom 5-6 mi/1l. Dette vil en imidlertid bare
i meget korte perioder khume forvente 1 en terskelfijord som
Oslofijorden.

Honmsentrasionenivaet.

1 1986 var voerkonsentrasionen 1 Bumefijorden fra overflatelag til
bunn over gjenncmsnittlig konsentrasjon for perioden 1973-82 i mai,
august og okbtober (figur 8 ). Konsentrasjonnivaet md sies & ha vexrt
bra hele aret ( mellom 4-1.5 ml/1 p& 60-150 meters dyp). I oktober
1986 wvar konsentrasjonsnivdet 1 hele vannmassen nesten signifikant
over gjennomsnittelig konsentrasjon 1973-82. '

Det ble sdledes ikke registrert hydrogensulfid i Bumnefjorden 1986.
Bumefjorden har nd hatt cksygenholdige vanmnmasser siden mai 1984 og
laveste cksygenkonsentrasjon i dypvannet har vert > 1 mi/l. Tidligere
er det ogsd observert lengre perioder uten hydrogensulfid i dypvannet
( 1977-80, 1962-67 og 1951-60). I 1977-80 og 1962-67 var imidlertid
c:éasygezﬁwzsentrasjm i store deler av dypvamnet tidvis lavere emn 1
ml/l. For a finne tre sammenhengende ar med oksygenkonsentrasjoner
over 1 ml/l md vi g& tilbake til slutten av 1950-drene ( se ogsa
figur 12).

I Vestfjorden var oksygenkonsentrasjonen under 60 meters dyp over
gjemmomsnittet 1973-82 i mai, august og oktober 1985 (figur 9).
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¥onmsentrasjonen var 1ik gjennomsnittet i mai mellom 20 og 40 meters
dvp og i august fra 4 til 50 meters dyp. I cktober 1986 var
konsentrasjonen klart lavere enn gjennomsnittet 73-82 pé 30-40 meters
avp.

Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden 1986 har sdledes vexrt klart bedre
e glemnmomsnittet for perioden 1973-82 1 vanmmassene mellom 50 meters
dvp og bumn.Laveste konsentrasjon, ca 1.3 ml/1 ble cbservert i
desember 1986. Lavere konsentrasjoner pd ca. 30 meters dyp ble kun
observert i oktober 1986. Dette skiller seg fra tidligere &r i
pericden 1983-85, hwor det har vert klarere minimm i dette niva.
Ettersom lavere oksygenkonsentrasjoner pd dette dyp skulle skyldes
dyputslippet til VEAS, kan detbe ikke ha hatt samme innvirkning pd
fijorden i 1986. Muligens kan forklaringen ligge i bedre
vanmutshifindno pd dette dvp.

Oksygenkonsentrasjonen i Indre Oslofjord 1986 har siledes vart bedre
em normalt. Dette skyldes de siste tre &rs gode dypvannsfornyelser.

enforbruket.

Endringer i oksygenkonsentrasjonen i fjordens dypvann vil dels skyldes
endringer i organisk belastning pd dypvannet og dels variasjoner i
vannutskifiningsforhold. Oksygenreduksjonen gis av minkende
cesygenkonser Jjoner 1 en periode. Vertikal blanding (turbulent
diffusjon) vil motvirke dette ved transport av cksygen til
cksygent los varrenas fra lag med hgyvere konsentrasioner.

vil skeloverskyllinger ved Drpbaksterskelen gi en
tilfgrsel av oksygen. For a beregne oksygenforbruket md slike
transporter bli korrigert for.

Ved hjelp av saltinnholdets variasjon i dypvannet ( under 20 meters
dyp) kan vertikaldiffusjonen beregnes. Beregningen blir verdilgs nar
vi far dypvannsutskiftninger (dvs. gkende saltholdighet) og er derfor
ikke brukbar i dette omrdde. For tidsintervaller ndr diffusjons-
koeffisienten er entydig positiv antas at vertikal oksygentransport
skjer pé sammne midte som for salt.
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Figur 8. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) fra mai, august og oktober
1986 i Bumnefjorden (EP1) sammenlignet med observasjoner

fra 1973-82.
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Figur 9. Cksygenkonsentrasjonen (ml/1) fra mai, august og oktober
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fra 1973-82.
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Oksygentransporten bestemmes da som

doz/dt = ~D(z,t)* dOz/dz

hvor 02 = COksygenkonsentrasijonen
D = vertikal diffusjonskoeffisient
z = dyp
t = tid

Ved & summere beregnet oksygentransport inn til et vannvolum og
observert endring i cksygeninnhold i vannvolumet beregnes det reelle
cksygenforbruket. (For en nermere studie av metoden henvises til

Magnusson og Bjeckeng 1985).

Cksygenforbruket er beregnet for pericden mal til oktober 1973-82 1
Vestfjorden og Bumefjorden. Cksygenforbruket i Vestfjorden og Bunne-
fiorden 1986 er siden sammenlignet med gjennomsnittlig forbruk 1973-82
(figur 10 og 11).

Oksygenforbruket er i demne rapport angitt i mg/1 og dpgn, mens ¢gvrige
cksygendata er presentert i ml/l. Valg av enheten mg/l er en folge av
beregningsmodellen, hwvor wektenheter blir brukt. 1 mg/l cksygen er
antrent 1ik 0.7 ml/1.

Beregningen av odksygenforbruk inkluderer ikke nitratweduksjonen saom
starter ved lave oksygenkonsentrasjoner (ca. 1 ml/l). Dette wvil
resultere 1 et lavere beregnet dcksygenforbruk 1 perioder med lav
cksygenkonsentrasjon i fjordens dypvann.

For Vestfjorden (DK1) har oksygenforbruket wveert normalt, dvs.
forbruket 1986 ligger innenfor variasjonen 1973-82 (figur 10).

PA 30 og 40 meters dyp var forbruket nesten signifikant sterre emn
gjennomsnittet 1973-82.

I Bumnefjorden (figur 11) var oksygenforbruket 1986 gjenncmgdende
stgrre enn gjennomsnittet for perioden 1973-82 pd 60 til 150 meters
dyp. P& 40 og 60 meters dyp var det signifikant stgrre. P& 30 meters
dyp var det lavere enn gjenncmsnittlig oksygenforbruk 1973-82.

I 1986 wvar dksygenkonsentrasjonene i Oslofjordens dypvann bedre enn
gjennomsnittet for perioden 1973-82. Cksygenforbruket i dypvannet
viser imidlertid ikke noen forbedring i 1986. Beregnet oksygenforbruk
har vaert stgrre pd 30 og 40 meters dyp i Vestfjorden og gjennomgaende
over gjemomsnittet 1973-82 i Bumnefjordens dypvann. Det steorre
oksygenforbruket i Bunnefjordens dypvann kan forklares ved de hgyere
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oksygenkonsentrasjonene. Beregnet oksygenforbruk i denne rapport tar
ikke hensyn til nitratreduksjonen som starter ved lave
cksygenkonsentrasjoner. Derfor blir cksygenforbruket mindre i perioden
1973-82, en periode med meget lave cksygenkonsentrasjoner.

Oksygenutviklingen i Indre Oslofjord har wvert negativ siden 1930-40 og
sarlig etter 1960-70. Figur 12-13 viser utviklingen i okbober méned i
Bumefjorden og Vestfjorden og figur 14 viser vertikalprofiler fra
Vestfjorden (DKL) med data fra 1933-65 og 1973-82. Figur 14 viser at
cksygenkonsentrasjonen er signifikant lavers i Vestfjorden i perioden
1973-82.

Oksygenutviklingen 1973-86 er vist 1 figur 15. Figuren viser
variasionen av cksygenforbruket i perioden integrert under gitt dyp,
dvs. samme beregning som ligger bak figur 10. P& figuren vises
oksygenforbruket mai til cikbober for varmmmassene mellom 25 meters dyp
og bun, 55 mster-bunn og 75 meter-bun 1 Vestfjorden og Bunnefjorden.

Ciesygenforbrultet 1 vanmmassene fra 25 meter til bunn 1 Vestfiorden
varierer stort fra &r til ar. Likevel er gkningen fra 1982-86
statistisk signifikant sammenlignet med forbruket i perioden 1973-81
(tabell 6). Fra 55 meter dyp til bunn viser analysen en signifikant
minking av ocksygenfortmuket. I ¢gvrige dypintervaller er det ingen
signifikant forskjell mellom periodene (tabell 6). Det gkte cksygen-
forbruket etter 1982 under 25 meters dyp skyldes trolig utslippet til
SRV. Effekten av utslippet til SRV ble studert hgsten 1985 (Magnusson
og Bjerkeng 1985). I denne studie manglet observasjoner fra oktober
1985, men analysen var i ¢vrig mer npyaktig en den foreliggende.
Konlusjonen den gangen var at det ikke var mulig & pévise et
statistiskt signifikant gkt cksygenforbruk i Vestfjorden etter
etableringen av SRV, men at det foreld en faktisk mulighet for en inn-
virkning pd opp til 20 tonn/dpgn i 25-55 meters dyp. Observasjonene
fra oktober 1985 og 1986 styrker denne konklusjon. Imidlertid er det
her ikke tatt hensyn til usikkerheten i beregningen av den vertikale
diffusjonen. Det er ogsd brukt et lengre tidsrom (mai-oktober), mens
det tidligere ble brukt to perioder (mai-august og august-cktober).
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Figur 10. Oksygenforbruk (mg/l/dpgn) i Bunnefjorden perioden mai
til oktober 1986 sammenlignet med gjennomsnittet for
perioden 1973-82.
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Figur 11. Oksygenforbruk (mg/l/dpgn) i Vestfjorden (20- 80 meters dyp)
perioden mai til oktober 1986 sammenlignet med
gjenncmsnittet for perioden 1973-82.
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Bunnefjorden (EP 1) oksygen (ml/l) — oktober maned

145 ,46,47 ;48 49150, 51,52 5354, 55156 457 4 58,59 ;60,61 , 62,63 ;64 65, 66,67

136137;38,39,

1933

o

0

d

2]

0

3 e

<) ST s s eTa e sd

@ e, .
£ NI s -

] RS

o W

© Rt

.

oo

0] 85

fop}

~

jesl

®

o

=

N PR N TN

2 .

. o alil e

~ R R S SR ss

< .

~

.y S e G

R ey

2 SRS
«

N SIS S

o~ \ D SSRGS
(%% ot oS %% XK

\ S .0.',“‘0.“:‘:“00’:::’::0:6&::‘

s
BEEEERS

0e05e O R SR IS R O
S et O S S SO SIS IS0
TSI SIISINS, S SIS NS TI I
SIS NS

A
s eterores
S OSSOSSSSR SIS S,
Sl
A% A

R

S P S -
RSO -
NS

-

et "633‘0‘
e
e s et etns

-

5 TS
- St
5 ettt nes:
¥ ¥ ¥ “
o o o O o O
R o~ o <+ 0

NIVA:7116086-Oslofjord

L

0.5 ml 0,/1

Figur 12. Cksygen/hydrogensulfidvariasjonen (ml/1) i Bunnefjorden

(EP1) cktober mined 1933, 1936-39, 1945-67 og 1973-86.

(Data fra Braarud og Ruud 1937, Dannevig 1945, Beyer og
Fgyn 1951, Statens Biologiske Stasjon i Flgdevigen (1945-77)

og NIVA (1962-86)).

24



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

82,83,84 85 86

g

\73,74,75,76 ,77 78,79, 80,81

A

55,56, 57,58,59,60,61,62,63,64,65,36,67,

153, 54

, 45, 46,47 ,48 49,5051,

4

W
\ ,.-."'.'})..X\
XK AKX KA RN AP 2
OO HKIARANK XKL E B
'1'2'?"‘{'\’"\
N
R

o
TGO Rt
gy
=%
S o

T R
BT0t0te0es eS8 00 ¢ wleta ste!
70, )8 4%

R
b

<

3
N2

[Se Bau

<. _

- g

[ap QNN

>/ o>

@
2]
o] —
3] R
e
5 s S 2
o - - E
& < E
~ - Vi
0 N
MY < ™
2 K \
‘C_"! Il [l 7 T A] T T %
O O O O O Q o 0 Q o 2
- N ™M g N O~ 0 O] 9
(w) dAg

NIVA:7116086-Oslofjord

maned 1933, 1936-39, 1945-51, 1953-67 og 1973-86. (Data

fra Braarud og Ruud 1937,

Figur 13. Oksygenvariasjonen (ml/1) i Vestfjorden (DK1) i oktober

g 1945, Beyer og
i Flgdevigen (1945-77)

Foyn 1951, Statens Biologiske Stasjon

og NIVA (1962-86)).
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OKSYGENKONSENTRASJON (ML/L) VESTFJORDEN (DK1)
OKTOBER 1933-85 06 1873-82
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Figur 14. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) i Vestfjorden (DK1) i oktober
maned. Gjennomsnitt og standardavvik for periocden 1933-65
og 1973-82. (Data fra Braarud og FRuud 1937, Dannevig
1945, Beyer og Foyn 1951, Statens Biologiske Stasjon i
Flopdevigen (1945-77) og NIVA (1962-86)).

Mens det fimnes signifikante endringer i cksygenforbruket i Vest-
fjorden (tabell 6) viser figur 15 at beregnet oksygenforbruk i Bunne-
fjorden har vert omtrent uforandret i periocden 1973-86. Det har
sdledes ikke blitt darligere i Bunnefjorden ( hgyere forbruk) i
perioden. Sammenligner vi figur 15 med figur 12 fremgdr at lavere
oksygenforbruk i Bumnefjordens dypvann (>55 meters dyp) sammenfaller
med &r med hydrogensulfidholdig dypvenn eller &r med lavere cksygen-
konsentrasjoner (<0.5 ml/1). Ar med hgyt oksygenforbruk (> 10
torn/dggn) sam 1974, 1977, 1979 1984-86 var &r med god dypvanns-—
fornyelse og relativt hgye oksygenkonsentrasjoner (unntatt 1973). For
a underspke den egentlige utviklingen i Bunnefjorden m& analysen ta
hensyn til cksygennivéet.

Figur 16 viser at med samme beregnede dypvennsfornyelse i 1985 og 1986
var total mengde oksygen i Bunnefjorden og Vestfjorden klart stgrre i
oktober 1986. Isolert sett har sdledes 1986 vert et meget godt &r for
Oslofjordens dypvann bedgmt ut fra oksygenforholdene.

NIVA:7116086-Oslofjord



Tabell 6.
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Middelverdi av oksygenforbruk (tonn/dpgn) under gitt dyp

i Vestfjorden (DKl), mai- oktober 1973-81 og 1982-86.

Dyp Middelv. Middelv. Signifikant T-test

(m) 73-81 82-86 forskjell. sign.niva
>25 61 99 ja 0.008
>35 58 70 nei 0.41
>45 52 58 nei 0.59
>55 40 28 ja 0.012
>65 17 21 neli 0.45
i >75 14 i3 nel 0.77
i >85 3 3.3 nei 0.98
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Figur 16. Dypvannsfornyelse (hele indre fjord 20 meter-bunn)
og oksygenmengden under 25 meters dyp i hele indre Oslofjord
i oktober méned 1973-86.
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Drobaksundet (KN1)

I &rsrapporten for 1983 ble det vist en negativ utvikling av
cksygenforholdens i Drgbaksundet ved & sammenligne cbservasjoner fra
ckctober maned over tidsrammet 1945 til 1983. Observasjoner fra 1984
og 1985 viste at denne utvikling fortsetter.

Figur 18 viser en sammenstilling av cksygenobservasjoner fra 1945-65
sammenlignet med observasjoner fra 1973-85. Det er en signifikant
reduksjon av cksygenkonsentrasjonen 1973-85 fra 20 meters dyp.
Rosenberg m.f1. (1987) har ogsd kanstatert en ¢kt bumfaunabiomasse i
yvtre Oslofjord, sammenlignet med eldre data innsamlede av Petersen
1914, men forelgplg ildie negative effeltber som folge av lave cksygen-
konsentrasjoner. Nedgangen i oksygen i Drgbaksundet er ogsd moderat.
Imidlertid vil det kumne fa konsekvenser for indre Oslofjord ved at
dvpvann fra ytre Oslofjord med nedsatt cksygennivd kan danne dypvarn i
Indre Oslofjord.

Oksygenforholdene 1 1986 fremgér av figur i vedlegg. Figur 19 viser
observasjoner fra oktober 1986 sammenlignet med observasjoner f£ra
1945-82. Forholdene i 1986 var som gjermomsnittet 1973-82, dvs. lavere
konsentrasjoner 1 nesten bhele dypvarnet sammenlignet med perioden
1945-65. I mellomdyp ( 40-50 msters dyp var dessuten
cksygenkonsentrasjonen klart lavers en gjennomsnitbet 1973-82).

Det er dessverre ikke mullg & konkretisere hwilke faktorer som er av
stgrst betydning for den negative cksygenutvikilingen ut fra
overvakingscbhservasjonene. Utviklingen kan skyldes ¢kt lcokal belast-
ning, dérligere vannutskiftning i vire Oslofjord, eller dirligere
cksygenforhold i Skagerrak. PA tross av at cksygenkonsentrasjonen
fortsatt md sies & vere tilfredstillende bor problemet undersgkes, da
utviklingen vil kunne ha negative effekter pd forholdene i indre Oslo-
fijord og dessuten kumne forsterke effekbten av lokal belastning 1 hele
yire Oslofjord.
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OKSYGENKONSENTRASJON (ML/L) DROBAKSUNDET (KN41)
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Figur 18. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) i Drgbaksundet (KN1) oktober
mdned 1945-65 og 1973-85. ( Data fra Statens Biologiske

Stasjon i Fledevigen (1945-77) og NIVA (1962-85)).
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Figur 19. Oksygenkonsentrasjonen (ml/1) i Drgbaksundet (KN1) oktober
maned 1973-82 og 1986.
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Figur a. Temperaturvariasjonen (C) i Bunnefjorden (EP1) 1986.
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Figur b. Saltholdighetsvariasjonen (o/oo) i Bunnefjorden (EP1)
1986.
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Figur c. Totalfosforvariasjonen (ug/l) i Bunnefjorden (EP1)
1986.
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Figur d. Oksygenvariasjonen (ml/1) i Drgbaksundet (KN1) 1986.
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STASJON DATO KLOKKEN FARTQY

38

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

DK1 860218 1230 T. BRAARUD 12.0m - 1.04 uyg/1
DYP 0'I’EMP SAL DENS 02 02-METN Tor-p
m C o/co o-t ml/1 % ug/1
0. 1.75 31.52 25.2 6.45 81.97 -

0-2 - - - - - 41.5
4. 1.98 31.6 25.25 6.04 77.26 37.5
8. 3.72 32.14 25.54 5.23 70.16 43,
12. 4.02 32.2 25.56 4.12 55.7 43,
16. 4.33 32.28 25.59 4.76 64.88 43.5
20. 4.74 32.37 25.62 4.35 59.93 43.5
25, 6.73 32.95 25.84 3.53 51.19 40.5
30. 6.55 33.13 26.01 4.38 63.33 33.5
40. 6.44 33.39 26.22 4.83 69.77 32.5
50. 6.21 33.67 26.47 5.03 72.4 31.5
60. 6.11 33.76 26.56 5.08 72.99 32.
70. 6.05 33.79 26.59 5.18 74.33 32.5
80. 6. 33.8 26.61 5.21 74.68 33.
0. 5.96 33.83 26.63 5.31 76.06 32.5
STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
DK1 860320 1400 T. BRAARUD 5.2 m - 9.3 ug/1
Dyp g’EMP SAL DENS 02 02-METN To7T-p
m C o/00 o~t mi/1 % vg/1
0. ~(.83 25.95 20.82 8.93 102.

0-2. - - - - - 14.5

4. -0.52 27.29 21.9 8.33 108.5 12.5

8. -0.47 27.97 22.45 8.83 103.3 i5.

12. 0.25 29.34 23.53 7.06 84.99 30.

16. 0.64 30.36 24.33 5.83 71.41 37.

20. 2.88 31.84 25.37 4.08 53.49 42,

25. 5.4 32.67 25.78 3.84 53.86 4a2.

30. 5.51 32.8 25.87 3.43 48.28 47,

40. 6.13 33.16 26.08 3.88 . 55.55 42.

50. 6.12 33.58 26.42 4.72 67.75 36.5
60. 6.03 33.72 26.53 4.89 70.1 36.

70. 5.97 33.75 26.57 4.93 70.59 36.

80. 5.94 33.77 26.59 4.94 70.69 36.

90. 5.93 33.79 26.61 4.98 71.26 36.
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STASJON DATO KLOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
DKL 860521 1345 T. BRAARUD 4.75 m gr¢mn 3.29 ug/1
DYFP g‘EMP SAL DENS 02 O2-METN TOT-P
m C o/oo o~-t mL/1 % vg/1
o. 11.46 17.74 13.31 7.39 108.3 -

0-2 - - - - - 13.

4, 11.34 18.43 13.86 7.38 108.3 8.5

8. 10.67 20.19 15.32 7.01 102.5 6.5
12. 9.42 23.28 17.9 7.03 101.9 9.

16. 4.74 28.95 22.91 6.04 81.35 21.5
20. 4.53 31.93 25.29 3.31 45.24 43.5
25. 5.32 32.66 25.78 3.24 45.35 46.5
30. 5.83 33. 25.99 3.07 43.6 49.5
40. 5.98 33.34 26.24 3.61 51.57 47.
50. 5.69 33.54 26.44 4.49 63.78 40.
60. 5.59 33.66 26.55 4.7 66.65 40.
70. 5.52 33.74 26.61 4.83 68.42 40.5
80. 5.5 33.78 26.65 4.94 69.96 39.
90. 5.48 33.78 26.66 5.05 71.49 37.
STASJON DATO KILOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
DK1 860818 1330 T. BRAARUD 3.2 m gronn 5.29 ug/1
1) 4% g’EMP SAL DENS 07 02~-METN TOT-P
m C o/oo o~-t mil/1 % ug/1
0. 17. 21.38 15.09 6.35 107. -
0-2 - - - - - 9.5
4. 16.75 22.28 15.83 5.77 97.24 - 6.5
g. 15.3 25.43 18.55 5.06 84.41 8.
12. 12.8 27.57 20.68 4.17 66.91 11.
16. 8.69 29.5 22.86 3.72 55.2 13.
20. 7.09 30.59 23.94 3.58 51.56 17.
25. 6.22 31.6 24.84 2.58 36.64 30.
30. 6.01 32.11 25.27 2.08 29.49 37.5
40. 5.86 32.69 25.74 2.19 31.06 47.5
50. 5.88 33.12 26.09 1.91 27.18 61.5
60. 5.75 33.3 26.24 2.32 32.95 61.
70. 5.71 33.36 26.29 2.69 38.18 58.5
&0. 5.7 33.37 26.3 2.67 37.89 58.5
0. 5.66 33.43 26.35 2.88 40.85 56.
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STASJON DATO  KLOKKEN FARTQY

40

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

DK1 861020 1400 T. BRRARUD 7.8 m grgmn 2.18 pg/1
DYP '(Z)['EMP SAL DENS 02 02-METN T0T-P
m C o/co o~-t mi/1 % ug/1
0. 9.23 27.51 21.23 6.26 92.85 -

0-2 - - - - - 6.

4, 9.34 27.61 21.29 6.08 90.46 5.

8. 9.72 27.84 21.41 5.77 86.71 6.

12. 9.73 27.86 21.43 5.69 85.54 7.5
16. 9.61 30.2 23.27 2.95 44.89 12.
20. 9.51 31.25 24.1 3. 45.86 20.5
25, 8.67 31.57 24.48 2.6 39.08 26.5
30. 7.72 31.76 24.77 1.93 28.42 3L.5
40. 6.67 32.1 25.18 1.47 21.17 38.
50. 6.14 32.73 25.74 1.34 19.14 57.
60. 6. 33.02 25.99 1.52 21.68 6C.
70. 5.94 33.13 26.08 1.67 23.8 62.
80. 5.84 33.15 26.11 1.73 24.6 62.
0. 5.97 33.2 26.14 2.13 30.39 160.
STASJON DATO KLOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
DK1 861216 1130 T. BRAARUD 8.5 m grom ug/1
DyP g’EMP SAL DENS o2 O2-METN TOT-P
m c o/co o-t mLl/1 % ug/1
o. 3.9 25.46 20.22 6.95 89.59 19.0
4, 4.91 25.46 20.13 6.9 91.2 19.0
8. 4,98 25.58 20.22 6.89 91.3 19.0
iz, 5.32 25.82 20.38 6.77 90.6 19.0
16, 6.62 27.16 21.3 5.69 79.26 23.0
20. 8.15 30.21 23.49 3.53 51.98 28.0
25, 7.62 30.82 24.05 1.44 21.03 38.0
30. 7.66 31.28 24.4 1.59 23.31 35.0
40. 7.12 31.85 24.92 1.48 21.51 44.0
50. 6.53 32.37 25.41 1.31 18.84 55.0
60. 6.26 32.68 25.69 1.24 17.75 60.0
70. 6.08 32.86 25.86 1.29 18.41 65.0
80. 6.03 32.89 25.88 1.29 18.39 66.0
90. 5.99 32.94 25.93 1.29 18.38 68.0

NIVA:7116086-0Oslofjord
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STASJON DATO KLOKKEN FARTOQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

EP1 860218 T.BRAARUD 8.0M - 0.69 ug/1

DYP g‘EMP SAL DENS O O2 -METN T01r-P
m C o/00 o-t nﬁ/l % wg/1
0. 0.83 31.21 25.01 6.1 75.53 =~
0-2. - - - - - 39.
4. 3. 31.9 25.41 5.16 67.88 44.
8. 3.48 32.04 25.48 4.77 63.56 46.5
i2. 5.15 32.42 25.61 4.54 63.19 47.5
16. 6.15 32.66 25.69 3.27 46.69 52,
20. 7.11 33. 25.83 1.91 27.96  55.
25. 7.43 33. 25.78 2.08 30.67 55.
30. 7.22 33.1 25.89 2.86 41.99 49.5
40. 6.88 33.27 26.07 3.16 46.08  46.
50. 6.79 33.35 26.15 3.19 46.45  46.
60. 6.77 33.4 26.19 3.39 49.35 43.5
80. 6.62 33.43 26.23 3.82 55.43 42.
100. 6.78 33.48 26.25 1.28 18.65 59.
125, 6.74 33.49 26.26 1.05 15.28 62.5
140. 6.73 33.5 26.27 0.93 13.54 66.5
STASJON DATO KLOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
EP1 860330 1140 T.BRAARUD 3.0M -~ 23.9 pg/1

Dyp OTEMP SAL DENS O O2 -METN TOD-P
m C o/00 o-t nﬁ/l % ug/1
0. ~0.77 26.68 21.41 9.77 112.4 15.
0-2. - - - - - -

4, -0.58 27.64 22.18 9.44 109.8 4.5
8. -0.61 27.81 22.32 8.22 95.69 23.
12. 0.33 29.18 23.4 8.18 98.58 23.5
16. 0.4 30.54 24.49 6.6 80.43 34.5
20. 3.09 32.06 25.53 3.53 46.59 49,
25. 5.57 32.75 25.83 2.73 38.47 53.
30. 6.33 32.99 25.92 2.61 37.51 51.5
40. 6.83 33.35 26.14 2.83 41.24 49.5
50. 6.73 33.4 26.19 2.82 41.02 49.5
60. 6.69 33.44 26.23 3.02 43.9 47.5
80. 6.64 33.45 26.25 2.86 41.52 50.5
100. 6.68 33.45 26.24 2.36 34.3 53.5
125. 6.65 33.46 26.25 2.49 36.16 53.5
148. 6.69 33.49 26.27 1.71 24.86 60.5

NIVA:7116086-Oslofjord
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STASION DATO KILOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
EP1 860521 1030 T.BRAARUD 3.5 M grgmn/gul 4.6 yug/l

DYP 'OI’EMP SAL DENS O O2 ~METN TO-P
m C o/oo o-t mi/l % ug/1
0. 11.78 18.9 14.16 7.54 112.1 -
0-2. - - - - - 19.
4. 11.63 18.93 14.2 7.54 111.8 16.
8. 10.76 20.09 15.23 6.65 97.39 17.
i12. 10.61 21.89 16.65 6.57 96.99 9.5
16. 5.8 27.54 21.69 6.59 90.24 22,
20. 3.83 31.63 25.12 3.3 44 .24 46.5
25. 5.34 32.65 25.77 2.5 35.01 55.5
30. 6.36 33.1 26.01 2.4 34.54 55.5
40. 6.64 33.4 26.21 2.25 32.66 56.5
50. 6.19 33.39 26.26 3.32 47.68 51.
60. 5.97 33.41 26.3 3.83 54.72 48.5
80. 5.99 33.46 26.34 3.73 53.34 47.
100. 6.03 33.48 26.35 3.57 b5Bil.1 50.
125. 6.01 33.5 26.36 3.68 52.66 49.5
150. 6.02 33.5 26.36 3.36 48.08 66.5

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY  SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
EP1 860818 1100  T.BRAARUD 4.0 M gremn/gul 2.9 ug/l

DYp :}I‘EMP SAL DENS O O2 ~METN Tor1r-P
m C o/o0 o-t mi/l % wg/l
0. 16.43 22.35 15.95 6.38 106.9 -
0-2. - - - - - 10.5
4., 16.42 22.39 15.99 6.26 104.9 7.5
8. 12.88 25.32 18.93 3.52 55.79 7.5
12. 11.16 27.1 20.61 2.98 46.02 9.
15. 7.42 28.28 22.08 2.62 37.46 13.
20. 6.05 29.97 23.57 3.18 44.51 20.
25. 5.75 31.24 24.61 - 3.01 42.18 30.
30. 5.34 31.95 25.22 2.15 29.97 46.
40. 5.91 32.67 25.72 1.51 21.44 59.
50. 6.34 33.22 26.1 1.68 24.18 61.
60. 6.5 33.36 26.2 2.13 30.81 59.
80. 6.1 33.43 26.3 2.75 39.42 58.5
100. 6.05 33.44 26.31 2.76 39.51 60.5
125. 6.02 33.44 26.31 2.81 40.2 60.5
149. 6.04 33.48 26.34 2.2 31.5 96.5

NIVA:7116086~-0Oslofjord



STASJON DATO KLOKKEN TFARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
EPL 861020 1130 T.BRAARID 6.8 m lysgroon  6.67 pg/l

DYP g’EMP SAL DENS 0 O2 -METN TOT-P
m C o/00 o~-t mi/l % ug/1
0. 9.1 27.47 21.21 5.85 86.49 -

0-2 - - - - - 5.

4. 9.1 27.47 21.21 5.73 84.72 5.5

8. 9.09 27.48 21.22 5.69 84.11 8.

12. 9.41 27.74 21.38 4.81 71.74 5.5
16. 9.54 28.93 22.29 3.19 48.08 6.5
20. 7.72 30.35 23.66 2.38 34.73 16.5
25. 7.17 31.17 24.38 2.74 39.69 27.5
30. 6.35 31.55 24.79 2.24 31.9 31.
40. 5.73 32.01  25.22 1.45 20.41 48.5
50. 5.98 32.88 25.88 1.21 17.23 58.
60. 6.37 33.36 26.21 1.61 23.21 60.5
80. '6.15 33.43 26.29 2.15 30.85 60.5
100. 6.11 33.43 26.3 2.21 31.68 62.5
125. 6.11 33.46 26.32 2.14 30.69 67.
150. 6.08 33.46 26.33 1.83 26.22 87.5

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

EP1 861216 1500 T.BRAARUD 7.5 m gulgrgnn - ug/l
Dyp g‘EMP SAL DENS O ()2 -METN Tor-P
m C o/o0 o-t nﬁ/l % ug/1
0. 3.8 24.99 19.85 7.06 90.49 -

4. 4.84 25.02 19.81 7.01 91.55 -

8. 5.95 25.95 20.41 6.48 88.13 -

i2. 6.56 26.65 20.9 5.82 80.69 -

16. 7.04 27.46  21.48 4.89 68.93 -

20. 7.38 28.12 21.96 4.47 63.79 -

25. 8.23 30.35 23.6 2.66 39.28 -

30. 7.76 31.16 24.3 2.13 31.27 -

40. 6.42 31.66 24.87 1.62 23.13 -

50. 5.87 32.47 25.57 1.25 17.71 -

60. 6.23 33.19 26.1 1.23 17.66 -

80. 6.31 33.44 26.28 1.66 23.91 -

100. 6.16 33.42 26.28 1.78 25.55 -

125. 6.14 33.45 26.31 1.83 26.26 -

150. 6.11 33.45 26.32 1.62 23.23 -

NIVA:7116086-Oslofjord



STASJON DATO KLOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

KN1 860218 1415 T.BRAARUD 14.0m gulgronn 0.25 pg/l
DYp OTEMP SAL DENS O 02 ~METN TOT-P
m C o/o0 o~-t mi/l % ug/1
0. 2.47 31.4 25.05 6.38 82.53 -

0-2. - - - - - 32.5
4. 4.2 32.53 25.8 5.7 77.58 32.5
8. 5.14 33.27 26.29 5.58 78.08 31.
12, 5.87 33.96 26.75 5.63 80.54 29.
16. 6.31 34.26 26.93 5.64 81.68 27.5
20. 6.35 34.32 26.97 5.67 82.23 26.5
30. 6.33 34.43 27.06 5.63 81.67 26.5
40. 6.42 34.48 27.09 5.43 78.96 27.
50. 6.48 34.54 27.13 5.08 74. 31.
60. 6.38 34.59 27.18 4.93 71.67 33.5
80. 6.31 34.63 27.22 4.6 66.78 36.5
100. 6.22 34.64 27.24 4.65 67.37 36.
125. 6.19 34.64 27.24 5.13 74.27 31.5
150. 6.16 34.64 27.25 5.33 77.11 30.
190. 6.15 34.65 27.25 5.36 77.53 29.5

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M
K1 860521 1530 T.BRAARUD 4.0 m gulgrgnn 4.71 yg/l

DYP gEMP SAL DENS o] CE—METN TOT-P
m C o/c0 o-t mi/l % ug/1
o. 11.74 12.26 9.031 7.54 107.4 -

0-2 - - - - - 21.
4. 11.67 12.65 9.342 7.46 106.4 a.

8. 9.2 21.9 16.86 6.56 93.81 11.
12. 7.42 25.69  20.05 6.27 88.16 17.
16. 6.57 27.52 21.58 6.4 89.25 19.
20. 6.93 28.5 22.31 6.51 92.15 15.5
30. 5.76 30.9 24.34 5.27 73.7 29.5
40. 5.29 33.44 26.41 5.39 75.78 31.
50. 4.51 33.78 26.76 5.85 80.89 28.5
60. 5.02 34.13 26.98 5.53 77.6 31.
80. 5.74 34.63 27.3 5.39 77.2 31.5
100. 5.84 34.82 27.43 5.47 78.63 32.5
125. 5.85 34.86 27.46 5.51 79.25 31.5
150. 5.84 34.88 27.47 5.51 79.24 24.5
195. 5.84 34.87 27.47 5.43 78.08 28.

NIVA:7116086-0Oslofjord



STASJON DATO KLOKKEN FARTOY
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SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

KNl 860818 1525 T.BRAARUD 5.6 m grom 3.03 pg/1
DYp OTEIVP SAL DENS O 02 ~-METN TOT-P
m C o/co o-t mi/l % ug/1
0. 16.88 24.55 17.54 - - -

0-2 - - - - - 8.5
4, 16.86 24.56 17.55 5.93 101.5 8.5
8. 16.91 24.85 17.76 5.57 95.65 8.
12. 15.82 25.5 18.49 5.35 90.23 8.
16. 14.4 27.37 20.22 4.79 79.38 9.
20. 14.1 28.26 20.97 4.64 76.84 13.
30. 11.51 30.07 22.85 4.49 71.19 24.5
40. 9.25 30.67 23.69 4.16 62.99 22.5
50. 7.83 31.43 24.5 4.19 61.73 23.5
60. 6.81 32.19 25.23 4.81 69.54 19.5
80. 5.2 33.51 26.47 5.14 72.15 29.5
100. 5.36 34.42 27.18 4.93 69.88 35.5
125. 5.71 34.69 27.35 4.95 70.88 36.5
150. 5.78 34.75 27.38 4.94 70.88 37.5
194. 5.82 34.78 27.4 4.85 69.67 41.

STASJON DATO KLOKKEN FARTOY

SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

KNL 861020 1530 T.BRAARUD 5.7 m gromn 7.98 pg/1
Dyp g‘EMP SAL DENS O O2 ~METN TOT-P
m C o/co o-t nﬁ/l % pg/1
0. 9.64 26.41 20.31 6.63 98.56 -

0.~ 2. - - - - - g.

4. 9.66 26.43  20.32 7.71 114.7 12.
8. 9.67 26.44 20.33 7.02 104.4 7.5
12. 9.93 27.07 20.78 7.02 105.5 29,
16. 9.79 27.58 21.2 6.56 08.58 12.
20. 9.8 28.41 21.84 5.05 76.31 23.
30. 10.94 30.2 23.05 5. 78.36 17.
40. 10.1 30.7 23.58 4.39 67.76 18.5
50. g.209 31.74 24.52 4.23 64.55 21.
60. 9.8 32.51 25.04 4.35 67.47 23.5
£80. 7.92 33.14 25.83 4.95 73.89 26.
100. 6. 33.76 26.57 4.91 70.36 28.
125. 5.62 34.53 27.23 4.86 69.37 35.
150. 5.58 34.61 27.3 4.9 69.91 40.
120. 5.73 34.65 27.31 4.85 69.46 41.

NIVA:7116086-Oslofjord
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STASJON DATC KLOKKEN FARTOY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

KNl 861029 1815 T.BRBARUD - m - - pg/1
Dyp g’EMP SAL DENS O O2 -METN
m C o/o0 -t nﬁ/l %

0. 8.78 25.94 20.07 - -

4, 8.86 26.11 20.19 - -

8. 8.85 26.29 20.33 - -

12. 8.86 26.57 20.55 - -

16. 8.82 26.85 20.77 6.19 90.58
20. 9.33 27.18 20.95 6. 89.01
30. 9.01 29.9 23.13 4.43 66.39
40, 9.42 32.2 24.86 3.98 61.09
50. 10.63 33. 25.28 4.54 71.93
60. 9.96 33.09 25.47 4.45 69.52
80. 7.73 33.15 25.86 4.63 68.81
100. 5.78 33.8 26.63 4.74 67.59
125. 5.6 34,33  27.07 4.65 66.25
150. 5.55 34.55 27.25 - -

1956, 5.62 34.63 27.31 - -

STASJON DATO KLOKKEN FARTQY SIKTEDYP FARGE KLOROFYLL A (0-2)M

K1 861118 1230 T.BRAARUD - m - - ug/1
oyp ;I‘E‘*!P SAL DENS O ()2 ~METN
m C o/co o=t mi/l %

0. 7.32 25.5 19.91 6.63 92.89
4, 7.33 25.51  19.92 6.56 91.94
8. 7.38 25.67 20.03 6.43 90.31
1z. 7.7 27.18 21.18 6.1 87.17
16. 8.48 28.74 22.3 5.34 78.48
20. 9.45 30.75 23.72 4.92 74.87
30. 10.62 32.26 24.71 4.93 77.73
40. 10.83 32.72 25.03 4.57 72.6
50. 10.67 33.06 25.32 4.45 70.6
60. 10.2 33.19 25.51 4.54 71.34
80. 8.97 33.36 25.84 4.54 69.5
100. 6.6 33.74 26.48 4.53 65.83
125. 5.62 34.38 27.11 4.52 64.45
150. 5.64 34.51 27.21 4.49 64.11
195, 5.66 34.58 27.26 4,47 63.88

NIVA:7116086-Oslofjord





