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FORORD

Dette er en sammenfattende hovedrapport for alle delundersgkelser av
eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord utfert i drene 1987 til 1989 etter
oppdrag fra Statens forurensningstilsyn (SFT), som ledd i Statlig
program for forurensningsovervaking. Undersgkelsene i 1988 ble
presentert i en Fremdriftsrapport i det Statlige program for
forurensningsovervaking (SFT 376/89).

Prosjektene har vart ledet av Norsk Institutt for Vannforskning (NIVA)
i samarbeid med VERITEC og Biologisk institutt, Institutt for
geofysikk og Institutt for geologi ved Universitetet i Oslo.

Prosjektene har hatt et omfattende feltarbeid. De fleste tokt har
vart utfgrt med Universitetets forskningsfartgy "Trygve Braarud”. I
forbindelse med registreringer av fysiske forhold, har det vart
installert spesielt maleutstyr (ADCP) i "Trygve Braarud" og anvendt
annet avansert wutstyr fra NIVA og VERITEC. Malinger har tildels
foregdtt i den tilstgtende delen av Skagerrak, hvor darlige verforhold
ofte gjorde feltarbeidet vanskelig eller umulig. Mannskapet pa
"Trygve Braarud" har en betydelig del av ®ren for at feltarbeidet var
effektivt. Analyser og bearbeidelse av satellittdata har foregdtt i
samarbeid med Centrum for bildanalys, Uppsala, Sverige.

Det har vart mange medarbeidere i prosjektene. Det har sikret sterk
faglig tyngde pd de enkelte spesialomrddene. Tross mange tidligere
detaljunderspkelser i dette kompliserte fjordomriddet, er dette farste
gang det Tlages en samlet fremstilling av fysiske, kjemiske og
biologiske forhold i Ytre Oslofjord.

Det har derfor vart mye nybrottsarbeid hvor resultatene bare i Titen
grad kunne forutsies. De faglige utfordringene har vert tatt opp med-
stort  pagangsmot, sdvel av oppdragsgiver som av forskere og
assistenter.

Det rettes en hjertelig takk til alle medarbeidere for vel utfgrt

arbeid.

Kjell Baalsrud
prosjektleder
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SAMMENDRAG
KONKLUSJONER

Dette prosjekt har vist at det i Tgpet av dette &rhundret har skjedd
en utvikling mot mer eutrofe forhold i Ytre Oslofjord. Dette er pavist
gjennom undersgkelser i 1988 og 1989 og sammenligninger med tidligere
observasjoner av fastsittende alger, blgtbunnsfauna og oksygen-
konsentrasjonen 1 vannmassene. Beregning av neringssalttilfgrsier har
vist at det har skjedd en gkning i belastningen helt opp til vare
dager.

Pa tross av den paviste negative utviklingen er det hittil ikke pavist
forhold som i vesentlig grad har skadet forholdene for fisk og andre
marine organismer i de sentrale delene av fjorden, bortsett fra
enkelte lokale omrdder (Drammensfjorden, Hvaleromraddet, Mossesundet
m.f1). Undersgkelsene har imidlertid ogs& vist at den reduserte vann-
kvaliteten i Ytre Oslofjord, tidvis har klart negative effekter pd de
omridene som henter nytt vann fra Ytre Oslofjord som f.eks. Indre
Oslofjord.

Observasjonene viser at det er vesentlig & fad redusert belastningen av
neringssalter og organisk stoff pa Ytre Oslofjord, bdde for at rand-
omradene skal bli bedre og for at forholdene i de sentrale delene ikke
skal forverres.

Kravene til rensing er i denne rapport bedgmt ut fra forholdene i de
sentrale delene av Ytre Oslofjord. For ogsd & forbedre de enkelte
Tokale resipientene er det ngdvendig med ytterligere tiltak.

Det er ngdvendig & gjennomfgre reduksjoner i alle utslipp av narings-
salter og organisk stoff. I det mest fglsomme omradet innenfor Moss/-
Horten anbefales en reduksjon av bade fosfor, nitrogen og organisk
stoff.

I de ytre delene av Ytre Oslofjord har undersgkelsene vist at det i
fgrste rekke er vannkvaliteten i overflatelaget som er et problem. Her
er det viktigst med en reduksjon av nitrogentilfgrsien. Spesielt av
hensyn til nzromridene vil ogsd reduksjon av fosfor og organisk stoff
vere viktig. Tilferselen av erosjonsmateriale med vassdragene bgr be-
grenses i stgrst mulig utstrekning.

I de sgrvestre deler av Ytre Oslofjord (Tjgme/Larvik) bgr tiltak for
reduksjon av nzringssalter og organisk stoff hovedsakelig bli vurdert
ut fra lokale forhold.
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Det bgr gjennomfgres en egen analyse for & finne best egnede og
gkonomisk mest fordelaktige miter & foreta reduksjonene pa. Dette er
serlig viktig for nitrogen. Bidragene fra Drammenselva og Glomma er sa
betydelige at resultatet i hgy grad vil avhenge av om tilfgrslene til
disse kildene kan reduseres vesentlig.

Reduksjonens stgrrelse er vanskelig & anbefale mer eksakt pd ndverende
tidspunkt. Beregninger har vist at en 80 % reduksjon av fosfor og en
50 % reduksjon av nitrogen vil gi en betydelig lavere belastning pa
fjorden, som ventelig vil stoppe den negative utviklingen i

Ytre Oslofjord som helhet.

Prosjektet har gitt ny og bedre forstdelse av forholdene i Ytre
Oslofjord, samtidig som det ogsd har reist nye spgrsmdl og avslert
kunnskapshull. Det er derfor gnskelig & fa gjennomfgrt kompletterende
undersgkelser pad noen omrader samtidig som det er et klart behov for
en regelmessig overvdking av fastsittende alger, oksygenforhold og
blgtbunnsfauna for & fglge utviklingen i fremtiden.

Det er vist at tilfgrslene av neringssalter fra Skagerrak til Ytre
Oslofjords overflatelag sker i relativ betydning utover i fjorden
sammenlignet med de Tokale tilfgrslene. Tilfgrslene fra Skagerrak kan
utgjere over 50 % av de totale tilfgrsler til omrddet. En liten gkning
- av naringssaltskonsentrasjonene i Skagerrak, som fglge av gkte utslipp
fra andre land til omrddet, vil sdledes kunne ha stor effekt pa
forholdene i VYtre Oslofjord. Betydningen av dette bgr undersgkes
nermere.

Om begrepet eutrofi.

Marin eutrofiering (eu = god, trofi = naring (gresk)) kan definieres
som en gket tilgang pd plantenaringsstoffer, ferst og fremst utslipp
av nitrogen- og fosforholdige stoffer som fglge av forskjellig
menneskelig aktivitet (antropogene tilfgrsler). Eutrofieringen
karakteriseres ved en gkt vekst av frittsvevende og fastsittende
alger. I fgrste fase kan eutrofieringen fgre til gket forekomst av
fisk og andre marine organismer. Ved en mer fremskreden eutrofiering
vil det kunne skje en artsforandring mot mer forurensingstolerante
arter. Neste trinn i eutrofieringen intreffer ndr tilfsrslene blir sa
store, at den resulterende nedbrytningen av planteplankton og organisk
stoff gir reduserte oksygenkonsentrasjoner i  vannmassene 0g
sedimentene, med tilslamming, reduserte mengder bunndyr, fisk og andre
organismer, eventuelt oksygenmangel med fiskedgd og utslettelse av
bunndyrsamfunn. '
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PROSJEKTETS RESULTATER
a. Eutrofitilstanden i Ytre Oslofjord.

En markert og langsomt gkende eutrofiering er pavist gjennom flere
delunderspkelser. Eutrofieringen er blitt konstatert gjennom
undersgkelser av fastsittende alger, blgtbunnsfauna, observasjoner av
neringssalter og oksygen i vannmassene og sedimentundersgkelser.

Ved strgmmilinger, hydrografiske, hydrokjemiske og optiske obser-
vasjoner kombinert med satellittdata har kunnskapen om Ytre Oslofjords
fysiske egenskaper blitt betydelig forbedret. Observasjonene er
dessuten brukt 1 verifiseringen av en strgmmodell tilpasset
overflatelaget i VYtre Oslofjord. Observasjonene har, sammen med
modellen, bidratt til en betydelig bedre forstdelse av transportene av
vann og forurensninger i Ytre Oslofjord. Den samlede informasjonen er
brukt for & klarlegge ulike dominerende forurensningstilfgrslers
primere og sekundzre influensomrader. Informasjonen er ogsd brukt som
bakgrunnsdata for tolkinger av observerte eutrofieringseffekter og for
ulike beregninger. Videre er det foretatt en innledende undersgkelse
av vekstbegrensende naringssalt for planteplankton pd et par stasjoner
i fjorden.

Det er ogsd gjennomfgrt en teoretisk beregning av narings-
salttilfgrslene i 1910, som deretter er sammenlignet med dagens
tilfagrsler.

Konklusjonen om en begynnende eutrofiering av Ytre Oslofjord er
trukket pa felgende grunnlag:

Det er pavist en klar reduksjon i algenes nedre voksegrense
sammenlignet med den som ble funnet for ca. 40 ar siden. Reduksjonen
var mer markert i midtre- og ytre fjordavsnitt enn i Drgbaksundet.
Reduksjonen skyldes gkt turbiditet og redusert lystilgang til algene
gjennom aret. Denne effekten er vanlig & finne ved eutrofiering.

De optiske underspkelsene viste horisontale forskjeller i
fotosyntesesonens dyp i Ytre Oslofjord. De darligste forholdene ble
registrert i Hvaleromrddet ( 1 % av overflatelyset var igjen pd ca. 5
meters dyp) og de beste forholdene i Skagerrakvann (1% av Tlyset i
overflaten var igjen pa ca. 23 meters dyp). For gvrig var
fotosyntesesonen noe dypere i Breidangen/Bastgy-omrddet sammenlignet
med de ytre delene av Ytre Oslofjord. Fotosyntesesonens dyp er sdledes
markert mindre i Ytre Oslofjord enn i Skagerrak. Observasjoner av den
vertikale fordelingen av planteplankton viste ogsd et betydelig dypere
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produksjonslag i Skagerrak, enn i Ytre Oslofjord. En sammenligning av
siktedypet i perioden 1936-40 og 1975-78 viste at siktedypet i
gjennomsnitt var ca. 0.7 meter stgrre pd 1940-tallet, dvs. 1 %-dypet
var tidligere ca. 2 meter dypere.

Enkelte algearter som ble observert for ca. 40 ar siden, ble ikke
gjennfunnet, og arter som tidligere ble beskrevet som
assosiasjonsdannende, forekom n& bare spredt og sjelden. Disse
observasjonene kan vere en effekt av eutrofiering, men bildet i
strandsonen var forstyrret av store blaskjellsforekomster. Det er
saledes fa holdepunkter for & pastda at det har skjedd en markert
tilbakegang i artsantallet i VYtre Oslofjord som fglge av en
eutrofiering. @kt bldskjellsforekomst kan 1 seg selv vare et tegn pa
eutrofiering, men det kan ogsd vare en naturlig variasjon.

Det er pdavist at blgtbunnsfaunaens biomasse pd storre dyp har gkt
markert fra 1914 til 1980-3rene. Pkningen under 55 meters dyp er ca.
en firedobbling. Dette tyder p& en gkt neringstilgang (eutrofiering) i
hele omrddet.

Det er funnet en gkning i innholdet av cyster av dinoflagellater i de
yngste sedimentlagene. Dette kan ogsa tolkes som gkt vekst av
planteplankton, dvs. gkt nazringstilgang.

I vannmassen er det pavist gjennomgéende lavere oksygenkonsentrasjoner
om hgsten, sammenlignet med observasjoner fra ca. 40 ar siden i
omrddet innenfor Bastsy og spesielt i Drgbaksundet. Den negative
utviklingen startet sannsynligvis omkring 1960 og ble ytterligere
forsterket i perioden 1980-90. Det ble ikke funnet kritisk Tave
oksygenverdier noe sted i hovedvannmassene, unntatt kortere perioder
pa enkelte dyp i mellomlaget i Drgbaksundet. Det pkte oksygenforbruket
mad tilskrives gkt neringstilgang og skt planteplanktonproduksjon.
Imidlertid er det ogsd pavist hydrografiske forandringer i samme
tidsrom (redusert egenvekt), noe som kan tyde pd en redusert
vannutskiftning eller en stegrre tilfgrsel av brakkvann til omradet.
Saledes kan Tlengre oppholdstid av vanmassene forsterke effekten av
gkte tilfgrsler av naringssalter.

Analysene av karbon, nitrogen og fosfor i overflatesedimentene viste
at det organiske materialet som belaster dypvannet og bunnen er marint
pelagisk produsert (planteplankton). Dette gjelder ikke sedimentene
ner utsklipp fra treforedlingsindustrien. Innenfor Missingen gkte fos-
forkonsentrasjonen i forhold til nitrogen- og karbonkonsentrasjonene.
@kningen kan forklares med en gkende organisk produksjon i de indre
delene av fjorden, eller en stgrre sedimentasjon som fglge av dar-
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Tigere vannutskiftning. Analyser av porevannet i sedimenter viste at
flere stasjoner pd grunnt vann nar land var mildt suboksiske, dvs. nar
oksygenfrie. Det ble ikke funnet tegn pd sulfatreduksjon i noen av
sedimentkjernene, dvs. det ble ikke funnet ratne sedimenter i de sent-
rale delene av fjorden.

Sedimentobservasjonene viser saledes en gkt naringstilgang innover i
fjorden, og at enkelte grunne omrdder Tigger nzr grensen for anoksiske
forhold.

Ut fra de foreliggende observasjonene kan det konstateres at det har
skjedd en eutrofiering i Ytre Oslofjord i 1gpet av dette 4&rhundret,
spesielt har utviklingen gatt raskere etter 1950-tallet. Imidlertid er
det ennd ikke pévist forhold som i vesentlig grad har kan anses d ha
skadet forholdene for fisk og andre marine organismer i de sentrale
delene av fjorden. Noen resultater tyder imidlertid pa at fjorden
nermer seg en tilstand hvor negative effekter under spesielle
situasjoner, f.eks. i ar med darlig vannutskiftning eller ekstra store
forurensningstilfersler, vil kunne gjgre seg gjeldene.

b. Arsaken til eutrofitilstanden.

Analyser av vann og sedimenter har vist at mesteparten av det
organiske stoffet som forbruker oksygen i fjordens dyp- og mellomlag
er dedt planteplakton. Arsaken til den gkte organiske belastningen pa
fjorden skyldes sdledes primert gkte naringssalttilfgrsier til
fjordens overflatelag. Muligens har endrede hydrografiske forhold i
perioden, som endrede ferskvannstilfgrsler og/eller noe Tlengre
oppholdstid av  fjordens vannmasser, forsterket effekten av
neringssalttilfgrselen.

Det er to kilder for neringssaltilfegrsler og organisk stoff til Ytre
Oslofjords overflatelag: Langtransporterte tilfgrsler og Tlokale
tilfersier. De Tlangtransporterte tilfeérslene bestar i tilfgrsler ved
nedbgr og ved utskiftning med vann fra Skagerrak. De lokale tilfgrsler
kan inndeles i: Avrenning fra Jjorbruk, kommunale utslipp og
industriutslipp.

Sammenlignet med beregnede tilfgrslier i 1910 (eksklusive tilfgrsler
fra Skagerrak), har fosfortilfgrsiene gkt ca. 4.5 ganger, o9
nitrogentilferslene ca. 5.5 ganger. Idag tilfgres fjorden ca. 1.500
tonn fosfor, 33500 tonn nitrogen og ca. 170000 tonn organisk stoff
(BOF,).  Tabellen viser fordelingen mellom de ulike kildene og
parametrene:
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Tabell 1. Prosentvis fordeling av tilfgrsier mellom hovedkilder.

Kilde Nitrogen Fosfor BOF,
Befolkning 24 66
Landbruk 50 23 7
Naturlig avrenning, nedbgr 26 11
m.m.

Industri ikke kjent 29

Det er forelgpig ikke pavist at nzringssaltskonsentrasjonene i hoved-
vannmassene i Skagerrakvann har gkt. Imidlertid har de samlede til-
fgrsler av neringssalter til Skagerrak gkt. Det gjelder tilfgrsler til
den Baltiske strgm (Kattegat) og Jyllandstrgmmen (Tyske Bukta). En
gkning av tilfgrslene ti1 disse strgmmer vil gi gkte transporter av
neringssalter mot Oslofjordomradet. Tilfarslene av naringssalter til
Oslofjordens overflatelag fra Skagerrakvann er anslatt til mellom
10-40 % av de totale tilfgrslene til Breidangen, og over 50 % for hele
Ytre Oslofjord. Oslofjorden er sdledes meget fglsom for en eventuell
konsentrasjonsgkning av  naringssalter i1  Skagerrak. Imidlertid
gjennstdr & undersgke hvor ofte vann fra den Baktiske strgm og
Jyllandstrgmmen trenger inn i Ytre Oslofjord.

c. Tiltak mot eutrofieringen.

Aktuelle, praktiske tiltak mot eutrofieringen 1 Ytre Oslofjord er dels
& begrense nazringssalttilgangen til omradets overflatelag, dels &
begrense tilfgrselen av organisk stoff som belaster dypvannet. Dette
vil resultere i at den samlede organiske belastningen pd fjorden
reduseres. Ved & begrense neringssalttilfgrelsen til overflatelaget
vil planteplanktonproduksjonen i fjorden kunne avta over daret. Dette
krever en reduksjon av bade fosfor og nitrogen i fjordens overflatelag
slik at de i stgrre deler av produksjonssesongen blir begrensende for
algeveksten.

Undersgkelser av planteplanktonbegrensende nzringssalt har vist bade
nitrogen- og fosforbegrenset planteplanktonproduksjon. Ut fra
neringssaltskonsentrasjoner i overflatelaget er det konstatert
potensiell nitrogen og fosforbegrensning, varierende i tid og omrade
av fjorden. Det er en klar ubalanse 1 N/P-forholdet i tilferte
neringssalter fra Tand i forhold til planteplankionets
gjennomsnittlige krav for god (maksimal) vekst, med et overskudd pa
nitrogentilfgrsler. Allikevel viser beregninger at vertikaltransporten
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av fosfortilfgrsler fra mellomlag til overflatelag er omtrent Tike
stor som tilfgrsiene fra Tand sommerstid. Forklaringen pd dette er at
mellom- og dypvann innholder mer fosfor enn nitrogen i forhold til
planeplanktonets krav til god vekst. Det Tavere N/P-forholdet i
mellom- og dyplag kan forklares ved en betydelig denitrifikasjon.

For & begrense eutrofieringen av Ytre Oslofjord er det ngdvendig med
en reduksjon i tilfgrsiene av bade nitrogen og fosfor i de indre
delene av fjorden, mens forholdene i de ytre delene mot Skagerrak
tilsier at det der er vikigst & fd redusert tilfégrslene av nitrogen.

Sett ut fra et kvalitativt synspunkt har det vert hevdet at det kan
vere gunstige forhold for "ugnskede" planteplanktonarter (deriblandt
risiko for stgrre konsentrasjoner av giftige arter) nar N/P-forholdet
i overflatevann har stgrre avvik fra det som er kalt planteplanktonets
gjennomsnittlige krav til god vekst. Ut fra dette kan det derfor ogsa
vere gunstig & gjennomfgre tiltak som begrenser de periodene hvor
slike forhold kan oppstd. Dette lar seg ikke gjennomfgre fullt ut i et
omrade som Ytre Oslofjord, hvor de store ferskvannstilfgrselene alltid
vil gi perioder med hgyt N/P-forhold. Ved en reduksjon av nitrogen,
ogsa der hvor fosfor som regel er det vekstbegrensende naringssalt,
vil den totale effekten kunne resultere i en mindre risiko for
oppblomstring av "ugnskede" algearter.

d. Noen viktige problemomrader for fremtidige studier.

Prosjektet har fgrt til at kunnskapsgrunnlaget om Ytre Oslofjord er
b1itt vesentlig bedre. Det har gitt mulighet for en fgrste helhetlig
vurdering av de fysiske, kjemiske og biologiske forholdene i omrddet.
Samtidig som observasjonene gir et godt grunnlag for kommende
overvaking, viser resultatene fra prosjektet ogsa at det ennd er
betydelige kunnskapshull.

Dypvannsfornyelser og vanntransporter avtar innover i fjorden og fgrer
til en gkende fglsomhet for forurensningsbelastninger, med stegrst
fglsomhet i omrédet innenfor Horten. Observasjoner fra satellitt, samt
direkte observasjoner i felt av vannets optiske egenskaper og
hydrografi har sammen med en modell av fjordens overflatestrgmmer i
betydelig grad klarlagt influensomradene til de to stérste elvene i
fjorden, som ogsa transporterer en betydelig del av forurensningene
til fjorden. Omradet Breidangen ned til Bolerene er primert influert
av  brakkvann fra Drammensfjorden, mens brakkvann fra Hvaleromradet
primert pavirker forholdene wvest og syd for utlgpene fra
Hvalerbassenget. Dette brakkvannet spres deretter i hovedsak videre
tvers over munningen av Oslofjorden mot vest. I perioder kan vann fra
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Drammensfjorden spres innover til Drgbaksundet og Indre Oslofjord.
Brakkvann fra Hvaler kan ogsd i perioder strgmme nordover pa fjordens
gstside og er observert opp til Larkollen. Modellresultater viser at
dette kan skje i ca. 30 % av tiden i sommerhalvéret. Ved kraftig flom
i Glomma finner mye av vannet veien gjennom Singlefjorden. Brakkvann
fra Hvaleromridet er registrert sgr for Kostergyene. Det er imidlertid
fortsatt usikkert hvor ofte slike brakkvannsutbrudd mot sgr kan
forekomme. Tilstrekkelig hyppige og representative observasjoner
mangler, samtidig som strgmmodellen, som har usikre randbetingelser
mot Skagerrak, ikke gir tilstrekkelig bra vresultater. Det er
imidlertid trolig at brakkvannsutbrudd mot sgr er av begrenset omfang

og hyppighet.

Ved en sammenligning mellom de forskjellige omrddene i fjorden viser
resultatene at det er viktigst & f& redusert de tilfgrsiene som
belaster omradet innenfor Bastay. I dette omrddet er
eutrofieringsproblemet alvorlig, badde kvantitativt og kvalitativt. I
de ytre delene av Ytre Oslofjord er problemet dels av kvantitativ art
(redusert nedre voksegrense for fastsittende alger) men ogsd av
kvalitativ art (tidvis lengre perioder med forhold som kan vare
gunstige for oppblomstringer av "ugnskede" planteplanktonarter).
Derimot har det til nd ikke vert registrert noen direkte sekundar
effekt pad de dypere 1liggende vannmassene. En usikkerhet i denne
konklusjonen 1ligger i blgtbunnsfaunaundersgkelsene. Det ble ikke
pavist noen klar gradient i fjorden som fglge av at korrelasjonen med
dypet var stor. Dette kan bety at ogsd dyplaget i ytre Oslofjord er
pavirket. Den gjennomfgrte blgtbunnsfaunaunderspgkelsen vil vare et
godt grunnlag for & kunne avgjgre dette ved & gjenta undersgkelsen i
fremtiden.

Det er konstatert at forholdene i Ytre Oslofjord kan pavirkes av
forholdene i Skagerrak. I august 1988 var totalkonsentrasjonene av
fosfor og nitrogen i Kattegat og i den nord-gstlige delen av
Skagerrak’s overflatelag hgyere enn i Ytre Oslofjord. En innstrgmmning
av disse vannmassene til Ytre Oslofjord skulle gke belastningen pd
fjorden. Det er uklart hvor representativ den observerte situasjonen
er og hvor ofte vannmasser fra disse omradene strgmmer inn i
Oslofjorden. Fjorden mottar stadig vann fra Skagerrak og vil derfor
kunne motta forurensninger fra andre land, spesielt hvis de
innstrgmmende vannmassene utgjeres av vann fra den Baltiske strgmmen
og Jyllandstrgmmen. Det er forelgpig ikke mulig a ansla mengde og
hyppighet -for  forurensningstilfersler fra Skagerrak ut fra
foreliggende observasjoner. Det er ikke ngdvendigvis bare en transport
av neringssalter i seg selv som kan vare et problem, men o0gsa
transport av biomasse (planteplankton).
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1. INNLEDNING
1.1 Problemstilling

Ytre Oslofjord er i disse undersgkelsene brukt som betegnelse pa
omradet mellom Svelvikterskelen og Drgbakterskelen i nord og 59,
breddegrad i syd. Undersgkelsene har konsentrert seg om situasjonen i
hovedvannmassene langs fjordens midtre og dypeste omrader. Bortsett
fra noen spesielle observasjoner 1 Sandebukta og Mossesundet, har
informasjon om sidefjorder og randomriader stort sett vaert hentet fra
tidligere spesialundersgkelser. 0gsd i hovedfjorden har det gjennom
mange tidr vert utfert observasjoner. Noe av dette er rapportert
serskilt og noe har vert ledd i landsomfattende undersgkelser av
hydrografi og fiskeforhold. Det er gjort en enkel sammenstilling av
tidligere undersgkelser i omradet (*Magnusson og Rygg, 1988).

Tidligere undersgkelser har vist at det i Tlokale omradder, som
Iddefjorden, Hvaler - Singlefjorden, Mossesundet, Drgbaksundet,
Sandebukta og utenfor byene i Vestfold har vert tydelige
forurensningspavirkninger.

I Drgbaksundet har det som et ledd i overvakingen av Indre Oslofjord,
vert tatt regelmessige prgver. Oktobermdlingene har vist et relativt
jevnt, men Tangsomt synkende oksygeninnhold i dyp fra 40 meter til
bunnen over en periode pd ca. 50 ar.

Da fornyelsesvannet for dypbassengene 1 1indre fjord kommer fra
mellomdypene i Drebaksundet, er denne utviklingen sett pd som negativ
for Indre Oslofjord. Samtidig har undersgkelser av bunnfaunaen vist
at organismemengden pd blgtbunn i Ytre Oslofjord har gket til det
flerdobbelte over en periode pa 70 ar.

Pa dette grunnlaget var det sterkt gnskelig a gjennomfgre en bred
resipientundersgkelse for Ytre Oslofjord som kunne vise tilstand og
utvikling, og belyse sammenhenger mellom vannbevegelser, tilfgrsler og
biologiske virkninger i hele fjordavsnittet.

Hovedspgrsmalet har vert 3 undersgke eutrofitiistanden i fjorden; det
vil si primere og sekundere virkninger av en gkt primerproduksjon og
omsetningen av organisk stoff. Selv om fordeling og virkning av
miljggifter ogsa ble ansett som meget viktig, ble det ikke tatt med i
denne omgang.

Foruten biologiske tilstandsundersgkelser har det vert lagt sarlig
vekt pa & forsta de fysiske forholdene med Tlagdeling, transport av
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overflatevann og forurensninger og utskiftning av dypvann.
1.2 Formal

Formdlet med undersgkelsen har vart & ansld behovet for
utslippsreduksjoner av eutrofierende stoffer og organisk stoff til
Ytre Oslofjord, og & vurdere de forurensede naromraders effekt pa Ytre
Oslofjord.

1.3 Geografisk avgrensing av omradet

Oslofjorden begrenses i sgr av 59 breddegraden, dvs. en linje fra
omlag Dynekilen til Stavern. Ytre Oslofjord begrenses i nord av
Drgbakterskelen ved munningen av Indre Oslofjord og ved
Svelvikterskelen i munningen til Drammensfjorden. Ved beregningen av
forurensningstilfgrsler har det vart hensiktsmessig & dele Oslofjorden
i 9 delomrader som vist i figur 1.1.

Oslofjorden

A Drammensfjorden
Indre Oslofjord

[ws]

Ytre Oslofjord

Sandebukta

Breidangen
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Hvaler og Iddefjorden
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Figur 1.1. Oslofjordomraddet inndelt i delomrader.
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1.4 Brukerinteresser

Det er en rekke brukerinteresser som direkte og indirekte knytter seg
til Ytre Oslofjord og som vil vere negativt bergrt av en tiltagende
forurensning.

A. Friluftslivs- og rekreasjonsinteressene i omrddet er meget store.
Batliv og badeliv er meget omfattende og har Tlange tradisjoner.
Stat, fylker og kommuner har brukt betydelige ressurser pd sikring
av arealer og tilrettelegging for friluftsliv. I omrddene rundt
fjorden bor det omlag 1.5 millioner mennesker som har Ytre
Oslofjord som et viktig omrdde for dagsbesgk og ferieopphold.

B. Det er store fiskeinteresser i dette fjordomrddet. For medlemmer
av Oslofjordens Fiskarlag, er fangstforholdene i Ytre Oslofjord av
sentral betydning. Det er betydelige interesser for oppdrett av
fisk og blaskjell. Hobbyfisket er stort, idet en stor del av
smabatfolket driver fiske.

C. Det er store naturvernverdier i omradet. Ytre Oslofjord har en
blanding av bukter, gyer og skjer med avvekslende grunne og dype
sjgomrader imellom. Disse har gitt grunnlag for et meget variert
dyre- og planteliv. Det er opprettet flere reservater i omradet
for & ta vare pa utsatte biotoper. Det er blant annet viktige
omrader for stedegne fugler og trekkfugler. En Tokal selstamme
har tilhold her. Grunne og beskyttede omrader er viktige gyte- og
oppvekststeder for fisk. Det er store rekeforekomster i omradet.

D. Ytre Oslofjord brukes som resipient for avlgp fra en rekke byer,
tettbebyggelser og bedrifter. Hittil har det vart antatt at
fjordens evne til & ta imot avlgpsvann er stor. Kommunalt
avlgpsvann slippes med fa unntagelser ut med Tite eller ingen
rensing. De stgrre industribedriftene har utslippstillatelser,
men kravene til begrensning av forurensningsutslippene forgvrig
har inntil nylig stort sett vert smd.

1.5 Forurensninger

I neromradet rundt Ytre Oslofjord bor det ca. 440.000 mennesker.
Totalt bor 1.1 mill. mennesker rundt Oslofjorden. Vestfold, Buskerud,
Oslo/Akershus og @stfold fylker har tilsammen ca. 1.9 mill.
innbyggere. Utslipp fra byer, tettbebyggelser og industribedrifter
blir idag lite renset fgr utslipp. Flere store vassdrag munner i Ytre
Oslofjord, og i fylkene pad begge sider av fjorden er det et betydelig
jordbruk. Dette gir tilsammen betydelige forurensningsbidrag. Videre
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gir de tilstptende vannmassene i Indre Oslofjord, Drammensfjorden og
Skagerrak  forurensningsmessige bidrag av forskjellig sterrelse.
Forurensningstilfgrsiene fra land er relativt godt kartlagt, men md
kompletteres i det videre arbeidet. Tilfgrselsberegningene i dette
prosjektet er  konsentrert omkring eutrofierende stoffer som
neringssalter og organisk stoff.

1.6 Andre undersgkelser

Det foreligger en del eldre, vitenskapelige underspkelser som vil vare
til stor hjelp for a pavise biologiske endringer over lengre tid.
Havforskningsinstituttet, Statens biologiske stasjon 1 Fledevigen,
Universitetet i Oslo og Norsk instiuttt for vannforskning har sammen
og hver for seg foretatt mdlinger og biologiske undersgkelser i
omradet i mesteparten av dette &rhundret.

Fra de senere 35 3r foreligger det en rekke vrapporter om
vannkvaliteten og forurensningssituasjonen i avgrensede deler av Ytre
OsTofjord. Best studert i denne forbindelse er Iddefjorden og
Singlefjorden/Hvaleromradet. I de tilstgtende ytre havomrader har det
gjennom mange ar foregatt rutinetokter og enkeltobservasjoner, for en
del koordinert gjennom det Internasjonale Rad for Havforskning, ICES.

Det er gjort en enkel sammenstilling av tidligere
forurensningundersgkelser 1 omradet i dette prosjekt (*Magnusson
0og Rygg, 1988).

Det er videre utarbeidet en data-katalog for omradet Skagerrak -
Kattegat - Oslofjorden med opplysninger om tilgjengelige miljedata
(*Hackett og Dahl, 1990).
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2. GJIENNOMFGRELSE
2.1 Prosjektadministrasjon

Et forprosjekt i 1987 ble gjennomfgrt som et enkelt NIVA-prosjekt av
overvakingskategorien.

Prosjektet i 1988 ble gitt som et oppdrag fra SFT til NIVA og basert
pad et programforslag av 4. mai 1988. NIVA opprettet kontrakter med
Universitetet i OsTo og VERITEC om gjennomfgringen.

Prosjektet i 1988 hadde en prosjektgruppe som bestod av:

Kjell Baalsrud, NIVA prosjektleder

John Gray, Ui0, koordinator pd vegne av Ui0
Finn-Erik Dahl, VERITEC koordinator pd vegne av VERITEC
Jan Magnusson, NIVA. hovedmedarbeider

Prosjektgruppen hadde en serie mgter som ble holdt pa SFT med
seksjonssjef Berit Kvaeven som mgteleder. Stig A. Borgvang var SFT’s
saksbehandler.

I Tgpet av vinteren 1988/89 ble det bestemt at prosjektet skulle gd et
ar til. NIVA’s program av 12.4.89 ble Tagt til grunn for prosjektet
i 1989.

Prosjektet hadde i 1989 den samme hovedstrukturen som i 1988, med de
samme medarbeidere p& VERITEC og NIVA og delvis nye medarbeidere pa
Ui0. Professor Jan Erik Weber var koordinator pd vegne av Ui0. Da mye
av arbeidet i de to drene i realiteten gikk over i hverandre, ble det
ikke funnet ngdvendig med ytterligere mgter i prosjektgruppen. De 5
nevnte personene har imidlertid sittet med et overordnet ansvar for &
bringe resultatene fra enkeltundersgkelsene og delrapportene sammen
til endelige rapporter.

2.2 Feltarbeid og analyser

Prosjektene var basert pad omfattende feltarbeid. Bruken av
Universitetets forskningsfartgy "Trygve Braarud" var sentral.
Mannskap p& alle toktene var batfgrer Tom Tgnnesen og assistent Tom
Pedersen. I baten ble det installert en ADCP (Acoustic Doppler
Current Profiler), og brukt utstyr fra alle tre deltagende
institusjoner. Fglgende bater har ogsa vert brukt 1 prosjektet:
"Bjgrn Fgyn" (Ui0), "G.M. Dannevig" (HFF) og "Hankg" fra Gressvik.



Tokt og annet feltarbeid er satt opp i tabell 2.1.

Tabell 2.1 Tokt i Ytre Oslofjord.

Undersgkelser Arstall Toktdato

Oksygen 1887 119-21.10.

Sediment 1988 |2-6.5.

Blgtbunnsfauna 1988 [9-29.8.

Hydrokjemi 1988 [11-16.8., 28-29.9., 24-28.10.
1-2.11.

Vekstbegrensende

naringssalt 1988 6.6, 9.8, 30.8.

Hydrografi, hydro-

kjemi og strem

(ADCP) 1988 |13-16.6, 1-5.8.

Fjernanalyse/optikk 1988 -4.5.,6.5.,13.5,20.5., 23.5
3-16.6., 6.7., 1-5.8., 17.8
9.9., 21.9. og 12.10

Strgm, vind og

vannstand 1988 |Fra mai til oktober.

Benthosalger 1989 (22-31.5., 4-14.9.

Cyster, datering 1989 |19.4.

Hydrokjemi 1989 |12.6., 7.9., 17-19.10.

Optiske malinger 1989 |16.5., 23.5., 25.5., 8.6.,
10.6., 24.6., 3.7., 18-19.5.,
27.5., 14.6., 17-21.7.

Strgmmalinger 1989 |13-15.3., 10-12.4., 10-11.8.,
5-6.9., 2-4.10.
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Tross full 1innsats og utmerket sjgmannskap fra batens mannskap, var
feltarbeidet hemmet ved mange anledninger. Veret var det stegrste
problemet. Oslofjordens munning er &pen, og sydlige vinder vil fort
reise sjgen. Slingring satte klare grenser for feltarbeid, bdde bruk
av redskap i sjgen, prgvetaking og ADCP-malinger. En stgrre bat ville
gjort feltarbeidet mindre varavhengig.

Det ble satt ut faste rigger med strgmmdlere og andre instrumenter.
Pa flere av disse var det havarier hvor bade instrumenter og data gikk
tapt. Det 1Tyktes 1ikke & f& erstatning fra dem som fordrsaket
havariene. SFT ga ekstrabevilgning for & redusere tapet.

Den installerte ADCP var et Tedd i VERITECs andel av prosjektet.
VERITEC hadde programvare og dataopplegg for & nytte resultatene og
godt kjennskap til instrumentet. Den praktiske bruk var imidlertid ny
og viktige erfaringer ble oppnadd.

Kjemiske og biologiske analyser ble foretatt pa NIVA og pd de del-
tagende institutter pa Universitetet. Det er et omfattende analyse-
arbeid som er gjennomfgrt. Det meste av resultatene er tatt med i
vedlegg til delrapportene. Pa de tre hovedtoktene for oksygen-
malinger, ble alle oksygenanalysene utfgrt lgpende ombord.

Alle vresultatene er brakt inn 1 databaser, og vil vere viktige
referansedata for fremtidige undersgkelser og vurderinger.

Det har blitt utarbeidet en modell for overflatestrgmmer i Ytre Oslo-
fjord. Arbeidet ble utfgrt av VERITEC. Modellen har blitt sammen-
lignet med feltobservasjoner og fjernmdlingsdata. Fgr fgrste gang er
det benyttet satellittdata som verifikasjonsvertgy for denne type av
modell. '

2.3 Rapportarbeid og delrapportoversikt

En liste over delrapporter, datasamlinger og notater er gitt i
kapittel 9, Referanser.

Utarbeidelsen av delrapporter var en del av oppgavene under de enkelte

delprosjekter i henhold til programmene. Utarbeidelsen av
delrapportene ble til dels betydelig forsinket av forskjellige
grunner. Dels var arbeidsmengden med analyser, bearbeiding og

rapportering undervurdert, dels ble delprosjektene forsinket av andre
grunner, og dels tok det tid a rapportere i den form og standard som
SFT gnsker for det Statlige program for forurensningsovervaking.
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Da viderefpringen av prosjektet med ett ar ble avtalt, ble det bestemt
at rapportering for 1988-arbeidet skulle sammenfattes i en
Fremdriftsrapport. Denne ble fgrst ferdig trykket i november 1989 som
felge av at planleggingen og gjennomfgringen av 1989-arbeidet forskjsv
arbeidsplanen noe. Alle resultater som er behandlet i fremdrifts-
rapporten er ogsa med i denne hovedrapporten.

Delrapportenes hovedmdl var & beskrive og diskutere resultatene fra
vedkommende delprosjekt. Det var bare i Titen grad mulig & trekke inn
resultater fra parallell-lgpende delprosjekter. Delrapportenes
innhold og kvalitet er vedkommende institusjons og forfatteres ansvar.
P4 samme mite er Fremdriftsrapporten og Hovedrapporten forfatternes
ansvar. Prosjektlederen har i sterre og mindre grad vert med 1 alt
rapporteringsarbeidet.



27

3. HOVEDINNHOLD I DELRAPPORTENE
3.1 Strém- og vannutskiftning

For & kunne vurdere eventuelle tiltak mot en eutrofiering av Ytre
Oslofjord wvar det et behov for & studere strom- 0g
vannutskiftningsforholdene 1 fjorden. Kjennskap til transportene i
fjorden har direkte betydning for tolkingen av de hydrokjemiske- og
biologiske observasjonene og for & vise spredningen og
influensomrddene til forurensningstilferslene.

3.1.1 Topografi

Oslofjordomraddet strekker seg fra svenskegrensen i sgr over mot
Larviksfjorden ved 599 N og nordover til Drammen og Oslo. Dette
omrddet har et overflateareal pd 1644 km?. Selve Ytre Oslofjord har et
overflateareal pd 1405 km® og et volum p& ca. 103 kmd. Den ytre
fjordens middeldyp er ca. 70 meter. Figur 3.1 viser arealfordelingen
som funksjon av dypet, figur 3.2 en dybdeprofil av Oslofjorden og
figur 3.3 dybdeforholdene i hele Oslofjorden i grove trekk.

Terskeldypet mellom Skagerrak og Oslofjorden er ca. 125 meter.
Terskelen ti1 Skagerrak er geografisk utstrakt og bestadr av en plata
mellom Koster og Larvik. Innenfor terskelen Tigger Hvalerdypet,som er
pd ca. 465 meter. Neste terskeldyp, mellom Hvalerdypet og
Raupybassenget, ble tidligere antatt 3 vere ca. 100 meter dypt.
Imidlertid har hydrografiske observasjoner i Rausybassenget tydet pa
en dypere terskel. En mer detaljert bearbeidelse av Sjgkartverket
vinteren 1990 innenfor rammen av dette prosjektet, ga terskeldyp pa
ca. 125 meters dyp. Terskelomrddet har store grunnomrider omkring ca
50 meters dyp. Gjennom disse grunnomridene skjerer smale dyprenner.
Under 65 meter er det bare en dyprenne med tverrsnitt som vist pa fig.
3.4. Effektivt tversnittsareal mellom 100 meters til 125 meters dyp er
ca. 5600 m?. Det er siledes en betydelig begrensning for
vannutskiftning mellom Skagerrak og cmraddene innenfor Sgstrene under
80 meters dyp.

Raugybassenget er adskilt fra Bastgybassenget med en terskel pa ca.
205 meters dyp. Terskeldypet til Breidangen og Drgbaksundet ligger pa
ca. 100 meters dyp. Bassengvolumet for Raugybassenget er 2.9 km?, for
Bastpybassenget 6.05 km3, for hele Rauer- og Bastgyomradet under 120
meters dyp 10 km®. I Breidangen er vannvolumet under terskeldyp ca.
3.3 km® og i Drgbaksundet ca. 0.66 km3. Sammenlignet med totalvolumene
i de respektive omrdder utgjgr dypvannet under terskeldyp ca. 14 % for
Raupybassenget (> 220 meter), 3 % for Bastgydypet, 32 % for hele
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Figur 3.1. Arealfordelingen som funksjon av dypet i Ytre Oslofjord.
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Breidangens isolerte dypvann og 30 % av Drgbaksundet (> 100 meter
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sammenlignet med totalvolumene, unntatt i Drgbaksundet.
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3.1.2 Ferskvannstilfersel

Drammenselva og Glomma dominerer ferskvannstilfgrselen.
Gjennomsnittlig ferskvannstilfersel fra Drammenselvan er ca. 300 md/s,
og fra Glomma ca. 700 m3/s. Variasjonen i vannfgring over aret er
tilnermet den samme i begge elvene (figur 3.5) med varflom i mai-juni
og en hgstflom i oktober. Vintervannfgringen varierer omkring 200 m3/s
i Drammenselven og 340-500 m3/s i Glomma. Elvene har normalt fgrst en
Tavlandsflom om varen, men sngsmeltingen i fjellomridene gir de store
vannfgringene i elvene ut pa forsommeren. Omfattende reguleringer i
lapet av 1900-tallet har forandret fordelingen av
ferskvannstilfgrselen over Aaret. Drammenselva har didag ofte den
laveste  vannfgringen i  august/september mot tidligere i
vinterhalvaret.

3.1.3 Vindforhold

Vinden i VYtre Oslofjord fplger monsunkarakteren i Sgr-Norge. I
sommerhalvaret dominerer sgrlige vinder og i vinterhalvaret nordlige
vinder. I sommerhalvdret dominerer solgangsbrisen ofte vindvariasjonen
med gkende vind pd ettermiddagen, ofte opp mot sprvestlig Tliten
kuling. Vindforholdene styres av lavtrykkspassasjer over Nordsjgen med
typiske perioder pa 3 dggn.

3.1.4 Hydrografi

I dette prosjektet er det ikke blitt utfert standard hydrografiske
observasjoner over &ret. Arstidsvariasjonen er derfor beskrevet ved
bruk av tidligere observasjoner. Det er foretatt hydrografiske obser-
vasjoner i Ytre Oslofjord siden slutten av 1800-tallet, men farst
etter 1933 foreligger det mer regelmessige observasjoner. Disse er
blitt sammenstilt og bearbeidet i et delprosjekt (*Magnusson, 1990b).
Observasjonene er dessverre spredt i tid og rom, med uregelmessig
frekvens og varierende dyp. En sammenstilling av &rsvariasjonen blir
derfor ikke direkte sammenlignbar mellom de ulike stasjonene. Det er
kun i store trekk en sTik sammenligning kan gjennomfgres.

Figur 3.6 viser arsvariasjonen (medianverdier) ved Farder, Raugy og
Drgbaksundet av tetthet (sigma-t). Figuren viser at dypvannsfornyelsen
normalt starter i februar/mars i Ytre Oslofjord og kan fortsette frem
til juni maned. I de ytre delene kommer det en ny periode med
innstrgmmende vann fra Skagerrak om hgsten, men i Drgbaksundet
(Breidangen) er denne innstrgmningen normalt begrenset til de gvre 100
metrene. Det er vanligvis relativt varmt vann (> 10 °C), med
saltholdighet pd& ca. 33 o/oo. Oksygenkonsentrasjonen i det
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innstrgmmende vannet om hgsten synes ogsd & vare noe lavere enn ved
vinterinnstrgmningen. Saledes kan det skje to storre
dypvannsfornyelser i Ytre Oslofjord hvert &r, men i omrddet Breidangen
til Drgbak er hgstfornyelsen trolig normalt begrenset til de gverste
100 metrene.

Ved de stgrre vannutskiftningene om vdren og hgsten blir ca. 65 kmd
vann fornyet innenfor Fulehuk, det vil si en tilfgrsel av vann fra
Skagerrak pd 1.6 ganger vannvolumet mellom 30 meter og bunnen.
Dypvannet under terskeldyp (ca 120 meter) mellom Horten og Fulehuk
fornyes 1 snitt ca. 1.7 ganger pr &r mens Breidangen/Drgbakomradet
under 100 meters dyp har omkring ca. 1 fullstendig dypvannsfornyelse
om dret. Mellomlaget (30 meters dyp til terskeldyp) fornyes derimot
ca. 2 ganger pr ar.

Variasjonen av strgmforholdene i Skagerrak har stor betydning for
fornyelse av dypvann og vann pd mellomnivder i Ytre Oslofjord. Figur
3.7 viser sjiktningen i omradet Ytre Oslofjord og Skagerrak i august
1988. De tyngre vannmassene (hgyere saltholdighet) i Skagerrak blir
holdt pd plass av sterke strgmmer. N3r strgmmene svekkes eller
forandrer retning, oppstar situasjoner hvor vannmassene i Skagerrak
kan strgmme inn i Oslofjorden.

3.1.5 Overflatestrgmmer

Overflatelagets bevegelser (0-50 meters dyp) drives av vind,
ferskvannstilfgrsel, tidevann og Tufttrykksvariasjoner. Ferskvannet
tilfgres fra elvene og flyter ut pd sjovannet som blandes inn i
ferskvannet. Saltholdigheten gker i den utgdende strgmmen. Dette er
den estuarine sirkulasjonen. Tidevannet og varieriende Tufttrykk gir
ut og inntransporter (barotrope transporter). Tidevannsamplituden i
Ytre Oslofjord er ca. 20 cm, dvs. at 0.3 km3 vann strgmmer inn og ut
fjorden over terskeldypet to ganger daglig. Den estuarine transporten
er vanskeligere & beregne ettersom ferskvannstilfgrselen er ujevnt
fordelt over fjorden. Her er det ngdvendig med hydrografiske
observasjoner med hgy frekvens.

For & simulere strgmforholdene i Ytre Oslofjord er det utviklet en
numerisk modell (*Skdtun og Rged 1988, *Rped og Skdtun 1989 og *Rged
m.f1.1990). Modellen er en tyngderedusert numerisk modell som drives
av vind og som ogsd tar hensyn til ferskvannstilfgrsel fra Drammens-
elva og Glomma. Det er gjennomfgrt strgmmdlinger med selvregistrerende
strgmmdlere (Aanderaa) og med en vertikalprofilerende fartgysmontert
strgmmaler (ADCP), samt spredningstudier av overflatelaget med in situ
hydrografiske, hydrokjemiske og optiske observasjoner og analyse av
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satellittdata. (*Aas m.fl1. 1989, *Dah1,1990, *Dahl og Hackett 1988,
*Dahl m-f1.1990, *Sgrensen m.f1. 1990a, og *Sgrensen og Lindell 1990).
Disse  observasjoner er benyttet ti1 & sammenligne ‘"real-time"
eksperimenter med modellen (*Sgrensen m.fl. 1990b). Resultatene har
vist at modellen i store trekk simulerer strgmforholdene i overflate-
laget ned til Bolerne tilfredsstillende, unntatt i den sgrlige randen
mot Skagerrak.

Pa tross av delvis  uoverensstemmelse mellom modell og
feltobservasjoner, gir modellen mulighet for & simulere sammenhengende
perioder og variasjoner, som spredte feltobservasjoner i tid og rom
ikke tillater. Dette gjgr det ogsd mulig 3 foreta eksperimenter med
de drivende krefter, hvilket har gitt en bedre fysisk forstaelse av
strgmforholdene i omrddet. Det er ut fra disse faktorer at det i
denne rapport er Tagt stor vekt ved modellresultatene ved beregninger
og tolkninger, samt for forstédelsen av strgmforholdene 1  Ytre
Oslofjords overflatelag. Dette betyr dikke at strgmmodellen i sin
ndvarende versjon vil erstatte behovet for ytterligere felt-
observasjoner i fremtiden i omradet. Modellresultatene er her brukt
som den forelgpig beste informasjon om stremforholdene. Det er et
klart behov for ytterligere verifikasjoner for & videreutvikle
modellen, spesielt ved den sgrlige randen mot Skagerrak. Betydningen
av a ta med sirkulasjonen i Skagerrak i modellen for Ytre Oslofjord
fremgdr tydelig av observerte strgmforhold i oktober 1989 (figur 3.8,
*Dahl m.f1.1990).

Strgmmodellen viser at overflatelagets bevegelser nesten helt
domineres av barokline bevegelser. Det er stor variabilitet i
strgmforholdene, som i hovedsak skyldes forekomsten av virvier pa
fjordens vestside. Det er fire sentrale virvelomrader (figur 3.9). I
spesielle situasjoner kan det dannes en stgrre syklonal virvel som
fullstendig dominerer strgmfeltet 1 ytre del av Ytre Oslofjord.
Modellen viser at den hyppigste strgmretningen 1 Ytre Oslofjords
overflatelag er mot sgr. Dette avspeiles ogsd - i en midlere
tetthetsgradient bade Tlangs og tvers av fjorden. Det letteste vannet
finnes i Breidangen, med en svakt gkende tetthet sgrover og med
lettere vann pad fjordens vestside.

Ved & simulere spredning av nitrogen, med en innlagt sedimentasjon,
har influensomrddet til brakkvann og forurensninger (nitrogen) fra
Drammensfjorden og Hvaleromradet blitt studert (*Rged m.f1.1990).
Figur 3.10 - 3.12 viser vanlig strgm-og spredningssituasjon av
vannmassene fra de stgrste forurensningskildene (ndr det gjelder
nitrogen) i fjorden. Det primere influensomradet for brakkvann og
forurensninger fra Drammensfjorden er vestsiden av Breidangen, og ofte
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er det situasjoner hvor store deler av Breidangen er pavirket.
Influensomrddet kan ogsd strekke seg inn i Drgbaksundet og Indre
Oslofjord og sa langt syd som til Bolarene. Glommas influensomrade er
normalt begrenset til Ytre Oslofjord s¢r for Bolarene-Raugy og nord
for Torbj@rnskjer. Det er observert flere tilfeller hvor brakkvann fra
Hvaleromriddet spres nordover til Larkollen eller sgrover mot
Kosterfjorden. (*Aas m.fl1., 1989, *Sgrensen og Lindell, 1990 og

*Magnusson m.f1., 1990). Figur 3.13 viser et tilfelle (august 1988)
med en klar spredning av vann fra Hvaleromrddet sg¢r for Kostergyene.

Modellarbeid viser at fjorden har en typisk "hukommelsetid" pa mellom
4-6 dggn. Dette betyr at en gyeblikksobservasjon er et oppsummert
eller integrert tidsbilde over de siste 4 til 6 dggn. Videre viste et
eksperiment med modellen at wunder gunstige vindforhold (nordlige
vinder) tar det 6-8 dggn & ‘"rense"” fjorden etter et stgrre
forurensningsutslipp (*Rged m.f1.,1990). Tradisjonelle beregninger av
ferskvannets oppholdstid fra observasjoner i fjorden gir mellom 6 til
12 dggn (*Magnusson, 1990a). Med midlere transport mot sgr og en
middeltykkelse pd overflatelaget pa 20 meter gir dette en sgrlig over-
flatetransport pa mellom 3800 til 5200 m?/s.
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3.2 Oksygenforholdene

De synkende oksygenverdiene som gjennom mange ar er observert i
Drgbaksundet, var en viktig begrunnelse for & gjennomfgre denne
underspkelsen av eutrofisituasjonen i Ytre Oslofjord (Magnusson m.fT1.,
1984). Redusert oksygeninnhold i sjgvannet som fra tid til annen
fornyer bunnvannet i Indre Oslofjord, vil kreve ytterligere tiltak for
a sikre Tivet i det innerste fjordavsnittet. Synkende oksygeninnhold
i deler av VYtre Oslofjord, betyr at det fgr eller senere vil kunne
oppstad kritiske situasjoner for livet der under perioder hvor det er
lenge mellom hver vannutskiftning.

3.2.1 Oksygenforholdene i hovedfjorden

Vannutskiftningen og primerproduksjonen gjennom aret bestemmer
oksygenkonsentrasjonen i fjordens vannmasser. Figur 3.14 viser en
sammenstilling av  oksygenobservasjoner fra tre omrdder i VYtre
Oslofjord (Ferder, Raugy og Drgbaksundet). Arsrytmen er tydelig i
figurene, med hgy oksygenkonsentrasjon 1 mars - mai og avtagende
konsentrasjon fra august til november. De hgyere oksygenkon-
sentrasjonene vinterstid skyldes tilfgrsel av oksygenrikt vann fra
Skagerrak, mens de lavere konsentrasjonene om hgsten  skyldes
nedbrytningen av sommerens og hgstens planteplanktonproduksjonen. Det
er en klar gradient fra Ferder til Drgbaksundet med de Tlaveste
konsentrasjonene 1innerst i fjorden. Mens konsentrasjonen i perioder
kan synke under 5 ml/1 1 bunnvannet i de ytre omrddene, synker
konsentrasjonen i hele vannmassen fra ca. 25 meters dyp til bunn under
dette nivdet i Drgbaksundet.

Oksygenminima opptrer pa to nivder i vannmassene. Figur 3.15 viser
registrerte minimumsverdier av oksygen i Drgbaksundet i perioden fra
1933  ti1 1989. Oksygenminimumet pd 20 - 50 meters dyp kan ogsd spores
i de ytre omrddene. Denne vannmassen ligger 1itt under sprangsjiktet
hvor nedbrytning av planteplankton normalt gir Tlavere
oksygenkonsentrasjoner  (sprangsjiktseffekten). Den avtagende
oksygenkonsentrasjon 1 denne vannmassen er saledes et direkte uttrykk
for en gkende primerproduksjon. I Drgbaksundet og tildels ogs& ved
" Raugy er slike oksygenminima markert. Ved bunnen er det ogsd lavere
oksygenkonsen-trasjoner. Den direkte belastningen av nedsynkende
planteplankton er mindre, men til gjengjeld er vannutskiftningen
begrenset, resulterende i Tavere oksygenkonsentrasjoner.

Figurene viser at sannsynligheten for & observere lave oksygenkonsen-
trasjoner er stgrst i perioden fra august til november.
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Oksygenkonsentrasjonen er gjennomgdende tilfredsstiliende i de sen-
trale deler av Ytre Oslofjord, dvs. hgyere enn 5 ml/1. I kortere
perioder vil oksygenkonsentrasjonen kunne synke under 4 ml/1 pd dypt
vann (ca. 400 meters dyp ved Ferder og 300 - 350 meters dyp ved Raugy.
I Drgbaksundet (figur 3.16) er oksygenkonsentrasjonen lavere i hele
vannmassen, men sjelden lavere enn 4 ml/T.

En sammenstilling av tidligere observasjoner (fra 1933 til 1988) for
Drgbaksundet i oktober maned, figur 3.17, viser at oksygenkonsen-
tra-sjonen er avtagende i flere dyp (*Magnusson, 1988). Denne utvik-
lingen har vaert kjent gjennom lengre tid og var et av utgangspunktene
til at en resipientvurdering av hele Ytre Oslofjord ble startet. En
analyse av eksisterende hydrografiske observasjoner (temperatur, salt-
holdighet, egenvekt og oksygen) fra Drgbaksundet, innsamlet i tids-
rommet 1933 - 90, viste at den negative oksygenutviklingen sann-
synligvis startet omkring 1960 og ble ytterligere forsterket etter
1980 (*Magnusson,1990b). Imidlertid viste analysen av egenvekt en av-
tagende trend, noe som kan tyde pd endrede hydrografiske forhold,
f.eks. darligere vannutskiftning. Tilsvarende analyse av et mindre
antall observasjoner fra samme tidsrom lengre ut i Yire Oslofjord
(Raugy og Ferder/Torbjsrnskjzr) viste ikke noen klare entydige resul-
tater pd en negativ oksygenutvikling. Imidlertid var antall obser-
vasjoner under terskeldyp totalt sett fa. Det er derfor et behov for
a fa startet en overvaking av omradet for & felge med i utviklingen.
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Figur  3.18 viser oksygenkonsentrasjonen Tlangs Tlengdesnittet fra
Drgbaksundet til Hvalerdypet i oktober 1987, 1988 og 1989 (*Magnusson,
1988, *Baalsrud, 1990a og b). Et minimum pd 30 - 50 meters dyp ble

funnet i 1987 og 1988. Ut fra mange ars madlinger i Drgbaksundet (fig.

3.17) antas dette & vare et karakteristisk trekk. 1 oktober 1989 var

det imidlertid et oksygenrikt vann i dette dypet som fglge av at det

nylig hadde vart utveksling av hele det gvre vannlaget.

Det er to viktige hovedobservasjoner fra undersgkelsene:

For det fgrste er oksygenkonsentrasjonen gjennomgdende hsyere enn det
nivdet hvor det kan forventes negative effekter p& organismer, dvs.
hgyere enn ca. 3 ml/1.

For det andre er det vist at den negative trenden i Drgbaksundet ogsa
gjor seg gjeldende for Breidangen. De Taveste oksygenkonsentrasjonene
blir oftest registrert i mellomdyp (20 - 50 meters dyp). Hesten 1988
ble dette registrert helt ut til Rausgy.

Det er naturlig & finne reduserte oksygenverdier i vannlaget straks
under sprangsjiktet ndr dette er velutviklet og planktonproduksjonen
er stor. Allikevel har oktoberobsérvasjcner fra periodene 1936 - 39
og 1962 - 65 vist klart hgyere verdier ogsd i dette sjiktet
sammenlignet med 1987. Lave oksygenkensentrasjoner pd mellomnivder i
fjorden kan gi negative biologiske effekter (Fgyn, 1958).
Sedimentanalysene har ogsd vist at den organiske belastningen er
stagrst pd grunne stasjoner hvor det ogsd er observert suboksiske
sedimenter (*Abdullah og Danielsen, 1989).

De Tlaveste verdiene i hovedfjorden (1987 - 89) ble funnet nederst i
dypomrddene ved Mgien og Raugy.

I Tlgpet av de hgstsituasjonene oksygenmdlinger ble tatt, kunne ingen
trend spores. Tvert imot viste madlingene at oksygeninnholdet ikke
varierer sa regelmessig som i Drgbaksundet og Indre Oslofjord. Det er
forst ved en Tengre regelmessig overvaking at trender kan avslgres.
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Figur 3.17. Oksygenutviklingen i oktober maned i Drgbaksundet i tids-

rommet 1936 til 1987.

Data fra Dannevig 1945, Statens

biologiske stasjon i Flgdevigen 1945 - 51 og 1953 - 61,
samt NIVA 1962 - 65 og 1973 - 87 (*Magnusson, 1988).
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3.2.2 Oksygenforholdene i Tokale omrader

Bdde i Sandebukta o0g Mossesundet er det péavist betydelig
oksygenforbruk i dypvannet (*Baalsrud m.fl. 1989, *Baalsrud m.fl.,
1990). Dette antas hovedsakelig & vare fordrsaket av utslipp av
organisk stoff fra de Tokale treforedlingsbedriftene, men det er ogsa
bidrag fra andre kilder. I begge tilfellene skjer utslippene til de
gverste vannmassene. Nar det viser seg at oksygensforbruket er mest
markert i 40 meters dyp og avtar bade oppover og nedover, kan dette i
tillegg til "sprangsjiktseffekten”, ogsd henge sammen med at de mest
belastede bunnomrddene er omkring dette dypet (figur 3.19}.

Det er registrert stgrre utslipp av organisk stoff fra fabrikken pa
Tofte enn fra fabrikkene i Sandebukta og Mossesundet. Utslippet fra
Tofte innlagres antagelig mest omkring 20 meters dyp, i et omrdde hvor
det er relativt sterke vannstrgmmer som gir en effektiv fortynning.
Selv om det forelgpig ikke er pavist flere oksygenkonsentrasjoner som
med sikkerhet kan fgres tilbake til denne bedriften, mid det antas at
dette utslippet belaster fjordvannet betydelig.

P4 fjordens gstside er det pdvist Tave oksygenkonsentrasjoner i
Hankgsundet, Singlefjorden, rundt Hvaler og i Iddefjorden. Betydelig
forurensningstransport med Glomma og utslipp fra tettsteder og
industri ferer til disse lokale pavirkningene, som ogsa forplanter seg
til hovedfjorden.

P4 fjordens vestside er det likeledes stor belastning fra tettsteder
og industri, men topografiske og strgmningsmessige forhold gjgr det
Tite sannsynlig at de spiller en stor rolle for hovedfjorden. Med
unntak av utslipp fra Horten og Tgnsberg (Vallgy) belaster ikke disse
utslippene hovedfjorden direkte. Restene av disse utslippene blir
sannsynligvis transportert sydover og sydvestover (se kap. 4).

1 Hortens 1indre havn ble det funnet sterkt hydrogensulfidholdig vann
under 10 meters dyp (Baalsrud, 1990b). I det begrensede dyphullet

som Tligger 1 et ellers grunt omrade, md vannutvekslingen vare sarlig
darlig. En forklaring kan vaere at brakkvannet fra Drammenselva Tlager
et Tokk over denne delen av fjorden og dermed hindrer vannfornyelse.
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3.3 Naeringssalter

For & kunne bedgmme en eutrofisituasjon rett, og for & kunne anbefale
tiltak kvalitativt og kvantitativt, samt & beregne effekten av
tiltakene, er det en forutsetning at fordeling, transporter og
prosesser er kjent. Kjennskapen til den vrelative fordelingen og
transporten av naringssalter fra ulike kilder til fotosyntesesonen vil
vere avgjgrende for & vurdere hvilke kilder som spiller stgrst rolle
for en gkning i planteplanktonproduksjonen (eutrofieringen). De ulike
transportene er utslipp via elver, direkte utslipp til overflatelaget
eller dypvann, tilfgrsel fra nedbgr, tilfgrsel fra andre havomrader
samt tilfgrsel fra naringsrikt dypvann.

Det er imidlertid ikke nok bare & kjenne transporten av neringssalter.
Like viktig er de ulike prosessene som pavirker naringssaltenes
tilgjengelighet for planteplanktonet 1 fotosyntesesonen. Til disse
prosessene hgrer forskjeller i remineralisering for fosfor og nitrogen
i overflatelaget, nedbrytningen og forholdet mellom lagring og
utlgsning fra sedimenter, samt spesielt for nitrogenforbindelser:
starrelsen pd denitrifikasjonen og eventuell nitrogenfiksering.

Tykkelsen pd overflatelaget som algene vokser i, er bestemt av hvor
langt ned lyset nar. Det er vanlig & regne nedre grense for foto-
syntesesonen nar mindre enn 1% av lyset i vannoverflaten er igjen
(*Aas m.f1., 1989). I Yire Oslofjord varierer den nedre grensen
mellom 8 - 20 meters dyp i sommerhalvaret (*Sgrensen m.fl., 1990a).

I denne sammenhengen er det viktig & understreke at det er jkke den
situasjonsbetingede primerproduksjonen som er av betydning for &
anbefale tiltak om reduksjon av naringssalter, men & begrense
planteplanktonbiomassen over tid (produksjonssesongen). For VYtre
Oslofjord betyr dette i hovedsak en begrensing av produksjonen i
tidsrommet mai-oktober. Argumentet for ikke a ta med
varoppblomstringen er at dypvannsfornyelsen normalt kommer i slutten
av varoppblomstringen og at denne prosess fornyer de vannmassene som
blir belastet. Dette forutsetter at en transport av neringsrikt vann
fra Ytre Oslofjord til Skagerrak 1ikke har noen negativ effekt pa
kystomradet utenfor fjorden.

Imidlertid vil tiltak mot utslipp av naringssalter ogsa kunne ha en
kvalitativ side. Dette gjelder spesielt begrensning av oppblomstring
av giftige alger, men kan ogsa gjelde a forhindre oppblomstring av
mindre nyttige arter, sett ut fra fiskeproduksjonen 1 omradet.
Dessverre er  kjennskapen til neringssaltkravet til T"nyttige",
"unyttige" og "skadelige"™ planktonarter darlig. Ut fra dagens
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kjennskap til feltet blir en begrensning av oppblomstringen av
dinoflagellater det som kan tilstrebes, ettersom de fleste na kjente
giftige, marine alger hgrer til denne gruppen.

Foreliggende undersgkelser fra andre resipienter hvor mer eller mindre
fullstendige budsjetter har kunnet beregnes, har gatt ut fra hyppige
hydrokjemiske observasjoner gjennom flere ar (f.eks. Laholmsbukten i
Kattegat, Rydberg m. f1. 1990). Tilsvarende undersgkelser har det ikke
vert mulig & gjennomfgre 1 Tgpet av dette prosjektet med den tids-
rammen som var gitt. Det er derfor ngdvendig med en rekke forenklinger
ved behandlingen og tolkingen av de hydrokjemiske observasjonene.

De hydrokjemiske og optiske undersgkelsene har vist at fordeling av
neringssalter og partikulazrt materiale fglger spredningen av brakkvann
fra Hvaleromradet og Drammensfjorden (*ARas m.f1., 1990, *Sgrensen
m.f1., 1990a, *Abdullah og Danielsen, 1990 og *Magnusson m.fl1., 1990).
Tilfersler av fosfor fra Indre Oslofjord kan ogsd spores et stykke
sgrover. Det er ogsd observert utstrgmming av nitrogenrikt vann fra
Indre Oslofjords mellomlag som i perioder kan strgmme ut i Drgbak-
sundet pad ca. 30-40 meters dyp (*Abdullah og Danielsen, 1990). Det er
registrert en anrikning av naringssalter i fjordens dypvann, med
gkende konsentrasjon fra Farder til Drgbaksundet. Figurene 3.20 - 3.21
viser en sammenstilling av noen av de hydrokjemiske cbservasjonene
(*Abdullah og Danielsen, 1990).

Neringssaltene og det partikulzre materialet fra Drammensfjorden kunne
felges 1 Breidangen, tidvis i Drgbaksundet, og sydover forbi Bastgy.
Tilsvarende kunne vann fra Hvaleromrddet fglges 1 munningen av
fjorden, hvor normal spredning synes & vere mot vest, men det ble ogsd
registrert situasjoner med spredning mot sgr forbi Kostersyene, samt
spredning mot nord til Larkollen pad gstsiden av fjorden.

Andre potensielle kilder kan vere innstrgmning av overflatevann fra
Kattegat og Skagerrak. Det er blitt registrert situasjoner (august
1988)  hvor overflatelaget 1 disse havomrddene har hatt sterre
konsentrasjoner av organisk bundet nitrogen og fosfor sammenlignet med
Ytre Oslofjord (figur 3.22). En innstrgmning av disse vannmassene til
Ytre Oslofjord vil kunne gke den organiske belastningen betydelig. Det
er ikke klart hvor ofte slike situasjoner kan inntreffe.

Effekten av de tilfgrte neringssaltene, dvs. gkt planteplankton-
biomasse, synes a vare stgrst i Breidangen og Drgbaksundet, samt i
fronten mellom brakkvann og sjgvann i munningen av Ytre Oslofjord
(figur 3.23). Det er tidligere konstatert en sammenheng mellom
planktonbiomasse (klorofyll-a) og saltholdighet/ferskvannstilfagrsel i
omradet (Magnusson og Skei, 1984 og Magnusson og Nas, 1986). Dette kan
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forklares ved en kombinasjon av vannets oppholdstid og de ulike
planktonsamfunnenes saltholdighetsnisjer. Ved stor ferskvannstilfgrsel
vil frontene med hgy planktonproduksjon flyttes ut i fjordsystemet og
omvendt ved Tlav ferskvannstilfgrsel. Det er sdledes i stor
utstrekkning de fysiske forholdene som avgjeér hvor effekten av
neringssaltene gjgr seg mest gjeldende.

Bade ut fra feltobservasjoner, satellittdata og ved simulering av
nitrogenspredning i modellforsgk peker omradet fra Breidangen til sgr
for Bastpy og Drgbaksundet seg ut som primere belastningsomréder for
neringssalter fra Drammensfjorden. Tidvis vil ogsd Drgbaksundet og
Indre Oslofjord kunne fa tilfsrt store mengder nitrogen med brakkvann
fra Drammensfjorden. Likesd viser bade modelleksperimenter og direkte
observasjoner i de ytre delene av fjorden at det primere influens-
omradet for neringssaltene som transporteres med brakkvann fra Hvaler-
omradet Tigger mellom Torbjgrnskjer/Ferder og Bolzrene. Tildels vil
ogsa Kosterfjorden og gstsiden av fjorden opp til Larkollen bli pa-
virket (*Rged m.f1., 1990, *Aas m.fl., 1989, *Sgrensen m.fl.,
1990a, *Magnusson m.f1., 1990).

I vannmassene under fotosyntesesonen var fosforkonsentrasjonen som
regel stgrre enn nitrogenkonsentrasjonen sammenlignet med en forventet
nedbrytning av marint planteplankton. For juniobservasjonene i 1988
ble det ogsa registrert en gradient fra Ferder og innover fjorden i de
dypere vannmassene, med gkende konsentrasjoner av fosfor og silikat,
sammenlignet med tilsynelatende oksygenforbruk (ACU) 0g
Redfieldforhold, samt avtakende konsentrasjoner for nitrogen
(*Magnusson m.f1., 1990).

Sedimentanalyser viste et C/N-forhold som viser at opphavet til det
organiske materialet stort sett er av marin opprinnelse (plantonisk),
unntatt enkelte omrader i nerheten av utslipp fra trefored-
lingsindustrien. Innenfor Missingen var det vrelativt mer fosfor i
sedimentene enn nitrogen og karbon. En forklaring pa dette er en
hgyere organisk belastning (produksjon) i dette omrddet og at fosfor
bindes til sedimentene i hgyere grad enn nitrogen (bl.a. pga. av
denitrifikasjon). (*Abdullah og Danielsen, 1989).

De hydrokjemiske observasjonene 1 vannmassene og sedimeniene samt
resultatene av modelleksperimentene synes a gi konsistente resultater.
De primere influensomrddene som ble funnet 1 de ulike analysene
sammenfaller og den totale effekten er stgrst i de indre delene av
Ytre Oslofjord, innenfor Slagentangen. I munningen av fjorden er
vannutskiftningen sd gunstig at effekten av naringssalttilfgrselen i
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Figur 3.20 Middelverdier for naringssalter (DIN, DIP og silikat i
pg/1). Observasjoner i juni og august 1988.(*Magnusson
m.f1.1990).
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hovedsak er begrenset til overflatelaget.Figur 3.23, som viser
integrert klorofyll-a (0-50 meters dyp) 1illustrerer situasjonen for
Ytre Oslofjord. Sammenlignet med Skagerrak er det en Titen
planteplanktonbiomasse i fjorden. Den stgrste konsentrasjonen ligger i
fronten mellom brakkvann og sjgvann i selve munningen av fjorden, men
0gsd her er biomassen mindre enn lenger ut i Skagerrak. Figur 3.24
viser at arsaken til dette er en meget tynnere fotosyntesesone i Ytre
Oslofjord. Figur 3.25 viser imidlertid en situasjon (juni 1988) hvor
planteplanktonbiomassen i  Breidangen/Drgbaksundet og ned til
Larkollen/Slagentangen nesten er like stor som i Skagerrak 1 august.
*Paasche (1989) observerte dessuten en ekstremt stor biomasse i august
1988 ved Raugy (59 ug/1).

Direkte observasjoner av fotosyntesesonens dyp 1 perioden maj til
august bekrefter de forelgpige fa observasjoner av planteplankton-

biomassens vertikale fordelning i VYtre Oslofjord (*Segrensen m.fl.,
1990a). Gjennomsnittlige verdier av det dyp hvor 1% av overflate-
vannets lys er igjen, var klart mindre (13 - 14 meter) i Ytre Oslo-
fjord sammenlignet med Skagerrak NO (ca. 23 meters dyp). Det ble ogsd
pavist en stgrre gradient tvers over fjorden enn langs fjorden, med
klart grunnere fotosyntesesone i influensomradene til Glomma og
Drammenselva.
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3.4 Biologi og sedimenter
3.4.1 Benthosalger

P4 8 stasjoner fra Drgbaksundet og ut til Faerder er det foretatt en
ngye registrering av algesamfunn og bldskjellforekomster (*Fredriksen
0og Rueness, 1990). Resultatene er sammenlignet med observasjoner som
ble gjort pd de samme lokalitetene omkring 1950 (Sundene, 1953).

En del arter som ble registrert av Sundene (1947 - 52) ble ikke
gjenfunnet i undersgkelsene 1989. Likesd ble en del arter, beskrevet
som assosiasjonsdannende, na bare funnet spredt og sjelden. Det ble
dessuten funnet store blaskjellsforekomster pa de fleste stasjonene.
Den gode blaskjellsveksten i omradet har okkupert og gjort et omrdde
som normalt ville vaert dominert av makroalger, lite tilgjengelig for
disse. Det er derfor fa holdepunkter for 3 pastd at det har skjedd en
markert tilbakegang i artsantall i VYtre Oslofjord. Tilsvarende
observasjoner foreligger ogsd fra Skagerrakkysten og BohusTdnkysten i
1989 og er diskutert i lyset av oppblomstringen av en giftig alge
varen 1989 (Lunddlv, 1988, Lindahl og Rosenberg, 1989, Lunddlv og
Christie, 1986). Det kan imidlertid forelgpig ikke utelukkes at den
store blaskjellsforekomsten ogsa kan vere et tegn pd eutrofi i stedet
for en naturlig variasjon. Ytterligere undersgkelser nar
blaskjellforekomstene er blitt mindre, vil kunne gi mer presis
informasjon om dette.

Det ble funnet en klar hevning av nedre voksegrense for alger, sammen-
lignet med forholdene for 40 ar siden. Det kan settes 1 forbindelse
med at lysforholdene har blitt darligere. Det kan igjen forklares ved
at turbiditeten har gket. Heving av nedre voksegrense er noe en venter
a finne ved eutrofiering. Gjennomsnittlig siktedyp var ca. 0.7 meter
dypere for ca. 40 &r siden (A. Andresen, pers. medd.).

3.4.2 Bunndyr

Hovedundersgkelsen i Ytre Oslofjord ble underveis komplettert med

lokale undersgkelser 1 Sandebukta og Mossesundet. I tidligere
undersgkelser er bunnfaunaens forringelse registrert i Hvaler/
Singlefjorden og Tgnsbergomradet. Mens forholdene 1 hovedfjorden
hovedsakelig skyldes en langsiktig eutrofiutvikling, er forholdene i
Mossesundet 0g Sandebukta dominert av utslipp fra
treforedlingsindustri. Disse undertrykker eventuelle Tokale

eutrofieffekter.
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Hovedfjorden

Blgtbunnsfaunaanalysene 1 1988 (*Gray og Saanum, 1989) har bekreftet
undersgkelsene i 1985 (Rosenberg et al., 1987), hvor det ble
konstatert at biomassen har @kt ca. fire ganger siden Petersen’s
undersgkelser 1 1913 og 1915 (Pefersen, 1915). Enkelte resultater er
vist 1 figur 3.26. Undersgkelsene i 1988 var imidlertid langt mer
ngyaktige enn tidligere undersgkelser, siik at konklusjonene er meget
sikrere enn tidligere. Det har imidertid ikke vert mulig & konstatere
signifikante forskjeller mellom 1985 og 1988, ettersom undersgkelsen
fra 1985 brukte omtrent samme metoder som Petersen. Denne analysen er
begrenset til arter som dominerer i stgrrelse. Foreliggende
underspkelsesmateriale er imidlertid tilstrekkelig omfattende til & ha
betydelig bedre utsagnskraft for a kunne pavise eventuelle fremtidige
forandringer i blgtbunnfaunaens tilstand.

Den konstaterte gkningen 1 trofigraden i Yire Oslofjord viste ingen
geografisk gradient (*Gray og Saanum, 1989). Den statistiske analysen
av resultatene viste at dypet har stor innflytelse pa
artssammensetningen og biomassen. Det var derfor ikke mulig & pavise
geografiske gradienter i fjorden som kunne tilskrives ulik grad av
eutrofipdvirkning. Undersgkelser av oksygen, naringssalter i vann og
sedimenter viser derimot horisontale gradienter i fjorden. Ut fra
disse undersgkelsene, med unntak av oksygenforbruket i Hvalerdypet,
skulle eutrofieringen ha kommet Tenger i Drgbaksundet/Breidangen enn i
ytre del av Oslofjorden. Fremdeles er det sdledes uklart i hvilken
grad munningsomradet i Ytre Oslofjord er pavirket.
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Figur 3.26. Blgtbunnsfaunabiomasse (g/m?2) i Ytre Oslofjord 1914, 1985
og 1988 (*Gray og Saanum, 1989).
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En viktig oppgave er & sammenligne utviklingen i Ytre Oslofjord med
forholdene i Skagerrak. Dette bgr kunne utfgres som gradientstudier
samtidig med at bunnfaunaen i Ytre Oslofjord overvikes.

Sandebukta og‘Mossesundet

P& stasjonene narmest utslippet fra Sande Paper Mill, var bunnen
sterkt forurenset av  organisk materiale og Tuktet rattent
(hydrogensulfid). Dyrelivet var praktisk talt utslettet. Bare
ekstremt forurensningstolerante bgrstemark og rundmark ble funnet
(*Baalsrud m.f1., 1990).

Som helhet var Dblgtbunnfaunaen 1 Sandebukta, utenom de mest
forurensede Tlokalitetene, forholdsvis 1individrik, men var noe
artsfattig.

I figur 3.27 er influensomrddet for henholdsvis sterk og betydelig
forurensningspdvirkning i Sandebukta tegnet inn.

Innholdet av organisk stoff i sedimentene i Sandebukta, utenom de mest
forurensede Tlokalitetene, var innenfor de konsentrasjonene det er
normalt & finne i fjordsedimenter.

Pa stasjonene i Mossesundet nzrmest utslippet fra Peterson & Sgn A/S,
var bunnen sterkt forurenset av organisk materiale og Tluktet av
hydrogensulfid (*Baalsrud m.f1., 1989). Det gverste sedimentlaget

var oksygenert og inneholdt levende bgrstemark.

Som helhet var blgtbunnfaunaen i Mossesundet, utenom de mest
forurensede lokalitetene, forholdsvis individrik, men ga inntrykk av &
‘vere noe artsfattig og dominert av forurensningstolerante bgrstemark.

Innholdet av organisk stoff i sedimentene i Mossesundet var stort sett
hgyere enn det som er normalt & finne i fJjordsedimenter. Spesielt
hgyt var det i sgndre del av Mossesundet.

I figur 3.27 er influensomradet for henholdsvis sterk og betydelig
forurensningspavirkning i Mossesundet tegnet inn.
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Figur 3.27. Utbredelse av sterkt og betydelig forurenset bunn i Sande-
bukta (gverst) og Mossesundet (nederst) (*Baalsrud
m.f1.,1990, *Baalsrud m.f1., 1989).
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3.4.3 Sediment

Ytre Oslofjords kompliserte topografiske og hydrografiske forhold
tilsier at sedimenteringen kan variere sterkt fra et sted til et
annet. Det er pa dypt vann, 50 til 100 meter, midlt vannstrgmmer med
hastigheter opp til 1 m/s. Sedimentering og resuspensjon er derfor
prosesser som fglger hverandre mange steder. Sedimentanalysene i
dette prosjektet har ikke inkludert kornfordeling 0g
aldersbestemmelse, slik at selve sedimenteringsprosessen ikke har vert
i sentrum.

I sedimentene er organisk stoff og tungmetaller blitt analysert
(*Abdullah og Danielsen, 1989). Bortsett fra noen lokaliteter hvor av-
vikende resultater matte forventes, Tligger vresultatene innenfor
grenser for svakt pavirket eller ikke forurensningspavirkede omrader.
Ner utslippene fra treforedlingsbedriftene var innholdet av organisk
stoff noe hgyere. Like ved gamle utslipp kunne treflis gjenkjennes i
sedimentkjernene.

Pd ti steder i hovedfjorden ble sedimentkjernene delt opp i flere seg-
menter og analysert hver for seg (*Abdullah og Danielsen, 1989). Disse
analysene viser at alle sedimentoverflatene er oksiske, men redox-
potensialet nedover i bunnen endrer seg noe. I noen prgver fra grunne
omrdder kunne sedimentet sies & ha suboksisk karakter. I fem pregver
fra de dypeste omrddene fra Breidangen og sydover ble porevannet ana-
lysert. I alle disse prgvene ble det funnet nitrat i porevannet i
alle segmenter ned til 50 cm. Sdledes er sedimentene i dypbassengene
oksiske.

Analysene viste at det gverste sedimentet uten unntak var anriket pid
organisk karbon, nitrogen og fosfor. Det anrikede Tlaget varierte i
tykkelse fra 10 til 50 cm. Sedimentets innhold av karbon var avhengig
av dybden, men viste ingen klare gradienter innover i fjorden.

Sedimentets innhold av fosfor relatert til nitrogen og karbon var noe
hgyere i midtre og nordlige del i forhold til den ytre delen. Det kan
henge sammen med en gkende belastning dinnover 1 fjorden. Bare
mdlinger over tid kan gi narmere holdepunkter for slike vurderinger og
bgr derfor inkluderes i et fremtidig overvakingsprogram.

3.4.4 Dinoflagellatcyster i sediment
Noen av de dinoflagellatene som ofte forekommer i betydelig antall i

Oslofjorden, danner cyster. Cystene synker relativt raskt til bunns
0og er meget bestandige, slik at de kan gjenfinnes i sedimentene.
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Det ble foretatt aldersbestemmelse av sedimentene ved Isotopcentralen
i Kgbenhavn, slik at cysteinnholdet kunne oppgis bdde i forhold til
sedimentdyp og i forhold til sedimentalder (se tabel. 3.1).
Sedimentakkumulasjonen etter 1960 - 70 har vert betydelig hgyere (13
mm/3r) pa Mglendypet

Tabell 3.1. Sedimentasjonshastighet, malt ved bly (Pb-210) datering
(Dale, 1990).

Drgbaksundet 4.3 mm/ar
Mglendypet 2.2 "
Raugydypet 2.4 "
Ferderdypet 14.4 7

Cysteforekomstene viste at det i Drgbaksundet skjedde en endring fra
ca. 1920, i Breidangen ca. 1950-70 og ved Torbjgrnskjer ca. 1950 som
md tolkes som resultat av en markert eutrofiering (*B. Dale, 1990). I

Bunnefjorden skjedde en enda mer markert endring allerede ved slutten
av 1800-tallet.

Artssammensetningen viste markert endring i Drgbaksundet (ca. 1920) og
i Bunnefjorden (ca. 1950) med dominans av dinoflagellaten Gonyaulax
polyedra.

Da flere av de mest vanlige algene ikke danner cyster, mi
cystesignalene tolkes med varsomhet.
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4, SAMMENFATTENDE VURDERING AV EUTROFITILSTANDEN
4.1 Generelt om marin eutrofi

Begrepet eutrofi ble dintrodusert i begynnelsen av 1900-tallet av
Timnologer og ble brukt pa vassdrag rike pd nzringssalter og med stor
biologisk produksjon. Eutrofiering er tilsvarende et uttrykk som
betegner gking av naringstilgangen i et system, som igjen gker den
biologiske produksjonen.

Idag brukes uttrykket ofte mer upresist og har for det marine miljs
fatt en klar negativ betydning. Begrepet er idag 1 marin sammenheng
fortsatt ikke klart definert, men brukes férst og fremst i
forurensningssammenheng nar gkte mengder neringssalter tilfgres
fjorder og kystfarvann.

I ferste fase kan en moderat eutrofiering, eller moderat grad av
overgjegdsling, av et havomrdde 1 hovedsak ha positiv effekt ved at
biomassen gker og dermed produksjonen av fisk og andre marine
produkter. Nar tilgangen pd naringssalter gker over et visst niva,
skjer det negative forandringer i form av ugnskede forskyvninger og
endringer i organismesamfunnene. Arter som begunstiges av store
neringssaltkonsentrasjoner gker i mengde pa bekostning av andre arter,
som kan vere mer verdifulle. Ved sterkere grad av eutrofiering vil de
biologiske endringene bli mer dramatiske og vil kunne fgre til minking
i biomassen.

Den primere effekten av eutrofiering vil vere gket produksjon av de
artene som preger miljget. Senere vil andre arter overta. Det kan
blant annet vare giftige alger. En videre eutrofiering vil lede til
oksygensvikt i dypvannet, og derved reduseres bunnfaunaens
Tivsgrunnlag med dannelse av hydrogensulfidholdige sedimenter og
bunnvann som de mest drastiske virkningene.

For 3 bedgmme trofitilstanden i et sjsomrade vil derfor artssammen-
setningen og biomasse av de forskjellige organismesamfunnene vare
viktige indikatorer.

Ved nedbrytningen av organisk stoff forbrukes oksygen. Skjer dette i
overflatelaget, vil forbrukt oksygen bli erstattet med nytt som tas
opp fra Tluften eller produseres ved algenes fotosyntese. Skjer
oksygenforbruket i de dypere vannmassene, vil vannets innhold av Tgst
oksygen synke tilsvarende. Det er vanlig at sjgvann inneholder fra 5
ti1 6 ml oksygen/liter. Synker tallet under 3, regnes forholdene for
suboptimale, under 1 blir de kritiske og mot O bortfaller
Tivsgrunnlaget for de aller fleste organismer. Toleransegrensene
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varierer imidiertid meget mellom forskjellige arter.

Det er en stadig transport av levende og dedt partikulart organisk
materiale fra overflatelaget ned til  bunnen. S& lenge
oksygenforholdene er noenlunde tilfredsstillende, vil bunndyrene
omsette det meste mens noe blir igjen i sedimentene.

For & bedgmme trofitilstanden, vil derfor vannets oksygeninnhold,
biologiske forhold i strandsonen, overflate- og bunnvann og
sedimentenes sammensetning, vare viktige parametre.

4.2 Eutrofitilstanden i Ytre Oslofjord

De observasjoner som er foretatt, gir et komplekst bilde av
situasjonen. En samlet vurdering viser at det har foregdtt en
eutrofiering gjennom de siste 20 til 80 arene. Utsagnet kan ikke bli
presist, dels fordi omrddet er stort og antall observasjoner
beskjedent, dels  fordi  tidligere observasjoner som danner
sammenligningsgrunnlaget er spredte og tildels lite egnet for slike
vurderinger.

Vi bygger konklusjonene pa observasjoner av:

Strandsamfunnene
Oksygensituasjonen
Blgtbunnsamfunnene
Sedimentsammensetningen.

P& alle fire felter er det indikasjon pd gket eutrofiering. Selv om
eutrofieringen inntil idag ikke har fgrt til situasjoner som kan
ansees kritiske for livet i sjgen eller gi klare ulemper for bruken av
sjeomrddene, og selv om det ikke kunne pévises fortsatt eutrofi-
utvikling innen undersgkelsesperioden, vil en gkende eutrofiering av
vannmassene i Ytre Oslofjord kunne fgre til store skadevirkninger.
Hvis det gdr lang tid mellom vannutskiftningene, kan vannet i dyp-
omrddene fa kritisk lavt oksygeninnhold. I mellomdypt vann, 30 - 60
meters dyp, kan oksygeninnholdet i perioder bli lavt og danne sperre-
flater for fisk og pdvirke organismelivet pa forskjellige mater. I
overflatelaget kan vannet bli sterkt partikkelholdig og fa Tavt sikte-
dyp og misfarging. I strandsonen kan veksten av fastsittende alger og
blaskjell endre seg. Ettersom disse omrddene bl.a. er viktige opp-
vekstomrdde for bl.a. fisk, vil forandringer i flora og fauna ogs3
pdvirke fiskeproduksjonen. En forringelse av strandomrddene vil ogsa
gjere dem mindre attraktive for friluftsformil.

Dette prosjektet har 1ikke hatt som siktemd1 & se pd lokale forhold
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langs fjordens gst- og vestside, bortsett fra Sandebukta og
Mossesundet. Der ble det pavist forhold som er kiart negative for
Tivet i sjden, og som bekreftet tidiigere undersgkelser i disse to
Tokalomradene.

Det er ogsa tidligere utfgrt en rekke Tokalundersgkelser som har vist
tydelige tegn pd eutrofiering 09 andre virkninger av
forurensningsutslipp (*Magnusson og Rygg, 1988).

A1t i alt er det sdledes funnet tilstander i fjordens hovedvannmasser
og i mange lokalomrader Tlangs kysten, som gjer det sterkt gnskelig &
redusere eller fjerne arsakene til den pdviste utviklingen.

Tilfersler og omsetning av naringssalter og organisk stoff vil bli
nermere omtalt og diskutert i kapittel 5.
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5. TILFORSLER 0G OMSETNING AV NARINGSSALTER 0G ORGANISK STOFF
5.1 Tilfgrsler av n@ringssalter og organisk stoff

De data som foreligger om forurensningstilfersier til Ytre Oslofjord,
er stort sett grove og summariske. Det har derfor vart ngdvendig &
bruke tall beregnet pd arsbasis. For relativi kontinuerlige utslipp
som kommunalt avlgpsvann og industriutslipp, kan 3rsverdier vere til-
fredsstillende. Men for tilfersler via vassdragene, som summen av
naturlig avrenning og tettsteds-/landbruksavrenning, vil arsavlgpet gi
et skjevt bilde. De to store vassdragene Glomma og Drammenselva, som
i alt vesentlig bestemmer brakkvannsdannelsen og overflatestrgmmene i
fjorden, har hgyeste vannfgring i overgangen var til sommer. Det er
likeledes i sommerhalvaret, at forurensningsutslippene via vass-

dragene er pd det hgyeste.

Ferskvannstilrenningen er en del av det naturlige systemet, selv om
vidtgaende reguleringstiltak i vassdragene har fort til et endret av-
renningsmgnster. Vassdragsreguleringene har hovedsakelig fgrt til at
noe av sommeravrenningen er blitt forskjgvet til vinteren. Dette har
fert til mindre transport av naringssalter opp til overflatelaget om
sommeren enn hvis vassdragene hadde forblitt uregulerte. Dessuten vil
den direkte tilfgrselen av naringssalter fra vassdragene til over-
flatelaget gke noe vinterstid. Effekten av en slik omfordeling er

vist for Drammensfjorden (Magnusson og Nzs, 1986).

Den vanlige vintersituasjonen i Ytre Oslofjord er preget av vedvarende
nordavind av monsunkarakter. Det fgrer til en hurtig transport av
overflatevann, med de forurensninger det mottar, ut av fjordsystemet.
Fra ca. mars maned vil sydlige vinder gjgre seg mer gjeldende og bidra
til at et brakkvannslag pd 10 - 30 meters tykkelse bygger seg opp. Fra
da av vil tilfgrte forurensninger fa lengre oppholdstid og gjgre seg
sterkere gjeldende i fjordvannet. Dette skjer pd den tiden av aret
hvor dagene blir Tengre og plantenes fotosyntese kommer igang for
fullt.

De to wvintrene, 87/88 og 88/89, som prosjekttiden omfatter, har vert
helt uvanlige med vind fra sydvest det meste av tiden. Betydningen av
det for tolkningen av resultatene er ikke vurdert.

Det er skjedd en del justeringer i tilfgrselsoppgavene for narings-
salter siden delrapport 3.1 om dette ble ferdig (*Ibrekk og Holtan,
1988). De tall som er lagt til grunn her, er fgrt ajour til mai 1990,
se tabell 5.1. Justeringene skyldes fagrst og fremst at det er brukt
nye koeffisienter for de tilfgrslene som er beregnet ut fra areal-
bruken. I de justerte tallene er forurensninger med nedbgr direkte pa
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Oslofjorden satt opp som en egen post. For enkelte poster (D, F og H)
har det gitt store endringer. Nyere, ubearbeidede opplysninger kan
tyde pa at P-nedfallet er mindre og N-nedfallet stgrre enn de tall som
her er brukt.

Tabell 5.1. Justerte tilfersier av N og P fra land til Oslofjorden
(H.0. Ibrekk, pers. medd.).

Delomrade Tonn P/ar Tonn N/ar
Delrapp. 3.1 Justert Delrapp. 3.1 Justert
Omrade A 184.7 185 4584 5700
Omrade B 277.5 170 4117 3316
Omrade C 17.2 19 303 280
Omrade D 15.3 10 238 80
Omréade E 43.3 53 1172 1000
Omrade F 79.8 68 720 465
Omrade G 162 130 2913 2860
Omrade H 24.2 1 592 19
Omrade I 857 840 14350 18180
Nedbgr 60 1516
Sum 1661 1536 28989 33416

I tillegg ti1 tilfegrsel av neringssalter, ma ogsd tilfegrsel av suspen-
dert stoff tas med ndr trofisituasjonen vurderes. Fra vassdragene i
sgndre @stfold (hovedsakelig Glomma) er den oppgitt til 360000 tonn
pr. ar. Dette er for det meste erosjonsmateriale, hovedsakelig leire
(H. Holtan, 1990).

Tilferselstallene gjelder utslipp til brakkvann. En viss fraksjon av
tilferslene vil synke til bunns eller bli omsatt uten direkte & bergre
forholdene 1 sjgvannet. Teoretisk bgr derfor tallene reduseres noe
for de brukes som belastning til fjorden. Det er idag forelgpig ikke
faglig grunnlag for & ta med slike vreduksjoner i tilfersels-
beregningene.

Vassdragene fogrer betydelige mengder humus ut i havet. Det er stoffer
som nedbrytes meget langsomt. Humus-delens innhold av organisk stoff
0g nitrogen kan derfor i stor grad betraktes som ikke tilgjengelig for
omsetning i fjordomradet.

Utslippene fra treforedlingsindustrien varierer fra ar til ar. Fra SFT
er innhentet opplysninger om utslipp i 1989 (se tabell 5.2).
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Tabell 5.2. Tilfersel av organisk stoff fra treforedlingsindustrien.
Ajourfgrt oppgave fra SFT {mai 1990):

Bedrift UtsTipps- Suspendert stoff| Opplgst
omrade tonn/ar organisk stoff
tonn KOF/ar

Saugbrugsforeningen I 2000 42000
Borregaard Industrier I 1900 60000
Greaker Industrier I 300 3000
Peterson & Segn E 1000 10250
Tofte Industrier D 1500 34000
Sande Paper Mill c 1600 15000
Treschow-Fritzge G 1500 16000
Sum 9800 180250

5.2 Tilfgrselseutvikliingen i perioden 1910 - 1989

En beregning av tilfegrsler av nitrogen og fosfor 1910 viser at dagens
tilfgrsel av nitrogen og fosfor er ca. 5.5 ganger respektive 4.8
ganger stgrre enn i begynnelsen av drhundredet (*G. Holtan, 1990). I
perioden er fosfortilfgrselen redusert ved rensing av kommunal kloakk
- spesielt 1 Indre Oslofjord de siste 20 drene. En spesialstudie av

tilférslene fra Glommas nedbgrfelt viser en pkning av
nitrogentilfgrselen de siste 20 arene (H. Holtan, 1990). Det er
tilfgrselen fra atmosferen og fra Jjordbruk som dominerer. Fra

atmosferen har nitrogentilfgrselen gkt ca. 4.5 ganger siden 1950.

@kningen i tilfgrsel fra jordbruk i Glommas nedfgrfelt kan illustreres
med forbruk av handelsgjgdsel 1 perioden 1930 - 1980. Figur 5.1 viser
utviklingen for nitrogen- og fosforforbruket beregnet etter middeltall
pr. arealenhet som Statistisk Sentralbyrad oppgir for hele Tlandet (H.
Holtan, 1990). Mens fosforbelastningen har blitt redusert de siste 10
arene, gker fortsatt nitrogenbelastningen. Figuren viser ogsd at den
stgrste gkningen har vert etter 1950. Utviklingen i Glomma er trolig
representativ for den generelle utviklingen i nedbgrfeltet til Ytre
Oslofjord. Sdledes har belastningsgkningen fra jordbruk og atmosfare
pa Ytre Oslofjord vart stgrst etter 1950, trolig har den kraftigste
gkningen skjedd fra slutten av 1950-drene.

De mest wusikre dataene gjelder tilfgrsier til Ytre Oslofjord fra
Drammensfjorden, Indre Oslofjord, sgndre @stfold, sgndre Vestfold og
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fra Skagerrak. De enkelte delomradene vil bli omtalt i kap. 6, og den
endelige antatte belastningen pa fjordens hovedvannmasser i kap. 7.

5.3 Omsetning av organisk stoff

Utslippet av organisk stoff med vassdrag og fra befolkning og indu-
stri, er oppgitt med forskjellige enheter. Ngyaktige omregninger lar
seg ikke gjeére fordi karakteren av det organiske utslippet varierer
fra sted til sted. Ut fra data i rapporten om tilfgrsier (*Ibrekk og
Holtan, 1988), og i samarbeid med SFT er det allikevel foretatt en om-
regning, vist 1 tab. 5.3. Det er antatt at 60% av TOC md1t i Glomma
ovenfor Sarpsborg er ikke-nedbrytbare humusstoffer.

Nitrogen i handelsgjedsel, 1000 tonn nitrogen/ar Fosfor i handelsgjedsel i tonn/ar
0 2 4 5 8 10 12 14 18 © 1000 2000 3000 4000
Roros
Alvdal
Anict
Grue 1
Ser-Oda
Fet
utl. deren}—— o
Sarpsfoss 7
Fredrikstad

Figur 5.1 Tilfgrsel av nitrogen og fosfor via handelsgjedsel til
Jjordbruksarealene i Glommas nedbgrfelt i perioden 1930-80
(H. Holtan, 1990).
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Tabell 5.3. Revidert tabell utslipp.

Omregningsfaktorer: BOF, = 0.25 KOF (for treforedlingsindustrien)

BOF, = 0.5 Organisk suspendert stoff.
BOF, = 1.5 T0OC

Felt BOF, T0C KOF Org.susp.st.  Sum BOF,

A 19551 19551

B 85 11441 17247

C 425 119 15000 1600 5153

D 229 65 34000 1500 9577

E 34 678 12772 1000 4744

F Vestf. 1043 394 1634

F Ostf. 655 271 624 1218

G 3340 1181 16000 1500 9862

H 727 5 735

I 12903 92909 114820 4200 99453

Sum BOF, tilfersler til fjorden 169174

Kommunalt avlgpsvann inneholder organisk stoff som stort sett er meget
Tett omsettelig. I forhold til den midlere kjemiske sammensetningen
av planteplankton, har kloakkvannet overskudd pa naringssalter. Da
neringssaltinnholdet blir omregnet til organisk stoff 1 form av
plankton, vil det organiske stoffet som fglger naringssaltene kunne
regnes som en del av dette.

Humusinnholdet i vassdragene kjennes 1ikke ngyaktig, men basert pa
generell kunnskap kan mengden anslas. Humusstoffene antas ikke 3 bli
nedbrutt, og ventes 1ikke & bergre oksygenforholdene i fjorden. For
det w@vrige organiske stoffet i1 vassdragene kan den samme
~problemstilling som for kloakkvannet anfgres.

Utslipp av organisk stoff fra industribedriftene gjenstdr. Blant disse
er det treforedlingsbedriftene som peker seg ut som de viktigste.

UtsTippene fra industribedriftene er oppgitt som vekt suspendert stoff
(bl.a. fiber) og som kjemisk oksygenforbruk, KOF, for Tgst organisk
stoff. Det er ikke kjent hvorledes og pd hvilke dyp nedbrytningen av
det organiske stoffet finner sted. Prosessen 1innledes med at
bakterier og andre mikroorganismer formerer seg med det organiske
stoffet som energikilde. 1 neste omgang vil protozoer, ciliater og
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andre smda  zooplanktonorganismer formere seg pa bekostning av
bakterier, som neste ledd i nzringskjeden.

Prosessen har to viktige sider: For det fgrste at det lgste organiske
stoffet omdannes til stadig sterre organismer eller partikler. En del
av det vil sedimentere til dypere vannlag pa samme miate som en del av
planteplanktonet vil sedimentere. For det annet vil omsetningen av

det organiske stoffet Tlegge beslag pa naringsstoffer. Det er
sannsynlig at mikroorganismene har stegrre evne til & ta opp nitrogen
og fosfor enn planteplanktonet. Tilfgrsel av organisk stoff vil

derfor i fgrste omgang kunne redusere veksten av planteplankton.

Det er antatt at 50% av de suspenderte stoffet nedbrytes i dypvannet
eller pd bunnen. Det er videre antatt at 25% av KOF svarer til det
som blir biologisk nedbrutt.

Det gir fglgende belastninger:

Tabell 5.4. Utslipp fra treforedlingsindustrien.

Omrade Dypvann Overflatevann I alt
tonn BOF, /ar tonn BOF,/ar tonn BOF,/ar
Omrade C 500 2560 3060
"D 750 8500 9250
R 800 3750 4550
"G 750 4000 4750
" I 1000 10500 11500
" 950 15000 15950
" 150 750 900
SUM 4300 45060 48960

Det er lite trolig at oksygenforbruket i bunnvannet i omrddene G og I
vil ha nevneverdig betydning for oksygensituasjonen innenfor terskelen
ved Sgstrene.

Fordelingen av brutto tilfgrsler, altsd summen av naturlige og
antropogene, er vist i1 figur 5.2.
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5.4 Omsetning av naringssalter

Ytre Oslofjord mottar pa arsbasis totalt ca. 33500 tonn nitrogen, ca.
1500 tonn fosfor og ca. 170000 tonn organisk stoff (BOF,). Den
biotilgjengelige delen av nzringssaltene vil gi en organisk belastning
pa fjorden i form av planteplankton. Direkteutslipp av organisk stoff
skjer dels til overflatelaget, dels til dypvannet. Av den samlede
tilferselen av organisk stoff er det antatt at ca. 4900 tonn (BOF,)
blir direkte tilfgrt fjordens dypvann.

Teoretisk maksimal belastning pa fjorden omregnet til organisk stoff
blir ca. 195000 tonn (TOC), hvis alt nitrogenet blir omsatt til
planteplankton, respektiv ca. 60000 tonn (TOC) for fosfor. Dette
svarer til et oksygenbehov (BOF, for planteplankton = 3.46 * TOC) pa
675000 tonn vregnet ut fra nitrogen eller 210000 tonn regnet ut fra
fosfor. Det er henholdsvis 4 vrepektive 1.2 ganger det direkte
utslippet av organisk stoff. Neringssaittilfgrslene fra land gir
saledes en stgrre organisk belastning pa fjorden enn den direkte til-
forselen av organisk stoff (tabell 5.3). Det er ogsd en stor forskjell
mellom en nitrogenbegrenset og en fosforbegrenset planteplankton-
produksjon - ca. 460000 tonn oksygen pd arsbasis. For at fosfor og
nitrogen skal ha samme relative betydning, krever dette at bare ca. 30
% av tilfert nitrogen skal vare biotilgjengelig. Ettersom opp mot ca.
60 % av totalnitrogenet foreligger som nitrat 1 Glomma, vil et
konservativt anslag pa biotilgjengelig nitrogen bli ca. 117000 tonn
(TOC) og gi en planteplanktonproduksjon vel 2 ganger den direkte til-
fgrslen av organisk stoff.

@kningen i belastningen pd fjorden fra 1910 til 1988 er beregnet til
ca. 28000 tonn nitrogen og ca. 1200 tonn fosfor (*G. Holtan 1990).
Belastningsgkningen 1 perioden er stgrst for nitrogen. Utslipps-
reduksjoner av fosfor i perioden 1970-90 innvirker selvfglgelig.

Ut fra oksygenobservasjoner mellom 1930 til 1990 er det vist et klart
gkt oksygenforbruk i Drgbaksundet, som ogsd er vist & gjelde Brei-
dangen (*Magnusson 1988). En sammenligning av ulike perioder viste
0ogsa at oksygenreduksjonen sannsynligvis startet omkring 1960 og ble
ytterligere forsterket 1 1980-90 (*Magnusson 1990b). Regresjons-
analyser viser at oksygenkonsentrasjonen i oktober maned har avtatt
0.02-0.03 ml/1 pr. ar i tidsrommet 1936-86. Den totale reduksjonen i
oktober méned fra 20 meters dyp til bunnen meilom Slagentangen og
Drgbak kan anslas til omtrent 28000 tonn oksygen. Hvis denne reduk-
sjonen har skjedd i en antatt stagnasjonsperiode pa ca. 4 maneder kan
oksygenreduksjonen settes til ca. 84000 tonn for hele perioden 1936-86
pa arsbasis. Sammenlignes dette med gkningen i tilfegrsier fra 1910,
tilsvarer oksygenreduksjonen ca. 15 % av nitrogengkningen omregnet til
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organisk stoff, samt ca. 50 % av gkningen i fosforbelastningen. Her er
sammenlignet to ulike perioder, men befolkningsgkningen og skningen i
jordbruksareal i Glommas nedslagsfelt har stort sett skjedd etter
1930. Derfor blir feilen ved en sammenligning av de ulike periodene
Titen sammenlignet med det generelle grunnlaget for gjennomferingen av
beregningene. Analysen viser at det ikke er noen enkel sammenheng
mellom tilfegrselsgkninger og resulterende oksygenforbruk 1 fjorden.
S&ledes vil ikke reduksjoner i tiltak gi tilsvarende prosentuelle for-
bedringer 1 fjorden. Dette er ogsa vist for Kattegat (Rydberg
m.f1.1990).

Forholdet mellom nitrogen og fosfortilfgrselen er ca. 22:1 (vekt) be-
regnet pd grunnlag av tilfgrsiene i 1988 og ca. 15:1 pd grunnlag av
tilfersier i 1910. I forhold til planteplanktonets krav til nitrogen
og fosfor tilfgres et overskudd av nitrogen. Med en biotilgjengelighet
pa 60 % for nitrogen blir N/P-forholdet for tilfgrte naeringssalter
Tavere, forutsatt at alt fosfor som slippes ut er biotilgjengelig.

1 fjordens overflatelag er det gjennomfgrt et beskjedent antall
observasjoner av planteplanktonbegrensende neringssalter.
Algefysiologiske undersgkelser (*Paasche 1989), ga samtidig svak
nitrogen- og fosforbegrenset algevekst. Analyser av lgste
neringssalter viste bade Tlokale variasjoner og variasjoner i tid
mellom potensiell nitrogen- og fosforbegrensning. Det er nzr & trekke
den konklusjonen at  Ytre Oslofjord 1 sin helhet over
produksjonsesongen er i omtrent balanse mellom fosfor og nitrogen,
sett ut fra algenes behov for de respektive nzringssaltene. Dette
betyr at fjordens overflatelag ma tilfgres ca. 3.200 tonn fosfor pr.
ar for at algene skal kunne benytte alt nitrogen som slippes ut, eller
et tilskudd p& ca. 1300 tonn fosfor pr. ar ndr det forutsettes at kun
60 % av tilfert nitrogen er biotilgjengelig.

Med avtagende N/P-forhold i fjordens mellom- og dyplag vil en
vertikaltransport, f.eks. ved innblandning av sjgvann i det
utstrgmmende  ferskvannet (brakkvannet), gi en forholdvis sterre
tilfersel av fosfor til overflatelaget og fotosyntesesonen enn av
nitrogen. N/P-forholdet i mellom- og dyplag (figur 5.3) er dessuten
klart lavere enn planteplanktonets gjennomsnittlige krav (7:1).

For & fa et overslag pa vertikaltransporten fra dypvannet, er det tatt
utgangspunkt i observerte middelverdier av DIN og DIP ved 33 o/o00
saltholdighet og beregnet ferskvannsandel i overflatelaget for juni og
august 1988. Ferskvannstilfgrselen var i juni 1988, 2000 til 3000 md/s
og overflatevannets ferskvannsandel ca. 0.5. Dette tilsvarer en
vertikaltransport av sjgvann pa samme stgrrelse som
ferskvannstilfgrselen. Med en middelkonsentrasjon pa 15 ug/1 DIP og 70
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ug/1 DIN, gir dette en tilfprsel pa ca. 3.8 tonn P/dggn og ca. 18.2
tonn N/dggn. Gjennomsnittlige tilfgrsier fra land er 4.1 tonn P/dggn
og 82 tonn N/dggn. Sammenlagt tilfgres overflatelaget 100 tonn N/dggn
og 3.8 tonn P/dggn, dvs. N/P-forholdet i overflatelaget blir ca. 12.5.
Ettersom DIN og DIP regnes som 100 % biotilgjenglige nzringssalter,
vil en antatt biotilgjengelighet av tilfgrt nitrogen og fosfor fra
Tand pa 60 respektive 80 % gi et N/P-forhold pd ca. 9.5, dvs.
betydelig narmere Redfieldforholdet pad 7:1. For august 1988 var
ferskvannsandelen 1 Ytre Oslofjords overflatelag noe lavere enn i juni
(0.4) og ferskvannstilfgrselen ca. 1400 md/s. Nitrogen og
fosfortilfgrslene fra dypvannet til overflatelaget blir i august 1988
21 respektive 4.5 tonn/dggn, dvs. omtrent som i juni 1988.

Sdledes kan den vertikale transporten av naringssalter forklare
hvorfor det kan vare en nzr balanse mellom fosfor og nitrogen i
fjordens overflatelag pa tross av et overskudd i nitrogentilfgrsiene
fra land. I kapitel 7.6 er det ogsd gjort et overslag over tilfegrsiene
av naringssalter fra dypvannet og sammenlignet med tilfgrsiene fra
land.

At DIN/DIP-forholdet i fjordens mellom- og dyplag blir lavere enn 7:1
kan i sin tur forklares ved denitrifikasjon. Sammenlignet med AOU
(tilsynelatende oksygenforbruk) og Redfieldforholdet er det konstatert
for 1ite nitrogen og for mye fosfor i disse vannlagene (*Magnusson
m.f1., 1990). Mangelen pd nitrogen er ca. 50 %. Antall observasjoner
var for fa til & beregne en arlig denitrifikasjonrate. Det kan
imidlertid konstateres at fjorden "manglet” ca. 4-5000 tonn nitrogen i
juni 1988 og ca. 4000 tonn nitrogen i august samme ar. Beregningene
ble gjort for béade totalnitrogen og DIN, og viste Titen forskjell i
juni. I august er beregningene kun basert pa totalnitrogen.

Det er sdledes sannsynlig at fosfor tilfgres overflatelaget i sd stor
mengde at det helt eller delvis kompenserer for overskuddet av
nitrogen fra Tlandbaserte kilder. Denitrifikasjonen gir Tavere N/P-
forhold i fjordens dypvann og resulterer i en stgrre resirkulering av
fosfor enn nitrogen til overflatelaget i forhold til planteplanktonets
gjennomsnittiige krav til nitrogen og fosfor. Med variasjoner i
tilfgrsler over aret og ujevn fordeling av brakkvann i fjorden, er det
derfor sannsynlig at planteplanktonproduksjonen vil variere mellom
fosfor- og nitrogenbegrensning i tid og rom i Ytre Oslofjord.

De totale mengder fosfor og nitrogen i fjordens dypvann beregnet pa
strekningen  fra Drgbak til  Fulehuk, varierte Tite mellom
observasjonene i juni og august 1988. Fra 20 meters dyp til bunnen var
det i juni ca. 3800 - 3600 tonn nitrogen og 450 - 570 tonn fosfor.
Inkluderes denitrifikasjonen, blir mengden nitrogen ca. 8000 tonn. I
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forhold til arlige tilfgrsier til dette omrdde pa ca. 20000 tonn
nitrogen og ca. 900 tonn fosfor, blir nitrogenbelastningen vel dobbelt
sd stor som forradet av nitrogen i dypvannet, og fosforbelastningen
nesten dobbelt s& stor som forradet av fosfor i dypvannet. Settes
bakgrunnskonsentrasjonen av nitrogen til ca. 50 mg/m3 (Skagerrakvann),
betyr dette at Ytre Oslofjord innenfor Fulehuk hadde 8000 tonn
nitrogen "for mye" sommeren 1988. Beregnede tilférsler fra land til
dette omrdde er ca. 55 tonn N/dggn, og en direkte sedimentasjon av
nitrogen vil gi tilsvarende forhgyede mengder i dypvannet etter ca. 90
dggn. Det er derfor klart at de lokale tilfgrsler er tilstrekkelige
for & forklare anrikningen av nitrogen i Ytre Oslofjords dypvann.
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Figur 5.3. Middelverdi av DIN/DIP fra samtlige observasjoner i juni og
august 1988 (*Magnusson m.f1., 1990).
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6. FORURENSEDE NAROMRADERS EFFEKT PA YTRE OSLOFJORD

Utlgpene til vassdragene og de direkte utslippene til fjorden skjer
stort sett innen mer eller mindre avgrensede omrader av fjorden. De
enkelte Tokalitetene blir mest preget av de lokale tilferslene, selv
om effektene vil bli forsterket ndr fjordvannet utenfor ogsd er mer

forurenset enn for. De lokale forurensningsvirkningene vil i noen
grad virke selvrensende 0g omsette eller fjerne
forurensningskomponentene. De lokale omradene vil altsd i noen grad

beskytte hovedfjorden mot forurensning.

Ettersom adgangen til og kontakten med vannet er stgrst i lokale
farvann og ofte nar utslippene, er renheten av naromradene meget
viktig.

Nedenfor er gitt en beskrivelse av enkelte omrdder som pd grunn av
belastning eller sin natur representerer interessante og viktige
neromrader til hovedfjorden. Beskrivelsene fglger fjorden rundt fra
svenskegrensen til Grenlandsfjordene. Det vises forgvrig til
delrapporten om tidligere undersgkelser (*Magnusson og Rygg, 1988).

6.1 Iddefjorden

Iddefjorden har siden Aarhundreskiftet vart betydelig forurenset som
felge av utslippene fra befolkningen 0g den lokale
treforedlingsindustrien. Selv om overflatevannets oppholdstid er
relativt kort (1 - 2 wuker), er fjorden et meget effektivt
sedimenteringsomrade. Det skjer ogsa en betydelig omsetning av det
tilfgrte organiske stoffet. Det md 1likeledes antas at noe av de
tilferte neringssalter blir borte. Iddefjorden har vaert gjenstand for
undersgkelser i flere perioder, mens det er beskjeden informasjon om
tilstanden de siste arene. |

I Sekken og Singlefjorden vil forurensningene fra Iddefjorden blande
seg med brakkvannet fra Glomma og fglge dette videre utover i
OsTofjorden og Skagerrak.
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6.2 Glomma - Hvaler

Glomma, som er Nordens vannrikeste vassdrag, er den viktigste enkelt-
ti1fgrsel badde av forurensninger og av ferskvann til Oslofjorden. Hele
innsiden av Hvaler-arkipelet og store deler av Singlefjorden er til
enhver tid preget av Glomma. I tillegg til de direkte forurensningene
fra befolkning, Tlandbruk og industri er Glommavannet ogsd preget av
erosjonsmateriale, mest i form av leireaktige partikier.
Selvrensningen  innenfor Hvaler er for naringssalter stort sett
relativt beskjeden (*Magnusson og Rygg, 1988).

Forurensningene fra Glomma og Glommas utlgpsomrdde vil spre seg ganske
raskt ut i fjordens hovedbassenger. Malinger i sjgen og fra satellitt
har vist at Glommavannet avvekslende kan fglges Tlangt nord til
Larkollen, tvers over fjorden mot sgndre Vestfold eller sydover Tangs
svenskekysten, innen temperatur, saltholdighet og partikkelinnhold
blir tilnermet 1ik resten av  Oslofjordens overflatevann
(*Sgrensen og Lindell 1990, Sgrensen m.f1. 1990c).

Bade som ferskvannskilde og som forurensningskilde har Glomma -
Hvaleromradet i perioder stor innflytelse pa vannkvaliteten 1 Ytre
Oslofjord.

6.3 Mossesundet

Mossesundet er et 10 km langt, trangt og dypt sund som strekker seg
inn fra nordspissen av Jelgy til Moss. Her er det gjennom en 5 meter
dyp kanal forbindelse til Verlebukta og hovedfjorden sydover. Sundet
har i mange ar vart sterkt forurenset pd& grunn av Tlokale utslipp.
Industriavlgpet fra M. Peterson & Sgn (treforedlingsindustri) er den
viktigste forurensnings-kilden. Den indre og sgndre tredjedel av
sundet er sterkt belastet, stik at overflatevannet,
strandvegetasjonen, dypvannet og bunnen viser tegn pd sterk
forurensning. Det er pavist livigs bunn (se fig. 3.27), mens det ikke
er pavist mer enn delvis oksygensvikt i vannet. Som i Ytre Oslofjord
forgvrig, er det relativt god vannutveksling.

Mossesundet munner 1 nord ut i overgangen mellom Drgbaksundet og
Breidangen. Der er det god vannutveksling og forurenset,
oksygenfattig vann fra Mossesundet fordeler seg til Drgbaksundet eller
Breidangen.

Mossesundet  vil virke selvrensende pd tilfgrsier av partikler
(trefibre og leire), men forgvrig vil tilfgrslene i det vesentlige
pavirke vannmassene i Ytre Oslofjord, spesielt Drebaksundet og
Breidangen.
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6.4 Indre Oslofjord

Utslipp til Indre Oslofjord vil som regel ha en Tang oppholdstid for
de kommer ut til ytre fjord. Utslippene vil bli betydelig selvrenset
eller omsatt.

Det kan antas at alle utslipp av organisk stoff blir nedbrutt eller
omdannet til organismer. Det vil da vare et relativt bestemt forhold
mellom organisk stoff, nitrogen og fosfor, omtrent s1ik som i plankton
i de forurensningene som fgres ut til ytre fjord.

Den biotilgjengelige delen av fosfor og nitrogen i tilfgrselen til
overflatelaget vil fgre til vekst av alger. En stor del av N- og P-
utslippene 1innlagres i mellomdypt vann eller synker ned dit nar
organismer og partikler sedimenterer. Det skjer derfor en opphopning
av neringssalter i de periodene hvor vannet er stagnerende.

Indre Oslofjord er et av vare best undersgkte fjordomrader og
tilstanden beskrives i arlige overvdkingsrapporter (Magnusson, 1989).

Transport fra indre til ytre fjord skjer hovedsakelig pd tre mater:

1. Overflatevann og noe mellomdypt vann kan bli transportert ut ved
tidevannsstrgmmer eller ved vindpdvirkning. I  deler av
vinterhalvdret vil det vanligvis vere lange perioder med nordavind
som bokstavelig talt blaser overflatevannet wut. Tilsvarende kan
det vere perioder om sommeren hvor flom 1 Drammenselva og
sgnnavind fgrer betydelige mengder overflatevann inn i indre
fjord. Men mesteparten av dret vil mye av overflatevannet i
Drgbaksundet strgmme frem og tilbake og bare en del vare netto
vanntransport ut eller inn.

2. Dypvannet 1 indre fjord blir fornyet fra tid til annen ved
massiv-innstrgmninger av tungt vann som fortrenger det gamle
bunnvannet helt eller delvis. S1ik vannutveksling skjer mest i
vinterhalvaret og utgjer i middel over mange &r ca. 60% av
dypvannsvolumet. Hvert ar skjer det en betydelig fornyelse i
Vestfjordens dypmagasin. I Bunnefjorden kan det g& flere ar
mellom en full vannfornyelse under 80 til 100 meters dyp.

De forurensningsbidrag som indre fjord gir til ytre fjord, er ikke
kjent.
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Om sommeren vil det ofte vare lettere overflatevann i Breidangen
og Drgbaksundet enn i Indre Oslofjord. I slike situasjoner blir
det en innstrgmming av overflatevann fra Drgbaksundet +ti1 Indre
Oslofjord og en utstrgmming nedenunder av gammelt vann fra Indre
OsTofjord.

En sTik situasjon er observert i 1976 (Melvaer og Magnusson, 1976).
Neringsrikt og oksygenfattig vann fra Indre Oslocfjord strgmmet ut

like over terskelen og Tagret seg inn pa 30 - 40 m dyp i
Drgbaksundet (fig. 6.1). Slike situasjoner kan oppsta fra
varflommen 1 Drammenselva til ut pa hgsten (mai - september).

Heye nitratkonsentrasjoner pa dette dyp i 1988 kan ha vaert en slik
utskiftning (*Abdullah og Danielsen, 1990).

I varme og tdrre perioder om sommeren kan fordampningen fra Indre

Oslofjord vere sterre enn tilferselen av ferskvann. Det vil bidra
til den negative estuarine sirkulasjon beskrevet ovenfor.

Drebakterskelen (ki. 11.40)
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Figur 6.1. Saltholdighet og strgm mdlt den 26.2.1976 (Molvar og

Magnusson, 1976).
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6.5 Drammensfjorden

Drammenselva er Norges nest vannrikeste vassdrag. Avhengig av
vannfgringen vil ferskvannet som tilfgres Drammensfjorden passere ut
forbi Svelvik i Tlgpet av 2 - 7 dager. Under transporten gjennom
fjorden vil ferskvannet bli blandet med en mindre mengde sjgvann.
Blandingsgraden er avhengig av vannfgringen 1 Drammenselva og de
lokale vindforholdene. Videre ut i Breidangen vil blandingen med
sjovann gke betydelig til saltholdigheter omkring 20 - 25 promille. Av
tilfgrsiene til Drammensfjorden vil mesteparten av nitrogenet strgmme
gjennom til Breidangen (tap erstattes av nye tilfsrsler), mens 60% av
fosforet sedimenterer i fjorden (Magnusson og Nes, 1986).

6.6 Sandebukia

Sandebukta har i mange ar vart preget av utsTipp via Sandeelva og fra
befolkningen og den lokale treforedlingsindustrien. Industriutslippet
innlagres 1like under overflaten, men sedimentering av fiber og andre
partikler belaster dypvann og bunnomrdder. Belastningssituasjonen er
1ik den i Mossesundet: En del av tilfgrslene vil bli omsatt
(selvrenset) i det lokale omrdadet, og resten vil bli fgrt ut i
Breidangen og delvis omsatt der. Belastningen pd hovedfjorden vil vare
dels uomsatt organisk stoff og dels tilfgrsel av bunnvann med redusert
oksygeninnhold.

6.7 Horten

UtsTippene fra Hortenomradet gar dels til 1indre havn og dels mot
sundet innenfor Bastgy. Det siste utslippsomradet er en del av
hovedfjorden. UtsTippet til indre havn derimot, gdr til en relativt
Tukket resipient og har fgrt til rdttent vann i det dypeste omradet.
Denne forekomsten er interessant i seg selv, men bidraget fra indre
havn til Breidangen md antas a vare meget beskjedent.

6.8 Tensberg

“Hovedutslippet fra tettbebyggelsene i Tgnsberg, Ngttergy og Sem er
samlet til et felles dypvannsutslipp nord for Vallgy og belaster
hovedfjorden direkte.

Fjorden vest for Ngttergy er relativt avstengt. Det viktigste
tillgpet er Aulielva som har Tliten vannféring, men drenerer et
landbruksomrade med mye dyrket mark. Tensberg-fjordens hovedutlgp gar
rett sydover vest for Tjgme ut mot Skagerrak.
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6.9 Sandefjord

Avigpet fra Sandefjordsomrddet er samlet til et renseanlegg med
utslipp pa dypt vann langt ute i Sandefjordsfjorden. Denne fjorden er
relativt trang og har ingen terskler utenfor utslippsstedet. Den
munner ut mot Skagerrak.

6.10 lLarvik

Til Larviksfjorden kommer det tilfgrsler fra Numedalsldgen, by- og
tettstedsbebyggelsen og den Tokale treforedlingsbedriften. Omrdader med
tydelige  forurensningsvirkninger finnes bare innerst i fjorden.
Fjorden er apen og uten terskel.

Vest for Larvik munner Grenlandsfjordene ut. Dette fjordomridet er
betydelig belastet med naringssalter og miljggifter. I perioder hvor

strgmmen vrett utenfor kysten gdr mot gst, vil forurensningene fra
Grenlandsfjordene, Larviksfjorden og Sandefjordsfjorden bli fagrt inn
mot og tildels inn i Ytre Oslofjord. Observasjonene tyder pd at dette
forekommer relativt sjelden, men antall observasjoner av strgm i dette

omradet er fa.
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7. AKTUELLE TILFGRSELSBEGRENSNINGER
7.1 Innledning

Hovedmdlet med Ytre Oslofjordprosjektet har vert & ansl3 behovet for
reduksjon av eutrofierende stoffer og organisk stoff til VYtre
Oslofjord.

Alle vresultater tyder pd at fjorden er blitt mer neringsrik. De
biologiske forholdene har endret seg og viser at en eutrofierings-
utvikling er 1dgang. Utviklingen skyldes i det alt vesentlige lokale
tilfgrsler. Det er derfor behov for en reduksjon 1 fjordens
belastning av naringssalter og organisk stoff.

Ved vurdering av tiltak som kan sikre vannkvaliteten i Ytre Oslofjord,
vil det vare til stor hjelp & kjenne den relative betydningen av de
mange enkeltbidragene. Derved kan man sikre stgrre effektivitet av de
ressursene som settes inn for & begrense utslippene.

Det er ngdvendig & foreta en rekke forenklinger og & konsentrere
oppmerksomheten mot det som er mest vesentlig i sammenhengen. Det er
ikke tatt stilling til hvilke dyp eller hvilke deler av fjorden som i
serlig grad md beskyttes. Lokalomraddene er omtalt 1 kapittel 6.
Tiltak som bare har til hensikt & beskytte Tokalomrdder, er ikke tatt
med. Det er fjordens hovedvannmasser vurderingene gjelder.
Behandlingen er konsentrert om fglgende sentrale komponenter:

Oksygenforholdene
Plante- og dyresamfunn i strandregionen og overflatelaget
Bunndyr og sedimenter

7.2 Oksygen valgt som enhet

Det er tatt 1 bruk meget enkle og generelle beregninger og
vurderinger. Malet er 3 komme frem til stgrrelsen av en valgt sentral
parameter, nemlig mengden av biologisk nedbrytbart organisk stoff,
malt som biologisk oksygenforbruk, BOF,.  Neringssalter og organisk
stoff blir omregnet til BOF,, som vil vare et uttrykk bade for
belastningen av strand og overflatevann og av dypvannet og bunnen.

Kartlegging av de fysiske forholdene med vekt pd streom, vannutveksling
og oppholdstid har gitt betydelig ny informasjon og Tlangt bedre
forstdelse av hvorledes vannmassene i Nordre Skagerrak og VYtre
Oslofjord oppferer seq. Det er imidlertid ikke innvunnet
tilstrekkelig datagrunnlag for & vurdere sammenhengen mellom prosesser
i overflatevannet og oksygenforholdene i dyplagene. Det er heller ikke
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foretatt tilstrekkelig mange observasjoner av naringssalter og oksygen
i fjorden og i innstrgmmende vann fra Skagerrak.

@kt belastning av overflatelaget med naringssalter og organisk stoff
vil gi skt oksygenforbruk 1 dypvannet. Oksygenforbruk vil skje
gjennom hele vannssgylen, men det meste antas & foregd i den nedre
delen av sprangsjiktet, dypvannet og ved bunnen.

Det kan velges flere mdter & bedgmme forurensningsbelastningen pa:

1. Det er verdifullt & gjgre relative betraktninger over utslipp og
belastninger, s1ik at de enkelte kildene og fjordavsnitt kan
holdes opp mot hverandre.

2. Det kan gjeres en forenklet vurdering av oksygenforbruket i
dypvannet. Ved a sammenholde det med empirisk mdlte data, kan det
gjsres skjennsmessige vurderinger av utviklingstendenser og hvor
ner faregrenser den aktuelle situasjonen er.

3. Den endelige lgsning md vere & utvikle en modell som beskriver de
fysiske og biologiske prosessene, og som gir et riktig, om enn
gjennomsnittlig, bilde av det som skjer. Det er enna ikke
kunnskaper nok til & fglge dette opplegget. En meget forenklet og
grov tilnzrming av situasjonen i det produktive overflatelaget
basert p3d en konsentrasjonsvurdering er vist i kapitel
7.6 nedenfor.

Selv om Ytre Oslofjord er avgrenset mot Skagerrak ved 59. breddegrad,
kan kvantitative betraktninger bare brukes for omriadet som ennid har
fjordkarakter, dvs. mnord for en linje Missingen - Fulehuk. En geo-
grafisk avgrensing har derfor vaert fgrste Tedd i vurderingene.

7.3 Geografisk avgrensning

Ytre Oslofjord regnes som omradet syd for tersklene ved Drgbak og
Svelvik og nord for 59. breddegrad. Ved avgrensningen mot syd er
fjorden 100 km bred og tildels meget dyp. Det ytterste omradet er i
oseanografisk forstand nzrmest en del av nordre Skagerrak. Noe lenger
nord, mellom Bolaernes endepunkt Fulehuk og Onsgylandet ved Missingen,
er fjorden relativt smal og grunn. Grunnomradet gdr 1 en bue
sydgstover fra Fulehuk via Sgstrene og nordover forbi Missingen og
Raugy (se fig. 3.3). Bortsett fra en smal renne med dyp ned til 124
meter, er mesteparten av dette grunnomriddet mellom 80 og 24 meter
dypt.

I de kvantitative forurensningsvurderingene er det satt en sgndre
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grense tvers over fjorden ved Fulehuk - Missingen. Herfra og nord til
Breidangen er fjorden relativt kanalformig. For dette fjordavsnittet
er tilferslene delvis madlt og delvis beregnet.

Det avgrensede omradet har fglgende dypbassenger, atskilt av
terskellignende grunnomrader:

Drgbaksundet 211 meter (stgrste dyp)
Mglendypet 203 " " "
Bastgydypet 300 " " "
Raugydypet 360 B !

Alle tersklene mellom bassengene er 100 meter eller dypere. P& disse
dypene, fra 100 meter og nedover, varierer vannets salt- og
temperaturforhold Tlite, og stabiliteten er Tlangt mindre enn i de
gverste lagene hvor brakkvannet gjgr seg gjeldende.

7.4 Gruppering av tilferselskildene

I dette prosjektet er fjorden blitt delt inn i avsnitt som vist pi
figur 7.1. For hvert avsnitt er tilfgrslene angitt i tabellene 5.1 og
5.2. I modellen er tilfgrsiene s1att sammen og gruppert. Direkte
utsTipp til fjordavsnittet utgjer en del og indirekte utslipp via
fjorden innenfor og utenfor en annen del.

Omradet er delt inn i 7 grupper (se fig. 7.1).

1. Omrade A Drammensfjorden

2. Omrade B Indre Oslofjord

3. Omrdde C, D, E, F, H Landomradene i @stfold og Vestfold innenfor
den avgrensede delen av fjorden

4. Omride G Vestfold syd for Tgnsberg
5. Omrade I Sgndre @stfold med Glomma og Iddefjorden
6. Langtransport Tuft Nedbgr og avsetning pa vannflaten

7. Langtransport vann Tilfgrsler med sjgvann fra Skagerrak
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Drammensfjorden | indre Oslofjord

1 |
S@j
R a
N
0
Horten

Vassdrag

\5 ~ Direkte utslipp
jMoss Nedbar
N 4 — pvsetning
&.
5 b
RauzyQ )

5
Sendre Vestfold

B 7 Sandre Ostfold

Skagerrak

Figur 7.1. Gruppering av forurensningstilfgrsler.

Forurensningene fgres ut 1 fjorden pd forskjellige mater. Alle
vassdragene og de fleste direkteutslippene gdr til overflatelaget.
Noen kommunale wutslipp og industriutslipp slippes ut pd dypere vann,
sTik at avigpsvannet innlagres pa et visst dyp. I disse tilfellene
vil innTagringsdypet variere med vannfgring og lagdeling i fjorden.

7.5 Vurdering av datagrunnlaget

Mange av tilfegrsiene som 1ikke foregdr direkte til det aktuelle
fjordavsnittet, vil ha undergdtt forandringer, omdannelser og
reduksjoner fgr de nar den avgrensede delen av fjorden. Hvis man skal
danne seg et mest mulig korrekt bilde av de enkelte
forurensningskomponentenes transporter og virkninger, md en direkte
vurdering av hver komponent og hvert tilfgrselssted bli foretatt. Det
gjelder nitrogen, fosfor og organisk stoff. Disse vurderingene bygger
pa beskrivelsene i kapitel 6 av forurensningsvirkningene i de enkelte
nezromradene.
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Tilferselsgruppe 1, A Drammensfjorden

Transporten gjennom fjorden er sd rask at det vesentlige av
forurensningene bringes ut i Breidangen (Magnusson og Nes, 1986).

Nitrogentapet underveis oppveies av nye tilfgrsier.
Fosfortapet er anslatt til 60%.
Tilfgrselsgruppe 2, B Indre Oslofjord

Som en del av beregningsgrunniaget for Tiltaksanalysen for Indre
Oslofjord (SFT, 1989) ble det laget en enkel modell for
fosforomsetningen. Det ble forutsatt at 38% av fosfortilferselen fra
land deponeres endelig i sedimentene. I tillegg vil 22% av fosforet
sedimentere ned og Tlagres inn 1 dypvannet. Dette vil bli fort ut i
hovedfjorden ved dypvannsutskiftningene. Resten md bli transportert
ut ved stadige utskiftninger over terskelen. Gammelt dypvann kan
tenkes & bli transportert ut i Skagerrak uten & bidra nevneverdig til
planktonveksten i overflatelaget. Det er imidlertid antatt at alt
fosfor som transporteres ut over terskelen bidrar til algevekst.

For nitrogen er det ikke gjort noen forsgk pd stoffbudsjett, men det
er god grunn til & anta at en ikke ubetydelig del blir borte ved
denitrifikasjonsprosesser (Seitzinger, 1988). Hvis alt nitrogen
fraktes ut i form av organismer, vil mengden vare vel 7 ganger fosfor
i vekt. Noe vil ogsd bli transportert uomsatt. Det er antatt at
nitrogen og fosfor transporteres ut i forholdet 15:1 (vekt).

Fosfor 170 tonn tilfert gir 105 tonn til Ytre Oslofjord
Nitrogen 3316 tonn tilfgrt gir 1600 tonn til Ytre Oslofjord

I denne sammenheng kan det nevnes at sedimentasjonen av partikulert
nitrogen gjennom 20 meters dyp i Indre Oslofjord ut fra malinger er
beregnet til ca. 1900 t/ar 1 1985 - 86 (Magnusson m.fl., 1988).

Tilfgrselsgruppe 3, C, D, E, F, H strekningen Breidangen - Missingen -
Fulehuk

Dette er det avgrensede fjordomradet som det gjdres oksygenbalanse
for. Mange av utslippene foregar i bukter og grunne omrader. Selv om
virkningen er stgrst i det Tlokale utslippsomradet, vil virkningen
direkte eller indirekte pavirke oksygenforholdene i hovedvannmassen.
Det er derfor ikke foretatt noen reduksjoner i disse utslippene.
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Tilfeérselsgruppe 4, G Sendre Vestfold

Bade direkte malinger og modellberegninger viser at utslipp fra dette
kystavsnittet hovedsakelig gar syd og sydvestover. I visse vind-
situasjoner kan imidlertid strgmmene fgre forurensningene gst og
nordgst inn i de ytre omraddene av Oslofjorden. De kan da bidra til &
gke belastningen av dette avgrensede omradet av fjorden.

Det er antatt at dette foregdr maksimalt i 5% av tiden.
Tilferselsgruppe 5, I Sendre @stfold

Glommas store vannmengder har en sterk innflytelse pd overflate-
strgmmene i grenseomradet Oslofjorden - Skagerrak. Glommavann er
pavist s& Tlangt nord som forbi Larkollen, men antas ikke & ha
nevneverdig betydning i selve Breidangen. Det vestre lgpet av Glomma
gjennom Fredrikstad kommer ut ikke Tlangt fra sydgrensen for det
avgrensede omradet og vil antagelig, en relativt stor del av tiden,
pgke forurensningsbelastningen.

Ved en gjennomgang av de simulerings-"kjéringer" som er utfert med
strgmningsmodellen, er det funnet at vann fra Sendre @stfold strgmmer
inn i de avgrensede omradene i 30-60% av tiden. Det er ikke sikkert at
dette omfatter alle forurensningene. Det er dessuten mulig at noe av
dette har sa kort oppholdstid innenfor Missingen - Fulehuk at det ikke
gir full forurensningsbelastning.

Ut fra de samlede vurderingene er det antatt at forurensningene fra
omrddet I vil gjere seg gjeldende i det avgrensede geografiske omradet
i 20% av tiden.

Tilferselsgruppe 6, Direkte avsetning fra luften

Fra Tuften avsettes betydelige mengder naringssalter som tgrr- og
vatavsetninger, spesielt nitrogen. Det som avsettes pd Tand, vil bare
i mindre grad bli fert til sjgen og er inkludert i tallmaterialet for
avrenning. I tillegg kommer det som faller direkte pd havflaten.
Tallene som Tlegges til grunn, er basert pa en midlere avsetning pa
lTandomrader ner Oslofjorden (H. Holtan, 1990):

1000 kg TOT N/kmZxar
40 kg TOT P/km?xar
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Tilferselsgruppe 7, Transport fra Skagerrak

A1t sjsvannet i Oslofjorden kommer fra Skagerrak, hvor det igjen har
sin opprinnelse i Atlanterhavet. Det er en mer eller mindre
kontinuerlig utskiftning av sjevannet i fjorden med sjgvannet i
Skagerrak. Utskiftningen skjer 1 alle dyp, men mest i overflatelaget.

Neringssaltkonsentrasjonene varierer med arstid, dyp og sted, men er
til daglig ogsd bestemt av den gyeblikkelige vind- og strem-situasjon.

Skagerrak-vannet er en blanding av flere havstrgmmer. Oppmerksomheten
er knyttet til tre hovedstrgmmer:

Den Baltiske strgmmen, med vann fra @stersjgen
Jylland-strgmmen, med vann fra sgndre Nordsjsen og Tyskebukta
Atlanterhavs-strgmmen, med vann fra nordre Nordsjgen.

Den siste strgmmen md betraktes som vren, mens de to andre er
forurenset, blant annet med naringssalter. Det er ikke noe grunnlag
for & dele opp Skagerrakvannets innhold av naringssalter i en naturlig
andel og en forurensningsandel. Det er imidlertid pavist at dypvannet
har et lavt N:P-forhold. Fglgende verdier er antatt:

TOT N
T0T P

50 mg/md
10 mg/m3

Justering av utslippstaliene
Neringssalter

De utslippstallene som fremkommer 1 tabell 5.1 og 5.3 viser brutto
tilfegrsler av nzringssalter og organisk stoff. Ikke alt skyldes
menneskelige aktiviteter og pdvirkning. I kvantitative overlegninger
over ansvaret for pdvirkning og muligheter for utslippsreduksjoner, ma
brutto-summene Justeres noe. I tillegg er ikke alt fosfor og nitrogen
direkte tilgjengelig for planteplankton

For fosfor er det antatt at biotilgjengeligheten kan variere mellom
20-90% avhengig av tilfgrselskilden (Berge og Kdllqvist 1990). Kjenn-
skapen til biotilgjengeligheten av ulike nitrogenkilder er derimot
darlig. For & vurdere de ulike kildenes relative betydning for
eutrofieringen av et fjordomrade, blir det en viktig oppgave & beregne
den biotilgjengelige tilfgrselen. Observasjoner fra Glomma viser at
ca. 60% av totalnitrogenet foreligger i nitratform (H.Holtan, 1990).
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Det er mulig & foreta tilnzrminger som viser hovedtrekkene og de
vesentlige sider, bade som absolutte summer og som relative tall.

Det er gjort to forsgk:

1. A betrakte 1910 som et basisidr med tilnzrmet null menneskelig
pavirkning av Ytre Oslofjord.

2. A se pa overkonsentrasjoner i forhold til det innhold av narings-
salter Skagerrak-vann har.

Ad 1. Oppgavene for tilfgrsler i 1910 er beregnet pd grunnlag av opp-
lysninger og statistikk (*G.Holtan, 1990). For 1910 - 77 er
nedbgr tatt med i delomrddene. For omrade H fgrer dette i
tillegg ti1 en noe endret beregningsmdte, til negative verdier
for N- og P-nytt. Disse tallene er satt i parentes. Det er
grunn til a3 tro at det er god dekning for oppgavene for N og P.
For organisk stoff derimot, er ikke alle bidragene fra de store
vassdragene kommet med.

Tabell 7.1. Oppstilling over tilfgrsier i 1989 og 1910.

Omrade Nitrogen 1 t/ar Fosfor i t/ar
1989 1910 N-nytt 1989 1910 P-nytt
A 5700 1090 4610 185 75 110
B 3316 653 2663 170 57 113
C 280 129 151 19 5 14
D 80 46 34 10 1 9
E 1000 121 879 53 6 47
F 465 147 318 68 6 62
G 2860 648 2212 130 39 91
H 19 96 (-77) 1 3 (-2)
I 18180 2350 15830 840 159 681
Nedbgr 1516 1516 60 60
SUM 33416 5280 28136 1536 351 1185

Ad 2. Det renner betydelige mengder ferskvann ut i havet fra
Oslofjorden. Hvis dette var rent vann, ville det fortynne de
neringssaltmengdene som var 1 sjgen fra fgr. For 3 se hvilke
mengder av tilfgrsiene som vil gke naringssaltmengden, md en
mengde tilsvarende sjgvannets konsentrasjon trekkes fra.
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Skagerrak utenfor Oslofjorden varierer

mindre regelmessige

det t1i1 enhver tid vere strgm- eller

sjiktningsforhold som skaper variasjoner.

Som

typiske

konsentrasjoner er

det valgt

verdier som

mesteparten av dret karakteriserer vann pa 30 - 60 meters dyp.

Nitrogen 50 mg/md

Fosfor

Tallene

gir

10 mg/m3

vektforholdet

nitrogen:fosfor

= 5, som er

karakteristisk for dypere og mindre pavirket Skagerrak-vann.

Vannfgringen for elvene er tatt fra NVE’s tabeller; for arealer

nedenfor

malestasjoner

er

avrenningskart (NVE, 1986).

Tabell 7.2.

avrenningen

beregnet ut fra

Utslipp av nitrogen og fosfor utover basiskonsentrasjonen

NITROGEN FOSFOR

Omrade Ferskvann Brutto til1f. Basis ti1f. Overtil- | Brutto tilf. Basis tilf. Overtilf.

md/s  kmd/ar t/&r t/&r forsel t/ar t/ar t/&r
; t/ar

A 321 10.2 5700 510 5190 185 101 84

B 25 0.8 3316 40 3276 170 8 162

c 4.5 0.15 280 8 272 19 2 17

D 2.7 0.09 80 5 75 10 1 9

E 11 0.35 1000 18 982 53 4 49

F 1.3 0.04 465 2 463 68 0 68

G 114 3.6 2860 180 2680 130 36 94

H 0.26 0.01 19 1 18 1 0 1

I 746 23.5 18180 1175 17005 840 235 605
suw: 1226 ses | swee0  tsse eseel | 1as w7 s
Blant de enkelte omrddene vil omradene C, D, E, F og I gi tilfegrsier

direkte til den avgrensede del av Ytre Oslofjord.
forurensninger

delvis bringe
gjennomgatt foran.

inn

De gvrige vil bare

i den aktuelle delen, slik det er
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Tilfeérslene beregnet som overkonsentrasjoner i forhold til "Skagerrak-
vann" skiller seg lite fra beregnet gkning av tilfgrsler fra 1910 til
1989. For VYtre Oslofjord er det sdledes 1ikke vesentlig hvilken
beregning som blir brukt som utgangspunkt for klart akseptabel belast-
ning av omradet.

Organisk stoff

Tilferselen av organisk stoff er ifplige tabell 5.3 ialt 170000 tonn/-
dr, mdlt som BOF,. Av dette er ifglge tabell 5.4 50000 tonn (ca. 30%)

utslipp fra treforedlingsindustrien.

Omsetningen av det tilfgrte organiske stoffet i sjgen er ukjent. Noe
kan b1i transportert uomsatt gjennom hele fjordsystemet, noe kan bli
delvis nedbrutt og noe helt nedbrutt.

For de fleste tilfgrslene vil innholdet av naringssalter (beregnet som
BOF,) vere hgyt sammenlignet med innholdet av nedbrytbart organisk
stoff. Noe av naringssaltene vil bli tatt opp av organismer som
vokser ved & omsette det organiske stoffet. Resten kan bli omsatt av
alger. Det er rimelig & anta at naringssaltene, ihvertfall det
neringssaltet som i gyeblikket er begrensende, vil inngd i organismer
som enten er nedbrytere eller alger. Ved 3 sette sammen tilfgrslene
p& BOF,-basis, har det vart sett bort fra det organiske stoffet som
ble tilfgrt sammen med naringssaltene. Det er bare regnet utslipp fra
industrien som "netto"-tilfersel av organisk stoff.

Beregninger basert pé& de ovenfor nevnte prinsippene representerer en
grov forenkling av de kompliserte prosessene som virkelig finner sted.

7.6 Sammenstilling

I en endelig sammenstilling av tilfgrsler til det avgrensede omradet
av Ytre Oslofjord i tabell 7.3, er det valgt & legge vekt pd utslipp i
1910 som "renverdier" og la differansen til utslipp i 1989 vare det
antropogene bidraget (tabell 7.1). Disse verdiene korrigeres sa for
reduksjoner i omliggende omraders bidrag (kap. 7.5). Dette gir et
uttrykk for belastningen av det avgrensede omriadet.
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Tabell 7.3. Tilfgrsler 1 tonn/ar fra land og nedbgr til det avgren-
sede omradet. (N-nytt = gkning i tiifgrsier siden 1910,
N-avgr. = gkningen 1 tilfgrslen til avgrensede omrdde

(fig.7.1)).
NITROGEN FOSFOR
1989 N-nytt  N-avgr. 1989 P-nytt P-avagr.
1 A 5700 4610 4610 185 110 44
2 B 3316 2663 1050 170 113 70
3 C 280 151 19 14
D 80 34 10 9
E 1000 879 53 47
F 465 318 68 62
H 19 (-77) _1 {(-2)
Sum 1844 1305 1305 151 130 130
4 G 2860 2212 111 130 91 5
5 1 18180 15830 3166 840 681 136
6 Nedbgr 1516 1516 1516 60 60 60
SUM 33416 28136 11758 1536 1185 445

Tilfersler av organisk stoff til det avgrensede omradet kan tas ut av
tabell 5.4, idet omrdde G far 5% og omrade I far 20% innflytelse. Det
gir 22768 tonn BOF,/ar.

For & bringe alt over pa samme enheter, md nazringssaltverdiene
omregnes til BOF,. Ved & legge den gjennomsnitilige sammensetningen
av plankton til grunn, er forholdet BOF, : N : P = 142.6 : 7.2 : 1.

Dette gir forskjellige summetall pr &r ettersom N- eller P-tallene
legges til grunn.

11758 t N = 232808 t BOF, 445 t P = 63457 t BOF,;
Org.st. = 22768 " " Org.st. = 22768 " "
SUM A = 255576 t BOF, SUM B = 86225 t BOF,

De endelige tallene for overbelastning varierer altsd meget ettersom
algeveksten beregnes ut fra nitrogen eller fosfor. Selv om det skjer
en betydelig denitrifisering i fjorden, vil sannsynligvis nitrogen
vere i overskudd s& lenge vurderingene gjelder det aktuelle
fjordomradet.
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Neringssaltinnholdet 1 Skagerrakvannet, som er lagt til grunn som en
basiskonsentrasjon, har et underskudd pa N i forhold til P. Den
samlede algeveksten som tilfgrslene til Oslofjorden fordrsaker lenger
ute i Skagerrak, vil derfor bli sterre enn det fosforverdiene alene
antyder.

I kapittel 5.4 er det ut fra observasjoner beregnet at den vertikale
transporten av fosfor fra fjordens mellomlag til overflatelaget kan
vere omtrent 1like stor som bruttotilferselen fra Tand. For det be-
grensede omrddet er det utfgrt tilsvarende, mer generelle, beregninger
ut fra varierende saltholdighet (blandingsforhold) i overflatelaget.

Beregningen er laget p& &rsbasis med en ferskvannstilfgrsel pd 40 kmd
og en antatt saltholdighet i sjsvann pd 32%.

Tabell 7.4 viser resultatene ved forskjellige brakkvannskvaliteter.

Tabell 7.4. Vertikal-transport til overflaten av naringssalter.
Forutsatt 40 km® ferskvannstilfgrsel pr. ar og 32 o/oo0 i

dypvann.
o/oo i overflaten 28 26 24 22 20
Nitrogen 14000 8700 6000 4400 3300

Tilsvarende BOF, 277000 | 172000 | 119000 87000 | 66000

Fosfor 2800 1730 1200 880 670
Tilsvarende BOF, 399000 | 247000 | 171000 | 125000 | 95000

Vektforhold N:P 11 13 15 16 18

Det kan innvendes at mellomdypt vann, som vil bli trukket opp ved
estuarsirkulasjonen, er vist & ha hgyere N- og P-innhold enn det som
er brukt i disse regnestykkene. Dette hgyere innholdet av nerings-
salter skyldes hovedsakelig anrikning inne i fjorden av vann som opp-
rinnelig hadde Skagerrak-karakter. Estuarsirkulasjonen vil altsd for-
arsake en resirkulasjon. Hvis dette tas med, vil bidraget fra estuar-
sirkulasjonen bli betydelig hgyere enn i vregnestykkene ovenfor.
Hvilken betraktningsmdte som det er mest realistisk & bruke, kan i
denne sammenheng vare vanskelig & avgjere. Det er derfor valgt & ta
utgangspunkt i et "uforurenset” Skagerrak-vann ved sammenstillingene.
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Pa tross av at det her er valgt lTavere nazringssaltkonsentrasjoner
sammen]lignet med beregningen i kapittel 5.4, er resultatene de samme.
Den vertikale fosfortransporten er like stor som tilfgrselen fra land,
mens nitrogentilfgrselen utgjgr over halvparten av tilfgrselen fra
Tand.

Dette er middeltall for hele omriddet og effekten regnet ut fra en
midlere brakkvannssituasjon ytterst mot Skagerrak.

Tilsvarende regnestykker kan gjgres for den innerste delen av VYire
Oslofjord: Drgbaksundet - Breidangen. Fdlgende tilfgrselstall tas
fra tabell 7.3:

Tilfgrsel N : 7201 t/ar
Tilfgrsel P : 203 t/ar
Tilfarsel BOF, : 16860 t/ar
Tilfersel vann : 11.6 kmd/ar

Igjen md regnestykket gjegres ut fra N eller P:

7201 t N = 142580 t BOF, 203 t P = 28950 t BOF,
Org.st. = 16860 " " Org.st. = 16860 " "
SUM A = 159440 t BOF, /ér SUM B = 45810 t BOF,/ar

Vertikaltilfgrselen er beregnet som tidligere, men det er brukt 20%
som saltholdighet i overflatelaget. Dette gir en tilfagrsel av 965 tonn
N og 193 tonn P pr. ar til overflatelaget fra de dypereliggende vann-
massene, forutsatt at de har lave "Skagerrak-konsentrasjoner”. Dette
tilsvarer ca. 19000 tonn BOF, (nitrogen) og 28000 tonn BOF, (fosfor).

Ogsa for denne delen av Ytre Oslofjord gir beregninger ut fra N eller
P helt forskjellige resultater. Vertikaltransporten av fosfor er
omtrent 1ik de beregnede tilfgrslene, mens nitrogentransporten er ca.
13% av Tokale tilfgrsler fra land.

Den endelige sammenstilling er vist i tabellene 7.5 og 7.6. Den fgrste
viser neringssalttilfgrsiene pad arsbasis, og den andre omregninger av
alle tall til potensielt oksygenforbruk.

For vertikaltransporten til overflaten er det regnet med to alter-
nativer, dels at 32 o/oo dypvann blir fortynnet til 28 o/oo overflate-
vann og dels at 32 o/oo dypvann blir fortynnet til 20 o/oo overflate-
vann. Som det fremgdr av tabell 7.4, spiller fortynnings-forholdet
stor rolle for tilfgrselen av N og P til overflatelaget.
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Tabell 7.5. Sammenstilling av naringssalter til Oslofjorden i tonn pr
ar.

Kilde Areal Nitrogen Fosfor N:P

Tilfgrsler fra land| Tot. Hele Oslofjorden | 33416 | 1536 | 21.8

og luft Antr. |Hele Oslofjorden | 28136 | 1185 | 23.7
Antr. |Avgrenset omrade | 11758 445 | 26.4
Antr. |Breidangen 7201 203 | 35.5

Vertikal transport | 32%~28%|Hele Oslofjorden | 14000 28001 5
til overflaten 32%~20%|Breidangen 965 193] 5

Tabell 7.6. Sammenstilling av potensielt oksygenforbruk i OsTofjorden
i tonn pr ar.

Breidangen Ytre Oslofjord til
Fulehuk

Nitrogen som bestemmende naringssalt:

% %
Fra befolkning og Tandbruk 143000 t BOF, 80 233000 t BOF, 44
Fra industri 17000 " " 9 23000 " " 4
Fra estuarsirkulasjon 19000 *® " 11 280000 " Y4
SUM 179000 t BOF, 536000 t BOF,
Fosfor som bestemmende naringssalt:

% %
Fra befolkning og landbruk 29000 t BOF, 39 63000 t BOF, 13
Fra industri 17000 = " 23 23000 * " 5
Fra estuarsirkulasjon 28000 " " 38 400000 " 82
SUM 74000 t BOF, 486000 t BOF,

De antropogene tilfgrslene har et stort overskudd pa nitrogen i
forhold til1 algenes midlere behov som er N:P=7.2. Det opptransporterte
sjevannet har et underskudd pa nitrogen (se figur 5.3). Ut fra disse
tallene ville det vere rimelig & bruke fosfor som basis for potensiell
planktonvekst. I realiteten er situasjonen mere kompleks dels fordi
bade N og P delvis kan sedimentere ut fgr det ndr fjordomrddene og
dels fordi denitrifiseringen kan endre nitrogenbildet vesentlig.
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For Breidangen er nitrogenoverskuddet szrlig stort. Her utgjsr
bidraget fra Drammensfjorden ca. 70%, og bidraget fra Indre Oslofjord
ca. 16%. Tiltak for & oppnd nitrogenkontroll over Oslofjorden wut til
og med Breidangen vil kreve meget store reduksjoner i tilfsgrsliene.

For fosfor er situasjonen anderledes. Av tilfgrslene fra land og luft
kommer 38% fra Indre Oslofjord, 38% fra omradene rundt Breidangen og
Drgbaksundet og 24% fra Drammensfjorden. Disse tilfersiene skyldes
hovedsakelig utslipp fra tettbebyggelser, og skulle kunne la seg
redusere betraktelig.

Beregningene av vertikaltransporten til overflaten som fglge av
ferskvannstilfgrsiene er beheftet med stor usikkerhet. Hvis tallene er
noenlunde nzr de virkelige, betyr dette tilskuddet ca. 60 % av den
totale tilfgrsel fra befolkning, landbruk og industri (regnet ut fra
fosfortilfersliene).

Beregningene viser imidlertid at fosforbidraget ved den vertikale
transporten eller ved transport av vann fra Skagerrak til VYtre Oslo-
fjord gker i betydning ut fjorden. I Breidangen blir fosforbidraget
fra dypvann ca. 40% og ved Missingen/Fulehuk 80% (se tabell 7.6).
Dette betyr at mulighetene for & kontrollere algeveksten i fjorden ved
fosforreduksjon blir mindre ytterst i Ytre Oslofjord, enn de er i de
midtre og indre delene.

Hvis det er overflatevann fra omradene utenfor Oslofjorden som dukker
under brakkvannslaget i fjordens munning og blir trukket opp igjen
lenger inne i fjorden, vil det vaere riktig & regne med et betydelige
hgyere innhold av nitrogen og fosfor enn det som er gjort ovenfor
(kapittel 5.4).

Det md til slutt minnes om at regnestykkene er basert pa en rekke
forenklinger og antagelser:

Det er brukt 3rsverdier for alle enkeltfaktorene.

* Om vinteren er forholdene meget annerledes enn resten av dret og
planteproduksjonen er meget lav.

* Det er forutsatt at alt neringssalt blir brukt en gang.

* Det er forutsatt horisontalt homogen fordeling i hele omradet.
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7.7 Diskusjon

Ytre Oslofjord er et stort og komplisert estuaromridde. Store mengder
ferskvann strgmmer ut fra land gverst i overflatelaget og blander seg
etterhvert med det underliggende sjgvannet. Vindstresset vil sammen
med den estuarine sirkulasjonen skape horisontale strgmmer, samtidig
som det blir "pumpet opp" dypereliggende sjgvann til overflatelaget.
Fra naturens side vil derfor ferskvannsavrenningen kombinert med vind-
effekten, fgre til at dypere og naringsrikt vann blir tilfert over-
flatelaget og vil fordrsake vekst av planteplankton.

Gjennom utslipp av forurensninger, direkte eller via vassdragene, vil
gjedslingseffekten gke. Det vil gke planktonproduksjonen og mengden
med organisk stoff. Sammen med direkte utslipp av organisk stoff fra
industrien gir det en belastning pd vannmassene. Ved nedbrytningen
kreves oksygen. Oksygenforbruket i de dypere vannmassene kan fgre til
biologisk skadelig Tave oksygenkonsentrasjoner i vannet.

Det er i kapittel 4 konkludert med at Ytre Oslofjord viser tydelig
tegn pa eutrofiering, og at denne prosessen har pagatt i mange ar. En
fortsatt utvikling vil fgre til skadevirkninger.

Det er derfor et sterkt behov for & redusere utslipp av eutrofierende
stoffer.

Sammenstillingene 1 tabellene 7.5 og 7.6 viser at tilfgrselen av
neringssalter betyr mest, men at den direkte tilférsel av organisk
stoff o0gsd er en vesentlig faktor. 1 beregningen er ikke alle indu-
striens bidrag kommet med. Videre er det forutsatt at alt nitrogen og
fosfor er biotilgengelig. Dette gjelder egentlig kun for transporten
av neringssalter fra dypvann til overflatelag og ikke for de antrop-
ogene tilfgrslene. Sammenlagt vil derfor den direkte organiske belast-
ningen kunne ha relativt stgrre bidrag til belastningen p& fjorden enn
her antatt. Det vil derfor ha betydning for fjorden 3 fa redusert ogsa
dette bidraget. Samtidig er det viktig & f& bedre kunnskap til
neringssaltenes biotilgjengelighet, spesielt gjelder dette for
nitrogen.

Beregningene av de samlede tilfdrsler av neringssalter til Oslo-
fjordens overflatelag ved den estuarine sirkulasjonen er en fgrste
approksimasjon av de ulike naringssaltskildenes relative betydning.
Som fremgdr av tabell 7.6 vil innflytelsen av "Skagerrakvann" gke
utover fjorden, ved at innblandningen av dypvann i overflatelaget
gker, ogsd 1 forhold til tilfgrslene fra Tland. Skagerrakvannets
betydning vil vare stgrre i P-baserte overslag enn i N-baserte over-
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slag. Antas at planteplanktonveksten f.eks. er styrt av fosfor-
tilfgrslene 1 Breidangen, men av nitrogentilfgrsiene i fjorden som
helhet, vil "Skagerrakvannet” gjennom den estuarine sirkulasjonen
bidra med nesten 40% av den totale belastningen innerst i fjorden og
med over 50% for hele Ytre Oslofjord.

Bdde nitrogen og fosfor er ngdvendige byggestener i alle levende
organismer. Ved 3 fjerne ett av dem, vil vekst ikke kunne finne sted.
I praksis vil det ikke vare mulig & fjerne ett av dem helt, men
kanskje sd meget at det bestemmer og reduserer den totale plankton-
veksten sTik at et naringsstoff vil vare begrensende for veksten. Et
spesielt problem oppstdr ndr et skjevt forhold mellom de to viktigste
neringssaltene kan ha spesielle uheldige konsekvenser.

Spgrsmdlene om begrensende naringssalt og betydningen av skjevt
neringstilbud er ennd gjenstand for debatt. Speérsmdlene er blant
annet diskutert for svenske kystfarvann (Erga m.f1., 1990), og er
bergrt i diskusjonen om naringssaltbegrensning i Nordsjgen (Thaulow
m.f1., 1990). Det har ikke vert mulig & trekke noen klar konklusjon.
Fordi sammensetningen av plankton kan variere sterkt og fordi det
foregdr en vrask sirkulasjon av energi og stoffer innen
planktonsamfunnet, er det viktig & bruke helhetsbetraktninger, eller
systemiske vurderinger ndr begrensende neringssalt vurderes.

Spgrsmilet om den relative betydningen av nitrogen og fosfor er ytter-
ligere komplisert ved at nitrogen kan bli opptatt fra eller avgitt til
atmosfaren som inaktivt, gassformig nitrogen. I de fleste utslipp via
vassdrag vil nitrogen vere tilstede i stort overskudd. Tallene for
utsTipp til Ytre Oslofjords delomrader viser det samme. N:P-forholdet
for hele omradet er 22:1. Det wvil si at utslippene inneholder 3
ganger mer nitrogen i forhold til fosfor enn det algenes midlere
sammensetning tilsier.

Det foreligger ikke noen direkte malinger av denitrifikasjonens
stgrreise i Ytre Oslofjord. Denitrifikasjon foregar vesentlig i
grenseomrddet  sediment-vann. Ut fra Oslofjordens topografi og
beTastning kan denitrifikasjonen ha stort omfang og utgjere opptil 50%
av tilfgrselen (se kapittel 5.4).

Sp#rsmdlet om skjev neringstilgang kan ha uheldige biologiske
virkninger, spesielt om det kan stimulere toksiske alger, er ogsd
ubesvart. Det er hevdet at oppblomstringen av den giftige
Chrysochromulina polylepis trolig var et resultat av hgyt N:P-forhold
i Kattegat/Skagerrak (Aksnes m.f1., 1989).
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Den generelle konklusjon av ovenstdende er at helst ber bade
nitrogen og fosfor fjernes, slik at vannets kvalitet for begges
vedkommende kan narme seg naturlige nivaer.

For & illustrere effekten av ulike rensetiltak er det satt opp tran-
sporter av naringssalter fra Tand og dypvann til fjordens overflatelag
fer og etter fosforfjerning (80%) og nitrogenreduksjoner (50%) av
utslipp fra antropogene kilder (tabell 7.7 og 7.8). Beregningene
bygger pa tall fra tabell 7.5 og er gjennomfgrt for henholdsvis Brei-
dangen og for hele Ytre Oslofjord.

Beregningene viser betydningen av den vertikale transporten av
neringssalter fra dypvannet i forhold til effekten av ulike tiltak.
Uansett om det er fosfor eller nitrogenbegrenset planteplanktonvekst
gir reduksjoner av N og P henholdsvis vel 44 og 41 % vreduksjon av
tilfgrslene til Breidangens overflatelag, mens tilsvarende tall for
hele Ytre Oslofjord er 30 for nitrogen og 22 % for fosfor. Sett ut
fra usikkerheten i beregningene om begrensende nzringssalt vil en for
Breidangens del teoretisk kunne velge mellom fosfor og nitrogen-
reduksjoner, men resulterende N/P-forhold i overflatelaget vil gi
store forskjeller sammenlignet med dagens situasjon. Usikkerhetene
tatt i betraktning og mulige kvalitative effekter ved ujevn fordeling
av nitrogen og fosfor ma bade nitrogen og fosfor reduseres i omradet.

For de ytre delene av VYtre Oslofjord reduseres den relative
betydningen av fosforreduksjoner, ogsd for N/P-forholdet i overflate-
laget. Imidlertid har observasjoner 1 felt og resultatet fra
spredningseksperimentene med modell vist ujevn fordeling av narings-
salter 1 tid og vrom. Ut fra dette kan det ogsda argumenteres for en
reduksjon av fosfor i dette omrade i tillegg til nitrogen.

Savel utslippsreduksjoner som utslippssted og innlagringsdyp er viktig
for det endelige resultat. Her md bade kravene ut fra forholdene i
nermiljget og hensynet til fjorden som helhet, telle med. For at
lokale problemer skal bli minst mulig, ber utslippene legges pa steder
hvor det er god vannutskiftning. I de fleste tilfellene vil det vere
fordelaktig & samle utslipp fra stérre omrdder til gunstige
utsTlippssteder.

Innlagring i dypt vann er neppe noen fordel, da det kan fgre utslippet
innover i fjorden for sa a bli trukket opp under dannelsen av brakk-
vann.



Tabell 7.7. Beregnede tilfgrsler (tonn/ar) til Breidangens
overflatelag ved N- respektive P-begrenset
planteplanktonvekst ved ulike rensetiltak.

Tilfersler til overflatelaget

Nitrogen Etter 50 % |Fosfor Etter 80 %
reduksjon reduksjon
Tilférsler fra land 7200 3600 200 40
Tilfgrsler far dypvann 965 965 190 190
sum tilfarsler 8165 4565 | 390 230

Reduserte tilfgrsler til overflatelaget etter reduksjon av
nitrogen: 44 %. Etter reduksjon av fosfor: 41 %.

N/P-forhold (vekt) i overflatelaget:
Dagens situasjon Ved N-red. Ved P-red. Ved N og P-red.
ca. 20:1 ca. 12:1 ca. 36:1 ca. 20:1

Tabell 7.8. Beregnede tilfgrsier (tonn/ar) til hele Ytre Oslofjords
overflatelag ved N- respektive P-begrenset
planteplanktonvekst ved ulike rensetiltak.

Tilfgrsler til overflatelaget

Nitrogen Etter 50 % |Fosfor Etter 80 %
reduksjon reduksjon
Tilfersler fra Tand 28100 14000 1200 240
Ukontrollerte tilfgrsier* 5300 5300 350 350
Tilfgrsler far dypvann 14000 14000 2800 2800
sum tilfgrsler 47400 33300 | 4350 3390

Reduserte tilfgrsier til overflatelaget etter reduksjon av
nitrogen: 30 %. Etter reduksjon av fosfor: 22 %.

N/P-forhold (vekt) i overflatelaget:
Dagens situasjon Ved N-red. Ved P-red. Ved N og P-red.
ca. 11:1 ca. 8:1 ca. 14:1 ca. 10:1

*= Forskjell mellom totaltilfgrsler og antropogene tilfgrsier i
tabell 7.5.
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8. BEHOV FOR VIDERE UNDERSOKELSER

Oslofjordprosjektet har omfattet et stort geografisk omrdade og har
vert gjennomfgrt med stor faglig bredde i Tgpet av 2 ar.

Innen alle bergrte fagfelt er det et klart behov for fortsatte under-
sgkelser. I tillegg bgr omrdder som ikke inngikk 1 denne under-
spkelsen b1i tatt opp. Slik som

Plante- og dyreplankton
Fisk
Miljegifter.

Det trengs bdde en bredere vitenskapelig forstdelse av OsTofjorden som
et fysisk og biologisk system, og et bedre grunniag for fremtidige
tiltak som m& fattes av lTokale og sentrale forvaltningsmyndigheter.
Serlig viktig er det at det nd foreligger sammenfattende og
bearbeidede opplysninger om de fysiske forhold.

Nedenfor er nevnt noen viktige omréder. Det er ikke tatt stilling til
prioritering av oppgavene.

Som ventet er strgmningsforholdene i Ytre Oslofjord meget kompliserte
og vekslende. Selv p& dyp ned mot 100 meter er det mdlt
vannhastigheter pa 1 meter pr. sekund. Det betyr at store vannmasser
kan forflytte seg eller bli skiftet ut pd kort tid.

Det er nzr sammenheng mellom strgmforholdene i Skagerrak og i Ytre
Oslofjord. Det er likeledes nar sammenheng mellom stregmforholdene,
vind og vannstandsendringene.

De utfgrte mdlingene, supplert med informasjoner fra simuleringer med
en transportmodell for overflatelaget, har gitt viktige trekk av de
kvalitative egenskaper ved strgmsystemene. Dypvannsfornyelse og
transport under 100 meters dyp foreligger det imidlertid ennd Tite
opplysninger om.

For & bedre forstdelse av de fysiske forhold trengs det flere
observas joner i overflatelaget som kan gi et tilnermet kvantitativt
bilde. Videre trengs regelmessige observasjoner av strem og hydrografi
kombinert med hydrokjemiske observasjoner.

Forurensningstilfgrsiene er stort sett registrert med tilfreds-
stillende ngyaktighet. Data for utslipp av organisk materiale er
angitt i forskjellige enheter, og omregningen til felles enhet er be-



108

heftet med usikkerhet. Tallmaterialet viser at transporten med de
store vassdragene, sarlig med Glomma, utgjgr en stor del av den
samlede belastningen. Nermere kunnskap om hva denne transporten
utgjer som belastning for nar- og fjernomrider er gnskelig.

Det trengs imidlertid stadig ny gjennomgang av tallmaterialet.
Dessuten md informasjonene om tilfersler fra Indre Oslofjord,
Drammensf jorden og Skagerrak forbedres.

Oksygenforholdene er mdlt ved flere anledninger og viser at det er
tydelige endringer, selv over korte tidsintervaller. I de viktigste
dypomradene ville tette malinger kunne gi tall for oksygenbehovet, det
vil si reduksjonen i oksygeninnhold i stagnerende vannmasser pr. tids-
enhet.  Fordi vannutskiftningen stort sett er god, kan de registrerte
verdiene i virkeligheten skyldes et stdrre oksygenforbruk enn hittil
antatt. Det vil igjen si at i perioder med uvanlig lang oppholdstid,
kan det skje en utvikling mot skadelig Tave oksygenkonsentrasjoner.

Det trengs et d4drlig program for maling av oksygensituasjonen i hele
Ytre Oslofjord. I tillegg trengs det serier med korte tidsintervaller
~ for oksygenmidlinger i viktige dyp, f.eks. Drobaksundet, Melendypet,
Basteydypet og Rausydypet.

De biologiske forholdene og sedimentsituasjonen er kartlagt i enkle,
grove trekk. I hovedfjorden er det ikke funnet dramatiske eller
beskadigede omrader, slik det er pavist at eutrofivirkningene kan vare
i mer lukkede fjordomrader. I et sid stort og apent omrdde som VYtre
OsTofjord, md de biologiske reaksjonene pa forurensningspavirkninger,
kartlegges med en mer fintregistrerende metodikk enn {1 trange og
lTukkede farvann. Det er en utfordrende oppgave 3 skille melTom
naturlige vekslinger, som alltid gjer seg gjeldende i havet, og
endringer som skyldes menneskelig pavirkning.

Sedimentenes kjemi og biologi vil endre seg relativt langsomt, og er
serlig egnet til & aviese endringer over lengre tidsrom. De
kompliserte topografiske og strgmningsmessige forhold forarsaker
imidlertid at prgver m& tas med omhu og resultatene tolkes med
varsomhet.

Det trengs  ytterligere  dokumentasjon av de  biologiske og
sedimentologiske forholdene i Ytre Oslofjord. Undersekelser av
planktonoppblomstringene ber inngd.

Det mest wusikre punktet i det utfgrte prosjektet, er analyse av hva
Oslofjorden mottar av  naringssalter, organismer 0g andre
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forurensninger via Skagerrak. Bade i Jyllandstrgmmens omrdde vest for
Danmark og i Kattegat er det pavist forurensningsskader pa bunnen og i
sjgen over, I hvilken grad og pa hvilken mate dette pdvirker
OsTofjorden har stor teoretisk og praktisk betydning.

Det trengs en nermere undersskelse og analyse av forurensnings-
transporter via Skagerrak til Oslof jorden.
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