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Forord

P& oppdrag av Fagradet for vann - og avlgpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord utfgrer '
Norsk Institutt for vannforskning (NIVA) overvakingsundersgkelser i Oslofjorden. Statens
forurensningstilsyn (SFT) bidrar gkonomisk til undersgkelsen via Fylkesmannen i Oslo og
Akershus, som ledd i Statlig program for forurensningsovervaking. Den faglige styringen av
overvakingsundersgkelsene er delegert til Stynngsgruppe I, opprettet den 30.5.1978.
Medlemmer i styringsgruppen var i 1993:

Oslo vann- og avigpsverk: = - | P.Hallberg (formann)

Biologisk Institutt: A : T.Andersen

Bzrum vann- og kloakkvesen: H.K.Hoff

Statens forurensningstilsyn: ' I.Thelin

Fylkesmannen Oslo og Akershus: L.Nilsen

Norsk institutt for vannforskning: J.Magnusson (sekretar)

Resultater fra overvikingsprogrammet rapporteres hvert r. Foreliggende rapport fremlegger
resultater fra 1993.

P4 de hydrografiske toktene er Universitetet i Oslos forskningsfartgy "Trygve Braarud" blitt
brukt, og vi vil takke skipperne for godt samarbeid.

Innsamling av overflatedata i Vestfjorden og Berumsbassenget samt enkelte analyser av
materialet er utfgrt av Vestfjordens avigpsselskap og Berum vann- og kloakkvesen i
samarbeide. Oslo vann- og avlgpsverk (OVA), seksjon for miljgtilsyn, har deltatt i inn-
samling og analyse av overflatedata fra Bunnefjorden og Havnebassenget.

11993 har ogsé VEAS finansiert pf¢vetaking fra en stasjon ved renseanleggets utslipp.
Observasjonene inngér som en del av forundersgkelsen til den planlagte nitrogenrensingen
* ved anlegget. Rapporteringen skjer i sammen med den gvrige overvakingen.

Ved NIVA har Unni Efraimsen og Frank Kjellberg deltatt pa de hydrografiske tokter og i
‘bearbeidelsen av data. Erik Bjerknes har hatt ansvaret for gjennomfgringen av
overflatetoktene sommerstid sammen med OVA. Torbjgrn Johnsen og Evy R. Lgmsland har
analysert planteplankton og skrevet kap. 3.4.3

Os

den 15.5.1994

Mignusson
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1. SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER

Overvékingsprogrammet for indre Oslofjord har som mél & fglge forurensningsutviklingen i
fjorden. I 1993 ble dypvannsfornyelse og oksygenforhold fulgt opp. Overflatelagets
vannkvalitet ble observert ved ukentlige registreringer av siktedyp og planteplankton-
biomasse (klorofyll-a) i tidsrommet juni-august. Av undersgkelser som ikke skal rapporteres i
denne arsrapport, men som det er arbeidet med i perioden skal nevnes hydrokjemiske
undersgkelser, hyperbenthosundersgkelser, enklere observasjoner av fastsittende alger pa
utvalget stasjoner i Bunnefjorden (isskuringsundersgkelser), samt oppstart av blgtbunns-
faunaundersgkelser og miljggifter i sedimenter. For samtlige av disse undersgkelser er
feltarbeidet gjennomfort.

Konklusjoner.

Overflatelaget i indre Oslofjord har siden begynnelsen av 1980-tallet blitt bedre (Magnusson
m.f1.1992). Siktedypet sommertid har gkt, og planteplanktonbiomassen (klorofyll-a) har avtatt
i fjordens overflate (0-2 meters dyp). Resultatene fra 1993 forsterker tidligere trukne
konklusjoner, dvs. det har skjedd en forbedring av forurensningsituasjonen i fjordens
overflatelag som fglge av gjennomfgrte rensetiltak, men et forbehold ma taes for de spesielle
klimatiske forhold de senere ar. Siktedyp og planteplanktonbiomasseobservasjonene mé
sannsynligvis tolkes slik at den ytterlige forbedring disse observasjonene gir i 1991 til 1993
ikke alene kan tilskrives effekten av rensetiltak.

Forandringen i fjorden har vert stgrst i de na avlastede bassengene, spesielt Oslo havne-
basseng.

Forholdene i Oslofjordens dypvann ble fra 1930-tallet stadig darligere. Utviklingen synes 4 ha
kuliminert pa 1970-tallet. I Vestfjordens dypvann er det en liten, men signifikant gkning av
oksygenkonsentrasjonen over tidsrommet 1973-93, men i mellomnivaer (ca. 30 meters dyp)
har den negative trenden blitt forsterket. I Bunnefjorden har de siste renes manglende
dypvannsfornyelse stoppet den positive utviklingen. En meget beskjeden dypvannsfornyelse i
1993 har ikke gjort forholdene gunstigere. Heller ikke p& mellomnivier (25-50 meters dyp) i
Bunnefjorden kan det konstateres noen signifikant negativ eller positiv utvikling. De senere
ars milde vintrer kan ha bidratt til den darlige dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden de siste
arene.

Tilfgrsel av planteneringsstoffer er idag ca 3 og 6 ganger stgrre for h.h.v. fosfor og nitrogen
sammenlignet med estimerte tilfgrsler i 1910. Forskjellen i tilfgrsler mellom nitrogen og
fosfor skyldes gjennomfgrte rensetiltak i tidsrommet 1970-90. De registrerte positive
resultater i fjorden skyldes vesentlig reduksjonen av forurensningstilfgrslene. De darlige
forholdene i Bunnefjorden i 1989-93 skyldes sannsynligvis i hovedsak darlige
dypvannsfornyelser, som i sin tur kan vare en funksjon av de milde vintrene i 1989-92.

I Drgbaksundet bekrefter resultatene fra 1993, en negativ oksygentrend om hgsten, sammen-
lignet med observasjoner fra 1930-1960. De lave oksygenkonsentrasjoner i Drgbaksundet
senhgsten og tidlig vinter 1992/1993 fikk betydning for indre Oslofjord ved at disse
vannmasser deltok i dypvannsfornyelsen.



Resultater.

Dypvannsfornyelsen i indre Oslofjord startet tidlig i oktober 1993. Det var forholdsvis varmt
vann som strgmmet inn til Vestfjorden (> 10°C) og oksygenkonsentrasjonen pé det
innstrgmmende vannet var lavere enn normalt. En ny, stgrre dypvannsfornyelse kom i februar
og april, med kaldere og oksygenrikere vann. Den totale fornyelsen av vann mellom 20 meters
dyp og bunn var bedre enn normalt i Vestfjorden, men kiart mindre (beskjeden) enn normalt i
Bunnefjorden. Totalt for fjorden ble vannsutskiftningen nesten normal.

Dypvannet i Vestfjorden og Bunnefjorden har de seneste 5 drene blitt varmere og har fatt
lavere saltholdighet, hvilket gir en stadig lavere egenvekt pd vannmassene. Sannsynligvis er
denne utviklingen en fglge av de milde vintrene i 1989-93. De milde vintrene kan ha hatt
betydning for dypvannsfornyelsen stgrrelse, ved & gjgre den mindre effektiv i Bunnefjorden.
Derimot har den kraftigere egenvektsreduksjonen i Vestfjorden na gatt si langt at dypvanns-
fornyelsen i 1992/93 ble bedre enn f.eks. i 1989-90.

Oksygenkonsentrasjonen i det innstrgmmende vannet fra Drgbaksundet var klart lavere enn
normalt frem til desember 1993, hvilket gav mindre oksygentilfgrsel til Vestfjordens dypvann.
Fra desember til april var derimot oksygenkonsentrasjonen pé det innstremmende vannet
normalt hgyt.

Oksygenforholdene i Bunnefjorden 1993 var, som fglge av den beskjedne dypvanns-
fornyelsen, meget lav men i stort sett innenfor normalvariasjonen sammenlignet med
gjennomsnittet for perioden 1973-82. Oksygenminima som var lavere enn gjennomsnittet ble
observert pa 16-20 meters dyp. '

Det er, pé tross av de lave oksygenkonsentrasjonene i Bunnefjorden 1993, ikke noen
signifikante trender (negative eller positive) i oksygenutviklingen i fjordens vannmasser i
oktober méaned 1973-93. De oppsatte mal for oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjordens
dypvann er forelgpig ikke nddd, men den negative utviklingen synes & ha stoppet opp.

I Vestfjordens dypvann er oksygentrenden i oktober maned 1973-93 signifikant positiv (dvs.
pkende oksygenkonsentrasjoner). Imidlertid gir tilsvarende analyse av oksygenutviklingen pé
mellomdyp (30 meter) en klart negativ trend (avtakende oksygenkonsentrasjoner). Trenden er
forsterket av observasjoner etter 1981 og sannsynligvis har kloakkutslippet fra renseanlegget
(SRV) bidratt. Imidlertid startet den negative utviklingen fgr etableringen av dette utslippet og
observasjoner ved utslippet i 1993 viser oksygenkonsentrasjoner litt bedre enn ved f.eks.
Steilene i Vestfjorden. En forklaring som kan vare at nedbrytningen av materiale 1 utslippet
fra VEAS skjer sa langsomt at det ikke manifesterer seg som en gradient i Vestfjorden.

De oppsatte mal for oksygenkonsentrasjonen i Vestfjordens dypvann om hgsten er forelgpig
ikke nadd.

Observasjoner fra Drgbaksundet 1993 bekrefter den tidligere konstaterte negative oksygen-
trenden i omradet. Som i 1989-90 og i 1992 har den lave oksygenkonsentrasjonen vart av
betydning for oksygentilfgrselen til indre Oslofjord ved dypvannsfornyelser.



Overflatelagets vannkvalitet har blitt bedre siden 1970-tallet. En sammenligning av gjennom-
snittlig siktedyp og klorofyll-a i juni til august i 1973-82 med juni-august i 1983-90 viste
signifikant gkende respektive avtakende middelverdier (ca. 0.5 til 1 meter for siktedypet) i
hele indre Oslofjord (Magnusson m.fl. 1992). Forbedringen har vert stgrst i Oslo
havnebasseng, Bunnefjorden og Lysakerfjorden. Resultatene fra sommeren 1991, 1992 og
1993 forsterker denne utviklingen, selv om sommeren 1993 ikke var like bra som de tidligere
aren for hele indre Oslofjord. Imidlertid er det ikke sannsynlig at forbedringen 1991 - 1993
kun skyldes rensetiltak, men ogsé spesielle klimaforhold (nedbgrfattig juli og august i 1991 og
juni 1992 og juni 1993).

Algemengden i indre Oslofjord ma i 1993 karakteriseres som moderat. Stgrre oppblomstringer
ble registrert i mai og juli til midten av august. Dominerende arten i juli 1993 var Emiliana
huxleyi. Ingen store blomstringer av giftige alger kunne registreres i prgvene fra 1993, unntatt
i oktober méaned. Her ble det registrert sa store mengder av Dinophysis acuta og Dinophysis
norvegica, som begge produserer DSP (Diarrheic Shellfish Poisoning), at blaskjell i omradet
med stor sannsynlighet innholt DSP langt over den faregrense som Statens
neringsmiddelstilsyn setter. Hvis mennesker spiser blaskjell som har akkumulert DSP, far de
sterk diare, magesmerter, kvalme, oppkast og generelt nedsatt allmenntilstand. Giften er dog
ikke dgdelig.

Undersgkelser av miljggifter i sedimenter og organismer viser forhgyede konsentrasjoner av

bl.a. PCB i indre Oslofjord. Pa bakgrunn av observasjonene har Statens neringsmiddelstilsyn
gitt kostholdsrad for spising av torskelever fanget innenfor Drgbak.

Tilradinger:

De tilradinger som her fremstilles er omtrent de samme som i forrige &rsrapport.
Oppmerksomheten bgr rettes mot:

- De ofte forekommende lave oksygenkonsentrasjonene pa mellomdyp i Vestfjorden.

- Siste ars meget lave oksygenkonsentrasjoner nzr overflaten om hgsten i Bunnefjorden.

- Drgbaksundets avtakende oksygenkonsentrasjon, som tidvis gir mindre oksygen-
tilfgrsel ved dypvannsfornyelsene til indre Oslofjord.

- klimaeffekters innflytelse pa dypvannsfornyelsen i fjorden.
- forekomsten av miljggifter i organismer og sediment.

For & gke kunnskapen om forholdene i indre Oslofjord bgr beregningsgrunnlaget forbedres
(modellutvikling). Det er fortsatt av betydning & fa bedre kjennskap til spredning og fordeling
av restutslippene av innlagret renset avlgpsvann i fjorden, samt det innlagrede vannets
kjemiske egenskaper.

En forbedring av oksygenforholdene i indre Oslofjord krever ytterligere reduksjoner i den
totale forurensningsbelastningen pa fjorden, dvs. en reduksjon av neringssalter og organisk
stoff. Det bor i tillegg ogsa vurderes ad kunstig vei & gke dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden.




Et slikt tiltak vil ikke kunne erstatte en reduksjon av tilfgrslene, men i fgrste rekke kunne
brukes for & unngé ekstremtilstander, samt & paskynde en forventet naturlig forbedring av
forholdene som fglge av rensetiltak.

Sett i lyset av at en mildere klimatype gradvis kan forventes, vil trolig de naturlige krefter bak
dypvannsfornyelsen kunne svekkes og derved tilfgrselen av oksygen til fjorden midlertidig bli
darligere. Dette vil stille stgrre krav til rensing og andre tiltak, hvis oppsatte mél skal nés.

For & forbedre oksygenforholdene i Drgbaksundet er det npdvendig med reduksjon av for-
urensningstilfgrsler til ytre Oslofjord, spesielt tilfgrslene til Mossesundet - Breidangen og
Drammensfjorden.



2. INNLEDNING.

Overvékingsprogrammet er fokusert pa forholdene i indre Oslofjord, begrenset i sgr av sgrlige
delen av Drgbaksundet (Filtvedt).

Formaélet med overvakingen er:
- fglge utvikling og tilstand i fjorden over tid
- gi lgpende informasjon om forurensningstilstanden

- utvide kjennskap til prosesser i fjorden ved sammenligning av
observasjoner i nétid og fortid

- vurdere effekten av rensetiltak og det eventuelle behovet for ytterligere
reduksjoner av tilfgrsler

I 1993 bestod overvakingsprogrammet av fem deler: Overvaking av oksygenforholdene og
overvaking av dypvannsfornyelsen, hydrokjemiske undersgkelser (forundersgkelser til
planlagt nitrogenrensing pé renseanleggene), overflatelagets vannkvalitet malt ved siktedyp og
klorofyll a (planteplanktonbiomasse), undersgkelse av horisontalutbredelsen av fastsittende
alger i enkelte deler av Bunnefjorden (isskuringsundersgkelser), sedimentundersgkelser pa
miljggifter (koordinert med et miljggiftsprosjekt finansiert av STF), samt undersgkelser av
dyresamfunnet nzr bunnen (hyperbenthos) og blgtbunnsfaunaundersgkelser. Hyperbenthos-
undersgkelsene ble gjennomfgrt i sin helhet av F.Beyer ved Biologisk institutt, (UiO), og vil
bli rapportert i 1994. Blgtbunnsafaunaundersgkelsene gjennomfgres av John Gray og Frode
Olsgard ved BlOlOngk institutt, UiO og vil bli rapportert i 1995. Sedimentundersgkelsene vil
bli rapportert viren 1994.

Fjorden er foruten resipient for ca. 670 000 personer ogsé et attraktivt friluftsomrade for
befolkningen og har ogsa et ikke ubetydelig yrkesfiske. Det er klare konflikter mellom de
ulike brukerinteressene.

2.1 Forurensningstilfgrsler.

Den dominerende forurensningstilfgrslen til indre Oslofjord er kommunalt og industrielt
spillvann. Dagens tilfgrsler (1991) er ca. 170 tonn fosfor, 4000 tonn nitrogen og ca. 12 000
tonn organisk stoff (TOC) pr. ar. Sammenlignet med beregnede utslipp for aret 1910 (Holtan
1989) er fosfortilfgrslen ca. 3 ganger stgrre og nitrogentilfgrslen ca 6.5 ganger stgrre.
Renseanleggene ved fjorden fjerner i hovedsak fosfor og en del organisk stoff, men lite
nitrogen. Utbyggingen av renseanlegg startet i begynnelsen av 1970-tallet, og det siste store
renseanlegget ble tatt i full drift &r 1983 (Sentralrenseanlegg Vest).

Figur 1 viser en enkel beregning av fosfor-og nitrogentilfgrslen fra 1930-90 (Bergstgl m.fl
1981, Baalsrud m.f]. 1986). Figuren viser i store trekk utviklingen gjennom arene med en topp
rundt 1970 for fosfortilfgrslen og at nitrogentilfgrslen ikke har avtatt.
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Figur 1. Landbasert fosfor- og nitrogentilfgrsel til indre Oslofjord 1930-1988. (Fra Bergstgl
m.f1.,1981 og Baalsrud m.fl. 1986).

2.2 Effekter av forurensningstilfgrslene.

Overvﬁkingsprogrammet konsentrerer seg i forste rekke om eutrofieffektene i fjorden, men i
1993 ble ogsé miljggiftsituasjonen i fjorden kartlagt (miljggifter i sedimenter og organismer).

Den store naringssalttilfgrslen gir en gkt primarproduksjon og en stgrre planteplankton-
biomasse enn naturlig. Gjennomskinneligheten i vannet avtar (lavt siktedyp). Den organiske
belastningen pa fjordens dypere vannmasser blir stor nér planteplankton synker ut av
fotosyntesesonen. Planteplanktonet nedbrytes av bakterier ved oksygenforbrukende prosesser
‘og det livsviktige oksygenet i fjordens dypvann kan til tider (spesielt om hgsten) bli s lavt at
det far negative fglger for fjordens dyreliv. Enkelte ganger blir oksygenet helt brukt opp og det
dannes hydrogensulfid (rattent vann), en dgdelig gift for nesten alt marint liv. '

I Berumsbassenget og til dels Bekkelagsbassenget har det hittil blitt dannet hydrogen-
sulfidholdige vannmasser hvert &r. I Bunnefjorden og Lysakerfjorden kan det enkelte &r bli
registrert til dels store mengder rattent vann. I Vestfjorden blir oksygenkonsentrasjonen
normalt lav om hgsten, men forelgpig er det her ikke registrert hydrogensulfid unntatt i
enkelte lokale dyphull. De store variasjonene gjennom aret og variasjonene fra ar til ar skyldes
i all vesentlighet variasjonen i dypvannsfornyelsene vinterstid som tilfgrer fjorden oksygenrikt
vann fra ytre Oslofjord. I den senere tid er det ogsa registrert periodevis noe reduserte
oksygenkonsentrasjoner i Drgbaksundet, noe som kan gi mindre tilfgrsel av oksygen til indre
Oslofjord.

Overgjpdslingen av fjorden forandrer fjordens gkosystem. Den begunstiger arter som har evne
til 4 dra nytte av det forandrede miljget, som eksempelvis hurtigvoksende grgnnalger langs

. strendene i fjorden. Konkurranseforholdet mellom de fastsittende alger er blitt forandret
(Bokn 1979) og det er registrert feerre arter av zooplankton, og store bunnomréder er uten liv
(Beyer 1967). Lokalt har dessuten industriutslipp forringet fjordmiljget f.eks. ved Slemmestad
(stgvutslipp som dekker fjordbunnen) og ved Stre (nedsatt pH og hgye nitrogen-
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konsentrasjoner i vann). I tillegg er den diffuse tilfgrsel av miljggifter fra industri og andre
kilder et problem for fjorden. Hgsten 1991 ble det observert store miljpgifts-konsentrasjoner i
sedimentene i havnebassenget i Oslo (Konieczny 1992). I undersgkelsene fra 1993 er det vist
at problemet ikke kun er begrenset til Oslo havnebasseng, selv om det bare unntaksvis er
registrert like hgye konsentrasjoner av miljggifter i andre deler av fjorden.

2.3 Gjennomfering av prosjektet.

Stasjonsnett og toktvirksomhet fremgar av figur 2 og tabell 1.

Prosjektet gjennomfgres etter en langtidsplan for overvakingen av fjorden (1984-94). Den
praktiske utfgrelsen deles mellom ulike institusjoner, fgrst og fremst mellom Biologisk
institutt ved Universitetet i Oslo og NIVA. Av undersgkelser utfgrt i 1993 har Biologisk
institutt ved Fredrik Beyer ansvar for hyperbenthosundersgkelser og John Gray for
blgtbunnsfaunaundersgkelser.

2.3.1 Hydrografi og vannutskiftning.

Toktvirksomheten fremgar av tabell 1 og stasjonsnett av figur 2.

T ~ Oslo
Sandvika l
Q% Utslipp
Q@ Brﬂ 5 Bekkelageftr.
Q qu
Dk]
o
, ®
Utslipp VEA Ek3
e Epl
Ncersnes ‘ N

0’ FI1

Q % = stasjoner

Drgbak
e\ Im2

Figut 2. Hydrografiske stasjoner i 1993.
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Tabell 1. Tokt og observasjoner i Oslofjorden 1993.

Dato Dato

Stasjoner Stasjoner

22.2.1993 16.8.1993

Bnl1,Cql, Dk1,Epl, Bl4,Bnl, Cql,Dkl1, Epl,
Fl1,Im2 Fl1, Im2

1.4.1993 18.10.1993

Bnl1,Cql, Dk1, Epl, Bi4,Bnl, Cql,Dkl, Epl,
Fl1, Im2 Fl1, Im2

18.5.1993 13.12.1993

Bl4,Bnl, Cql,Dk1, Epl, |BI4,Bnl, Cql,Dkl, Epl,
Fl1, Im2 Fl1, Im2

Vannprgver ble innsamlet fra overflaten og i 4, 8, 12, 16, 20, 30, 40, 50, 60, 80, 100, 125 og
150 meters dyp. Pa enkelte stasjoner ble det tatt ytterligere et par dyp. Temperatur og salt-
holdighet ble observert med Neil Brown CTD (Mark IIIb). Pa noen stasjoner i de dypeste
omradene ble ogsi vannprgver innsamlet til analyse pa laboratoriet for a kontrollere ctd-
observasjonene. Videre ble siktedypet observert og klorofyll-a analysert pa vann fra 0-2
meters dyp, samt oksygen fra samtlige standarddyp. Fra overflaten pa samtlige stasjoner og pa
standarddyp pa tre stasjoner (Epl, Dkl og Im2) ble vannet analysert pa naringssaltsinnhold
(Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO3+NO2-N, NH4-N og SinO3). Analysemetodene er beskrevet i
tidligere rapporter. I tillegg ble det tatt observasjoner som ved stasjon Dk1 ogsa ved utslippet
til VEAS pa tre tokter (august-, oktober- og desembertoktene).

2.3.2. Overflateobservasjoner.

Det er gjennomfgrt et mindre tokt i februar 1993 (1.2.93), hvor det ble tatt overflateprgver av
naringssalter. Toktet ble gjennomfgrt for & innsamle opplysninger om vinterkonsentrasjoner
av naringssalter i overflaten fgr planlagte nitrogenreduksjoner. Overflateobservasjoner fra
flere stasjoner i fjorden ble ogsd innsamlet desember 1993.

I tidsrommet juni-august ble det gjennomfg@rt omtrent ukentlige tokter til 14 stasjoner i indre
Oslofjord (figur 3). Det ble tatt prgver til analyse av planteplankton og klorofyll-a, observert
siktedyp, samt foretatt analyser av n@ringssalter (Tot-P, PO4-P, Tot-N, NO3+NO»-N, NH4-N
og Sip03-Si). Kvantitative planteplanktonprgver ble tatt fra 0-2 meters dyp og konservert med
formalin. Kvalitative overflateprgver av planteplankton ble tatt med hav (10 p) og konservert
med formalin. Vannprgver og observasjoner ble tatt av Vestfjordens avlgpsselskap (VEAS) og
B=zrums vann- og kloakkvesen (BVK) (Vestfjorden og Barumsbassenget) samt av Oslo vann-
og avlgpsverk (OVA) og NIVA (Lysakerfjorden, havnebassenget, Bekkelagsbassenget og
Bunnefjorden). Tabell 2 viser gjennomfgrte tokt i 1993. Planteplanktonprgver ble kun
innsamlet pa stasjonene Ap2, Bl4, Bnl, Bq2, Dk1 og Epl. Analyser er gjennomfgrt pa
kvantitative prgver fra stasjon Dk1
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Figur 3. Stasjonsnett for overflateobservasjoner, juni-august 1993.

Tabell 2. Overflateobservasjoner juni til august i 1993 (Naringssalter, siktedyp og klorofyl-a).

Stasjoner: Stasjoner:
Apl,Ap2,Bn1,Bq2,Cql, Bk1,Bk2,Bl4,Ej1,

Epl,Aql og Aqg2. Dk1,Dk3.

Observatgr: OVA og NIVA Observatgr: BVK og VEAS
DATO: DATO:

1993: 1993:
7.6,14.6,21.6,28.6,5.7,13.7,20.7,2 | 11.6,16.6,23.6,30.6,8.7,14.7,23.7,
7.7,3.8,10.8,16.8,23.8 29.7,5.8,13.8,18.8,26.8

2.3.3. Fastsittende alger (isskuring).

Undersgkelsen er en oppfelging av enkelte stasjoner i Bunnefjorden, hvor det er blitt registrert
en reduksjon i mengden av fastsittende alger. Reduksjonen kan forarsakes av isskuring. For &
fa avklart dette problem har det derfor vart et mindre program for registrering av fastsittende
alger fgr islegging og etter islgsning i 1991-93. Undersgkelsene ble gjord pa et utvalg av
stasjoner.
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Observasjonene de siste to & med milde vintrer uten isskuring har ikke fort til nyetablering av
tang. Sommeren 1993 ble tangplanter flyttet fra Vestfjorden til Bunnefjorden. Forsgkene viste
at sterk sneglbeiting kan vere en mulig forklaring til manglende tangvekst.

For 4 fa avklart den manglende tangveksten skyldes sneglbeiting, ble det for 1994 planlagt &
studere gjenvekst av tang transplantert til Bunnefjorden og beskyttet for sneglbeiting. Det vil
ogsa bli foretatt utsetting av unge planter. Undersgkelsen vil finansieres av NIVA med stgtte
fra Fagradet.

2.3.4. Hyperbenthosundersgkelser av F.Beyer og J.Indrehus, UiO.

Undersgkelsene gjennomfgres av Fredrik Beyer og Jane Indrehus ved Biologisk institutt ved
Universitetet i Oslo. Feltarbeidet er avsluttet og store deler av materialet er analysert og
bearbeidet. Utkast til rapport foreligger og rapporten vil bli trykket 1994. Fglgende
hovedkonklusjoner kan forelgpig gjengis:

Det er en ekstremt igynefallende gradient fra en s@rdeles rikholdig fauna ved Feerder til en
bunn helt, eller nesten fullstendig, uten dyreliv og med opphoping av ratnende organisk
materiale i Bunnefjorden. Det skarpeste skille i faunaens mangfold gér for tiden ved
Drgbakterskelen.

Videre viser undersgkelsene at det over tid har foregétt, og fremdeles foregér, dramatiske
forandringer i faunaens mengde og sammensetning. Slike forandringer har i vér tid gjort seg
sterkest gjeldende i Vestfjorden, der faunaen har vist seg & vere meget fglsom for de
forandringer i bunnvannets oksygeninnhold som fglger av variasjoner i metorologiske-
hydrografiske forhold gjennom &ret, fra &r til annet og fra en drsperiode til en annen.

Med det siktepunkt & se etter mulige effekter av den storstilte omleggingen av kloakksystemet
(pkt resning, samt nytt hovedustlipp i Vestfjorden (VEAS)) ble materialinnsamlingen med
bunnslede foretatt fra 1981-1993. Det viste seg imidlertid straks at faunaen i hele Vestfjord-
omréadet ikke var til & kjenne igjen fra slik vi kjente den fra fgr, og det har vert av
fundamental betydning for vurderingen at vi har kunnet foreta sammenlikninger med funn
som tidligere er gjort med bunnslede i samme omréade.

Av en slik sammenlikning fremgar blant annet at en re-etablering av faunaen pé en lokalitet
etter en bunnvannsfornyelse bade tok vesentlig lenger tid og var mindre omfattende i 1980-
arene enn i 1960-arene. Det utpeker seg to arsaker til dette. For det fgrste har
faunagdeleggelsen i senere tid hatt stgrre geografisk omfang med reduserte
rekrutteringsmuligheter som fglge. For det andre har sedimentet blitt sterkere preget av
langvarig belastning med oksydert organisk materiale. Det er blitt merkbart lgsere, og for en
del arter med intim kontakt med underlaget synes sedimentet & vare blitt mindre akseptabelt.

1973 var et &r med ekstra darlige oksygenforhold og tilsvarende elendig fauna. 1984, et ar
etter at VEAS-anlegget var kommet i full drift, var et pafallende darlig &r for faunaen i
Vestfjorden til tross for gode oksygenforhold. Fra slutten av 1980-4rene har det vist seg flere
tegn som kan peke mot en varig forbedring av forholdene i Vestfjordomradet sa langt inn som
til Steilene, men ikke innenfor.
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2.3.5. Miljggiftsundersgkelser i 1992/93.

Parallelt med at Fagréadet etter langtidsprogrammet skulle foreta en undersgkelse av
miljggiftsituasjonen i fjorden i 1992/93, kom det et gnske fra Miljgverndepartementet og SFT
om tilsvarende undersgkelser. Det var avslgringen av hgye konsentrasjoner av PCB og
tjerestoffer og noen tungmetaller i sedimentet i Bispevika som var grunnen til statens
interesse. De to undersgkelsene ble samordnet for 4 f4 mest mulig ut av arbeidet.

Rapporteringen av undersgkelsene er startet opp. Det foreligger trykket tre rapporter, og
ytterligere tre i utkastform. Sluttrapporten beregnes ferdig august 1994.

Forelgpige resultater viser forhgyde miljggiftskonsentrasjoner i sediment og organismer ogsi
utenfor Bispevika. Undersgkelser av miljggifter i organismer (Green og Knutzen, 1993) viste
markert forhgyede konsentrasjoner av PCB og DDT i bléskjell og torsk; opp til 10 ganger
overkonsentrasjon for PCB i blaskjell ved Akershuskaia. Funnene samsvarer med tidligere
pévist sterk PCB-forurensning i sediment fra havneomradet. Lengre ut i fjorden var skjellene
bare moderat pévirket. Det ble ogsa konstatert over-konsentrasjoner av PCB pa hhv. 5-6 og 3
ganger i lever og filet fra torsk fra Vestfjorden. Ogsé av Z-DDT (uttrykt som sum av
hovedmetabolittene) bledet i blaskjell og torskelever registrert forhgyede verdier, men i
svakere grad enn for PCB (overkonsentrasjoner pa mindre enn 2 ganger). Med forbehold om
begrenset referensemateriale ble det ogsa funnet forhgyede verdier av PCB og X - DDT i
rgdspette.

Det ble ogsé funnet overkonsentrasjoner av PAH p& minimum 5-6 ganger i blaskjell fra indre
havn, i mindre grad pa stasjonene lengre ut.

Svake overkonsentrasjoner av bly og kadmium ble funnet i bldskjell (mindre enn 2 ganger) og
kvikksglv i torskefilet 14 bare svakt over antatt bakgrunnsniva.

P4 bakgrunn av de observerte overkonsentrasjonene av PCB i torskelever har Statens
nzringsmiddelstilsyn gitt ut kostholdsrad for konsum av torskelever fanget innenfor Drgbak.

Det er sannsynlig at det fortsatt er tilfgrsel PCB til indre Oslofjord, i tillegg til utlekking og
opphvirvling fra de forurensede sedimentene.

2.3.6. Blgtbunnsfaunaundersgkelser.
Undersgkelsen gjennomfgres under ledelse av John Gray og Frode Olsgard ved Biologisk

institutt ved Universitetet i Oslo. Innsamling av prgver ble utfgrt i mars 1993. Bearbeidelse av
materialet vil bli utfgrt i 1993 og rapport vil foreligge 1 1995.
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3. RESULTATER OG DISKUSJON.

3.1. Dypvannsfornyelsen.

Vannkvaliteten i indre Oslofjord er avhengig av tilfgrte forurensninger fra land i omréadet og
tilfgrt mengde og kvalitet pa "nytt" vann fra ytre Oslofjord/Skagerrak. Kloakkutslippene fra
renseanleggene, som dominerer tilfgrslene av planten®ringsstoffer og organisk stoff fra land,
er tilnermet konstante over aret, unntatt ved stor nedbgr og vérflom. Dypvannsfornyelsene er
normalt begrenset til november-juni og mest vanlig i januar-april. Vannkvaliteten i Oslo-
fjorden vil derfor variere over aret med de "beste" forhold i tiden etter en dypvannsfornyelse
vinterstid og de dérligste forhold pé senhgsten. Imidlertid er det bare i Vestfjorden det
normalt er arlige dypvannsfornyelser. I Bunnefjorden kan det ga flere &r mellom hver stgrre
vannutskiftning, men arlig vil alltid litt vann ogsa tilfgres Bunnefjorden pd mellomnivéer og

gjennom diffusive prosesser ogsé i noen grad til dypvannet.

Det innstrgmmende vannet fra ytre Oslofjord har normalt et betydelig hgyere oksygeninnhold
og lavere naringssaltkonsentrasjoner enn det gamle dypvannet inne i fjorden. Nér det nye
dypvannet strgmmer inn over Drgbakterskelen blandes det med gammelt fjordvann. Stor
tetthetsforskjell og i tid lange, sammenhengende, innstrgmninger er gunstige i det en da far
liten innblanding og effektiv utskiftning. Variasjoner fra ar til ar i selve utskiftningsprosessen
kan saledes gi forskjellig utgangskvalitet pa dypvannet i fjorden. Slik vil naturlige variasjoner
gi arlige variasjoner i Oslofjordens vannkvalitet uten at forurensningsbelastningen i vesentlig
grad forandres.

Dessverre har det vist seg at oksygenkonsentrasjonen i Drgbaksundet om hgsten har avtatt
gjennom de siste 50 arene. P4 tross av at den midlere reduksjonen er relativt beskjeden, vil
den vere av betydning for tilfgrslen av oksygen til indre Oslofjord. Ogsa ved normal
dypvannsfornyelse vil fjorden idag tidvis tilfgres mindre oksygen fra ytre Oslofjord enn
tidligere.

Den arlige dypvannsfornyelsen, dvs. vannfornyelsen pa dyp stgrre enn 20 meter, er beregnet ut
fra hydrografiske observasjoner i Bunnefjorden (Epl), Vestfjorden (Dk1 og F11) og
Drgbaksundet (Im2)(se figur 2). Beregningen bygger pa sporing av vannmasser i temperatur/-
saltholdighetsdiagrammer (T/S-diagrammer), og hvert resultat kontrolleres mot oksygen og
totalfosforkonsentrasjoner. Ettersom de sistnevnte parametere ikke er konservative vil det ikke
oppnas fullstendig overensstemmelse. Dessuten er vannutskiftningen basert pa enkelte
stasjoner som Fl1 og Dk1 for hele Vestfjorden og vil derfor gi lavere volumer enn reelt.
Séledes er de beregnede dypvannsfornyelsene & betrakte som relative tall.

Beregningen av dypvannsfornyelser fglger ikke kalenderar. Isteden brukes tidsrommet 1.10 -
30.9. Den hydrografiske utviklingen i 1993 fremgar av figurene 4 - 6, som viser variasjonen

av vannets temperatur, saltholdighet og oksygen i Vestfjorden og oksygenvariasjonen i ‘
Bunnefjorden og Drgbaksundet. Figur 7 og 8 viser oksygenforholdene pa de 6 toktene i 1993.

Dypvannsfornyelsen startet i oktober 1992. Dette er den tidligste registrerte dypvanns-
fornyelsen siden overvakingsprogrammet startet. Sannsynligvis er det den lave egenvekten pa
dypvannet i Vestfjorden som muliggjorde en stgrre innstrgmning, men de ytre forhold i
Skagerrak og ytre Oslofjord ma ogsa ha vert gunstige for en dypvannsfornyelse.
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Som vanlig ved tidlige hgstinnstrgmninger var temperaturen pa det innstrgmmende vannet
hgy (10-11 °C). Oksygenkonsentrasjonen var noe lav (4.6-5.0 ml/l og ca. 75-80 % metning).
Innstrgmningen var begrenset til Vestfjorden og var fortsatt igang under toktet. I desember
hadde ogs& dypvannsfornyelsen nidd Steilene (Dk1), men kun lite vann hadde nadd
Bunnefjorden pa 40-50 meters dyp.

I februar 1993 ble det registrert en ny dypvannsfornyelse. Det innstremmende vannet fra
Drgbaksundet var na kaldere enn i oktober 1992. Temperaturen var ca. 6 °C og oksygen-
konsentrasjonen var vel 6 ml/l. Det ble kun registrert en mindre vannfornyelse av
Bunnefjorden ( 20-40 meters dyp).

Fra februar til april ble det ogsa registrert en dypvannsfornyelse. Det innstrgmmende vannet
_var né betydelig kaldere enn i februar (ca. 5.5 °C) og med oksygenkonsentrasjoner pé ca. 6.5
ml/l. Dypvannsfornyelsen var som de foregéende fornyelsene i stort sett begrenset til Vest-

fjorden. I Bunnefjorden ble litt vann p& 30-60 meters dyp fornyet.

Fra april til mai ble det kun registrert en meget liten dypvannsfornyelse pa 125-150 meters dyp
i Vestfjorden og en liten fornyelse av vann mellom 25-50 meters dyp i Bunnefjorden. Etter
mai var det ikke noen dypvannsfornyelse fgr oktober 1993.

Figur 9 viser den beregnede dypvannfornyelsen i oktober 1992 til oktober 1993 for
Vestfjorden og Bunnefjorden. Mens vannfornyelsen i Vestfjorden var bedre enn "normalt" var
den meget darlig i Bunnefjorden. Totalt sett blir allikevel ikke dypvannsfornyelsen dérlig i
1992/93, men dette skyldes séledes fornyelsen i Vestfjorden.

I Vestfjorden ble ca. 4500* 106 m3 dypvann utskiftet. Dette er mer en 115 % av vannvolumet
mellom 20 meters dyp og bunn i Vestfjorden. I Bunnefjorden ble kun ca. 30 % av vannet
mellom 20 meter og bunn utskiftet. Totalt for indre Oslofjord ble dypvannsfornyelsen mellom
20 meters dyp og bunn ca. 4800* 106 m3, eller ca 80 % av vannet mellom 20 meters dyp og
bunn (tabell 3 og figur 10).



17

(DK1) Temperatur 1993

Jan. Feb Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des.

L Y — lt t
3 2

10~

204

Dyp (m)
sz 38 888
\m/xJ
‘V/>
[s)]
o <

(DK1) PSU 1993

Jan. Feb Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des.

04— { { ] 1 ; L i i ! 4
=20 007 24 26—

10+ 28

2 31

30+ /
= 32
£ s0- =~ =
2 — N ~
0O 504 32.5\ e

~_ - <

60+

70+

90 - - .

(DK1) Oksygen 1993

Jan. Febl Mar. Apr. Mai Jun. Jul. Aug. Sep. Okt. Nov. Des.

0 L1 L L L 1 I 1 —
77 7

8/
10~ m—ﬂ,\”—%fg’/' —————
2
/___—-—————.

— T~

30 o218 )

0\ —

Figur 4. Temperatur (°C), saltholdighet (PSU) og oksygenvariasjonen (ml/l) i Vestfjorden (Dk1) i
1993.
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Figur 5. Oksygenvariasjonen (ml/l) i Bunnefjorden (Ep1) i 1993.
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Figur 6. Oksygenvariasjonen (ml/l) i Drgbaksundet (Im2) i 1993.
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Figur 9. Beregnet dypvannsfornyelse i Vestfjorden og Bunnefjorden oktober 1992 til mai
‘ 1993.
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Figur 10. Dypvannsfornyelsen (20 meters til bunn) i indre Oslofjord 1973-93. (Stiplet linje er
middelverdi 1973-92).

Tabell 3. Beregnet dypvannsfornyelse for hele indre Oslofjord 1973-93.

Ar Dypvanns- Dypvannsf. Ar Dypvanns- Dypvannsf.
fornyelse (% av vol. 20 - fornyelse (% av vol. 20 -
(*109 m3) 150 m dyp) (*106 m3) 150 m dyp)
1973 1200 20 1983 2100 35
1974 8300 140 1984 6300 106
1975 1200 20 1985 4400 74
1976 3300 55 1986 4400 74
1977 5900 100 1987 3700 62
1978 2800 45 1988 6600 110
1979 3700 60 1989 2300 39
1980 3200 54 1990 2900 50
11981 3200 54 1991 6530 110
1982 4600 77 1992 4800 80
1993 4810 80

Gjennomsnittlig fornyelse 1973-92: ca. 4000%100 m3
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3.2. Dypvannfornyelsen og klima.

I &rsrapport 1991 ble det vist at klimaforholdene har innflytelse pA dypvannsfornyelsen i indre
Oslofjord. Dette gjelder spesielt de milde vintrene. Figur 11 viser sesongsmiddeltemperatur
ved Blindern 1930-93. Siden 1989 har vintrene vert mildere enn normalt. Tidligere er det vist
(Magnusson 1990) at varme vintrer sannsynligvis gir hgyere temperaturer og lavere salt-
holdighet pa dypvannet i Vestfjorden. Dette er tolket som at milde vintrer gir stgrre
ferskvannsavrenning til Oslofjordomrédet vinterstid samtidig som overflatelaget far en hgyere
temperatur. Det innstrgmmende vannet til Vestfjorden vil derfor ha lavere saltholdighet og
hgyere temperatur. Dette gir en lavere egenvekt pd dypvannet i fjorden.

Figur 12 og 13 viser at egenvekten (sigma-t) i Vestfjordens dypvann var lavere i 1987-93 enn
tidligere i perioden 1933-86, unntatt enkeltdr som 1945, 1950, 1961, 1962, 1973, 1976, og
1983. Ogsa disse rene var vintrene milde. Noen av disse drene har dypvannsfornyelsen vert
mindre enn normalt. Dette gjelder for 1973, 1983 og 1989-90. Klimaforholdene
(ferskvannsavrenning og vindstress) synes derfor & vaere av betydning for
dypvannsfornyelsens stgrrelse.

Imidlertid viser &rets dypvannsfornyelse i Vestfjorden, at nir egenvekten synker tilstrekkelig
vil en ny dypvannsfornyelse genereres. At dypvannsfornyelsen nesten ikke pavirket
Bunnefjorden kan ha sin forklaring i at egenvektsreduksjonen i Bunnefjorden ikke gér like
raskt som i Vestfjorden, og at en forutsetning for dypvannsfornyelse i Bunnefjorden er at
egenvekten pé vannet pa ca. 50 meters dyp i Vestfjorden overstiger dypvannets egenvekt i
Bunnefjorden. Hvis de milde vintrene fortsetter vil ogsa Bunnefjorden til slutt komme i en ny
balanse med dypvannsfornyelser, men med gjennomgéende lavere egenvekt enn tidligere. I
mellomtiden vil dypvannsfornyelsen fortsatt vere darlig.
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Figur 11. Midlere lufttemperatur, Blindern, desember- februar og mars-mai 1930-93 (Data fra
Meteorologisk institutt)
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Figur 12. Egenvekten (sigma-t) p& 90 meters dyp i Vestfjorden (Dk1) oktober méned
1933-93.
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Figur 13. Egenvekten (sigma-t) pa 80 meters dyp i Vestfjorden (Dk1) 1973-93.

3.3. Oksygenforhold.

Bunnefjorden (EP1)

Den beskjedne dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden vinteren 1993 ga hydrogensulfidholdige
vannmasser ved bunn i mai 1993. I desember var det "rattent” vann fra ca. 90 meters dyp til
bunn (figur 5). Senest det ble registrert stgrre mengder hydrogensulfidholdig vanni

Bunnefjorden var februar 1992.

Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden hgsten 1993 var lavere enn gjennomsnittet for
perioden 1973-82, men i stort sett innenfor det som var normalvariasjonen i 1973-82 (figur
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14 og 15). 1993 var séledes et meget darlig ar for Bunnefjorden, men ikke like dérlig som
enkelte ar pa 1970-tallet.
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Figur 14. Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden august 1993 sammenlignet med
gjennomsnittskonsentrasjonen i perioden 1973-82 (st.av.=standardavvik).
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Figur 15. Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden oktober 1993 sammenlignet med
gjennomsnittskonsentrasjonen i perioden 1973-82 (st.av.=standardavvik).

Figur 16 og 17 viser oksygenkonsentrasjonen pa 30 og 80 meters dyp 1973-93. P4 30 meters
dyp har oksygenkonsentrasjonen vert lavere en gjennomsnittet for hele perioden 1973-93 de
siste to aren. Dette er den lengste sammenhengende periode med sé lav oksygenkonsentrasjon
pa dette dyp som er registrert. Figur 14 og 15 viser ogsa at lave oksygenkonsentrasjoner sd
hgyt opp i vannmassene ikke er helt uvanlige, men at de siste dren har vert ekstreme.

P4 80 meters dyp (figur 17 og 18) er det ogsa de siste 2 4r som har meget lave oksygen-
konsentrasjoner. Ogsd 1987-1991 var en periode med like lave oksygenkonsentrasjoner. S&
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lange sammenhengende periodef med lav oksygenkonsentrasjon forekom ikke pé dette dypetv
pa 1970-tallet.

Arsaken til de observerte forhold i Bunnefjorden kan vere gkt organisk belastning pa
vannmassene eller dérligere dypvannsfornyelse. Figur 19-21 viser at starten av perioden med
lave oksygenkonsentrasjoner pa 80 meters dyp sammenfaller med andre forandringer.
Temperaturen pa dypvannet gker gjennom hele perioden fra ca. 6 °C til vel 7.5 °C, salt-

holdigheten avtar fra 33.5 til 32.8 PSU og dypvannets egenvekt reduseres derved gjennom
hele perioden fra 1987 til 1993.

Det er nzrliggende 4 henvise til figur 11 som viser midlere lufttemperatur ved Blindern.
Vintertemperaturene i tidsrommet 1988/89 til 1993 var gjennomgéende hgyere enn
gjennomsnittstemperaturen 1961-90. De milde vintrene, og de klimatiske forhold som disse
fremkaller, kan vare en forklaring til forholdene i Bunnefjorden, dvs. at dypvannsforyelsen i

Bunnefjorden har vert darligere enn normalt, slik at den organiske belastningen far stgrre
effekt.

Bunnefjorden 30 meters dyp
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Figur 16. Oksygenkonsentrasjonen p& 30 meters dyp i Bunnefjorden 1973-93. (Stiplet linje er
middelverdi for perioden).
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Figur 17. Oksygenkonsentrasjonen pa 80 meters dyp i Bunnefjorden 1973-93. (Stiplet linje er

middelverdi for perioden).
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Figur 20. Saltholdighet (PSU) péa 80 meters dyp i Bunnefjorden (Epl) 1973-93.
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Figur 21. Egenvekt (sigma-t) pa 80 meters dyp i Bunnefjorden (Epl) 1973-93.

Utviklingen over lengre tid viser for oktober méned en negativ trend for oksygen-
konsentrasjonen fra 1933-92 pa 30, 80 og 125 meters dyp (figur 22 og 23). For perioden 1973-
92 var den beregnede regresjonslinjen svakt positiv, men ikke signifikant, for de samme
dypene (Magnusson m.fl., 1992). En regresjonsanalysen for 1973-93 viser fortsatt ikke noen
signifikant utvikling, men regresjonslinjenes helning er nd gjennomgéaende negative. Saledes
er oksygen-konsentrasjonen svakt nedadgéende for hele perioden 1933-93, men det er ikke
pévist noen ytterligere nedgang i perioden 1973-93. 1993 har dog ikke bidratt med noe
positivt for oksygenutviklingen i Bunnefjorden. Oksygenreduksjonen fra mai til august og
august til oktober viser ikke noen signifikant forskjell fra 1973-82 til 1983-1993, unntatt pa 50
meters dyp for august til oktober, hvor oksygenreduksjonen har avtatt. P4 tross av
oksygensituasjonen i Bunnefjorden 1993 er det saledes ennd ikke grunn for & konkludere

annerledes enn i tidligere arsrapporter - at den negative oksygenutviklingen i Bunnefjorden
synes & ha stoppet opp.
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Sammenlignet med de mal som er satt opp for oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden
(Baalsrud m.fl. 1986) viser figur 23 at konsentrasjonen i 1993 var omtrent lik det laveste
mélet for 80 meters dyp og klart lavere enn dette pa 125 meters dyp. Mélene er definert som
konsentrasjonen om hgsten over tid. Konklusjonen fra tidligere arsrapporter er derfor fortsatt
gyldig, dvs. at belastningen p& Bunnefjorden er for stor i relasjon til oppsatte mal.

Bunnefjorden 30 meters dyp

Figur 22. Oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjorden (EP1) pa 30 meters dyp i oktober méned
1973-93. Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Fgyn (1951), Hav-
forskningsinstituttets forskningstasjon Flgdevigen (1945-77) og NIVA (1963-93).
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Figur 23. Oksygenkonsentrasjonen pa 80 og 125 meters dyp i Bunnefjorden (Ep1) oktober
maned 1933 til 1993, samt tentative mal for Bunnefjorden. Data fra Braarud og Ruud (1937),
Dannevig (1945), Beyer og Fgyn (1951), Havforskningsinstituttets forskningstasjon
Flgdevigen (1945-77) og NIVA.
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Vestfjorden (Dk1)

I Vestfjorden var dypvannsfornyelsen bra i 1993. Oksygenkonsentrasjonen var ogsa hgyere
enn gjennomsnittet for perioden 1973-82 pa hgsten 1993 fra ca 60 meters dyp til bunn (figur
24 og 25) i august: Den tidlige dypvannsfornyelsen ga ogsa hgyere konsetrasjoner i oktober
1993 fra ca. 50 meters dyp til bunn. Imidlertid var konsentrasjonen lavere enn gjennom-
snittlig konsentrasjon i 1973-82 pa 16 til 30 meters dyp i august 1993, og pé 20 til 30 meters
dyp i oktober 1993.

Tidligere har arsaken til de lavere oksygenkonsentrasjonene pa 20-30 meters dyp blitt tillagt
utslippet av oksygenforbrukende materiale fra VEAS. I 1993 ble det ogsa tatt observasjoner
ner utslippet til VEAS. Figur 26 viser at oksygenkonsentrasjonen ved utslippet til VEAS
(Ek3) ikke var vesentlig forskjellig fra oksygenkonsentrasjonen ved Steilene (Dk1). Pa
utslipps- og innlagringsdyp var oksygenkonsentrasjonen ved VEAS utslipp noe bedre enn ved
Steilene. Dette skulle kunne tyde pa at VEAS-utslippet ikke er direkte skyldig i de lavere
oksygenkonsentrasjonene i fjorden pa dette dyp. Kunstig oksygentilfgrsel til utslippsvannet fra
VEAS kan ogsa ha betydning for resultatet. Imidlertid er det ikke ngdvendig at oksygen-
forbruket fordrsaket av utslippsvannet til VEAS manifesterer seg umiddelbart i nersonen.
Fortsatt er det saledes mulig for at de lavere oksygenkonsentrasjonene pa mellonivaer i
Vestfjorden delvis skyldes tilfgrsel av oksygenforbrukende materiale fra selve utslippet.

Figur 27-30 viser oksygen, temperatur, saltholdighet (PSU) og egenvekt (sigma-t) pé 80
meters dyp i Vestfjorden (Dk1) 1973-93. Som for Bunnefjorden (figur 21) er egenvekten fra
1989 til 1993 i Vestfjordens dypvann lavere enn tidligere, ved at temperaturen gkt og
saltholdigheten avtatt. Imidlertid har oksygenkonsentrasjonen de siste to arene gkt (figur 27),
etter et par ar med lav(-ere) konsentrasjon om hgsten (1990-91). Det er den bedre
dypvannsfornyelsen i 1992 og 1993, samt at fornyelsen kom tidligere pa hgsten enn normalt,
som er den direkte forklaringen til de hgyere oksygekonsentrasjonene i Vestfjorden de siste to

o

ar.
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Figur 24. Oksygenkonsentrasjonen i august 1993 i Vestfjorden (Dk1) sammenlignet med
gjennomsnittlig konsentrasjon i perioden 1973-82.
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Figur 25. Oksygenkonsentrasjonen i oktober 1993 i Vestfjorden (Dk1) sammenlignet med
gjennomsnittlig konsentrasjon i perioden 1973-82.
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Figur 26. Oksygenkonsentrasjone i august og oktober 1993 ved utslippet til VEAS (Ek3) og

ved Steilen (Dk1).
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Vestfjorden (Dk1) 80 meters dyp
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Figur 27. Oksygenkonsentrasjonen pa 80 meters dyp i Vestfjorden (Dk1) 1973-93.(Stiplet
linje viser middelverdi for perioden).
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Figur 28. Temperaturen pa 80 meters dyp i Vestfjorden (Dk1) 1973-93. (Stiplet linje viser

middelverdi for perioden).
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Figur 29. Saltholdigheten (PSU) pa
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Vestfiorden (Dk1) 80 meters dyp
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Figur 30. Egenvekten (sigma-t) p& 80 meters dyp i Vestfjorden 1973-93. (Stiplet linje viser
middelverdi for perioden).

Figur 31 viser at oktoberkonsentrasjonene i Vestfjordens dypvann de senere &r har vert
hgyere enn pa 1970-tallet. Observasjonene fra 1993 endrer ikke pd konklusjonene fra
arsrapporten i 1992. For hele perioden 1933-93 er det en klar negativ utvikling, men for
perioden 1973-93 er utviklingen svakt positiv.

P4 30 meters dyp er det imidlertid kun negative trender uansett tidsperiode. Imidlertid er det

observasjoner fra 1973-93 som gir stgrst utslag pa den negative utviklingen og spesielt
observasjoner etter 1981 (figur 32).

Sammenlignet med de oppsatte mal pa minimumskonsentrasjoner om hgsten i Vestfjorden

(figur 31), var forholdene pa 80-90 meters dyp i 1993 klart over den hgyeste méalsettingen pé
2.4 ml/1. Imidlertid skyldes dette i liten grad rensetiltak.

5.0
45 A
40
35 +

g

£30 ¢ - -\

L
£ 25 L.
o

Z 20
3
1.5
10 -
05 -
0.0

B A T T T T

Figur 31. Oksygenkonsentrasjonen pa 80-90 meters dyp i Vestfjorden (Dk1) oktober méned
1933-93. I figuren er det ogsa markert de ulike mal som er satt opp for oksygen-
konsentrasjonen i Vestfjorden. Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945),

Beyer og Fgyn (1951), Havforskningsinstituttets forskningstasjon Flgdevigen (1945-
77) og NIVA.
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Figur 32. Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden (DK1) pa 30 meters dyp i oktober 1933-93.
Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Fgyn (1951),
Havforskningsinstituttets forskningstasjon Flgdevigen (1945-77) og NIVA.

Oksygenforholdene i Vestfjordens dypvann er siledes inne i en positiv utvikling, sammen-
lignet med forholdene pa 1970-tallet. Situasjonen er derimot omvendt pa mellomnivaer (ca.
30 meters dyp). Fortsatt er belastningen p& Vestfjorden for stor i forhold til oppsatte mdl.

Drgbaksundet (Im?2)

Figur 33 viser oksygenkonsentrasjonen i oktober maned fra 1933 til 1993 pa 75 til 90 meters
dyp. Den avtakende konsentrasjonen i perioden er tidligere vist & vare signifikant negativ
(Magnusson 1990), og en ny analyse som ogsé inkluderer observasjoner fra 1991-93 viser at
gjennomsnittskonsentrasjonen er signifikant lavere i 1973-93 sammenlignet med 1933-65
(T-test pd 95%-niva). En regresjonsanalyse er vist for samme materiale i figur 34. Linjens
helning er signifikant negativ.

Det er pavist at utviklingen i ytre Oslofjord ogsé gar mot mer eutrofe forhold (Baalsrud og
Magnusson 1990). Sett ut fra indre Oslofjord gir lavere oksygenkonsentrasjoner pé vann-
massene i Drgbaksundet om hgsten og vinteren en gkt risiko for darligere oksygentilfgrsler til
indre Oslofjord ved dypvannsfornyelsene. I oktober1992 var oksygenkonsentrasjonen pé det
innstrgmmende vannet ca. 4,6-5.0 ml/l, men ble hgyere ved de senere dypvannsfornyelsene.
Figur 35 viser at oksygenkonsentrasjonen i Drgbaksundet oktober 1993 var bedre enn
gjennomsnittet for perioden 1973-87 for vannmassene mellom 40 meters dyp og bunn, men at
de var klart lavere mellom 8 til 20 meters dyp.

Oksygenkonsentrasjonen i Drgbaksundet synes na & ha stabilisert seg pa et lavere niva enn i
1930-60. P4 tross av at konsentrasjonsnivéet i seg ikke vil ha store innvirkninger pa
Drgbaksundets miljg, er konsekvensene for indre Oslofjord alvorlige, liksom for andre delvis
innelukkede omrader som sogner til sundet, og som er avhengig av gode oksygenforhold i
Drgbaksundet.
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Figur 33. Oksygenkonsentrasjonen i Drgbaksundet (Im2) oktober méned 1933 til 1993 pa 75-
90 meters dyp. Data fra Braarud og Ruud 1937, Dannevig 1945, Havforsknings-
instituttets forskningsstasjon Flgdevigen (1945-77) og NIVA.
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Figur 34. Oksygenutviklingen 1933-93 i Drgbaksundet pa 80 meters dyp.
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Figur 35. Oksygenkonsentrasjonen (ml/l) i Drgbaksundet (IM2) oktober 1993, sammenlignet
med gjennomsnittlige konsentrasjoner oktober 1973-87.

3.4. Overflatelagets vannkvalitet.
3.4.1. Nzringssalter og tilstanden i overflatevannet sommeren 1993.

I 1993 ble det innsamlet neringssalter fra overflatevannet pa noen stasjoner i indre Oslofjord
vinteren og sommeren 1993. Hensikten med & analysere pa n®ringssalter i fjordens
overflatevann er 4 fa kartlagt situasjonen i fjorden fgr nitrogenrensing blir gjennomfgrt
(forundersgkelse). Observasjonene vil fortsette i kommende ar. Forelgpig er her gitt en
innledende presentasjon av sommerobservasjoner, satt opp mot den nye klassifiseringen av
miljgtilstand i fjorder fra SFT (Rygg og Thélin 1993).

Tabell 4 viser middelverdi av de ulike n®ringssaltene, siktedyp og klorofyll-a fra 11-12
observasjoner i perioden mai til august 1993 og i tabell 5 er middelverdiene erstattet med
SFTs tilstandsklassifisering.

Tabell 5 viser at det er de Oslo-n@re omradene (Oslo havnebasseng og Bekkelagsbassenget)
som har den gjennomgaende darligste tilstanden, fulgt av Berumsbassenget, Bunnefjorden og
Lysakerfjorden. Den beste tilstanden ble funnet i Vestfjorden. Det er ogsa klart at det er for
mye nitrogen i deler av fjorden, spesielt enkelttilfeller med hgye ammoniumskonsentrasjoner
(noen i samband med stor nedbgr). Ut fra sommerobservasjonene skulle fosfor-
konsentrasjonene vere tilfredsstillende. Men det gjenstar a fa flere observasjoner vinterstid,
for a kunne gjgre en bedre bedgmmelse av tilstanden i fjordens overflatevann.
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Tabell 4. Middelverdi for neringssalter og klorofyll-a (overflatevann) og siktedyp fra indre
Oslofjord juni til august 1993 (11-12 observasjoner).

Stasjon Omréde Siktedyp Klorofyll-a Tot-P POy4-P Tot-N NO3-N NHy4-N
(m) (pg/ (ug/V) | (ug/h) (pg/D (pg/) (pug/l)

Ap2 Havne- 4.1 3.6 13.9 2.5 388 11 158
basseng

Cql Bekkelags- | 4.0 3.7 13.1 1.9 304 8 54
bass

Bi4 Berums- 4.4 2.3 11.8 1.8 256 12 14
basseng

Bnl Lysakerfj 4.8 2.6 11.4 2.3 325 3.6 60

Epl Bunnefj 5.3 2.3 9.6 1.3 264 3.6 36

Dk1 Vestfj 6.1 1.6 10.6 1.8 208 2.7 14

Tabell 5. Klassifisering av tilstand etter SFT's klassiﬁseringsystem for fjorder. Det finnes totalt
5 klasser: I= god, I=mindre god, II= noksa darlig. IV= darlig, V= meget darlig.

Stasjon Omrade Siktedyp | Klorofyll-a | Tot-P | PO4-P | Tot-N | NO3-N | NHy-N

Ap2 Havne- v m I I I I m
basseng

Cql Bekkelags- | IV 1 Il 1 II 1 11
basseng ' -

Bl4 Beerums- m 1 I 1 II 1 I
basseng

Bnl Lysakerfj. I 11 1 I i I I

Epl Bunnefj. IMI 11 I | 11 1 i

Dkl Vestf]. III 1 I 1 I I 1

3.4.2. Siktedyp og planteplanktonbiomasse (klorofyll-a).

Siktedypet gir informasjon om overflatevannets gjennomskinnelighet, dvs. om det er mye eller
lite partikler i vannet. Lavt siktedyp i indre Oslofjord betyr normalt at det er mye plante-
plankton i overflatelaget, unntatt neer elveutlgp eller nér kraftig regnver tilfgrer fjorden leir-
partikler fra land.

En gkning av siktedypet over tid vil bety en forbedring av indre Oslofjords vannkvalitet, dvs.
mindre planteplanktonbiomasse i overflatelaget og/eller mindre transport av partikler fra land
til fjorden. Ettersom det er store naturlige variasjoner i indre Oslofjord fra ar til r, er en ana-

lyse av siktedypets utvikling kun meningsfylt pa lengre sikt.

For indre Oslofjord foreligger siktedypsobservasjoner fra 1962-65 (Oslofjordprosjektet) og
deretter 1973-90, hvori to perioder med hyppige observasjoner sommerstid (1981-83 og 1988-
91). Det er siledes store variasjoner i observasjonsfrekvensen gjennom arene. Store naturlige
variasjoner gjgr det spesielt vanskelig 4 bedgmme en utvikling, hvis flertallet av
observasjonene er tatt i spesielt bra eller darlige ar.

Valg av perioder for en sammenligning av observasjoner fra ulike tidsrom er i fgrste rekke
gjort med tanke pa at antall observasjoner er rimelig fordelt i de ulike periodene. For
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observasjoner etter 1973 er oppdelingen i stort sett sammenfallende i tid med fgr og etter
utbygningen av rensetiltak, som kulminerte med at Sentralrenseanlegg Vest ble tatt i drift
sommeren 1982 (full drift i 1983).

I arsrapport for 1989-90 ble det gjort en sammenlikning av siktedyp i juni/juli for 1962-65,
1973-82 og 1983-90 (Magnusson m.fl. 1991). Denne analysen viste at siktedypet var stgrst i ‘
perioden 1983-90. I enkelte omrader var siktedypet litt darligere eller uforandret ved en
sammenligning mellom 1962-65 og 1973-82. Overflatevannets vannkvalitet bedgmt ut fra
siktedyp har sledes blitt bedre i 1983-90 relativt forholdene 1962-65 og 1973-82.

Figur 36 - 41 viser observasjoner av siktedyp og klorofyll-a (et mal for planteplankton-
biomasse) fra Havnebassenget (Ap2) Berumsbassenget (Bl4), Bekkelagsbassenget (Cql),
_ Bunnefjorden (Ep1), Lysakerfjorden (Bnl1) og Vestfjorden (Dk1) j juni til august 1993.
Siktedypet var stgrst begynnelsen av juni samtidig med at planteplanktonbiomassen
(klorofyll-a) var minst. Utover sommeren avtar siktedypet og planteplanktonblomassen ¢ker
frem til midten av august. -

Dérligere siktedyp og en gkning i planteplanktonbiomasse i juli og august sammenfaller med
en gkning i nedbgren disse ménedene, som i 1993 var stgrre enn normalt ( figur 42). @kt
tilfgrsel av plantenzringstoffer og partikler fra elvene i fjorden kan séledes forklare
variasjonen gjennom sommeren 1993.

Gjennomsnittet av siktedyp og-klorofyll-a for de ulike stasjonene i indre Oslofjord er vist for
tidsrommet juni-august 1993 i figur 43. Siktedypet var stgrst og planteplanktonbiomassen
(klorofyll-a) var minst i de sentrale deler av fjorden. Stasjon Ejl, som ligger pa utslippstedet
til VEAS, viser ikke noen forskjell fra de andre stasjonene i Vestfjorden (Dk1 og Dk3). De
darligste siktedypen ble registrert i bassengene, men her skiller seg havnebassenget og
Bekkelagsbassenget fra Barumsbassenget med stgrre mengder planteplankton. De relative
forskjellene mellom stasjonene i indre Oslofjord i 1993 var som i 1992 (Magnusson m.fl.
1993).

Figur 44 og 45 viser gjennomsnittlig siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i juni-august 1973-82 og
1983-90, samt gjennomsnittet for 1991, 1992 og 1993. Resultatene fra 1993 er omtrent like
gode som i 1992 for havnebassenget, Beerumsbassenget og Vestfjorden, men dérligere for
gvrige deler av fjorden (Bekklagsbassenget, Bunnefjorden og Lysakerfjorden). Sammenlignet

“med tidligere observasjoner fra 1973-82 vil dog resultatene fra 1993 forsterke de positive
trender som tidligere er beregnet (Magnusson m.fl. 1991).

Forbedringen i siktedyp og de lavere konsentrasjonene av klorofyll-a de siste to &rene kan
sannsynligvis ikke bare tilskrives rensetiltakene i fjorden, men ogsa gunstige klimatiske
forhold. Lite nedbgr i 1991 og deler av 1992, samt i juni 1993 synes & gi mindre
planteplanktonbiomasse og mindre tilfgrsel av andre partikler til fjorden.
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Figur 36. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Havnebassenget 1 1993.
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Figur 37. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Bekkelagsbassenget i 1993.
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Figur 38. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Berumsbassenget i 1993.
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Figur 39. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Bunnefjorden i 1993.
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Figur 40. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Lysakerfjorden i 1993.
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Figur 41. Siktedyp og klorofyll-a (0-2m) i Vestfjorden i 1993.
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Figur 42. Nedbgr (mm), Blindern (Oslo) 1993, sammenlignet med normalen 1961-90. Data fra
Meteorologisk Institutt.
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Figur 43. Siktedyp (meter) i ulike omrader i indre Oslofjord sommeren 1993.(Gjennomsnitt
for stasjoner i omradet (se fig. 3)).
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Middlere siktedyp juni-august i indre Oslofjord
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Figur 44. Gjennomsnittlig siktedyp juni til august 1991, 1992, og 1993
sammenlignet med gjennomsnittet periodene 1973-82 og 1983-90.
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Figur 45. Gjennomsnittlig konsentrasjon av klorofyll-a (pg/l) 0-2 meters dyp pa ulike stasjoner
i indre Oslofjord juni-august 1973-82, 1983-90 og 1991-1993.
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3.4.3. Planteplanktonet i 1993.

Fra Vestfjordens stasjon Dk1 ble det fra 1993-sesongen gjort kvantitative planteplanktonanalyser av
17 integrerte vannprgver fra 0-2 meter. I tillegg ble det gjort en kvalitativ analyse av 5 prgver
(havtrekk). Innsamlingsperioden strakk seg fra februar til oktober og med omtrent ukentlige
prgvetakninger fra midten av mai til slutten av august slik at algeutviklingen i sommerperioden er mye
bedre dekket enn var- og hgstsituasjonen.

I slutten av februar var algebiomassen lav og planktonet var dominert av sma flagellater og som i
1992, var dinoflagellaten Katodinium rotundatum den mest framtredende arten biomassemessig.

1. april var mengden sma flagellater betydelig redusert, mens den kvantitative algeprgven inneholdt en
del store nakne dinoflagellater. Havtrekket var imidlertid helt dominert av dinoflagellatslekten
Dinophysis og mest tallrike var artene D. norvegica og D. acuminata. Denne slekten inneholder arter
som produserer giftstoffet DSP (Diarrheic Shellfish Poisoning) og som blir akkumulert 1 dyr som lever
av 4 filtrere partikler ut fra vannmassene slik som f.eks. blaskjell. Hvis mennesker spiser blaskjell
som har akkumulert DSP, fér de sterk diare, magesmerter, kvalme, oppkast og generelt nedsatt
allmenntilstand. Denne giften er ikke dgdelig, men gir store smerter og ubehag, gjerne i 3-4 dager, hos
de som blir rammet.

I midten av mai var det en kraftig blomstring av kiselalgen Skeletonema costatum (16,5 millioner
celler pr. liter). Algemengden var relativt hgy, men cellene var i dérlig forfatning med lite
celleinnhold og for det meste enkeltceller. Vanligvis danner denne algen lange fine kjeder nir
vekstforholdene er gode. P4 bakgrunn av algens forfatning kan en anta at prgven er tatt sent i
blomstringsperioden. Ogsé den kvalitative prgven var dominert av Skeletonema, men den inneholdt
ogsé en del Dinophysis med D. norvegica som den mest framtredende arten. Den mest tallrike
dinoflagellaten var imidlertid Prorocentrum balticum .

I begynnelsen av juni var planktonet dominert av sma flagellater med arter innen algeklassen
Cryptophyceae (cryptophyceer) som de mest dominerende i siste halvdel av méneden. Som i 1992
startet kalkflagellaten Emiliania huxleyi sin blomstring i slutten av juni. Denne algen som gir vannet
en blakket grgnnfarge, forekommer ofte i store konsentrasjoner om sommeren langs norskekysten. Av
andre alger kan nevnes at dinoflagellaten Ceratium fusus i hele maneden forekom med celletall
mellom 1,0 og 3,2 tusen celler pr. liter, og siden dette er en relativt stor alge, gir den et betydelig
bidrag til det totale algebiomassevolum.

Videre utover i juli gkte Emiliania bade i celletall til 15,5 millioner pr. liter midt i maneden. 23. juli
var celletallet redusert til 13 millioner celler pr. liter, og algen var dekket av flere lag med coccolitther
(kalkplater). Dette er et tegn pa at algen er i sluttfasen av sin blomstring, og dette viste seg 4 vare
riktig fordi en uke senere var Emiliania nesten borte fra vannmassene.

Havtrekk fra 22. juli inneholdt bade dinoflagellater og kiselalger. Blant kiselalgene var det slektene
Chaetoceros, Thalassiosira, Rhizosolenia og Skeletonema som var dominerende, mens det blant
dinoflagellatene var en klar dominans av ceratier og Dinophysis. Den integrerte kvantitative
vannprgven fra 0-2 meter fra denne datoen inneholdt ikke kiselalger. Dette viser at enten var
distribusjonen av kiselalger svert flekkvis eller s& forekom kiselalgene dypere enn 2 meter og at
havtrekket har innbefattet dypere liggende vannmasser. Hvis det siste var tilfellet, vil det si at det
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iallfall tidvis er sjiktninger i algedistribusjonen slik at integrert vannprgve fra 0-2 meter ikke gir et
representativt bilde av algeforekomstene i indre Oslofjord.

Utover i august ble algemengden redusert. Det mest framtredende var at artsdiversiteten blant
dinoflagellatene gkte. Dessuten starten Emiliania en ny blomstring, som i slutten av august viste
nesten 5 millioner celler pr. liter. Biomassemessig bidro pa denne tiden den relativt store
dinoflagellaten Prorocentrum micans betydelig med ca. 57.000 celler pr. liter. Dette var ogsa den helt
dominerende arten i havtrekk fra 16. august som forgvrig inneholdt en betydelig andel Dinophysis.

Prgven fra oktober inneholdt generelt sett lite alger. D. acuta og D. norvegica som begge er DSP-
produsenter, forekom med tilsammen 4.500 celler pr. liter. Dette er si hgye konsentrasjoner at
blaskjell i omradet med stor sannsynlighet inneholdt DSP langt over den faregrense som Statens
neringsmiddeltilsyn setter. Disse artene var ogsé sveert framtredende i hivtrekket sammen med -
ceratier hvor Ceratium furca var den mest tallrike.
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