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Forord

P& oppdrag av Fagradet for vann - og avigpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord utfgrer Norsk
Institutt for Vannforskning (NIVA) i samarbeide med Biologisk institutt, Universitetet i Oslo og
Havforskningsingtituttet Forskningstasjonen Fladevigen overvakingsundersgkel ser i Oslofjorden.
Satens forurensningstilsyn (SFT) bidrar gkonomisk til under sgkel sen via Fylkesmannen i Oslo og
Akershus, som ledd i Statlig program for forurensningsovervaking. Den faglige styringen av
overvakingsundersgkel sene er delegert til Syringsgruppe |, opprettet den 30.5.1978. Medlemmer i
styringsgruppen var i 1999:

Vestfjordens avl gpssel skap (VEAS A. Haarr (leder)

Oslo vann- og avlgpsetaten (VAV): T.Abry

Biologisk Institutt, UiO: T. Andersen

Baarum kommune, kommunalteknisk seksjon:  H.K.Hoff
Fylkesmannen Oslo og Akershus: L. Nilsen

Oppegérd kommune B. Tendal
Oslosfjordens Fiskerlag: B. Andersen
Oslofjordens Friluftsrad L.Traaen

Fagradet A. Rosendahl (sekretear)

Resultater fra overvakingsprogrammet rapporteres hvert ar. Foreliggende rapport fremlegger
resultater fra 2000.

P& de hydrografiske toktene er Universitetet i Oslos forskningsfartay " Trygve Braarud" blitt brukt, og
vi Vil takke skipperne Sindre Holm og Richard Waeavagen for godt samarbeid.

| 2000 har VEAS ogsa finansiert prevetaking fra en stasjon ved renseanl eggets utslipp.
Observasjonene inngar som en del av overvakingen av fjorden. Rapporteringen skjer sammen med den
avrige overvakingen.

Ved NIVA har Tone Hagenborg deltatt pa de hydrografiske tokter og i bearbeidelsen av data. Erik
Bjerknes og Leif Lien har hatt ansvaret for gjennomfaringen av overflatetoktene sommerstid. Tor Bokn
har hatt ansvaret for undersekelser av fastsittende alger og skrevet kap. 2.4 , hvor Birger Bjerkeng
har bidratt med den statistiske analysen. Feltarbeidet ble gjennomfart med assistanse av Erik
Bjerknes, Einar Johannessen, Frank Kjellberg og Lise Tveiten. Jakob Gjgsader og Aadne Sollie,
(Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen) har hatt ansvaret for strandnottrekk og
skrevet kap. 2.5. Thomas A. Schram (Biologisk Institutt, Universitetet i Odo) har hatt ansvaret for
undersgkel ser av parasitter og sykdomsfrekvens hos fisk og skrevet kapitel 2.6, som er et sammadrag
av hans rapport (Fagradsrapport nr 79). John Arthur Berge, Rita Amundsen (Biologisk Institutt,
UiO) og Torvind Andersen (Biologisk Institutt, UiO) har hatt ansvaret for hyper bentho-

sunder sgkel sene med bistand av Fredrik Beyer (Biologisk Institutt, UiO). John Arthur Berge har
skrevet kapitlet om hypernbenthos (kap.2.7 ) . Torbjern Johnsen og Evy R. Lemsland har analysert
planteplankton og skrevet kap. 2.9.2.

Oslo, 1.6.2001

Jan Magnusson




Innhold

Sammendrag 7
Summary 11
1. Innledning. 15
1.1 Forurensningstilferder. 15
1.2 Effekten av forurensningstilfersiene. 17
1.3 Observas oner og undersgkelser i 2000. 18
1.3.1 Hydrografiske og hydrokjemiske undersakel ser i 2000. 18
1.3.2 Overflateobservasioner juni-august 2000. 20
1.3.3 Miljgforholdene i strandsonen ved undersgkel ser av fastsittende
alger. 21
1.3.4 Fangstdata for fisk og virvelgse dyr fra prevetaking med
strandnot pa grunt vann. 21
1.3.5 Undersgkel ser av forekomsten av reker(hyperbenthos). 21
2. Resultater og diskusjon. 22
2.1 Klima 22
2.2 Dypvannsfornyel ser. 25
2.3 Oksygenforhold. 30
2.3.1 Beregning av oksygenforbruk i Vestfjorden og Bunnefjorden. 45
2.4 Fastsittende alger 1998-2000. 47
2.4.1 Innledning 47
2.4.2 Materiale og metoder 47
2.4.3 Resultater og diskugion 49
2.4.4 Konklus oner 51
2.5 Strandnottrekk — forekomsten av fisk i grunne omrader. 52
2.5.1 Metoder 52
2.5.2 Resultater 52
2.5.3 Fangster 53
2.5.4 Diskugjon og forel gpige konklusjoner 54
2.6 Parasitter og sykdom pafisk i Odofjorden 56
2.7 Hyperbenthos — dyr som lever pa og naa bunn fanget med
bunnslede. 58
2.8 Fisket i fjorden. 66
2.9 Overflatevannets kvalitet. 66

2.9.1 Siktedyp, klorofyll-a (planteplanktonbiomasse) og naaingssalter. 66
2.9.2 Planteplankton i Indre Odofjord — V estfjorden 2000 73



NIVA 4387-2001

3. Litteratur.

Vedlegg A. Fotografering av faunai sledepr gver med digitalt
kamera

Vedlegg B. Vedleggstabeller - Resultatet fraidentifisering av
faunai dedepraver 2000.

Vedlegg C.

76

79

81

83




Sammendrag

Overvakingsprogrammets formal er afalge utviklingen av forurensningssituasionen i fjorden. | 2000
ble observagoner av dypvannsutskiftning og oksygenforhold fulgt opp (6 tokt). Overflatel agets
vannkvalitet ble i tidsrommet juni-august observert ved ukentlige registreringer av siktedyp, analyse
av planteplanktonets biomasse (klorofyll-a) og sammensetningen av planteplankton samt
nagingssalter. Distribusionen av fem brunalger pa 123 stagoner i fjorden ble observert i 1998-2000.
Dyrelivet (fisk) ble observert pa grunntvannsomradene (strandnottrekk). Hyperbentosundersekel ser
(spesielt forekomsten av reker) ble gjennomfart hasten 2000 pa totalt 6 stasoner. Undersakelser av
parasitter og sykdomsfremkallende bakterier er rapportert tidligere, men i denne rapport gis et
sammendrag av undersgkel sene.

Tilferder.

Tilferder av naaingsalter og organisk stoff skjer fra kommunalt og industrielt avlgpsvann, samt ved
naturlig avrenning. Dominerende antropogen kilde er kommunalt avigpsvann. | 1999 ble fjorden tilfert
ca. 75tonn fosfor, og 2.700 tonn nitrogen. Tilfgrselen av organisk stoff er grovt anglétt til 6.200 tonn
(TOC, 1996). Tilferselen av fosfor er idag ca. 1- 2 ggr. sterre enn beregnet tilfarsel i 1910, mens
tilferselen av nitrogen er 4-5 ggr starre. | 1996/97 ble det suksessivt innfart nitrogenrensing pato av
de starre renseanleggenei fjorden - VEAS (start i 1995/96, og med rensegrad vel 70 % i 1997) og
Nordre Follo r.a, hvor rensegraden er ca. 70 % (1998). Det er ogsa bed uttet innfare nitrogenrensing
pa Bekkelaget r.a. Anlegget bletatt i pravedrift hasten 2000 og er planlagt & oppnafull rensegrad (70
%) i lgpet av 2001.

Utdlipp av fosfor har blitt kraftig redusert siden 1970-tallet, mens nitrogenreduksoner farst startet i
1995/96. De antropogene utslippene av fosfor og nitrogen har blitt redusert med ca .70 % (fosfor) og
ca. 36 % (nitrogen).

Konklusjoner.

| 2000 var vinteren mild og forutsetningen for dypvannsfornyelse lite gunstig. Det ble ikke noen
dypvannsfornyelse i Bunnefjorden, men nytt vann ble tilfart Vestfjorden og tildels Lysakerfjorden i
flere omganger.

Den dérlige vannfornyelse i Bunneforden farte til hydrogensulfidholdig vann (réttent vann) hele aret.
Sammenlignet med en periode hvor fjorden mottok sterre tilfersler enn idag (1973-82), var
oksygenkonsentragjonen hasten 1999 klart lavere enn gjennomsnittlige hest-konsentragjoner fra
denne periode. De tentative miljgmalene for oksygenforholdene i Bunnefjorden er fortsatt ikke
oppnadd.Siste store dypvannsfornyelse i Bunnefjorden var i 1996, men denne delen av fjorden har
normalt ikke noen stor dypvannsfornyelse hvert ar. Hovedarsaken til de dérlige oksygenforholdenei
fjordens dypere vannmasser i 1998 — 2000 synes a vaae den darlige dypvannsfornyelse, noe somigjen
kan forklares med ugunstige klimatiske forhold (mild vinter med klart lavere forekomst av nordlige
vinder). Det ekstratunge vannet som ble tilfert i 1996 var ogsa en medvirkende arsak til den lange
stagnasjons-perioden.

Dypvannsfornyelsei Vestfjordeni 2000 var bedre enn enn i 1999 og ga hayere oksygenkonsentrasjon
om hgsten sammenlignet med gjennomsnittlige forhold 1973-82. Det er en tendenstil positiv
utvikling i Vestfjordens dypvann i tidsrommet 1973-2000. Oksygenforholdene hayere opp i
vannmassen (ca. 30 m dyp) har fortsatt ofte lave konsentrasjoner, men her har de siste arenestidlige
vannutskiftning pa mellomdyp gitt noe bedre forhold. Sammenlignet med de fored dtte malene for
Vestfjorden ligger oksygenkonsentragonen i dypvannet na naamere det laveste malet enni 1970-
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arene. Siden 1993 er det ogsa & som har vaat bedre enn hayeste ambisjonsniva. Den positive
utviklingen skyldes imidlertid ikke bare rensetiltak, men ogsa at dypvannsfornyelsen de senere & har
startet tidlig om hasten.

De lavere konsentragonene pa mellomdyp i Vestfjorden er tidligere blitt tillagt bl.a. utdipp fraVEAS.
Observagoner fra 1994 — 2000 (august til desember) viser at nitrogenrensingen har gitt klart lavere
ammoniumkonsentrason painnlagringsdyp. Forelgpig er det ikke mulig & se noen forbedring av
oksygenforholdene painnlagringsdyp. En usikkerhetsfaktor er bl.a hvor raskt oksygengjelden i det
fortynnede avlgpsvannet gjar seg gjeldende. Dette ma studeres in situ ved spesielle observasioner i
dette vannet.

Oksygenforbruket i dypvannet er beregnet ut fra overvakningsdata ved en metode som plukker ut
dypintervaller og tidspunkter med tilsynelatende stagnante forhold og korrigere observert
oksygenreduksjon med vertikaltransport, beregnet ut fra saltholdighet. For V estfjorden tyder
beregningene ut fra data fra 1933-2000 pa at oksygenforbruket under 70-75 m dyp ekte frem til 1973-
82 med ca. 50-60 %, og siden har avtatt igjen. Det stemmer kvalitativt sett med utviklingen av
tilferdene av nagingssalter til fjorden.

| Dragbaksundet er oksygenkonsentragonen bra sammenlignet med forholdenei indre fjord. Tilstanden
bedemt etter SFT’ s klassifiseringsystem var god i 2000, men sammenlignet med observagoner fra
1973-82 var forholdenei august 2000 klart darligere mellom overflatel aget og bunn. Forholdene var
bedrei dypvannet i oktober. Imidlertid var oksygenkonsentrasionen meget lav fra20-30 meters dyp
ned til ca. 60 meters dyp bade i august og oktober. Dette kan vaare alvorlig sett ut fra at dette vannet
kan bli tilfert indre Odlofjord og derved gi mindre oksygentilfersel. Imidlertid var dette ikke tilfellei
2000, da egenvekten var for lav til at vannet kunde danne dypvann i indre Odlofjord.

Den horisontale utbredel sen av de vanlige tangartene har vaat studert i indre Odofjord over en
arrekke. Disse utvalgte artene er flerdrige og kan tjene som gode indikatorer pa det omgivende
vannmilj@. | indre Odlofjord foreligger data om samfunsstrukturen til tang og tare lang tid tilbake (fra
slutten av 1800-tallet).

Hovedformalet med & fortsette disse registreringene i mer enn 25 & var om mulig & kunne pavise om
tangvegetasgonen ville komme tilbake til den opprinnelige tilstand etter reduksoner av
nagringssaltilfarser og bl.a utkonkurrere gjelvtangen, en tang som ble introdusert i 1890-arene og som
fra 1950-arene hadde overtatt hegemoniet i indre Odlofjord (tangen begunstigesi omrader med
nagingsrikt vann). | 1970-arene var den mest vanlig forekommende, men i slutten av 1980-arene
hadde det skjedd en signifikant reduksjon samtidig som de andre tangartene viste nyetablering og
kraftigere populag oner. Observasoner fra 1988-2000 bekrefter at utviklingen har fortsatt, i det minste
for noen av artene. Hovedkonkusjonen fra undersgkel sene er sdledes at reduksjonen i
nagringssalttilfersene de siste 20 arene gitt sterre mengdemessig utbredel se av flerdrige opprinnelige
tangarter og en reduksgon av den " nyinnvandrede” gjelvtangen og grennal gene tarmgregnske og
granndusk. Dette innebaarer, sammen med tidligere observag oner av gkt nedre voksegrense for
fastsittende alger, at grunntvannsamfunnene har blitt mer naturlige og fungerer bedre for strandsonens
dyreliv bl.a. som gyteomrader og tilholdssted for fisk og andre dyr.

Strandnottrekk i indre Oslofjord (Vestfjorden) fra 1998 ga den fjerde starste fangsten av O-gruppe
torsk siden 1936, men i 1999 og 2000 var den lav. | Bunnefjorden ble flere stasoner, som ble nedlagt i
1964 p.g.afor darlige forhold, gjenopptatt i 1997. Her ble det fanget 3.1 O-gruppe torsk pr trekk i

1998, som var det tredje hgyeste som er observert siden undersgkel sene startet i 1936, meni 1999 var
fangsten 0.5 pr. trekk og i 2000 1.5. Det er spesielt positivt at trekkene i Bunnefjorden ndigjen gir sma
men akseptable fangster. For gvrig var fangsten i 2000 noe bedre ennii 1999 bade i Bunnefjorden og i
indre Oslofjord for gvrig. Dette samsvarer med fangstene pa Skagerrakkysten generelt, og &rsklassen
av torsk kan klassifiseres som normal. Antallet eldre torsk (i hovedsak 1 & gammel fisk) var lavt, som
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pakysten ellers.. Antallet arter som ble fanget pr. trekk var litt lavere enn i foregéende ar, men
forskjellen er neppe signifikant.

| falge Indre Oslofjord Fiskerlag har det etter noen & med relativt gode rekebestander i fjorden blitt
observert en vesentlig nedgang i 1999 og 2000. Dette skyldes sannsynligvis mindre god
vannutskiftning og derved dérligere oksygenforhold.

Fiskerlaget har ogsa registrert perioder med gode fangster av liten og middels stor torsk
(grunntorskbestanden), mens forekomsten av stor torsk pa dypere vann synes a vaae mer sparsom.
Hummerbestanden synes ata seg sakte opp og i 1999 ble det fanget hummer helt inne ved
havnebassenget. Det ble ogsa registrert amerikansk hummer i fjorden, noe som kan true bestanden av
norsk hummer.

Undersgkelser av ektoparasitter (parasitter som lever utenpa fisken) og sykdomsfremkallende bakterier
pafisk i Oslofjorden viste at hverken sykdom eller parasitter har en slik utbredelse, eller er av en slik
starrelsesorden, at de representerer noen som helst fare for konsument eller for fisken selv. Det som
ble registrert pa fiskebestander, er generelt sett av samme starrel sesorden som i andre sammenlignbare
farvann. Kun enkeltfisk, som oftest blant skrubbeflyndre, kunne ha et sterkt uestetisk utseende slik at
de var uegnet som menneskefade.

Hyperbenthos (dyr som lever pa og naar bunn) ble innsamlet pa 75-203 meters dyp fra 6 stasioner i
fjorden, med Beyers bunnslede. Sleden ble slept ca. 1 km pa hver stagon. Det innsamlede material et
ble fotografert med digitalt kamera. Reker ble identifisert til art og telt. Identifikagon av andre arter
enn reker ble ikke gjort.

Det var en horisontal gradient i faunaen med den starste tettheten i den sarlige ytre delen av indre
Oslofjord (Gragyrennen). Dominerende rekearter var Pandalina profunda, Crangon allmanni og
Pandalus borealis. Pa stagonen i nordre Bunnefjorden (Hellvikstangen) ble det ikke observert noen
reker. De starste rekene ble observert ved Elle i Dragbaksundet der Lebbeus polaris og Pandalus
propinguus dominerte.

Bareto arter av reke (P.Borealis og P.profunda) ble funnet i midtre Vestfjord (Steilene) og andre
tidligere observerte arter (Crangon allmanni) ble ikke funnet. Resultatene fra Steilene indikerer at
miljeforholdene for reker har blitt mindre braog var i 2000 naa den meget darlige situasjonen pa
1970-tallet.

Sommeren 2000 var relativt kald og nedbarrik. | juli var nedbgren noe mindre enn normalt, men
maneden bar preg av intense regnvaa som gatidvis stor vannfering i elvene og bruk av overlgp. Dette
fartetil kortere episoder med hgye bakterietall pa enkelte steder hvor det ble advart mot a bade.
Vannkvaliteten, spesielt bedemt ut fra siktedyp og plantepl anktonbiomasse (klorofyll-a) sommeren
2000 ble noe darligere enn i 1998/99, men klart bedre enni 1994/95, da det var en utstrakt bruk av
overlgp og flomi elvene i Oslofjordomradet, spesielt i 1995 med storflom i Glomma og
Drammenselva.

Sommeren 2000 var den beregnede cellekarbonmengden (platepl anktonbiomassen) pa omtrent samme
nivasomi 1999. | slutten av mai blomstret kalkflagellaten Emiliania huxleyi. | perioden frajuni til
midten av august blomstret ulike kiselalger, mens dinoflagellatene dominerte biomassemessig i siste
halvdel av august. Ingen blomstringer av dinoflagellatslekten Dinophysis som kan forarsake diarégift i
skjell, bleregistrert. Alexandrium, som kan gi opphoping av lammende gift i skjell, ble funnet
konsentragoner over faregrensen i midten av juli og tidlig i august.

Vannkvaliteten i overflatevann har blitt bedre siden begynnelsen og midten av 1980-arene og denne
utviklingen har fortsatt inn i 90-arene, om enn ikke like klart. Resultatene fra 2000 vil, patross av noe
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darligere forhold enn de nermeste foregdende ar, bidratil den positive utviklingen pa 1990-tallet. De
rensetekniske tiltakene har sdledes hatt en klar positiv effekt pa fjorden, selv om intens nedber har
forarsaket problemer. En utvikling i klima mot denne vaartype er lite gunstig for indre Odofjord, bl.a.
fordi at avlgpssystemene og renseanlegg er dimengonert ut framer "normale” klimaforhold.

Tilr&dinger.

De tilradinger som fremsettes her er tilnaamet lik dei forrige arsrapport.
Oppmerksomheten ber rettes mot:

- Klimaeffektersinnflytelse pa dypvannsfornyelsen i fjorden.

- Redusert oksygenkonsentragon i Dragbaksundet, som kan gke risikoen for lavere oksygentransport
til indre Odlofjord.

- De ofte forekommende lave oksygenkonsentrasjoner pa mellomdyp i fjorden.

"Ukontrollerte” utslipp viaoverlgp og bekker.

En forbedring av oksygenforholdene i dypvannet krever en ytterligere avlastning av den totale
organiske belastningen pa fjordens dypvann. Klimavariasjoner, som de milde vintrene pa 1990-tallet,
kan vaae en medvirkende arsak til en darligere dypvannsfornyelse, som spesielt pavirker
Bunnefjorden. En eventud | utvikling mot et mildere vinterklimavil i en overgangsfase derfor kunne
ha negativ effekt pa fjorden og dette aktualiserer ansket om ad kunstig vei & gke dypvannsfornyelsen i
Bunnefjorden. Et dikt tiltak vil ikke kunne erstatte en redukgon i de antropogenetilferder, men kan
paskynde en forventet naturlig forbedring av forholdene, og kan brukes for & begrense
ekstremtilstander i & med spesielt darlig vannfornyelse.

Innfaring av nitrogenrensing ved VEAS og Nordre Follo r.a. samt den planlagte nitrogenrensingen ved
Bekkelaget r.avil aktualisere de tidligere anbefalte studier av prosesser i det innlagrede avlgpsvannet i
fjorden, for & bedre kunne tolke bl.a overvakingsdata.
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The monitoring programme of the inner Oslofjord includes the pollution status of the fjord mainly due
to eutrophication. Micropollutants (organochl orines, metals) are monitored thorough JAMP (Joint
Assesment Monitoring Programme), but is also included in the local programme.

In 2000, deep-water exchange and oxygen conditions were observed 6 times. Surface water quality
was monitored during the summer months (June - August) by weekly observations of secchi depth,
nutrients, and phytoplankton biomass (chlorophyll-a). Phytoplankton species and composition were
also analysed. Investigation of changesin fucoid distribution and abundances (five species) were
repeated in 1998-2000. Samples of fauna (mainly fish) in near shore shallow-waters were collected by
beach sein haul. Monitoring of hyperbenthos was continued in 2000. A short summary of areport on
parasites and bacteria that can cause disease on fishis given.

Pollution load.

The anthropogenic load of nutrients (mainly from municipal sewage) hasincreased about 1-2 times
(phosphorus) to 4-5 times (nitrogen) in 1999, compared with estimated loads in 1910. The difference
in increase between phosphorus and nitrogen depends on establishing of purification plants (chemical
treatment) between 1970-90. The tota load from industry and municipal sewage in 1999 is estimated
to be 75 tons of phosphorous, 2.700 tons of nitrogen. In 1997 two of the three main purification plants
included nitrogen removal, and the third is under construction to be completed in 2001. Compared to
1985, the anthropogenic load in 1998 was reduced to 70 % (phosphorous) and 36 % (nitrogen).

Conclusions.

Another relatively warm winter in 1999/2000 was, as usual, less favourable for alarger deep-water
exchange, and combined with the high density of the deep-water in the Bunnefjord, caused practically
no renewal here and hydrogen sulphide remained in the deep water throughout the year. Compared
with observations from the period before chemical purification plants were fully established the
oxygen concentration was lower in the Bunnefjord in 2000, mostly dependent on the poor deep-water
exchange (the climatic factor). The tentative goals for oxygen in the deep water of the Bunnefjord are
still not reached.

The Vedtfjord received, as usual, new water from the outer Oslofjord, and the renewal was better than
the preceding year (1998/99). Thus, the oxygen concentration in the V estfjord was higher in the
autumn, compared to observations from 1970-82. Thereis aweak but positive development in the
deep waters of the Vestfjord (based on oxygen concentrations in October and observations of
shrimps). However, the positive development is not an effect of decreasing sewage load alone, but aso
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of climatic variations, as water renewals in this part of the fjord has started as early as in October in
recent years. The oxygen concentration is now closer to the lowest tentative goal.

At about 30 m depth in the Vestfjord the autumn oxygen concentration has been decreasing since the
beginning of the 1980's, but the early water renewalsin later years have had a positive effect. The
introduction of nitrogen removal in 1997 on the purification plant with outlet at 50 meters depth in the
Vestfjord, has decreased ammonium concentrations around 20-30 meters depth from 1997 (based on
observations from 1994-20). No significant effect on the oxygen condition can so far be seen.

Oxygen consumption in the deep water has been calculated from the monitoring data by a method
which extracts depth intervals and time intervals where there appears to be stagnant conditions, and
corrects observed oxygen reduction with vertical transport, estimated from salinity data. For the
Vedtfjord, the calculations based on data from 1933 to 2000 indicate that the oxygen consumption
below 70-75 m depth increased by 50-60 % from the first decades until 1973-82, and has since been
reduced. This corresponds qualitatively to the known development of nutrient input to the fjord.

In the Drgbak Sound, the oxygen concentration is satisfying, compared to the inner fjord. However, in
August the water between the surface layer and 200 m depth had lower concentration than normal,
compared with observations from 1973-82. In both August and October the oxygen concentration was
well below “normal” between 20-30 to about 60 meters depth. As the water from these depths renews
water inside the sill, reduced oxygen concentration here can decrease the oxygen transport to the inner
fjord. This happend in October-December 1999, but in 2000 this seems not to have occurred, asthe
density was not high enough.

Abundances of five species of fucoids were estimated at 123 stations distributed throughout the inner
Odlofjord during 1988 — 2000. The results were compared with similar surveys performed during
1974-80 and 1988-90. Statistical analysis (Kendalls tau), has revealed that the abundance of fucoids
has improved and accompanied with a reduction of Fucus Evanescens (a pollution opportunist
introduced into the Oslofjord about 100 years ago) and of ephemeral green algae (fast-growing green
algae). The positive changes during the last 20 years coincide with the reduction of discharges of
nutrients to the fjord.

Beach sein haul of fauna (mainly fish) in near shore shallow watersin the Vestfjord 1998 gave the
fourth largest catch of 0-group cod since 1936, but the chatches were lower in 1999 and 2000. In 1997
and 1998 sations were reestablished in the Bunnefjord, after being discontinued in 1964 as a
consequence of deteriorating environmental conditions. The catch in 1998 was 3.1 0-group cod pr.
sample, which was the third largest catch observed since the start of the investigationsin 1936, but in
1999 and 2000 the catches was 0.5 and 1.5. The results from the Bunnefjord are especially positive as
there now seem to be small but acceptable catchesin this part of the fjord again.

The chatches were somewhat better in 2000 than in 1999 in the inner Odofjord. This coincides with
the coast of Skagerrak generally. Thisisalso the case for the low chatches of older cod (mainly one
year old fish). The number of species pr. haul was alittle lower than previous years, but the difference
is not signinficant. The observations shows that the situation in the near shore communities was
normal and relatively stable in the autumn 2000.

The overall commercial fishing, as reported by the fjord’ s fishing organisation, was less satisfying in
1998/99 and 2000, after afew good years (1996-97). The decrease coincide more or less with the size
of deep-water renewal and the oxygen concentrations.

The lobster population seems to increase in the fjord. However aforeign species has been observed —
the american lobster (Homarus americanus). The new species can, in time, be athreat to the
Norwegian lobster in the area.

12



NIVA 4387-2001

Ectoparasites and disease-related bacteriain fish from the Od ofjord did not occur in sufficient
numbers to suggest prohibition of the use of fish for human consumption or being a health threat to the
fish themselves. The occurrence of parasites and bacteria on the fish were similar to what has been
found in other comparable waters. Only single individuals (mostly flounder, Platichthys flesus) had an
external appearance that made them unsuitable as food for humans.

Hyperbenthic organisms were collected in the subtidal (75-203 m) at 6 locations in the inner Odlofjord
by means of Beyer's epibenthic closing net. The net was towed for 1 km at each station. A digital
camera was used to document the organisms in the samples. Shrimps were identified to species and
enumerated (counted). Full species identification was not performed for other taxonomic groups.

A gradient in the distribution of shrimps and total fauna was observed in the fjord. The largest density
of hyperbenthic animals was observed in the outer part of the fjord (Gréayrenna). Dominating shrimps
there were Pandalina profunda, Crangon allmanni and Pandalus borealis. In the inner part
(Hellvikstangen) no shrimps were observed. The largest shrimps were observed at Elle, outside the
major sill of the fjord, were Lebbeus polaris og Pandalus propinguus were dominant.

Only two species of shrimps (P. borealis, P. profunda) were observed in the middle part of the fjord
(Steilene) and shrimp species observed there previoudly (Crangon. Allmanni) were missing. The
results from Steilene indicate that the environmental condition species of shrimps have become more
unfavourable and were in 2000 close to the situation in the seventies.

The observation of irregular sea urchins (Brissopsis lyrifera) in the samples from the two outermost
stations (Elle, Gragyrenna) may indicate arecent development of unfavourable conditionsin the
sediment porewater which has forced the sea urchins to the sediment surface where they are caught by
the net.

The surface water quality in the summer 2000 was overdl less satisfying compared to 1998/1999, but
substantially better than in 1994 and 1995, when there was much use of sewage overflows and
flooding of riversin the southern Norway (1995). The main cause of the situation in 2000 was a cold
and rainy summer, with incidents of flooding in the rivers and extensive use of sewer overflows. This
resulted in increased phytoplankton biomass and lower secchi depth as well as afew days of bathing
restrictions at some places close to river mouths and overflows. But the surface water quality has
generally improved since the beginning of the 80s, as aresult of establishing treatment plants, with
climatic variations as amodifying factor.

Recommendations:

The recommendations are mainly the same as in previous reports. Thus special attention should be
paid to:

- The influence of climatic changes on the deep-water renewal.

- The oxygen concentrations in the Drgbak sound, which may cause reduced oxygen transport to the
inner Odofjord.

- The reduced oxygen concentrations frequently observed at medium depth in the fjord.

- "Uncontrolled" discharge through river and free overflows from the sewage system.

13



NIVA 4387-2001

An improvement of the oxygen conditions demands further reduction of the total organic load on the
deep water of the fjord. The small water exchange in the Bunnefjord emphasize that technical means
are needed to achieve improved deep-water renewal in this part of the fjord. Such a manipulation can
be no substitute for areduction in anthropogenic load, but will speed up the process of expected
natural improvement from further reduction of the organic load, and can be used to avoid extreme
situations in years with naturally bad conditions for a deep-water exchange.
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1. Innledning.

Overvakingsprogrammet i indre Oslofjord er geografisk begrenset til den sgrlige delen av Drabaksundet
(Filtvedt), men har sin hovedtyngde innenfor Drabak.

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

- utvide kjennskap til prosesser i fjorden bl.a. ved sasmmenligning av
observasjoner i nétid og fortid

- vurdere effekten av rensetiltak og det eventuelle behovet for ytterligere
reduksioner av tilfarsler

| 2000 bestod overvakingsprogrammet av fglgende deler: Overvaking av dypvannsfornyelse og
oksygenforhold, hydrokjemiske observasjoner (forundersekel ser til planlagt nitrogenrensing),

horisontal utbredel sen av fem tangarter, hyperbenthosundersgkel ser (hovedsakelig reker), overflatel agets
vannkvalitet malt ved siktedyp, klorofyll-a (plantepl anktonbiomasse) og nagringssalter, samt undersekleser
av fisk og virvellgse dyr fra prevetaking med strandnot pa grunt vann.

| 2000 ble et prosjekt avsluttet og rapportert: Analyse av forsekomsten av parasitter og
bakterifrenmkallende sykdommer pa utva gte fiskearter. Undersgkelsen ble ledet av T. Schram ved
Biologisk ingtitutt (UiO).

1.1 Forurensningstilfardler.

Tilferdenetil indre Oslofjord foreligger fratre ulike rapporter. Fagradets tilfarsel sgruppe rapporterte
tilfarsenei 1996 (Nedland, 1997). Resultatene fra denne rapport er vist i Tabell 1. Fylkesmannen i Odo
og Akershus rapporterte tilfarsler i 1997 (Wivestad, 1999) og NIVA har beregnet tilfarder for perioden
1990-1998 (Borgvang og Tjomsland, 2000). Resultatene fra de ulike rapportene varierer noe (T abell 2).
For fosfor ligger de ulike estimatene innenfor Fagradets andl dtte variasjonsomrade, mens for nitrogen ligger
Fagrédets verdier noe over de andre beregningene. En bidragende faktor kan vaare at nitrogenrensing ble
innfart og at tallene kan avspeile ulike reelle utdipp og rensegrader pa nitrogen mellom 1996 og 1997.
Fagrédet rapporterer i 1999 nye tilfersel sheregninger pa 73 tonn fosfor og 2.700 tonn nitrogen.
Beregningene er basert pd grunnlag av malinger i elvene, samt kommunenes rapportering av nedstrams
utslipp (Fagrédets arsberetning 2000).

Tabell 1. Tilfarsdl av fosfor, nitrogen organisk stoff (TOC) og suspendert stoff (tonn/ar) i 1996 (Nedland,
1997). Sammenligninge av ulike beregninger.

Datafra Fosfor Nitrogen Organisk stoff | Suspendert stoff
Kommunenes rapportering 73 3.700 4.400 5.900
Totale rapporterte kilder 75 3.700 4.400 5.900
Rapporterte og and atte bidrag 76 3.900 6.200 9.200
Totale kilder (ikke 62 3.400 3.600 5.900
vassdragsmalinger)

Anglatte variagonsomrade for 58-105 | 3.300-4.700 | 5.500 - 7.300 -
utslipp
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Tabell 2. Sammenstilling av tilferder til indre Oslofjord fra ulike rapporter.

Rapport Ar Fosfor Nitrogen
Nedland, 1997 1996 75 (58-105) 3.700 (3.300-
4.700)
Wivestad, 1999 1997 86 2890
Borgvang og 1997 61 2700 (Antropogene
Tjomsland 2000 kilder med
konstant bakgrunn)

Den dominerende forurensningstilfarselen til indre Oslofjord er kommunalt og industrielt avlgpsvann.

| 1995/96 ble det innfart nitrogenrensing ved VEAS og i 1997 ved Follo renseanlegg. Planlagt reduksjon av
nitrogen er ca. 70 %, hvilket ble oppnadd av VEAS i 1997. Det nye Bekkelaget renseanlegg ble innviet
hasten 2000 og prevedriften er igang, men full nitrogenrensning forventesikke far i lgpet av 2001.

Figur 1 viser beregnede nagingssaltstilferdler til fjorden. Frem til 1960 er det foretatt teoretiske
beregninger, mens materialet etter 1960 baserer seg pa béde observasjoner og teoretiske beregninger.
Usikkerheten i talleneer betydelig, noe som fremgéar av beregningene foretatt i 1996 (Nedland, 1997).
Imidlertid er utviklingen gjennom 1900-tallet omtrent lik den som er beregnet for andre omrader i sar-
Skandinavia, (gkningen i fosfor og nitrogentilfarsler).
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Figur 1. Beregnedetilfarder av fosfor og nitrogen til indre Oslofjord 1910- 1996 (Fra Bergstal m.fl.,
1981, Baalsrud m.fl. 1986, Holtan, 1990, Nedland, 1997, Wivestad, 1999 og Fagradets arsrapport 2000).

| rapporten til Borgvang og Tjomsland (1999) er tilfegrslene beregnet for antropogene tilfardler for perioden
1990-98 og sammenlignet med tilferslene fra 1985. Sammenligningen med 1985 er gjennomfart for &
kontrollere rensetiltak mot de ma som ble avtalt av Ministrene under den 3. Nordsjgkonferansen i 1987 og
PARCOM Recommendation 88/2. De antropogene reduksjonene (dvs. tilfarsler frajordbruk, kommunalt
avlgp og industri) sammenlignet med basdret 1985 har vaat ca. 70 % for fosfor og 36 % for nitrogen
(Figur 2 og Figur 3).
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Figur 2. Fosfortilfersler fraulike kilder til indre Odofjord 1985 og 1990-98 (Borgvang og Tjomsland ,
2000).
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Figur 3. Nitrogentilfersler fraulike kilder til indre Oslofjord 1985 og 1990-98 (Borgvang og Tjomsland ,
2000).
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1.2 Effekten av forurensningstilfer slene.

Overvakingsprogrammet konsentrerer seg i farste rekke om eutrofieffektene (overgjedslingen) i fjorden,
men i 1992-93 ble ogsa miljegiftssituasionen i fjorden kartlagt (miljegifter i sedimenter og organismer), og
en oppfalgning er startet i 1997 og avsluttet i 1999 (Knutzen, 2000). Ettersom det i seneretid er rettet
starre oppmerksomhet mot interaksjon mellom miljegifter og eutrofi vil det i fremtiden kanskje bli
ngdvendig & se disse i sammenheng.

Dagens naxingssalttilfarsel fraland gir en gkt primaarproduksjon og en starre planteplanktonbiomasse enn
naturlig (Figur 4). Gjennomskinnelighet i vannet avtar (lite siktedyp). Den organiske belastningen pa
fjordens dypere vannmasser blir stor ndr planteplankton synker ut av den fotiske sonen. Planteplanktonet
nedbrytes av bakterier ved oksygenforbrukende prosesser og det livsviktige oksygenet i fjordens dypvann
kan til tider (spesielt om hgsten) bli salavt at det far negative felger for fjordens dyreliv. Enkelte ganger
blir oksygenet helt brukt opp og det dannes hydrogensulfid (réttent vann), en dedelig gift for nesten alt
marint liv. Tilfarsel av oksygen til fjordens dypvann skjer hovedsakelig med innstrammende vann fra ytre
Odofjord (dypvannsfornyelse). Dette skjer vanligvis vinterstid.
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Overgjeddingen av fjorden forandrer fjordens gkosystem. Den begunstiger arter som har evnetil adra
nytte av det forandrede miljget, som eksempelvis hurtigvoksende grennalger langs strendenei fjorden.
Konkurranseforholdet mellom de fastsittende alger er blitt forandret (Bokn 1979) og det er registrert faare
arter av zooplankton, og store bunnomrader er uten liv (Beyer 1967, Beyer og Indrehus, 1995). Lokalt har
dessuten industriutslipp forringet fjordmiljget f.eks. ved Slemmestad (stevutslipp og miljagifter som dekker
fjordbunnen) og ved Sadre (nedsatt pH, haye nitrogenkonsentrasjoner i vann samt forhayde
konsentrasjoner av PCB i sediment). | tillegg er den diffuse tilfersel av miljagifter fraindustri og andre
kilder et problem. Hasten 1991 ble det observert store miljggiftkonsentrasoner i sedimentenei
havnebassenget i Oslo (Konieczny 1992). | undersgkel sene fra 1993 er det vist at problemet ikke bare er
begrenset til Oslo havnebasseng, selv om det bare unntaksvis er registrert like hgye konsentrasjoner av
miljagifter i andre deler av fjorden (Konieczny, 1994). Observasjoner av enkelte miljagifter i organismer i
1992 (Green og Knutzen, 1993), fartetil at Statens nagingsmiddelstilsyn (SNT) advarte mot konsum av
lever i torsk fanget i fjorden innenfor Drgbak. Dette som fglge av forhgyd PCB-konsentrasjon. Resultatene
fra 1992 er ogsa bekreftet i undersgkelsen fra 1998-99 (Knutzen, 2000). Miljagiftproblemet ma sies & vaare
et betydelig problem i indre Oslofjord (Magnusson m. fl., 1995, Knutzen, 2000).

@kt mengde grgnnalger @kt planteplanktonproduksjon

Redusert mengde brunalger Darligere lysforhold

Redusert nedre voksgrense gkt sedimentasjon
for fastsittende alger av planteplankton
Darligere livsforhold for okt oksygenforbruk @kt mengde bunnlevende organismer
organismer pa gruntvann

Redusert oksygen- Redusert forekomst av
konsentrasjon fisk og bunnlevende organismer

Oksygensvikt og dannelse av Utsletting av hegyere former
hydrogensulfid av marint liv

Figur 4. Eutrofiering og effekter. Granne farger viser noe som kan vaae positivt for fjorden, gule og
rode samt fiolette farger gkende grad av negative effekter.

1.3 Observagoner og under sgkelser i 2000.

Overvakingen gjennomferes etter en langtidsplan for obvervakingen av fjorden. Planen dekker en 10-
ars periode, men justeres &lig i henhold til reultater og behov. Gjeldenede langtidsplan er for perioden
1995-2004. Den praktiske utfarelsen skjer ved flere ulike institugoner, farst og fremst Biologisk
ingtitutt (UiO) og NIVA, men fra 1997 deltar ogsa Havforskningsinstituttet med Forskningstasjonen
Fladevigen (HFF).

1.3.1 Hydrografiske og hydrokjemiske under sgkelser i 2000.

Stagioner og observasjoner pa de hydrografiske hovedtoktene ( 6 pr. &r) fremgér av Tabell 3 og Figur 5.

De hydrografiske toktene ble gjennomfart med F/F Trygve Braarud, UiO. Vannpraver bleinnsamlet fra
overflatenogi 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 saltholdighet ble observert med Neil Brown CTD (Mark I11b). Pa
noen stagioner i de dypeste omradene ble ogsa vannprever innsamlet til analyse pa laboratoriet for &
kontrollere CTD - observagonene. Videre ble siktedypet observert og klorofyll-a analysert pa vann fra 0-2
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meters dyp, samt oksygen fra samtlige standarddyp. Pa enkelte stasjoner ble det ogsa tatt observasjoner av

nagringssalter i hele vannmassen.

Samtlige analyser ble gjennomfert pa N1V As laboratorie, unntatt oksygen som ble titrert i felt. Kvaliteten

pa analysene holder de hgyeste krav som kreves av
hvert & painterkalibreringer.

Quasimeme — hvor sentrale laboratorier i Europa deltar

Tabell 3. Hydrografiske tokt i indre Oslofjord 2000. P& samtlige stagoner er det tatt observasjoner av
temperatur og saltholdighet, mens stasjoner med kursiv ogsa omfatter analyser av oksygen. Stasjoner
markert med fet stil omfatter i tillegg hydrokjemiske observasjoner (Tot-N, NOs+NO,-N, NH4-N, Tot-P,
PO4-P, SiO3). Stasjon Ek 3 tas pa hasttoktene og finansieres av VEAS.

Dato og stasjoner

Dato og stasjoner

15.2
Bn1,Cql, Epl, Cp2, Dk1, FI1, GI2, Hm4, HmG,
Im2.

23.8.
Bnl,Cql, Epl, Cp2, Bl4, Dk1, Ek3, FI1, GI2, Hm4,
HmM6, HmM7, Im2.

12.4
Bn1,Cql, Epl, Cp2, Dk1, FI1, GI2, Hm4, Hm6,
Hm7, Im2.

17.10.
Bnl,Cql, Epl, Cp2, Bl4, Dk1, Ek3, FI1, GI2, HM,
HmM6, HmM7, Im2.

25.5.
Bnl,Cql, Epl, Cp2, Dk1, FI1, GI2, Hm4, Hm6,
Hm7, Im2.

1212
Bn1,Cql, Epl, Cp2, Bl4, Dk1, EK3, FI1, GI2, HM4,
Hmdb, Hm6, Hm7, Im2.
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Figur 5. Stasjoner pa hovedtoktenei 2000.
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1.3.2 Overflateobservag oner juni-august 2000.

Overflateobservasjoner ble innsamlet vinterstid (2 tokt, desember og januar) og ukentlig sommerstid (juni -
august). Stasioner fremgar av Figur 6 og observasjoner av Tabell 4.

| juni-august ble det gjennomfert ukentlige tokter til 14 stasjoner i indre Odlofjord Siktedyp ble observert ,
0g det ble tatt prover fra0-2 meters dyp til analyse av planteplankton, klorofyll-a, Tot-P, PO,-P, Tot-N,
NOz+NO>-N, NH4-N og SiO,. Nagingssalter ble bare analysert pa vannprever fra stasionene Dk1, Bl4,
Bnl, Ap2, Cql og Epl. Kvantitative planteplanktonprever ble tatt fra 0-2 meters dyp pa stasonene Ap 2,
Bl4, Bnl, Bg2, Dk1, og Eplog konservert med neutralisert formalin. Kvalitative vertikaltrekk (0-10 m dyp)
av planteplankton ble tatt med hav (10 p) og konservert med neutralisert formalin. Analyser er gjennomfert
pa kvantitative prover frastasion Dk1. Samtlige analyser ble utfart pANIVA.

Tabell 4. Overflateobservasjoner i 2000 (naaringssalter (pa enkelte stasjoner uthevet i tabellen), siktedyp
samt klorofyll-a (klorofyll-abare i juni- august)).

Stasjoner:
Apl,Ap2,Bnl,Bg2,Cql,
Epl,Aql, Ag2, Bk1,Bk2,BI4,Ej1,
Dk1,Dk3.

Dato: 5.1, 5.6, 15.6, 20.6, 28.6, 4.7, 11.7,
18.7,25.7, 1.8, 8.8, 15.8, 23.8, 31.8,
11.12.2000
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Figur 6. Overflatestagoner juni — august 2000.
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1.3.3 Miljeforholdenei strandsonen ved under sgkelser av fastsittende alger.

| 1998 startet pa ny undersegkelser av fem tangarters horisontale utbredel se og relative forekomst pa 123
stagoner fra Drgbaksundet til Bunnefjorden. Undersgkelsene startet i 1998 og ble avd uttet varen 2000.
Resultatene rapporteres i kapitel 2.4.

1.3.4 Fangstdata for fisk og virvelgse dyr fra prevetaking med strandnot pa grunt vann.

Prosjektet startet som en del av overvakingsprogrammet i 1997, men har tidligere (og er tildels fortsatt)
finansiert utenfor overvakingsprosjektet. Progiektet ledes av J. Gjgsagher og Aadne Sollie ved
Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen FHadevigen (HFF).

Siden 1936 har HFF tatt 12 strandnottrekk i indre Oslofjord og i tillegg frem til 1960-ara 7 trekk i
Bunnefjorden. | tillegg til de faste trekkene ble 4 av de gamle trekkene i Bunnefjorden tatt opp igjen i
1996/1997 og i 1997/1998 ble ogsa 4 nye trekk etablert etter avtale med Fagradet for indre Oslofjord. To av
disse ble plassert ved Fornebu (Baarumsbassenget og Lysakerfjorden) og ett vest av Bleikgya
(Havnebassenget). Resultetene rapporteresi kapitel 2.5.

1.3.5 Under sgkelser av forekomsten av reker (hyper benthos).

| 1995 ble det gjennomfart en sammenstilling av hyperbenthosundersakel ser foretatt i tidsrommet
1952-1994 (Beyer og Indrehus, 1995). Undersgkel sene gjennomfares nd arlig etter en metode utviklet
av Fredrik Beyer i modifisert form. | 2000 ble det tatt observasoner fra Bunnefjorden, Lysakerfjorden,
Vestfjorden og Drgbaksundet. Resultatene er presentert i kapitel 2.7 .
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2. Resultater og diskugon.

2.1 Klima.

Meteorologisk institutt meddeler at Norge har hatt det tredje varmeste &ret pa 130 &r i ar 2000.
@stlandet har hatt ekstremt mye nedbgr (det vateste aret siden nedbgrmalingene startet i 1895). Det var
spesielt nedberen i oktober og november som bidrog til rekordet. Den global e temperaturen var ogsa
over normalen (1961-90) og var like hgy somi 1999 —det femte varmeste aret i de siste 140 &
(WMO). Den globale middeltemperaturen er na 0.6 °C hgyere enn ved starten av det tjuende
arhundredet.

Vinteren 2000 (desember-februar) var igjen varmere enn normalt og fayer seg til de relativt varme
vintrenei 1988 — 1993. | hele perioden 1988-99 har det bare vaat en "normal” vinter med en kaldere
vaatype (1996).

Sesongsmiddeltemperatur (*C)
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Figur 7. Sesongsmiddeltemperatur (°C) ved Blindern 1937-2000 vinter og véar. Datafra
M eteorol ogisk institutt.
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Figur 8. Sesongsmiddeltemperatur (°C) ved Blindern 1937-2000 sommer og hgst. Data fra
M eteorol ogisk institutt.
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Figur 9. Nedbar ved Blindern 2000. Awvik fra normalen 1961-90. Data fra M eteorologisk instituitt.

De milde vintrene gir mulighet for starre ferskvannstilfersel vinterstid men ogsa vindforholdene skiller seg
fra et normaldr. Normalt dominerer nordlige vinder vinterstid og serlige vinder sommerstid. | milde vintre
vil det vage et starreinnslag av saerlige vinder. Figur 10 viser sesongsmiddeltemperaturen for desember —
februar og NAO (North Atlantic Oscillation) — anomalien for desember — mars. NAO-indeksen er
normalisert lufttrykksforskjell mellom Azorene og Island (Hurrell, 1995, World Monthly Surface Station
Climatology, 1999). Et positivt avvik betyr dominerende vestlige vinder over Nord- Atlanteren som farer
varm og fuktig luft mot det europeiske kontinent. Dette gir ofte relativt milde vintre, mens et negativt avvik
gir mer nordlige vinder over Osloomradet og en kald vaatype. Med enkelte avvik sammenfaller positivt
avvik med hgy temperatur i Oslo, og omvendt (Figur 11). Figur 12 viser at i perioden 1988-99 var NAO-
indeksen overveiende positiv med milde vintre, unntatt i 1996. Figur 13 viser at vindstress franordlige
vinder har vaat mindre i perioden 1988-2000, med unntak fra 1996. Denne perioden skiller seg ogsa fra
resten av observasionenei 1930-99, slik at det er grunn for a se pa den som ekstrem.
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Figur 10. Sesongstemperaturen Blindern (des-feb) , samt NAO-indeks (des-feb) 1938-2000. Datafra
Meteorol ogisk ingtitutt, Hurrell, 1995 og World Monthly Surface Station Climatology, 2000.
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NOA-indeks og sesongsmiddeltemperaturen ved Blindern
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Figur 11. Sammenligning mellom lufttemperaturen pa Blindern (middeltemperatur desember —

februar) og NAO-indekset i samme tidsrom.( Data fra meteorologisk institutt og Hurrell, 1995, World

Monthly Surface Station Climatology, 2000).
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Figur 12. NAO-indeks for desember —mars 1930

Station Climatology, 2000)
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Vindstress - N/S-komponent, Oslo, desember-mai 1958-99.
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Figur 13. Vindstress (m/s)?, N/S-komponent ved Blindern desember-mai 1958-99. Desemberverdiene
er frasamme vinter men fradret far. (Data fra Meteorologisk institutt)

2.2 Dypvannsfor nyelser.

Vannkvaliteten i indre Odofjord pavirkes av lokale forurensninger fraland og tilfert mengde og kvalitet pa
"nytt" vann fraytre Oslofjord/Skagerrak. Utdipp av renset vann fra renseanleggene dominerer
tilfardene av plantenagringsstoffer og organisk stoff fraland til indre Oslofjord, og er tilnaamet konstant
over &ret. Tilfarsel fraandre kilder via elvene varierer med nedbgr. Bruk av overlgp ved renseanleggene
falger ogsa nedbar eller flom i samband med f.eks. sngsmelting eller ekstrem nedbar.

Dypvannsfornyelsene er normalt begrenset til november-juni og vanligst forekommende i januar-april.
Vannkvaliteten i Odofjorden vil derfor variere over &ret med de "beste" forhold i tiden etter en
dypvannsfornyelse vinterstid og de darligste forhold pa senhgsten. Imidlertid er det bare i Vestfjorden det
normalt er arlige dypvannsfornyelser. | Bunnefjorden kan det ga flere & mellom hver sterre
vannutskiftning, men hvert ar vil altid litt vann ogsa tilferes Bunnefjorden pa mellomnivaer og gjennom
diffusive prosesser ogsai noen grad til dypvannet.

Sterrelsen (og derved effekten) av dypvannsfornyelsen i fjorden varierer fraar til &r. Det er varierende
meteorologiske forhold, samt de hydrografiske forholdene i Skagerrak/Nordsjgen som er avgjarende for
resultatet. Generelt gunstige forhold sammenfaller ofte med kalde vintre med liten ferskvannstilfersel il
Kattegat/Skagerrak, liten utstramning av brakkvann fra @stersj@en, samt nordestlige vinder over ytre
Odlofjord. | milde vintre dominerer tilfarselen av varm og fuktig luft fra Nord-Atlanteren med mer
sarvestlige vinder og ofte gkt nedbgr i form av regn. Slike vaaforhold er ikke gunstige for effektive
dypvannsfornyelse i Odofjorden. En klimaforandring med mildere vintre vil kunne fa ugunstige effekter pa
dypvannsfornyelsen i indre Odlofjord.
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Det innstremmende vannet fra ytre Od ofjord har normalt et betydelig hayere oksygeninnhold og lavere
nagingssaltkonsentrasioner enn det gamle dypvannet inne i fjorden. Nar det nye dypvannet strammer inn
over Drgbakterskelen, blandes det med gammelt fjordvann. Stor tetthetsforskjell og langvarige,
sammenhengende i nnstramninger er gunstige i det en far liten innblanding og effektiv utskiftning.
Variagioner fradr til ar i selve utskiftningsprosessen kan sdledes gi forskjellig utgangskvalitet pa dypvannet
i fiorden. Selv uten forandringer i forurensningsbelastningen kan sdledes vannkvaliteten i Odlofjorden
variere.

Dessverre har det vist seg at oksygenkonsentrasjonen i Dragbaksundet om hgsten har avtatt noe gjennom de
siste 50 &rene (Magnusson og Johnsen, 1994, Johannessen og Dahl, 1996). Patross av at den midlere
reduksjonen er relativt beskjeden, vil den vaare av betydning for tilferselen av oksygen til indre Odlofjord.
Ogsa ved normal dypvannsfornyelse vil derfor fjorden idag tidvis tilfgres mindre oksygen fra ytre
Odlofjord enn tidligere.

Dypvannsfornyelsen, dvs. vannfornyelser pa dyp sterre enn terskeldypet pa 20 meter ved Drgbak, er
beregnet ut fra hydrografiske observasioner i Bunnefjorden (Ep 1), Vestfjorden (Dk1 og F 1) samt
Drebaksundet (Im 2). Beregningen bygger pa sporing av vannmasser ut fratemperatur/salthol dighets-
variasonene (T/S-diagrammer). Ut fra diagrammene beregnes andelen tilfart vann fra Drgbaksundet til
indre Oslofjord. Beregningene forutsetter at det foreligger observasioner fra Drgbaksundet pa det
innstrammende vannet, hvilket ikke alltid er tilfelle idet antall tokt er begrenset til ca. annenhver maned.
Videre vil store vertikale gradienter i saltholdighet og temperatur i Dragbaksundet vanskeliggjere
beregningene og isteden kan totalfosfor, som vanligvis har mindre vertikale gradienter, brukes. Resultatene
"kontrolleres” mot oksygenkonsentrasjonen. Imidlertid er ikke totalfosfor og oksygen konservative
parametre og dataene er ogsa begrenset til fa stasioner i tid og rom, hvilket gjer beregningene omtrentlige.
Sdledes er beregnet dypvannsfornyelse & betrakte som relative tall, dvs. de gir et billede av sterrelsen pa
dypvannsfornyelsen fra &r til &r. Feilen kan tilsvare et vannvolum som vel tilsvarer Baaumsbassenget og
Bekkelagsbassenget.

Beregningene falger ikke kalenderdr, men tidsrommet 1.10 — 30.9. Figur 14 -Figur 16 viser den
hydrografiske utviklingen i fjorden fra august 1999 til desember 2000.

Dypvannsfornyelsen startet i oktober 1999 med innstreamning av vann fra Drgbaksundet til
Vestfjorden. Dypvannsfornyelsen fortsatte i 2000 i perioder frem til og med april og litt vann
strammet ogsa over terskelen til Bunnefjorden og ble lagret inn mellom 25 og ca. 70 meters dyp.
Dypvannet mellom 80 meters dyp og bunn i Bunnefjorden ble ikke bergrt av dypvannsfornyelsen,
fordi egenvekten pa det innstrgmmende vannet var for lav. Framai til desember var det ikke noen
dypvannsfornyelsei indre Odl ofjord.

| Dragbaksundet var det en starre utskiftning av vann med start i desember/februar og som kuliminerte i
april/mai.

Beregningene av dypvannsfornyelsen i 2000 var spesielt vanskelige i februar til april. Her var det ikke
mulig & finne den vannmasses egenskaper i Dregbaksundet som forarsraket fornyelsen i Vestfjorden.
Arsaken skyldes for lang tid mellom observasjonenei februar og april. Dypvannsfornyelsen er derfor
beregnet ut fra” sannynlige” egenskaper pa vanmmassen.

Totalt var det en stor dypvannsfornyel se 1999/2000, men den var nesten helt begrenset til V estfjorden,
som fikk sitt vann fornyet flere ganger. Ved fornyelsen mellom oktober og desember 1999, ble fjorden
dessuten tilfert vann med lav oksgenkonsentragon — litt over 4 mi/l.
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Bunnefjorden (Epl), august 1999 - desember 2000, temperatur (°C)
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Figur 14. Temperatur (°C), saltholdighet og oksygen/hydrogensulfid (ml/l) i Bunnefjorden (Epl),
august 1999-desember 2000.
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Vestfjorden (FI 1), august 1999 - desember 2000, temperatur (°C)
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Figur 15. Temperatur (°C), saltholdighet og oksygen/hydrogensulfid (mi/l) i Vestfjorden (Fl 1), august
1999-desember 2000.
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Drgbaksundet (Im2), august 199 - desember 2000, temperatur (°C)
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Figur 16. Temperatur (°C), saltholdighet og oksygen/hydrogensulfid (mi/l) i Drgbaksundet (Im 2),
august 1999-desember 2000.
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Tabell 5. Beregnet relativ dypvannsfornyelse (20 meters dyp til bunn) for hele indre Odlofjord, 1973-
2000.

Dypvanns- Dypvannsf. Dypvanns- Dypvannsf.
Ar fornyelse (% av vol. 20 - Ar fornyelse (% av vol. 20 -

(*10° m?) 150 m dyp) (*10°m’) 150 m dyp)
1973 1200 20 1987 3700 62
1974 8300 140 1988 6600 110
1975 1200 20 1989 2300 39
1976 3300 55 1990 2900 50
1977 5900 100 1991 6530 110
1978 2800 45 1992 4800 80
1979 3700 60 1993 4810 80
1980 3200 54 1994 6500 109
1981 3200 54 1995 5600 %4
1982 4600 77 1996 6400 107
1983 2100 35 1997 5000 84*
1984 6300 106 1998 3800 63
1985 4400 74 1999 2900 31
1986 4400 74 2000 6300 106*

tusikkert tall

Gjennomsnittlig fornyelse 1973-92: ca. 4000*10° m* "=spes

2.3 Oksygenfor hold.

Bunnefjorden.

Etter den meget gode dypvannsfornyelsen i Bunnefjorden vinteren 1996, har oksygenkonsentrasjonen

suksessivt avtatt i det stagnante dypvannet (Figur 17). Manglende dypvannsfornyelse i 1997 medferte at
oksygenkonsentrasjonen ble meget lav i |gpet av &ret og i januar 1998 ble det registrert hydrogensulfid i

bunnvannet. Med bare litt nytt vann inn pa mellomnivaer (ca. 50 meters dyp) vinteren 1998, ble det gradvis

darligere forhold utover aret, med hydrogensulfid fra ca. 70 meter til bunn i desember 1998. Denne

situagonen var i stort sett uforandret i desember 2000. Sammenlignet med oksygenforholdene i perioden
1973-82 (far det seneste renseanlegget ble bygget) ble oksygenforholdene i 2000 klart lavere (Figur 18).
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Figur 17. Oksygen/hydrogensulfid (ml/l) i Bunnefjorden 1995-2000.
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Figur 18. Oksygenkonsentrasjonen (ml/l) i Bunnefjorden (Ep 1) i august og oktober 2000, sammenlignet
med observasjoner fra 1973-82.

Ved siste dypvannsfornyelse i 1996 var det tungt vann som ble tilfert fjorden (Figur 19), men tyngre
bunnvann er ogsatidligere registrert pa 1970-tallet. Imidlertid er kombinasjonen av tungt dypvann og
ugunstige klimaforhold vinterstid i arene 1999- 2000, en uheldig kombinasjon for normal
dypvannsfornyelse i Bunnefjorden. Sannsynligheten for en dypvannsfornyelse gker imidlertid nér
dypvannets egenvekt avtar.

Sammenlignet med eldre data (Figur 22), er det klart at oksygenkonsentragonen i Bunnefjorden naer
betydelig lavere enn tidligere, men ogsai perioden 1973-2000 er det natendenser til en negativ trend
(Figur 20 og Figur 21).
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Figur 19. Egenvekten (sigma-t) pa 125 meters dyp i Bunnefjorden 1973-2000.
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Figur 20. Oksygenkonsenstrasonen pa 80 meters dyp i Bunnefjorden (Epl) i august og oktober
1973-82 og 1983-2000.
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Box-and-Whisker Plot, Epl 125 meters dyp
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Figur 21. Oksygenkonsenstrasionen pa 125 meters dyp i Bunnefjorden (Epl) i august og oktober
1973-82 og 1983-2000.

Sammenlignet med de tentative malene for oksygenkonsentrasjonen i Bunnefjordens dypvann
(Baalsrud m.fl., 1986) ligger dagens oksygennivaer naklart lavere enn det laveste malet (Figur 22 og
Figur 23). Ettersom belastningen pafjorden har avtatt siden 1973-82 er arsaken til situagonen
sannsynligvis de "unormale” klimaforholdene vinterstid, med milde vintrer og minket frekvens og
varighet av nordlige vinder, dvs. darligere ytre forhold for dypvannsfornyel ser.
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Figur 22. Oksygenekvivalenter (mi/l), oktober maned 1933-2000, 125 meters dyp, sammenlignet med
tentative mal (Lavt mal, middels mal og hgyt mal for oksygenkonsentrasjonen). Data fra Braarud og Ruud
(1937), Dannevig (1945), Beyer og Fayn (1951), Havforskningsinstituttet Forskningstasjonen Fladevigen
1952-61 og NIVA (1973-99).
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Bunnefjorden 80 meters dyp
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Figur 23. Oksygenekvivalenter (ml/I) pa 80 meters dyp i Bunnefjorden (Epl) 1973-2000,
sammenlignet med tentative mal (lavt-, middels- og hgyt mal).

L ysakerfjorden.

Oksygenforholdene i Lysakerfjorden er noe bedre enn i Bunnefjorden og det blir 5elden observert
hydrogensulfid i denne delen av fjorden (Figur 24, Figur 25 og Figur 26). Her mangler imidlertid
observasioner noen & pa 1980-tallet (lavere budsjett i disse &rene), dik at en trendanalyse blir svakere.
Det finnes ikke signifikante forskjeller mellom 1973-82 og 1983-2000, men middelverdien er noe
laverei den seinere perioden pa 80 meters dyp, mens den er omtrent den samme for 50 meters dyp i

begge periodene. Forelgpig er det ikke observert noen forbedring i Lysakerfjordens dypvann siden
1973.

Lysakerfjorden (Bn 1), 1995-2000,0ksygen (mi/l)

Dyp (meter)

Figur 24. Oksygenkonsentragonen (ml/l) i Lysakerfjorden (Bnl) 1995-2000.
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Lysakerfjorden ca. 80 meters dyp

Oksygenekvivalenter (mli/l)

Z

Figur 25. Oksygen (ml/l) pA 80 meters dyp i Lysakerfjorden (Bn 1) 1973-2000.

Lysakerfjorden 50 meters dyp

Oksygen (mi/l)

Figur 26. Oksygen (ml/l) pa 50 metersdyp i Lysakerfjorden (Bn 1) 1973-2000.

Vestfjorden.

| Vestfjorden skjer det normalt en dypvannsfornyelse pr. & (Figur 27). Arsaken til at Vestfjorden har
hyppigere vannutskiftning enn Bunnefjorden, er den starre egenvektsreduksjonen i dypvannet (starre
vertikaldiffugon) i stagnasjonsperioden, samt nagrheten til Drgbaksundet. 1 2000 var dyvannsfornyelsen i
Vestfjorden noe bedre enn tidligere & og oksygenkonsentrasjonen i dypvannet i august og oktober ble ogsa
bedre sammenlignet med forholdenei 1973-82 (Figur 28). Sammenlignet med de tentative mal for
Vestfjorden er det klart at oksygenkonsentrasjonen na ligger naamere det lave malet, sammenlignet med
1970-tallet (Figur 29).
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Vestfjorden (Dk 1), 1995-2000, Oksygen (ml/l)

Figur 27. Oksygen (ml/l) i Vestfjorden (Dk 1) 1995-2000.

Sett over hele perioden 1933-2000 er det en klar negativ trend i oksygenkonsentrasjonen pa 80-90
meters dyp. Samme analyse for 1973-2000 viser en positiv trend (Figur 30). Pa mellomnivaer (30
meters dyp) er regregonslinjen svakt hellende, men den negative trenden er ikke signifikant.(Figur
31). | de dypere vannmassene ved Langaraer utviklingen svakt positiv, men ikke signifikant (Figur
32 og Figur 33).

Oksygen (ml/l) Oksygen (ml/l)

w01 = 107
’ 20 T
30 T

E 1 = €
z 40 August maned “E 40 Oktober méned
= 50 = 50 T
Q Median 73-82 & %0
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e A N N CEPRES Nedre kvartil 73-82 NS e Nedre kvartil 73-82
EC S A N U (N CERE @vre kvartil 73-82 L S R @vre kvartil 73-82
80 . —@— Aug 2000 807 i —®— oktober 2000
90 @ 90 hd

Figur 28. Oksygenkonsentragonen (mi/l) i Vestfjorden (Dk1) i august og oktober 2000,
sammenlignet med observasjoner fra 1973-82.
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Vestfjorden 80-90 meters dyp

Oksygen (mli/l)
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Figur 29. Oksygen (ml/I) pA 90 metersdyp i Vestfjorden (Dk 1) 1933 — 99. Data fra Braarud og Ruud
(1937), Dannevig (1945), Beyer og Fayn (1951), og upubliserte resultater fra Havforskningsinstituttet
Forskningsstasjonen Fladevigen 1952-61 og NIV A 1962-2000.

Vestfjorden (Dk1) Oktober maned 1933-2000, 90 meters dyp
Oksygen=43.2-0.02* &, p=0.001, r2=17%
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Vestfjorden (Dk1) Oktober maned 1973-2000, 90 meters dyp
Oksygen= -1013+0.52* &, p=0.018, r2=19%
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Figur 30. Oksygenkonsentrasonen i Vestfjorden (Dk 1) pa 90 meters dyp, oktober méned 1933-2000

0g 1973-2000 (Oktoberdata frafigur 22).
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Figur 31. Oksygenkonsentrasjonen (ml/l) i Vestfjorden (Dk 1) pa 30 meters dyp 1973-2000.
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Figur 32. Oksygen (mi/l), 150 meters dyp, ved Sgndre Langaara (FI 1) 1973-2000.
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Figur 33. Oksygen (ml/l), 125 meters dyp, ved Sgndre Langaara (FI1) 1973-2000.

Det er saledes en svak positiv utvikling i Vestfjordens dypvann siden 1970-tallet, om enn ikke det
laveste malet kan sies & vagre nadd.

Vestfjorden og utslippet fra VEAS.

Som vist i forrige avsnitt var oksygenkonsentrasjonen pa 30 meters dyp ikke saalig gunstig etter 1981
(Figur 31) . Arsaken har til dels blitt tillagt utslippet av avigpsvann fraVEAS. | 1995/96 ble det
innfert nitrogenrensing pAVEAS og i 1997 var rensegraden 70 %. Reduserte nitrogenutslipp skulle
bidratil bedre oksygenforhold ogsa pa mellomnivaer, i det utslipp av ammonium skulle avta. Figur 34

viser at ammoniumkonsentrasjonen painnlagringsdypet til avigpsvannet fraVEAS har avtatt, spesielt
pa 25 og 30m meters dyp hvor avlgpsvannet som oftest ligger innlagret.
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Figur 34. Summert NH;-N —konsentragon i Vestfjorden (Ek 3) fra 16 til 40 meters dyp i august,
oktober og desember 1994-2000.

Forandringene er signifikante ved selve utdlippet painnlagringsniva (Figur 35), men kan ogsa
observeres midtfjordsi Vestfjorden (Figur 36). Imidlertid har dette forel gpig ikke pavirket
oksygenforholdene pa innlagringsdyp. Sammenlignes perioden far og etter nitrogenrensing gir dette
signifikant lavere ammoniumkonsentrasjoner bade ved utdlippet (Ek3) og midtfjords (Dk1) (Figur
37), men ikke noen signifikant forandring i oksygenkonsentrasion (Figur 38). Fosforkonsentrasonene
er ogsa, som forventet, omtrent de samme (Figur 39).

Box & Whisker Plot: Ammonium
Stasjon Ek 3 fra 16, 20, 25 og 30 meters dyp
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Figur 35. Ammoniumkonsentrasionen (ug/l) pa stason Ek3 (ved utslippet til VEAS), summert fra 16,
20, 25 og 30 meters dyp 1994-2000.
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Figur 36. Ammoniumkonsentrasjonen (ug/l) pastagon Dk 1 (ved Steilene) summert fra 16, 20, 25 og
30 meters dyp 1994-2000.
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Figur 37. Ammoniumkonsentragonen painnlagringsdyp til avigpsvann fraVEAS fer (1994-96) og
etter (1997-2000) nitrogenrensing. Observasjoner midtfjords (Dk1) og naa utdippet til VEAS (Ek3)
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Figur 38. Oksygenkonsentrasjonen painnlagringsdyp til avigpsvann fraVEAS fer (1994-96) og etter
(1997-2000) nitrogenrensing. Observasjoner midtfjords (Dk1) og naa utslippet til VEAS (EK3).
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Stasjon Dk1 16-30 meters dyp. (August, oktober og desember). Stagon Ek3, 16-30 meters dyp. (August, oktober og desember
50 F ] S0F

-+ T | I T
NN Nk

: S AN w\v
@L\w&\\; T Dy

8

(5]
&

w
o
T

v8v

PO4-P (ng/l)
PO4-P (ug/l)

N
(=)
N
o

=
o

=

o

o
o

— 1 ] e

1994-1996 1997-2000 1994-1996 1997-2000

Figur 39. Fosfatkonsentrasjonen painnlagringsdyp til avigpsvann fraVEAS far (1994-96) og etter
(1997-2000) nitrogenrensing. Observasoner midtfjords (Dk1) og naar utslippet til VEAS (EK3).

Drgbaksundet.

| Dragbaksundet er oksygenforholdene bra sammenlignet med indre Oslofjord (Figur 40). Det er

g elden oksygenkonsentragionen er lavere enn 4 ml/l som er nedre grense for god tilstand (SFTs
miljgklassifiseringssystem). | & 2000 var hestkonsentrasionene i Drgbaksundets vannmasser klart
lavere enn gjennomsnittet 1973-82 fra 20 meters dyp til bunni august og i oktober mellom 16- 60
meters dyp (Figur 41). Sammenlignet med forholdene i 1996 og 1997 da stagnasj onsperioden var
betydelig lengre var forholdene noe bedre. Av spesiell betydning for indre Odlofjord er om det blir lav
oksygenkonsentragon i vannmasser som kan tilfgresindre fjord. Davil Vestfjorden bli tilfart mindre
oksygen ved en dypvannsfornyelse. Egenvekten pa vannet med lavt oksygen i Drebaksundet i august
og oktober & 2000 var ikke tilstrekkelig heyt til & danne dypvann i indre fjord. Tidligere har det
derimot blitt observert at en slik vannmasse har strammet inn i fjorden fra sundet (senest i
oktober/desember 1999).

Oksygenforholdene har blitt noe darligere om hasten i Drgbaksundet sammenlignet med 1950/60-
arene, men fra 1973 og til 2000 er det ikke noen gjennomgaende signifikant trend. Pa enkelte dyp (80,
100, 150 og 200 meter) er det en signifikant avtakende trend i august, men ikke i oktober maned, hvor
det kun er signifikant avtakende p& 40 meters dyp. Saledes er det noen tegn til darligere
oksygenforhold ogsai perioden 1973-2000.

Arsaken til at oksygenkonsentrasionen eller oksygenmetningen avtar i Drebaksundet behaver ikke
vage av lokal karakter. Johannesen og Dahl (1996) viste at ogsa andre omrader langs sar- Norge hadde
samme utvikling og at &rsaken ma sgkes regionalt. Blant mulige forklaringer er at gkt lokal
forurensningstilfersel s vel som gkte transporter av forurensninger fraf.eks. Tyske Buktakan gi slike
resultater.

Problemet for indre Odlofjord vil uansett kilde bli gkt risiko for darligere oksygentransport til
dypvannet i indre Oslofjord. Figurene Figur 42 og Figur 43 viser at oksygenkonsetragonen i
vannasser med en saltholdighet som er over 32 og 33 har lavere oksygenkonsentrasion na enn
tidligere. Det er vannmaser med saltholdighet over 33 som kan danne dypvann i Vestfjorden.
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Drgbaksundet (Im 2), 1995 2000 oksygen (mI/I)
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Figur 40. Oksygen (mi/l) i Drgbaksundet (Im2) 1995-2000.
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Figur 41. Oksygenkonsentragonen (ml/l) i Dragbaksundet (Im2) i august og oktober 2000,
sammenlignet med observasoner fra 1973-82.
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Ar; LS Middel
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Figur 42. Oksygen (ml/l) i Drgbaksundet i vannmasser med saltholdighet starre enn 32.
Observasoner fra 1933-2000. ( Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Fayn
(1951), og upubliserte resultater fra Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flagdevigen 1952-61 og
NIVA 1962-2000.)

Ar; LS middel

F(56, 1840)=21.088, p=0.0000
Type Ill decomposition, Oksygen=5.749-0.018*Ar

Oksygen (ml/l)

=O< Middelverdi
—T_ standard feil |

Figur 43. Oksygen (mi/l) i Drabaksundet i vannmasser med saltholdighet starre enn 33.
Observasoner fra 1933-2000. Data fra Braarud og Ruud (1937), Dannevig (1945), Beyer og Fgyn
(1951), og upubliserte resultater fra Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flagdevigen 1952-61 og
NIV A 1962-2000.

Bekkelagsbassenget.

| Bekkelagshassenget ble det observert en dypvannsfornyelse vinteren 2000. Det ble registrert oksygen
helt til bunnsi april og mai, men bassenget var igjen anoksisk i august (Figur 44). Resultatet var at
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oksygenkonsentrasjonen ble omtrent som gjennomsnittet for perioden 1973-82 i dypvannet (fra
terskeldyp til bunn) hgsten 2000 (Figur 45).

| perioden 1988 til 2000 har det vaat 4 perioder med oksygen fra overflate til bunn. Den lengste
sammenhengende perioden var i 1989-91, mens de gvrige periodene var begrenset til noen maneder
med oksisk vann.

Hesten 2000 ble det nye Bekkelaget r.a. inviet, men malet for nitrogenrensingen vil ikke bli nadd fer i
| gpet av 2001 (70 % rensegrad). Det nye renseanlegget vil fa et dyputslipp pa ca. 50 meters dyp.
Bedre rensing men ogsa gkt ferskvannstilfersel til dypvannet vil sannsynligvis forbedre
oksygenforholdenei bassenget pa sikt (Bjerkeng og Magnusson, 1999).

Bekkelagsbassenget (Cq 1), oksygen (ml/l)
1999 2000
Jan ‘Feb ‘Mar‘Apr I

‘Mai‘.]un‘ Jul ‘Aug‘Sep‘ Okt‘Nov‘Des

-
60 + H,S

70
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=N
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Figur 44. Oksygenkonsentragonen i Bekkelagshassenget (Cgl) 1999-2000.
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Figur 45. Oksygenkonsentrasonen (mi/l) i Bekkelagsbassenget (Cql) i august og oktober 2000,
sammenlignet med observas oner fra 1973-82.
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Figur 46. Oksygen/hydrogensulfid i Bekkelagsbassenget (Cql) 1988-2000.

Bagr umsbassenget.

| Barumshassenget var det hydrogensulfidholdig dypvann hele &ret unntatt i april da nytt vann ble
tilfert bassenget (Figur 47). Hasten 2000 var oksygenforholdene darligere i dypvannet, sammenlignet
med observasjoner fra 1973-90
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Figur 47. Oksygen/hydrogensulfid i Baaumsbassenget 1999-2000.
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Figur 48. Oksygenkonsentrasonen (mi/l) i Baarumsbassenget (Bl4) i august og oktober 2000,
sammenlignet med observas oner fra 1973-90.
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2.3.1 Beregning av oksygenforbruk i Vestfjorden og Bunnefjorden.

Ett av malene med de rensetiltakene som er satt i verk er aredusere belastningen pa dypvannet, dvs.
redusere oksygenforbruket. For &se om det er tilfelle, er det nadvendig & preve a beregne oksygen-
forbruket over tid. De observerte oksygenkonsentragonene i dypvannet er et nettoresultat av oksygen-
forbruk og oksygentilfarser. Oksygentilfarslene skjer delvis ved dypvannsfornyelser utenfra, og ellers
ved vertikal blanding med overliggende vannmasser. Dypvannsfornyel sene vil medfare mer eller
mindre gkning av tetthet, som regel knyttet til gkt saltholdighet, og den vertikale blandingen vil over
tid redusere saltholdighet og tetthet, og gi grunnlag for ny dypvannsinnstremning. Store dypvanns-
fornyelser vil arte seg som klart markerte brudd i en elers kontinuerlig utvikling, men det kan ogsa
tenkes mindre innstrgmninger som bare gir mindre pavirkninger. Pa grunn av dette noksa komplekse
bildet er det ikke uten videre lett & beregne det reelle oksygenforbruket i dypvannet pagrunnlag av
observerte variagoner i oksygenkonsentrasj oner.

| en stagnagj onsperiode, med en dominerende lagdeling hvor transport av salt, varme og oksygen i
hovedsak skjer ved vertikal blanding, kan endringer i saltholdigheten brukestil & beregne den vertikale
blandingen. Den vertikal e transport av oksygen gjennom en horisontal flatei et visst dyp kan da
beregnes ved & multiplisere den vertikal e oksygengradienten med forhol dstallet mellom reduksjon av
volumintegrert saltmengde under dypet (transport) og den vertikale saltgradienten. Ved & addere
observert oksygenreduksion og beregnede oksygentilfarsler ovenfrafas et estimat for det reelle
oksygenforbruket i en slik periode.

En beregningsmetode utviklet ved NIVA er brukt for & plukke ut tidsintervaller og dyp hvor det ser ut
til & vaare stagnante forhold uten utskiftninger, og hvor oksygenforbruket derfor kan beregnes.

Salthol dighet brukes som primaar konservativ variabel. Perioder og dypintervaller med gkende
saltmengde over tid, eller hvor saltholdighet eller tetthet ikke gker klart med dypet, lukes ut, og det
samme gjelder der hvor saltholdighet og temperatur ikke stemmer overens, f.eks. hvis en har fatt en
innstremning av vann med lavere temperatur, men omtrent samme saltholdighet. For de dyp og
tidsintervaller hvor det ser ut til at transporten er dominert av vertikal blanding og er relativt
veldefinert, beregnes oksygenforbruket som gjennomsnitt for volumet under det aktuelle dypet.

Selv med en dlik siling av data vil det gjensta noen perioder med forstyrrelser som algoritmen ikke
fanger opp, men som arter seg som avvikende verdier for det tilsynelatende oksygenforbruket.
Beregningen bygger ogsa pa en forenklet betraktning, hvor horisontale variasjoner innenfor bassenget
ikketasi betraktning. De aksepterte verdiene behandles derfor statistisk ved & tamedianen for ulike
tidsperioder, dlik at effekten av gjenvaaende forstyrrelser blir minst mulig.

Det er gjort slike beregning pa to dataserier.

For stagon Dk1, Steilene, foreligger datafor perioden 1933-2000, og for dyp ned til omkring 100 m.
Under sterste dyp med data vil beregningsprogrammet anta homogene forhold for & kunne integrere
mengder under gitt dyp, og dette kan vaae en feilkilde i beregningene. Feilkilden er sgkt begrenset ved
bare atamed profiler hvor det finnes data ned til minst 70 m dyp. Beregningene gir forholdsvisfa
aksepterte estimater frem til omkring 1960, og etter det en del flere, avhengig av data-tettheten. Figur
49 viser Median for estimert oksygenforbruk under 72.5 m dyp, med en oppdeling i 4 tidsperioder: til
og med 1955, 1956-1972, 1973-1982 og 1982 frem til i dag. Boksene rundt medianen viser 25-75 %
persentiler. For de tre siste periodene tilsvarer det meget grovt et konfidensintervall for medianen pa
omtrent 90-99 % ut fra antall observagoner. Figuren antyder at oksygenforbruket i dypvannet gkte
med 50-60 % fra perioden 1933-1955 og til perioden 1973-1982, mens det siden har vaat en nedgang
av omtrent samme sterrelse. Figuren maikke sees som en klar pavisning av reelle endringer, spesielt
gjelder det i forhold til det ferste estimatet som bygger parelativt fa og spredte enkelt-estimater, men
det er enrelativt sterk indikasgion pa at perioden 1973-1982 faktisk hadde det starste oksygenforbruket
i dypvannet.
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Figur 49. Fordeling av beregnede verdier for volummidlet oksygenforbruk (ml/I/dagn) i dypvannet i
Vestfjorden (under 72.5 m).

Det er undersgkt om estimatene for oksygenforbruk viser noen sasmmenheng med oksygen-
konsentrasjonen som gjennomsnitt over det samme vannvolumet, men det er ikke mulig & se av de
beregnede resultatene. Observerte oksygenkonsentragioner viser en tendens til utflating om hgsten ved
lave konsentragioner, og det kan gi inntrykk av redusert forbruk, men utflatingen ser altsai hovedsak
ut til & skyldes at oksygentransporten ovenfra ved vertikal blanding gker med gkende oksygengradient
0g mindre tetthetsgradient.

For Bunnefjorden er det beregnet pa data fra 1973 og frem til i dag. Her er bildet mer komplekst, fordi
det skjer store skiftninger mellom oksiske og anoksiske forhold, dvs. overgang mellom ulike
nedbrytningsprosesser, og fordi mer av nedbrytningen her antagelig skjer i sedimentet, dik at det er
utlgsning av hydrogensulfid fra sedimentet som blir avgjarende for observert oksygenforbruk. Selv om
de estimerte verdiene ogsa for Bunnefjorden indikerer en relativ nedgang i oksygenforbruket under
72.5 m omtrent somi Vestfjorden fra 1973-1982 og til perioden etterpa, er den vanskeligere atolke av
de grunnene som er nevnt. Estimert oksygen-forbruk i Bunnefjorden er mye lavere enni Vestfjorden,
anslagsvis bare 1/3. Det stemmer for sa vidt med observerte oksygen- og saltholdighetsverdier, som
viser langsommere endring over tid, og derved bade langsommere reduksjon og mindre vertikal-
transport enn i Vestfjorden. Det kan delvis henge sammen med at noe nedbrytning skjer ved
denitrifisering, og delvis ved at mer ikke nedbrutt organisk stoff samlesi sedimentene, i tillegg til at
ogsa redisert oksygenforbruk delvis akkumuleresi sedimentene som sulfid i stedet for & gjare seg
gieldende i vannmassene.
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2.4 Fastsittende alger 1998-2000.

2.4.1 Innledning

Sammensetningen av organismesamfunnenei en fjord er opprinnelig bestemt av naturlige fysiske,
kjemiske og biologiske miljafaktorer. | flere vitenskapelige arbeider er det pavist betydelige endringer
i den opprinnelige tangvegetas onen i marine og estuarine farvann (Schueller & Peters 1994, Ronnberg
& Mathiesen 1997, Johannsson et a. 1998). Disse endringer kan skyldes naturlige miljgpavirkninger,
sivilisatoriske pavirkninger eller en kombinagon av disse. Ofte skyldes disse endringene gkende
eutrofi-nivaer (Munda & Veber 1996, Pihl et al. 1999, Schramm 1999, Lotze & Schramm 2000,
Middelboe & Sand-Jensen 2000).

| indre Odlofjord har det vaat gjennomfart registreringer av den horisontal e utbredel sen av de vanlige
tangartene over en arrekke. Disse utvalgte artene er flerdrige og kan tjene som gode indikatorer pa det
omgivende vannmiljg. Indre Oslofjord har den fordel fremfor mange andre fjorder at det foreligger
data om samfunnsstrukturen til tang og tare langt tilbake i tid (Gran 1897).

Hovedformalet ved a fortsette disse registreringenei mer enn 25 & var om mulig a kunne pavise om
tang-vegetasjonen ville komme tilbake til den opprinnelige tilstand etter reduksoner av nagingssalt-
tilferder og dermed utkonkurrere gjelvtangen, som ble introdusert i Oslofjorden i 1890-arene
(Simmons 1898). Fra 1950-arene hadde gjelvtang overtatt hegemoniet i indre Oslofjord (Sundene
1953, Grenager 1957, Rueness 1973, Klavestad 1978). Men det ble registrert et vendepunkt i slutten
av 1980-arene (Bokn et al. 1992) med redusert utbredel se og mengde av gjelvtang. | foreliggende
rapport er registreringene fra de siste tre & (1998-2000) sammenlignet med data siden 1974 og
utviklingen de siste 27 &r er diskutert.

2.4.2 Materiale og metoder

Registreringer av de fem brunalgene: spiraltang, blaetang, grisetang, gjelvtang og sagtang er utfart pa
123 strandomrader (stasjoner) frainnerst i Bunnefjorden til 3-4 km syd for Drgbak, (Figur 50). Fra
1974 til 2000 er det gjennomfert 13 undersgkelser (Bokn & Lein 1978, Bokn 1979, Bokn et al. 1992,
Bokn & Bjerkeng in prep.). Pahver stasion, som er ngyaktig avmerket pa §ekart og dokumentert med
bilder, ble det undersakt 15 - 30 m strandlinje avhengig av strandens beskaffenhet. Tangens forekomst
ble angitt etter en tredelt skala (semi-kvantitative registreringer):

1. Seden
2. Vanlig
3. Dominerende

Tangens relative vertikal utbredelse er vist pa (Figur 51). Registreringene for arene 1998-2000 ble
giennomfert henholdsvis 11.-14. mai 1998, 25.-28. mai 1999 og 8.-11. mai 2000. Alle observasonene
fra 1974 til 2000 er hovedsakelig utfart i mai maned, som sammenfaller med siste del av gjelvtangens
fertilitets-periode. Tidspunktet for hovedundersgkelsene er valgt fordi gjelvtang har velutviklede
reseptakler (bagrere av kjennsceller - "blomstring") i perioden april-mai, og kan saledes |ett skilles fra
blaarel gse former av blaretang. Registreringene frade 10 ferste & er beskrevet i Magnusson et al.
(1977), Bokn et a. (1978, 1981) og Magnusson et al. (1989, 1991).

For & se om det har skjedd signifikante endringer over tid i perioden 1974-2000 er det gjort ikke-
parametrisk rang-korrelasion mellom & og forekomst-klasse (0-3: fravaarende- dominerende).
Analysen, som gjeres separat for hver art pa hver stagon, kan i dette tilfelle beskrives ved at en ser om
en sortering av observas onene etter forekomstklasse stemmer bedre med den kronol ogiske
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rekkefglgen enn hva en med rimelighet kan vente afarent tilfeldig. Som mal pa korrelagonen er brukt
den sdkalte Gamma-koeffisienten. Den beregnes ved & se pa alle parvise forskjeller x-x, (i>K) hvor x;
er forekomstklasse for ar i. Gamma-koeffisienten er definert som:

_ [Antall forsqeller somer > 0]-[Antall forskjeller somer < 0]
[Totalt antall par]|-[Antall forskjeller somer = 0]

Den varierer fra-1 (klar avtagende trend) til +1 (klar gkende trend), og har forventningsverdi O dersom
det ikke er noen reell endring over tid. Gamma-koeffisienten tilsvarer omtrent Kendalls tau, men som
det fremgér av definisonen korrigerer den for antall like par. Det anbefales nér serien har mange slike,
som i dette tilfelle, hvor det bare er 4 forekomstklasser.

Figur 52 oppsummerer resultatet for blagretang, sagtang og gjelvtang. Bla symboler viser stagoner
med mer eller mindre tydelig tendens til gkende forekomst over tid, og orang e symboler viser
stasioner med tendenstil nedgang. Sterrelsen pa symbolet indikerer omtrent hvor signifikant hvert
resultat er. De store symbolene i tegnforklaringen tilsvarer et meget signifikant resultat (to-veis
p=0.00006). Symboler som er halvparten sa store som dette har relativt svak signifikans (to-veis
p=0.1). De sma symbolenei tegnforklaringen tilsvarer et resultat som ikke er signifikant isolert sett
(to-veis p=0.6). Figur 53 er basert pa en visuell, skjgnnsmessig analyse av resultatenei Figur 52, og
viser sammenhengende omréder hvor endringene stort sett gar i samme retning pa alle stagoner. | en
slik sammenheng vil ogsa enkelt-resultater av forholdsvis svak signifikans vaare med & bekrefte det
generelle bildet.

Figur 50. Stagoner (strandomrader) for registrering av tang i indre Oslofjord.
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« Fucus spiralis - spiraltang - - hgyvann
« Fucus vesiculosus - bleeretang

» Ascophyllum nodosum - grisetang

¢ Fucus evanescens - gjelvtang

¢ Fucus serratus - sagtang - - lavvann

Figur 51. Den relative vertikal -utbredelse til de fem tangartene i indre Oslofjord.

2.4.3 Resultater og diskugon

Endringene i utbredel se og mengde av tre av de viktigste tangartene (blagretang, sagtang og gjelvtang)
gjennom 27 ar er anskueliggjort i figur Figur 52 a, b, og c. | Figur 53 er omrédene med gkning og
omradene med reduksion vist samlet for de tre artene.

Sagtang er den arten som viser en tydelig gkning gjennom tidsperioden, jfr. figurene Figur 52 b og
Figur 53. Unntak finnesi midtre og astre del av Bunnefjorden, noen lokaliteter midt i Drabaksundet
og et lite omréde syd for Baarumsbassenget. Sagtang er den algen som vokser dypest av de fem
registrerte tangartene. Dette betyr at lystilgangen i store deler av fjorden tidvis har vaat for liten til &
kunne opprettholde en livskraftig sagtang-assosiasion. De senere ars registreringer av sagtang
understetter registreringene av gket siktedyp (Figur 74) og reduksgon av klorofyll ai vannmassene
(Figur 75) Samtidig er ogsa andre forhold som konkurranse med andre arter (som f.eks. gjelvtang)
bedret i sagtangen faver.

For blagretang er ikke endringene satydelige, jfr. figurene Figur 52 aog Figur 53. Imidlertid synes
Baaumshassenget og omradene utenfor a ha fatt en bedre vekst av blagretang. Dette synes ogsa a vage
tilfelle for et mindre omréde nord i Bunnefjorden. Den sydlige delen av Bunnefjorden derimot viser en
redukson i vekst. Dette kan skyldes den nearmest arlige isskuring i denne del av fjorden sammen med
en stor bestand av beitende strandsnegl. Det er ogsa registrert til dels stor redukgon i deler av

V estfjorden og Drabaksundet. Den sannsynlige forklaring pa dette fenomen er isskuring. Det ble
nemlig registrert effekter av isskuring i store omrader av Vestfjorden under observasjonene i mai
1998. Dette er den eneste gangen i Igpet av de 13 registreringene som er gjennomfart, hvor isskurings-
effekter er observert i denne del av fjorden.

Gjelvtang, nykommeren fra 1890-arene som utkonkurrerte sine naare tang-slektninger i indre Odofjord
i flere dekader, har mistet sin dominans i neermest hele fjordsystemet, jfr. figurene Figur 52c¢ og Figur
53. Det er kun i omrader hvor det er liten eller ingen vekst av de endemiske (opprinnelige) tangartene
at gielvtang har klart & etablere seg eller gke populasonene. Da de andre tangartene fikk problemer
med & konkurrere om plassen pga. darlig siktedyp, stor nedsamming av partikler, mye pavekstal ger
o.a i fleretidr med sterk forurensning, hadde gjelvtang sin gullalder. Arten har det konkurranse-
fortrinn at den er fertil om varen, vokser fort og blir tidlig kjannsmoden. Den har derfor fa
konkurrenter i etableringsfasen og reproduserer raskt. Planten blir bare 1-2 &r dlik at mengden av
gjelvtang kan svinge betydelig fra &r til &r. Den har fa pavekstalger som skygger for lyset og synes a
vage tolerant overfor forurensning med organisk stoff og naaringssalter. Men nar vannmassene blir
renere og de endemiske dektningene kommer tilbake, stiller gjelvtangen svakt i en konkurranse-
situagon. Dette er sannsynligvis grunnen til at f.eks. sagtang har klart a etablere seg sa bra pa
gjelvtangens bekostning.

De to siste endemiske tangartene i indre Odofjord er spira- og grisetang. Disse spiller ikke sa stor
rolle som blagretang og sagtang i den store helheten. Spiraltang vokser gverst av de fem tangartene
(Figur 51), over littoralsonen, og blir ofte utsatt for solbrenning og uttarking om sommeren samt
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isskuring om vinteren. Dette kompliserer sterkt utsagnskraften om en mulig forurensnings-pavirkning.
Grisetang er lite utbredt i fjorden og har hovedsakelig sitt voksested i den serlige del av Vestfjorden.

@ Increase . @ Increase " . @ Increase
@ Decrease . @ Decrease . . @ Decrease
2

Low High Low High + Low High
significance significance significance
L3 L4 L3 4

Figur 52. Endringer i mengdemessig utbredelse (1974-2000) for @) blagretang (Fucus vesiculosus), b)
sagtang (Fucus serratus) og c) gjelvtang (Fucus evanescens).

Areas of Areas of
improvement reduction

F. vesiculosus/ All species

F. serratus F. vesiculosus

F. evanescens ‘ £ F. evanescens

Figur 53. Omréder med popul asons-gkninger og henholdsvis —redukgoner for detre artene blage-,
sag- og gjelvtang
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| Figur 54 er det laget et spylediagram over en tenkt utvikling av de fire endemiske tangartene fra
indre Oslofjord, grenske (hurtigvoksende grannalger) og nykommeren gjelvtang, basert pa
eksisterende litteratur fra 1890-arene og frem til i dag. Som det fremgér var de fire endemiske artene
dominerende frem til 1940-arene, mens gjelvtang tok over hegemoniet og har vaat dominerende i 30-
40 &r. Fra 1940 til 1980 var ogsa grgnnalgene dominerende, men i lgpet av de siste 10-12 &rene synes
denne trenden & vagre snudd. Gjelvtangens utbredelse er redusert og de fire endemiske arter kan veae
pavei tilbake til sine opprinnelige vekstomrader.

m 4 opprinnelige tangarter
B Gjelvtang
O Grgnnalger

Relativ mengde

1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figur 54. Antatt utvikling fra 1880 til 2000 av de fire endemiske tangarter (spiral-, blagre-, grise- og
sagtang) basert pa litteratur siden 1890-arene, samt " nyinnvandreren” gjelvtang og hurtigvoksende
grgnnalger (granske).

2.4.4 Konklug oner

Registreringer gjennomfert i 1970-arene av den mengdemessige utbredel se av en " nyinnvandret”
tangart og fire endemiske tangarter for indre Oslofjord konkluderte med reduksjon og fullstendig
fravaa av de fire sistnevnte arter i store deler av fjorden sammenlignet med undersgkel ser frafarste
halvdel av 1900-tallet.

Imidlertid ble den " nyinnvandrede” gjelvtang, ferst registrert i indre Oslofjord i 1890-arene, den mest
vanlig forekommende tangarten i 1970-arene.

| slutten av 1980-arene ble det registrert nyetablering og kraftigere populasioner av de fire endemiske
tangarter sammenlignet med observasjoner 10-15 ar tidligere.

Gjelvtang viste i samme periode en signifikant reduksion.

Registreringer i arene 1998 til 2000 bekreftet at denne utviklingen har fortsatt, i det minste for noen av
artene.

Reduserte nagingssalt-konsentragoner i vannmassenei indre Odofjord har fert til:

Forbedret vannkvalitet

Rikere populasioner av endemiske tangarter (spiral-, blaare-, grise- 0og sagtang)

Redusert grannalge- og gjelvtang-vegetagon

Bestanden av strandsnegl er sannsynligvis redusert (ikke bekreftet i denne undersgkel sen) pga.
mindre mat (grennalger), som kan gi lavere beitepress pa kimplanter av endemisk tang
Redukson av organisk stoff gir ofte en desimering av blaskjell

e Redukson av gjelvtang, granske og blaskjell gir aket plass for de fire endemiske artene
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Utviklingen av tangvegetagonen i indre Odofjord kan kort sammenfattes slik:

Betydelig reduksion av utdipp av nagringssalter til fjorden de siste 20 ar har indusert en aket
mengdemessig utbredel se av flere opprinnelige tangarter og en redukson av den ” nyinnvandrede’
gielvtang og grannal gene tarmgrgnske og granndusk.

2.5 Strandnottrekk —forekomsten av fisk i grunne omrader.

Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen tar &rlig 9 strandnottrekk i Indre Oslofjord.
Disse stagonene ble farst tatt i 1936, og har tiden blitt tatt regelmessig. Pa det meste ble det tatt ca 25
trekk arlig. Fram til 1964 tok en 7 trekk i Bunnefjorden, men disse ble avsluttet pga dérlige forhold i
omradet.

De faste trekka fortsatte ogsai 2000. | tillegg har en fra 1997 tatt opp igjen fem av de gamle trekka i
Bunnefjorden, og vi tok tre nye trekk etter avtale med Fagrédet for indre Odofjord. Disse var plassert
ved Fornebu og vest av Bleikaya.

2.5.1 Metoder

Nota som benyttes er 38 m lang, 3,7 m hag og har en maskevidde pa 15 mm (strekt maske). | hver
ende av nota er det 30 mlangetau. Vanligvis benyttes 20 m lange geiner, og da dekker nota et area
opp mot ca. 700 m?. For hver enkelt stasjon foreligger detaljert beskrivelse av hvordan nota skal
skytes, slik at bunnarealet som dekkes er tilnaamet identisk fradr til &r. Fangsten av torsk, lyr og
hvitting telles og fordeles til aldersgruppe (O-gruppe og eldre) pa grunnlag av lengden som malestil
naameste cm.

2.5.2 Resultater

Beskrivelse av nye trekk og gjenopptatte trekk fra Bunnefjorden.
Falgende trekk ble giennomfart i 2000 tillegg til de ordinage trekka fra Indre Oslofjord:

A; Ostsiden av Fornebu. 59°53,449" N, 10°38,115 E. Dyp ca5 m. Slett bunn, men ingen observasjoner
av vegetagon p.g.a. darlig sikt.

B; Vestsiden av Fornebu. 59°53,081° N, 10°35,110'E. Dyp ca 4 m. Slett bunn med sand og noe
sagtang.

C; Vest av Bleikgya. 59°53,191" N, 10°43,922°E. Dyp ca 7 m. Noe kupert bunn med blaskjell og noe
sagtang.

D; Hellviktangen, Nesodden. 59°51,125" N, 10°41,263 E. Dyp ca 6 m. Noe kupert bunn med blandet
vegetason av tang.

E; Blylaget, ytre. 59°46,663" N, 10°42,566 E. Dyp ca 8 m. Bar bunn med sand og smastein.

F; Blylaget, syd. 59°46,572" N, 10°42,671 E. Dyp ca 6 m. Bar sandbunn.

G; Sandre Haslum. 59°45,965" N, 10°42,753 E. Dyp ca 6 m. Bar sandbunn. @sters.

H; Breivik. 59°45,118" N, 10°42,863 E. Dyp ca4 m. Bar sandbunn.

Trekket ved Ostaya (296) kunne ikke tas pa grunn av mudring.
Under retstokt var sikten stort sett god.
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Figur 55. Strandnotstasjoner tatt av Havforskningsinstituttet Forskningsstasjonen Flgdevigen i indre
Odofjord, september 2000.

2.5.3 Fangster
Fangstenei 2000 er vist i Tabell 6 for nyetrekk ogi Tabell 7 for de tradisonelle trekka.

Tabell 6. Fangster pa nye stagoner i Indre Odlofjord 2000 og pa stasioner i Bunnefjorden. Stasonene
er vist paFigur 55.

Art StA StB StC StD StE StF SIG StH

Fornebu | Fornebu | Bleika. Helvik | Blylag. | Blylag. | Haslum | Breivik
ost vest vest tangen ytre syd segndre

Torsk O-gr 2 2 1

Torsk eldre

Hvitting O-gr 1

Bergnebb 27 19

Gronngylt 1 14 7

Drret 2

Skrubbe 1

Svartkutling 2 3 130 9 23 4 1 2

Sandkutling 12 21 4 1 23 9 14 50

Sild 1 3 9 2
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Tabell 7. Fangster pa de tradisonelle stasionenei 2000 i Indre Oslofjord
(st. 271 — 296). Trekka fra Hallangspollen (st. 321 — 323) er ogsa vist.
* St 286 kunne ikke tas p.g.a. mudring.

StasgjonsNr 271 | 272 | 274 | 291 | 292 | 293 | 294 | 295 | 296 | 321 | 322 | 323
Torsk 0 _gr 7 7 5 2 1 5 8 * 2 9 13
Torsk_eldre 1 1

Hvitting_0_gr 1 1 98

Lyr 0 or 3 2
Sei 2 1 45 66 2 2
Sjgaure 4
Skrubbe 4 3 1

Bergnebb 1 26 | 17 | 13 | 15 2 3 3 3 2 8
Grangylt 14 2 5 4 2 5 4 5

Svartkutling 15 2 4 5 15 | 22 6 2 95 6 26
Sandkutling 12 9 24 4 | 108 1 28 | 59 4
Antall arter 6 4 6 7 6 6 4 7 8 6 6

2.5.4 Diskugjon og forelgpige konklusjoner

| de gamle trekka i Indre Oslofjord fikk vi i 2000 gjennomsnittlig 5,4 O-gruppe torsk pr trekk. 1 1999
fikk vi gjennomsnittlig 0,2. Gjennomsnitt for hele perioden siden 1936 er 3,2 pr trekk (Figur 56). Av
I-gruppe torsk fikk vi i 2000 0,2 pr trekk. Tilsvarende tall for 1999 var ogsa 0,2 pr trekk. Gjennomsnitt
for hele perioden er 1,3 (Figur 57).

Gjennomsnittlig antall arter i ett trekk i perioden 1936 — 1964 var 7,2. | 2000 fikk vi gjennomsnittlig 6
arter pr trekk. 1 1999 fikk vi gjennomsnittlig 5,9 arter pr trekk (Figur 58).

| Bunnefjorden var fangsten av O-gruppe torsk 1,5 pr trekk i 2000. | 1999 var fangsten 0,5 pr trekk.
Av |-gruppe torsk fikk vi ingen i 2000 mot 0,33 pr trekk i 1999.

Gjennomsnittlig antall arter i ett trekk i perioden 1936 — 1964 var 4,9. | 1999 fikk vi gjennomsnittlig
5,8 arter pr trekk, og i 2000 3,6 arter.

Fangstene var noe bedrei 2000 enni 1999 bade i Bunnefjorden og i Indre Oslofjord for gvrig. Dette
samsvarer med fangstene pa Skagerrakkysten generelt, og arsklassen av torsk kan klassifiseres som
normal. Antallet eldre torsk (i hovedsak 1 & gammel fisk) var lavt, som pa kysten ellers.

Antall arter som ble fanget pr trekk var litt lavere enn i foregéende ar, men forskjellen er neppe
signifikant, og har ingen biologisk betydning.

Totalt sett tyder strandnotundersgkel sene pa at situasjonen i gruntvannsomradene hasten 2000 var
normal og forholdsvis stabil.
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Figur 56. Antall O-gruppe torsk pr. strandnottrekk i indre Oslofjord (Bunnefjorden ikke medregnet) i
perioden 1936-20.
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Figur 57. Antall eldre torsk pr. strandnottrekk i indre Odofjord (Bunnefjorden ikke medregnet) i perioden
1936-20.
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Figur 58. Gjennomsnittlig antall arter pr. trekk i indre Odlofjord (Bunnefjorden ikke medregnet) i perioden
1936-2000.
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2.6 Parasitter og sykdom pa fisk i Oslofjorden

Fisket i Oslofjorden er av stor gkonomisk betydning for profesonelle aktarer og av stor
rekreagonsmessig verdi for et stadig gkende antall hobbyfiskere. Det er velkjent at fjorden er
forurensningspavirket og akkumulasion av miljagifter i sedimentene er pavist. Fisken blir spist og
sparsmalet er om dette er farlig for konsumentene. Siden 1994 har myndighetene advart mot a spise
lever fratorsk fanget innenfor Drgbak. Er fisken pa grunn av fjordens forurensningtilstand svekket slik
at de har et forhgyet parasitt- og sykdomsniva og innebagrer dette eventuelt noen risiko for
konsumentene? Hvilken betydning har parasitter og sykdom for fiskens liv og levnet? Det er dike
sparsma som undersgkel sen sgker A gi svar pa

| perioden oktober 1997 til oktober 1998 ble mer enn 2200 fisk undersgkt for sykdom og parasitter.
Disse ble fanget pa 13 lokaliteter, fra Lysakerfjorden i nord til Hvaler i sar. To hovedfagsstudenter har
deltatt i undersgkelsene; Charlotte Iversen som arbeidet med parasittiske hoppekreps pa silde- og
flyndrefisk og Vidar Aas som har studert parasittene pa torskefisk. Sluttrapporten er pa 72 sider og ble
trykket i desember 2000 (Schram, 2000).

Vertsfiskene ble tatt med bunntrdl, pelagisk trdl, forskjellige typer garn, strandnot og ruser. Tilsammen
ble 1026 torskefisk, 433 flyndrefisk, 277 sildefisk og 527 andre fisk studert. | alt ble 31 fiskearter
undersgkt for parasitter hvorav 8 torskefisk-, 4 flatfisk-, 4 kutling- og to sildefiskarter. Pa silde- og
flyndrefisk ble det funnet 8 parasittiske hoppekrepsarter, flest pa radspette og skrubbe. Tilsammen ble
det funnet nesten 23 tusen (22964) larver og voksne parasitter pa disse fiskene. Patorskefisk ble det
funnet 7 hoppekrepsarter. De viktigste parasittene som ble funnet i munn, gjellehule, pagjeller, i
nesehulene, i gyne og pa de ytre kroppsoverflater av fiskene var; brislingens kroppsparasitt,
brislingens ayeparasitt, gjellelus, lakselus, skottelus, skrubbel us, snabel copepoden, svartprikksyke,
tangbrosmel us, torskelus, torskens nesecopepode, torskens gjellemark, ayepdlens gjellemark samt to
parasitter som enndikke har noe norsk navn; Acanthochondria cornuta og Anchiostrotos onosi

Frafer av er det registrert 7 ulike arter parasittiske hoppekreps fra Od ofjorden, antallet naer mer enn
doblet og var kjennskap til alle snylterne er gket betydelig. Makrellen i Skagerrak som gar inni
Odlofjorden er undersgkt tidligere. Denne hadde 3 haptormark og 5 parasittiske copepoder bl. a
makrellus og en ny art. Inkludert makrellens parasittiske copepoder kan man regne med 17 parasittiske
hoppekrepsarter pafisk i Oslofjorden.

| en slik undersgkel se samler man inn fisk, primaat for & studere sykdom og parasitter. Vurdering av
parasittmaterialet kan imidlertid ikke gjares uten at man kjenner til vertens biologi. En kortfattet
omtale av de viktigste fiskesl agene og fangstopplysninger fra Od ofjorden er derfor gitt i eget avsnitt i
sluttrapporten. Under gjennomgael sen av hver ny parasitt er det redegjort for snylterens biologi,
morfologi, og henvist til originaltegninger.

Til tross for at lakselusa er av underordnet betydning i Oslofjorden sa er den en representant for en stor
krepsdyrgruppe med komplisert livssyklus og kan tjene som modell for andre lus. Resultatkapitlet
begynner derfor med en gjennomgang av lakselusa. Lakselusas forekomst pa sjgarret i fjorden var
akkurat den samme som vi har funnet pa erreten langs Skagerrakkysten. Gjennomsnittlig 8 lus per fisk
er sdledes et uttrykk for starrel sesorden av grretens naturlige lakselusbelastning i et geografisk omrade
uten fiskeoppdrett.

Skottelusa er kjent frafler enn 80 fiskearter og vi fant ogsa skottelusi et antall som er vanlig for
lokaliteter uten pavirkning fralakseoppdrett og pai at 5 forskjellige fiskearter i motsetning til
torskelusa som vi fant bare en av og nettopp pa torsk.
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Skrubbelus, hvor voksne hunner oppholder seg under brystfinnene til skrubbe og radspette,
hadde en sesongmessig opptreden i indre og ytre Odlofjord.

Firetradet tangbrosme hadde " lubbelus’ som var mest aminnelig pafiskenei ytre Oslofjord.
Atti prosent av denne fiskearten béde fra ytre og indre Oslofjord hadde dessuten noen sma copepoder
(Anchistrotos onosi) i gjellehulen.

Snabel copepoden Clavella adunca var mest utbredt og ble funnet i starst antall patorsk fra
indre fjord og her i sterre antall enn pa hvitting fra ytre fjord, hvor hvittingen var sterkere infisert enn i
indre fjord.

Torskens nesecopoepode (Holobomol ochus confusus) er en parasitt som trivesi nesehulene til
torsk der den svammer omkring luktelappene. Seksti prosent av torskene hadde leieboere i nesa, en ny
art for Odlofjorden. Gjennomsnittlig var det 12 copepoder per fisk men det varierte fra 1 til 45. Det var
en torsk pa 23 cm som hadde 45 copepoder i nesal

Acanthochondria cornuta ble funnet pa alle skrubbene i indre og ytre Odlofjord, dog i starst
antall pafisken fraindre fjord. Den opptradte sesongmessig, klamret seg fast til gjellebuene og
forflyttet seg ettersom den vokste. Voksne A. cornuta fordrsaket i enkelte tilfelle en sterk hevelse av
vevet omkring festeplassen.

Hos torskens gjellemark lever larvene farst pa flatfisk som radspette eller skrubbe, fer de
oppsaker en torsk og borer seginni gjellene. Her utvikles detil en sterkt oppsvulmet S-formet
blodfylt sekk med eggstrenger i et sasmmenfiltret ngste. Dette er tildels en dedelig parasitt for ungfisk
som blir anemisk, far darlig kondigon, og hvor parasitten kan bli sa stor at fisken ikke far lukket
giellelokket. Alle skrubbene fraindre Odlofjord var larveinfisert.

Skjeggtorsken (L. lusci) har ogsa en gjellemark, en naarstaende art til torskens gjelleparasitt
med samme kompliserte livssyklus, men som bruker andre verter. | var undersgkelse ble funnet pa
ayepdl, den fisken vi fanget flest av. Omlag fjerdeparten av gyepalene hadde en dller flere dike mark,
giennomsnittlig én parasitt per infisert fisk.

Det eggproduserende stadium til brislingens gyeparasitt ser ut som en 25 mm lang pealse
forankret til fiskegyet og somi den frie enden har to lange, rette eggsekker. Andelen av brisling som
var infisert var beskjedent i forhold til tidligere undersakel ser.

Fisk som skal benyttesi sykdoms- eller parasittstudier, bar vaae like gamle og like store. Pa grunn av
store problemer med fiskefangstene, fikk vi ikke et representativt utvalg fisk av den totale
fiskepopulasionen i indre og ytre Oslofjord. Ved vurdering av det fiskematerialet vi fikk tak i maen ta
hensyn til hvavi egentlig skal kontrollere, nemlig de parasittiske copepodene og deres effekt pa
vertene og utbredelse av sykdom. Nér man skal studere hoppekrepsenes plassering pa verten og
sammenlikne infeksoner fraulike arstider og ulike lokaliteter er representativitet viktig. Vi oppnadde
ikke en dlik representativitet og var nadt til astudere alle fisk vi fikk tak i. Dette innebagrer at de
sammenlikninger som tross alt ble utfert, og som er beskrevet i duttrapporten, er begrenset i omfang
og beheftet med usikkerhet, noe som gjer at det er vanskelig & komme med generelle holdbare utsagn.

Hovedinnsatsen var a studere ytre sykdomstrekk og ektoparasittene pafisk, bl. annet for & kartlegge
snyltere som var saalig utsatt for varierende vann- og substratkvalitet. Funn frafisk fanget i indre
Oslofjord ble sammenlignet med fangstresultater fra ytre Oslofjord. | 1aboratoriet ble det imidlertid
ogsa funnet ekto- og endoparasitter fra andre grupper enn krepsdyr. Av haptormark ble det funnet to
arter. Av de tre iktene som ble funnet, var det saarlig Cryptocotyle lingua som forérsaker den sdkalte
svartprikksyke, som saalig gjorde seg gjeldende. Parasitten ble funnet med forskjellig intensitet pa
svaat mange fiskeslag, bl. a. pa alle torskefisk unntatt @yepal, og den ble funnet i sterst antall pa
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brislingen hvor 62% av fiskene var infisert. Enkelte fisk hadde flere hundre metacerkarier. Slik fisk
blir fullstendig dekket av svarte prikker og er et estetisk problem, uegnet til konsum og ma sorteres
fra. Denne parasitten er sammen med sydommen Lymfocystis fjordfiskens fremste lyte.

Blant sykdommer registrerte vi bomullssopp (Saprolegnia) som sekundaar patogen, en sydomsspire
som ellers er en naturlig del av det akvatiske gkosystemet og som bidrar med & bryte ned organisk
dadt materiale. Mere alvorlig var nok Lymfocyctis som er en kjent virussykdom pa skrubbe. Den ble
registrert i hele fangstperioden, badei indre- og ytre Oslofjord med varierende styrke i begge
fjordavsnitt. Skrubben ser fad ut og blir sortert fra ved kommersiell fangst. Av bakteriesykdommer sa
vi bare klassisk vibriose, skrubbsaraktige bladninger i huden pa en del fisk. Forsek pa dyrkning av
utstryk fra hud og nyrer til skrubbe var negativt.

Pigmentforandringer ble sett saarlig pa skrubbas blindside. Fisk fra hele Oslofjorden var pavirket, og i
saalig grad de fraindre fjord. Pigmentforandringer kan vaare arvelig eler utviklingsmessig betinget,
men kan ogsa vaae forarsaket av miljeforholdene, hvilket vi ikke skal se bort fra selv om vi ikke kan
dokumentere noen arsakssammenheng.

Sar av varierende starrelse ble ogsa registrert, hos skrubber som oftest pa blindsiden. " Slitte finner”
fant vi ogsd, men slik finneerogon behgver ikke vaae noen sykelig tilstand, men et resultat av fiskens
oppfarsel i forbindelse med gyting. Sar ble ogsa sett pa torskefisk og til dels pa sildefisk, men i det
store og hele var det fa skader pafisken, og skjelettskader ble ikke observert i det hele tatt.

K onklusjon: Undersgkelsen har vist at hverken sykdom eller ektoparasitter pafisk i Oslofjorden har
en slik utbredelse, eller er av en dlik starrelsesorden, at de representerer noen som helst fare for
konsument eller for fisken selv. Det som er registrert pa fiskebestander, er generelt sett av samme
starrel sesorden som i andre sammenlignbare farvann. Kun enkeltfisk, som oftest blant skrubbeflyndre,
kunne ha et sterkt uestetisk utseende ik at de var uegnet som menneskefade.

2.7 Hyperbenthos—dyr som lever pa og naer bunn fanget med bunnslede.

Undersgkelsen i 2000 ble gjennomfart som et samarbeide mellom UiO og NIV A. Tidligere er
undersekel sene blitt utfert av Fredrik Beyer ved Biologisk institutt (UiO) som helt siden 1952 har
foretatt sledetrekk i Oslofjorden og bidratt til at det i dag foreligger en unik tidsserie som en har
kunnet dra nytte av i denne undersgkelsen ogi all fremtid.

For nearmere beskrivel se av innsamlingsmetoder henvisestil Beyer og Indrehus (1995) og vedlegg A.

Fredrik Beyer ved UiO har siden 1952 foretatt undersgkel ser av forekomsten av dyr som lever pa og
nag bunn pa faste stagoner i indre og ytre Oslofjord. Pravetaking foretas ved at en drar en Slede
(Figur 60) pa bunnen. Sleden fanger i hovedsak dyr som oppholder seg pa og rett over sedimentet.
Mange av dyrene som fangesi sleden er mobile (eksempelvis reker) og kan forflytte seg i forhold til
endringer i miljaforholdene ved bunnen.

For 2000 ga Fagradet for indre Odlofjord gkonomisk stette til innsamling av en preve med bunnslede
pa 6 lokaliteter ( Ellei Drgbaksundet, Graayrennen, Vesthullet utenfor VEAS-utslippet, Steilene.
Lysakerfjorden og Hellviktangen i Bunnefjorden). Pravene ble tatt i september.

For 2000 er resultatene fremstilt ved fotografering av dyrene i de ulike sledetrekk med digitalt kamera
(beskrivelse av metaden for digital fotografering finnesi vedlegg A.). Full artsidentifisering ble kun
foretatt for reker (vedleggstabell B1). Disse ble ogsa fotografert separat i tillegg til den totale faunai
hver prove.
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Reker er en gruppe krepsdyr som kan dominere i dedefangster pa dyp fra 60-700 m i norske
kystfarvann og er antatt & vaare fal somme for lave oksygenkonsentrasioner (Beyer og Indrehus, 1995).
Enkelte rekearter (Pandalus borealis) har ogsa en gkonomisk interesse. De @vrige faunagrupper ble
ikke identifisert til art, men antall individer innen hver hovedgruppe ble kvantifisert (vedleggstabell

B2).
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Figur 59. Stagoner for hyperbenthos. (Stag onen ved Svartskog ble ikke undersgkt, da her var det
hydrogensulfidfhol dige vannmasser og sdledes ikke mulighet for dyreliv).
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Figur 60. Bunnslede brukt til afange dyr pa og naa bunnen (foto J.A.Berge)

Foto av reker i prover frade ulike bassenger i fjorden viser en klar redukson i forekomst langs bunnen
innover i fjorden(Figur 61 og Figur 62). Pa alle stasioner ble det i bunnvannet observert fallende
oksygenkonsentrasjoner i 2000 frem mot innsamlingen i september ( Figur 17,Figur 24 og Figur 27).
Dette betyr at det gjennom éaret gradvis har blitt darligere forhold for rekene. Pga oksygenfritt /fattig
bunnvann ble ingen reker observert i Bunnefjorden (Hellviktangen) ogi Lysakerfjorden . Ogsa pa
Steilene ble det observert en relativt fattig fauna. Noe rikere rekeforekomster ble funnet pa de 3 ytre
staoner (Figur 61 og Figur 62). Mest tallrike var rekene i Gragyrenna.

De starste rekene ble observert ved Elle i Drgbaksundet (Figur 61F) der en har hatt relativt haye (>4
mi/l) oksygenkonsentrasioner i bunnvannet hele aret, og i Gragyrenna (Figur 61E).
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Vesthullet

A. Hellviktangen
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B. Lysakerfjorden E. Grég

e

Figur 61. Foto av det totale antall reker i prover fra sledetrekk pa 6 stagoner i Oslofjorden i 2000. Pa
hver stagjon ble deden trukket ca 1 km langs bunnen (Foto R. Amundsen, T. Andersen og J.A.Berge,)
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Artsfordelingen av reker var til dels forskjellig utover fjorden (Figur 62), radata sesi vedleggstabell
B1). Lebbeus polaris og Pandalus propinquus dominerte pa Elle. Dette er begge arter som er typisk
for lokaliteten og omrader lenger ut i fjorden men som de senere ar sjelden forekommer lenger inn i
fjorden. | Gréayrenna dominerte typisk nok (c.f. Beyer og Indrehus 1995) Pandalina profunda og
mudderreken Crangon allmanni sammen med Pandalus borealis.

Ved Steilene ble det kun observert 2 rekearter (P. borealis, P. profunda).(Figur 62) ogi lave antal i
forhold til de siste 10 & (Figur 63). P. borealis og P. profunda er begge arter som ikke er sterkt
bundet til substratet. Mudderrekene (Crangon allmanni og Pontophilus norvegicus) derimot er langt
mer stedbundne og derved mer egnede som indikatorer pa bunnens kvalitet.

C. allmanni ble ikke observert ved Steilenei 2000 men ble observert tidligere pa 90 tallet. Resultatene
indikerer derfor en forringel se av bunnens kvalitet slik at forholdene ved Steilene nd er som pa 80
tallet.

En sterre rekebestand ble observert ved Steilene pa 90 tallet i forhold til 70-80-tallet (Figur 63).
Spesielt god var situagonen i 1996. | 1998 hadde imidlertid bestanden gatt tilbake. Resultatene fra
2000 bekrefter en ytterligere nedgang dlik at en naligger naar nivaet pa 1970-tallet hvor det kun
unntaksvis ble funnet reker i omradet (Figur 63).

Reker 2000
140 _
120 |
™ 100 | T W Spirontocaris lilljeborgi
g 80 N @ Pandalus propinquus
S | @ Pandalus borealis
cE:s %0 4 O Pandalina profunda
E 40 O Pontophilus norvegicus
20 | B Crangon allmanni
0 #—L& @ Lebbeus polaris
<§&Q s@“bé\ & - \“‘\\G\ Ae’o& &
%§& 2 T
) Stasjon

Figur 62.. Fordeling av ulike rekearter pa stagioner fra Bunnefjorden (Hellviktangen) til
Drabakksundet (Elle). Antall reker er oppgitt i forhold til et referansevolum p& 100 m®.
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Figur 63. Forekomst av rekene Pandalina profunda og Pandalus borelisi dedetrekk fra Steilenei
perioden 1952-2000.

Foto av ale dyr som ble funnet i prevene sesi Figur 64 og Figur 65 (radata for hovedgrupper sesi
vedleggstabell B2) og bekrefter en klar reduksion i forekomst av fauna langs bunnen innover i fjorden.
Det hydrogensulfidhol dige bunnvannet under 70-80 m tilsier at de 5 individer som ble observert i
prevene fra Hellviktangen (vedleggstabell B2) ma ha blitt hengede fast i nettet i Sleden pa vei opp eller
ned til bunnen eller allerede ha veat dade da de ble fanget.

| Lysakerfjorden dominerte forurensningstol erante polychaeter (spionider, skjellrygger,
flabelligerider) (Figur 64B).

Gravende irregulaae s gpinnsvin (Brissopsis lyrifera) ble observert pa Elle og i Gragyrenna (Figur
65). Dette er dyr som under gode oksygenbetingelser holder seg nede i sedimentet og dermed kun
unntaksvis kommer med i dedepraver. Gravende §gpinnsvin er meget fa somme for reduserte
oksygenkonsentrasioner ved bunnen. Ved fallende/lave konsentragoner i porevannet vil gravende
g @gpinnsvin bevege seg mot sedimentoverflaten og dermed lettere komme med i sledematerialet.
Sigpinnsvin er tidligere kun funnet en gang i sledepreaver fra Elle (1959) og aldri i prever fra
Gragyrenna (Beyer og Indrehus 1995).

Funn av gravende §gpinnsvin i prever fradisse to stagoner kan tyde pa at en i porevannet har hatt
fallende oksygenkonsentragoner eller andre ugunstige forhold nede i sedimentet.

M uddermedusen Tesserogastria musculosa som vanligvis oppholder seg pa sedimentet ble som
tidligere & observert ved Elle og i Gréayrenna (for liten til asesi Figur 65), men ikke lenger inni
fjorden hvor den tidvis ogsa har vaat funnet (Eksempelvisi Vesthullet i 1962, 1983,1984, 1987, 1989
og ved Steilenei 1989, Beyer og Indrehus 1995).

Flyskjell (Chlamys septemradiata) utgjorde en vesentlig del av praven i Vesthullet (Figur 64 B
averst). En dimd (Myxine glutinosa) ble observert i preven fraElle (Figur 65 B sentralt til venstre), i
de gvrige prover ble det ikke observert fisk.
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A.Hellviktangen

Figur 64. Foto av alle dyr i sledepraver frafire staoner i indre Oslofjord i 2000.
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Figur 65. Foto av alle dyr i Sledepraver fra Gragyrenna i indre Oslofjord og Ellei Dragbaksundet i
2000.

Dypvannsfornyel se vinteren 1996 og de gode oksygenforholdene farte til en kraftig mengdemessig
gkning av Crangon-bestanden dette & (Magnusson et al., 1999). Pravene fra Steilene i 1998 og 2000
visteimidlertid at det etter 1996 har vaat et totalt sammenbrudd i Crangon-bestanden ved Steilene.
Dette tyder pa kritiske oksygenforhold. P& bakgrunn av den korte avstanden til Gréayrenna var en etter
undersgkelsene i 1998 (Magnusson et al., 1999) bekymret for det verdifulle faunareservoaret som en
har hatt der. Undersgkelsenei 2000 har imidlertid vist at en fremdeles har et relativt rikt
faunareservoar i Gragyrenna.
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2.8 Fisket i fjorden.

Et samarbeide med Indre Oslofjord Fiskerlag ble startet opp for et par & siden. Hensikten er &fainn
informasjon av betydning for fjordens forurensningssituasion og kunne knytte informasjoner om
fiskefangst i fjorden mot den generelle tilstanden. Dette arbeide er tenkt & utvikles med tiden og er nd bare i
sin begynnelse.

Etter noen & med relativt god rekebestand melder Indre Oslofjords Fiskerlag en vesentlig nedgang fra 1998
oginni 1999, dog med en svak forbedring i slutten av aret. Det er fremdeles beskjedne forekomster av
reker i fjorden & 2000 med gjennomgdende sma fangster pa de vestlige tralfeltene, mens det pa de gstlige
og serlige har vaat et noe bedre resultat. Det var heller ikke i 2000 reker nok til & dekke ettersparselen i
Vika pa sommerstid.

Det var god fangst av smétorsk i hele indre fjord og en relativ god fangst av mellomstor torsk (1 — 1.5 kg),
mens fangst av stor torsk er pa et meget lavt niva. Det har vaart fanget noe mindre hvitting og
lysingfangsten har avtatt klart i de siste drene. Fangsten av smasei har vaat god.

Forekomsten av skrubbe synes nd & eke igjen, likesom tunge (gratunge). Den er relativt tallrik blant annet i
Bazrumsbassenget. @vrige flyndrearter som piggvar, redspette, lomre og smerflyndre er det sparsomme
fangster av. Imidlertid synes fangsten av slettvar & gke.

Makrellfisket var ogsa sist & rimelig god og etter flere & uten tradisionelt lysfiske etter briding, ble det
gjenopptatt hasten 2000.

Som rapportert tidligere & synes hummerbestanden lokalt & gke. | 1999 ble det registrert amerikansk
hummer (Homarus americanus) i fjorden. |1 2000 har ikke Fiskerlaget fatt opplysninger om nye funn av
denne arten i indre Oslofjord.

Det er ikke rapportert fiskeded i indre Oslofjord ar 2000.

Fiskerlaget rapporterer ogsa om sjeldne og mer uvanlige arter i fjorden i 2000: Ved Drebak er det fanget en
bldhai (15 kg), en brosme en maisild og en nise. | Bunnefjorden er det fanget en manefisk og (med stor
sikkerhet) maisild/stamsild under drivgarnfiske. Her synes det ogsa & ha etablert seg en egen bestand av
taggmakrell.

2.9 Overflatevannets kvalitet.

Overflateobservasjoner ble & 2000 gjort etter samme mgnster som tidligere ar. Siktedyp ble observert pa
alle stagoner, mens prover for analyser av klorofyll-a og nagingssalter ble innsamlet fra 0- 2 meters dyp pa
et utvalg av stasjoner (se kap. 1.3.1). Hensikten med observasjonene er dels & sammenligne med eldre data
(spesielt siktedyp og klorofyll-a), dels ogsa afaklarlagt situasjonen far nitrogenrensing blir gjennomfart
(forundersakel se), dels & vurdere observasjonene opp mot Statens forurensningstilsyns (SFT)
klassifiseringssystem for fjorder (Molvaa m.fl., 1997).

2.9.1 Siktedyp, klorofyll-a (planteplanktonbiomasse) og neeringssalter.

Sommeren 2000 var relativt kald og nedberrik (Figur 8 og Figur 9). | juli var nedbgren noe mindre
enn normalt men intense regnvag satte sitt preg pa fjordens overflatevann. Figur 66 viser flere degn
med stor nedbgr nesten omtrent pa niva med rekorden i oktober-desember. Overflatetemperaturen var
lav i juli og saltholdigheten relativt lav Figur 67, men ikke sa lav saltholdighet som i 1999 da den var
mindre en 18 store deler av sommeren.
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Kvaliteten av overflatevannet varierte betydelig sommeren 2000. Mens forholdene var brai juni med
relativt stort siktedyp og liten planteplantonbiomasse (unntatt i omradene naa Oslo), var det perioder
med darlig siktedyp og hay planteplanktonbiomassei juli og spesielt framidten til slutten av august.

Forholdenei august bidro til at deni sin helhet ble darligere enni 1999.

| henhold til Statens forurensningstilsyns klassifiseringssystem (Molvaa m.fl., 1997), var tilstanden i
overflatevannet bedemt ut fra naaringssal tkonsentrasoner meget god (fosfor) til god (nitrogen). Dette
var noe bedreenn i 1999 (Tabell 8). For fosfor har det vaat en klar forbedring siden 1993-95 og dette
gjelder til dels ogsa for nitrogen. Men siktedyp og klorofyll—-a ga darligere resultater. Her varierte
tilstanden mellom darlig til mindre god for siktedyp, med den déarligste tilstanden i Havnebassenget,
Bekkel agshassenget og Baarumsbassenget. Det darligste siktedypet ble observert i Bjervika (Aq 3,
Figur 69). For planteplanktonbiomassen varierte tilstanden fra mindre god til god, med de darligste
resultatene fra Havnebassenget, Bekkel agsbassenget, Lysakerfjorden og Vestfjorden. Her var
Baaumsbassenget (Bl 4) og stagonen over utslippet til VEAS (Ej1) de beste med til standsklassen god
(Figur 71).

Sammenlignet med tidligere & pa 1990-tallet var ikke sommeren & 2000 blant de beste arene (f.eks.
1991/1992), men heller ikke blant de darligste (1994/1995) som fremgar av Figur 72 og Figur 73. Pa
tross av at sommeren & 2000 var noe darligere enn 1999, sa er fortsatt vannkvaliteten for perioden
1991-2000 noe bedre enn i 1983-90 og klart bedre enn 1973 - 82 (Figur 74 og figur 74). Forholdenei
1994 og 1995 gjer at ogsa et mindre bra & som sommeren 2000 vil forsterke den positive utviklingen i
fjorden. Imidlertid er na de fleste rensetiltakene gjennomfart og bortsett fra det nye Bekkel aget
renseanlegg vil forurensningsbelastningen i fremtiden vaae avhengig av variagoner i klima, dvs.
intense nedbarsperioder som vil kunne gi kortere perioder med meget darlige forhold, som felge av at
renseanleggene ikke er dimisjonert til sa store vannmengder. Hvis klimaforandringen resulterer i en
okt frekvens av dlike episoder, vil vannkvaliteten i indre Oslofjord sannsynligvis ikke bli mye bedre
enni dag.
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Figur 66. Nedbgr ved Blindern og vannfaringen i Akerselvai 2000. (Data fra Meteorologisk Institutt
0g Oslo vann — og avl gpsetaten).
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Figur 67. Temperatur og saltholdighet i overflatelaget i Bunnefjorden 1.6 — 31.8.2000. Observas oner
ca. 1 gang pr. uke.
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Overflateobservasjoner juni-august 2000, Klorofyll-a (ug/l) i 0-2 meters dyp.
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|
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Figur 68. Planteplanktonbiomasse (klorofyll-a) i Havnebassenget (Ap 1 og Ap 2), ved utdippet til

Bekkelagets renseanlegg (Bq 2), Bekkelagshassenget (Cq 1), Baaumsbassenget (Bl 4), Bunnefjorden (Ep
1), Vestfjorden (Dk 1) og ved utdlippet til VEAS (Ej 1). 0-2 metersdyp i juni-august 2000.
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Figur 69. Siktedypet paulike stasioner i indre Oslofjord sommeren 2000. Stasioner se Figur 6.
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Tabell 8. Overflatevannetstilstand i indre Oslofjord 1993-99 etter SFTs  klassifiseringssystem for
miljgkvalitet i fjorder (Molvaa m.fl., 1997). Klassifiseringen er basert pd observasjoner i juni - august (ca.
13 st). Det finnestotalt 5 klasser: | = meget god, 11 = god, |11 = mindre god, 1V = darlig, V = meget dérlig.

Stagon | Omrade Ar Sikte | KI- | Tot-P | POs-P | Tot- | NOg+ NH4-N
-dyp | a N NO,-N
Ap2 Havnebassenget 1993 Il [ 1l I Il
1994 Il [ Il I
1995 "l [ "l [
1996 1l [ I [
1997 "l [ I I
1998 " [ [ [ [
1999 " [ [ I [
2000 1l [ [ I
Cql Bekkelagsbassenget | 1993 1l [ I 1l
1994 "l Il [ Il I Il
1995 "l [ Il I I
1996 | Il [ [ I [
1997 [ I [ I I
1998 Il [ [ [ I [
1999 | Il " [ [ Il [
2000 "l [ [ I [
Bl4 Bagumsbassenget 1993 I I I
1994 [ [
1995 "l Il [ I [
1996 [ [ [ I [
1997 "l [ I I
1998 1l [ [ [ I [
1999 " [ [ Il [
2000 [ I [ I [
Bn1l Lysakerfjorden 1993 | Il [ [ I Il
1994 Il [
1995 "l Il [ 1 I [
1996 | Il [ [ [ I [
1997 | Il [ I [ I I
1998 | Il Il [ [ [ I [
1999 | Il [ [ Il [
2000 | 1l "l [ [ [ I [
Epl Bunnefjorden 1993 | Il I I I
1994 | Il "l [
1995 "l "l [ "l I [
1996 | Il [ [ I [
1997 | Il [ I [ I [
1998 | Il [ [ [
1999 " [ [ Il [
2000 | 1l [ I [ I I
Dk 1 Vestfjorden 1993 | Il [ [ [ [ I [
1994 [ [
1995 "l "l [ [
1996 | Il [ [ [ [ I [
1997 | Il [ [ [ I [
1998 | Il [ [ [ I [
1999 | Il [ I I [
2000 | Il Il [ [ [ I [
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Figur 70. Siktedyp (meter) ukentlige observasioner i juni-august 2000. Pafiguren er tilstanden
klassifisert etter SFTs klassifiseringssystem for miljgkvalitet i fjorder.
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Figur 71. Planteplanktonbiomasse (0-2)meters dyp, juni —august 2000. Pa figuren er tilstanden
klassifisert etter SFTs klassifiseringssystem for miljgkvalitet i fjorder.

Siktedyp (m) og klorofyll-a (ugfl)

2] -8 Siktedyp
o0 “O-Klorofyll-a]
0 T \ \

1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000

Figur 72. Siktedyp (m) og klorofyll-a (ug/l) i indre Oslofjord 1991-99, middelverdi av 8 stasjoner.
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Figur 73. Gjennomsnittlig siktedyp pa ulike stagoner i indre Oslofjord, juni —august, 1991-2000.
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Figur 74. Gjennomsnittlig siktedyp (m) juni —august 1973-82, 1983-90 og 1991-2000.
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Figur 75. Gjennomsnittlig planteplanktonbiomasse (klorofyll — a) i 0-2 meters dyp, juni-august, 1973-
82, 1983-90, 1991-2000.
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2.9.2 Planteplankton i Indre Oslofjord — Vestfjorden 2000

Materiale og metoder

Kvantitative analyser av planteplankton er for vekstsesongen 2000 gjennomfeart pa 13 integrerte
vannprgver (0-2 meter) frastagon DK1i Vestfjorden tatt i perioden 25. mai til 31. august. | tillegg er
havtrekk tatt fra 10-0 m dyp i samme periode analysert. Parallelle praver var fiksert med henholdsvis
Lugol og formalin. Kvantifiseringen er utfart pa de Lugol-fikserte prevene ettersom Lugol preserverer
flagellater mye bedre enn formalin. Havtrekkene var ale formalinfikserte.

Observasgoner fra dutten av mai t.om. juni.

Algemengden gkte betydelig fra slutten av mai til begynnelsen av juni. Biomassegkningen kom som
et resultat av en konsentragonsgkning for nesten alle algeklasser (Figur 76, Tabell A, vedlegg C).
Spesielt stor var biomassegkningen for Prymnesiophyceae og de uklassifiserte algene. Arsaken til den
store gkningen for Prymnesiophyceae var at kalkflagellaten Emiliania huxleyi bloomstret (3,6 mill.
celler/L) (Tabell B, vedlegg C). Samtidig blomstret kiselalgen Skel etonema costatum (7,5 mill.
celler/L). Enkeltcellene hos S. costatum er relativt sma og blomstringen av denne ga derfor ikke s
store utslag i mengden cellekarbon (Tabell C, vedlegg C).

Etter disse blomstringene avtok algemengden og nadde et minimum rundt 20. juni (jfr. Figur 76).
Samtidig begynte Dactyliosolen fragilissimus & gke i antall og var i slutten av maneden nadd en
konsentragon pa 1,4 mill. celler/L og var pa denne tiden ogsa dominerende i havtrekket (T abell D).
Generelt sett viste havtrekkene en dominans av kiselalger i Sutten av mai ogii juni.

Hos dinoflagellatene dominerte ceratiene (C. fusus, C. longipes og C. tripos) i havtrekkene. Den
toksinproduserende dinoflagellatslekten Dinophysis— og da spesielt arten D. norvegica — forekom
relativt hyppig i havtrekkene, men ble funnet i lave til moderate konsentrasjoner i vannprevene fra
overflatelaget (0-2 m).

Tallrikest blant dinoflagellater var Gyrodinium estuariale med 0,65 mill. eller/L i midten av juni.

Som i 1999 ble sommerens hgyeste konsentragoner av flagellater registrert tidlig i juni. Gruppen
ubestemte flagellater varierte mellom 0,5 mill. celler/L i dutten av mai til nesten 20,0 mill. celler/L
tidligi juni. Blant cryptophyceene var det cf. Teleaulax acuta som bade tallmessig og
biomassemessig var viktigst. Slekten Chrysochromulina blomstret ogsa dette aret i siste halvdel av
juni med cellekonsentragoner mellom 1,3 og 3,4 mill. celler/L.

Observasoner frajuli.

I hele juli fortsatte blomstringen av kiselalgen Dactyliosolen fragilissimus med konsentrasjoner
mellom 0,9 og 1,5 mill. celler/L. | midten av maneden ble Leptocylindrus danicus registrert med et
maksimalt antall pa 231.000 celler/L. Samtidig begynte Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima &
gkei antall. | havtrekkene dominerte D. fragilissimus hele maneden, men P. cf. pseudodelicatissima
begynte & fa en betydelig forekomst mot slutten av maneden.

Konsentragonen av ceratier gkte utover i maneden og C. fusus og C. tripos hadde sine maksima denne
maneden med henholdsvis 1.700 og 2.800 celler/L. | havtrekkene forekom C. longipesi tillegg til de
to forannevnte artene og C. macroceros ble talrik helt i slutten av juli. Av andre arter kan nevnes at
cf. Oblea rotundata var hyppig forekommende i siste halvdel av juli, mens Prorocentrum micans ble
en viktig art helt i slutten av maneden.
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Dinophysis-forekomstene var relativt moderate gjennom hele maneden med D. norvegica som den
mest dominerende arten. Konsentragonenei de gvre 2 metrene oversteg ikke faregrensen for
opphoping av gifti skjell.

Forekomsten av uklassifiserte flagellater var moderatei juli med konsentrasjoner mellom 3 og 6,5
mill. celler/L. Kalkflagellaten Emiliania huxieyi gktei antall gjennom hele méaneden og hadde en
konsentragion pa 2 mill. celler/L.

Observagoner fra august.

| august avtok blomstringen av konsentrasjonen av Dactyliosolen fragilissimus, mens Pseudo-
nitzschia cf. pseudodelicatissima nadde sitt maksimum (676.000 celler/L) i farste halvdel av maneden.
Ved utgangen av august var kisela geforekomstene sterkt reduserte.

Tidligi august var det relativt haye konsentrasjoner av Heterocapsa niei (320.000 celler/L) og
Katodinium rotundatum (249.000 celler/L). Utover i august blomstret Ceratium furca og nddde midt i
maneden sitt maksimum pa 44.000 celler/L. Ogsa Prorocentrum micans blomstret i august med
gkende celletall utover i maneden slik at ved sisteinnsamling (31. aug.) ble det registrert 21.000
celler/L. Protoperidinium divergens blomstret ogsai august og hadde maksimumskonsentrasjon pa
3.300 celler/L tidlig i maneden.

Heller ikke denne méneden var det hgye konsentragoner av Dinophysis. Hgyeste konsentrasjon ble
registrert for D. acuminata med 800 celler/L helt i slutten av maneden. Tidligi august bleimidlertid
Alexandrium funnet over faregrenseniva bade i havtrekk og vannprever.

Emiliania huxleyi nadde sitt sensommermaksimum ved inngangen til august med 2,7 mill. celler/L.
De andre flagellatene forekom i moderate mengder.

Oppsummering av algeforekomstene i 2000

Algebiomassen nadde et maksimum tidlig i juni, men falt satil et minimum midt i samme maned.
Deretter bygde den seg opp igjen og nadde et nytt maksimum i slutten av juli/begynnelsen av august.
Dette maksimumet var pa samme niva som i juni.

Tidligi juni blomstret kiselalgen Skeletonema costatum, men blomstringen kulminerte raskt. | midten
av juni startet kiselalgen Dactyliosolen fragilissimus en blomstring som varte helt til midt i august.
Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima gkte i konsentragon framidten av juli og nadde sitt
maksimum i begynnelsen av august.

Ceratiene ble funnet i varierende konsentrasjoner gjennom hele sesongen, men kun Ceratium furca
hadde en massiv blomstring som foregikk i slutten av august.

Dinophysis-artene forekom i relativt moderate mengder og ingen blomstringer ble registrert.
Alexandrium ble funnet i konsentrasjoner som kan gi opphoping av gift i skjell, midti juli ogtidligi
august.

Kakflagellaten Emiliania huxleyi hadde to mindre blomstringsperioder — en periode tidlig i juni og en
periode som varte fra midten av juli til begynnelsen av august.
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Figur 76. Beregnet algekarbon (ug/l) for de ulike algeklassene sommeren 1999 pa stagon DK1 i

vestfjorden (0-2 meters dyp).
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Vedlegg A. Fotografering av faunai edepr gver
med digitalt kamera

Innledning

Fordelen med digital fotografering er at en ser resultatet umiddelbart og at det er relativt lett &tilpasse
bildene il ulike former for presentagoner. En konkluderer med at digital fotografering av fauaen i
sledepravene sammen med en forenklet artsidentifisering (reker til art, @vrige taxai hovedsak til
rekke) gir en faglig sett tilfredsstillende og for allmenheten lettfattelig beskrivelse av miljgforholdene i
dypvannet i indre Oslofjord. Slike undersgkelse vil ogsa kunne fange opp forandringer i
miljeforholdenei bunnvannet over tid.

Metode

Faunaen som skulle fotograferes var fiksert med formalin (10 %) farget med Rosbengal radt og lagret
paetanol (ca 70 %).

Faunaen i sledepravene ble fotografert ved bruk av digitalt kamera (OLY MPUS® Camedia E-10).

Fotografering av reker i sledeprave (4/4-01)

Rekene ble far fotografering skylt i ferskvann for & vaske bort noe av etanol-Igsningen og plassert i en
vannfylt (ca 2 cm dyp) rektangulaa skal (liten, setabell 1) av gjennomsiktig plast Rekene ble spredt
utover i skdlen dlik at deldi ett lag og pa en ik méte at de 1a under vannoverflaten. Luftdraper under
skallet til enkelte av rekene métte presses ut for at de skulle synkei skalen.

Tabell 1. Dimenson paulike skaler til fotografering av fauna

A=Minste side (cm)

B=Starste side (cm)

C=Innvendig hayde

(cm)
Liten skal 10.6 15 35
Middels skal 15 21 35
Stor skal 21.1 30 35

Kamerable plassert i stativ over skdlen med objektivet rettet nedover dlik at "filmplanet” var parallelt
med vannoverflaten. Billedutsnittet ble regulert med zoom objektivet slik at kanten pa skalen sdvidt
kom med i ytterkanten pa motivet. Motivet ble belyst med 4 stk. lamper (hver pa 150 watt).
Fotografering ble foretatt mot en bla (papp) bakgrunn plassert under skalen.

Kamerainngtilling;

Makrofunkgon

Forsatdinse (PROM COM-35)?? (ble kun brukt under fotografering av enkeltarter av reker)
Billedkvalitet: SHQ (Super high Quality)

Opptaksfunksgon: A (blenderprioritert funksjon, f=11 som ga eksponeringstid pa ca 1/60 s)
Fokusering: AF (automatisk fokusering)

Lysmalemetode:Digital ESP-mdling

Skarphet: Normal
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e Kontrast: Normal
e Lagring: SM (Smart MediaKort)

Fotografering av totafaunai dedepreave (25/4-01)

Faunaen ble skylt i ferskvann for & vaske bort mest mulig av etanol-lgsningen og plassert i et vannfylt
rektangulaat (21.5 x 13.5 x 3.7 cm) kar av gjennomsiktig plast. Fronten og baksiden pa karet var plant.
| karet kunne det plasseres en plastplate diagondt slik at toppen pa karet var bredere enn lenger ned
mot bunnen. De minste dyrene ble plassert fgr de starre. Karets utforming sikrer at smadyr legger seg
nederst slik at deikke blir overskygget av starre som lenger opp. Far dyrene ble plassert i karet ble det
montert to biter av en plastdange nederst bak plastplaten slik at denne ikke skulle bli skjavet mot
baksiden av karet nér dyrene blelagt i karet. PAforsiden av glassplaten ble det nederst plassert en tynn
plastdange for &fa de minste dyrene litt opp frabunnen i karet.

Kamerable plassert i stativ ved siden av karet dik at "filmplanet" var parallelt med fronten pa karet
(21.5x 13.5 cm). Avstand fralinsefront til fronten pa karet var ca. 38cm. Billedutsnittet ble regulert
med zoom objektivet dik at formatet pa karets front savidt kom med i ytterkanten pa motivet. Motivet
ble belyst med to stk. fotolamper (hver pa 800 watt). Fotografering ble foretatt mot en bla (papp)
bakgrunn. Bakgrunnen ble belyst med en egen lampe 250 W for &fa redusere skyggen fra karet mot
bakgrunnen.

Kamerainngtilling;

e Makrofunksion

e Billedkvalitet: SHQ (Super High Quality). En forsgkte ogsa ved menyvalg a stille om til TIFF.
Denne omstillingen kom imidlertid ikke opp i kontrollpanel et

e Opptaksfunkson: A (blenderprioritert funksjon, f=11, ga eksponeringstid pa ca 1/40s?)

e Fokusering: AF (automatisk fokusering)

e Skarphet: Normal (forgkte ogsd ved menyvalg a stille om til hay, er imidlertid usikker om denne
endringen ble registrert)

e Kontrast: Normal
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Vedlegg B. Vedleggstabeller - Resultatet fra
Identifisering av fauna i sledepr gver 2000.

Vedleggstabell B1. Antall individer av de ulike rekearter funnet i dedeprover pa 6 stasjoner i
Oslofjorden, 4 og 5 september 2000.

Helleviktangen=B 722, Lysakerfjorden=B 723, Steilene=B 724, Elle=B 725, Gragyrenna=B 726,
Vesthullet=B 727.

Arter B 722 B 723 B 724 B 727 B 726 B 725
Pandalus borealis 0 0 2 9 35 1
Pandalus propinquus 0 0 0 0 0 27
Pandalina profunda 0 0 3 4 127 1
Lebbeus polaris 0 0 0 0 0 19
Spirontocaris lilljeborgi 0 0 0 0

Pontophilus norvegicus 0 0 0 5

Crangon allmanni 0 0 0 7 74

Dyp (m) 85-90 75-83 100 102,6-106 112-109 203
Oksygen konsentrasjon <0 1 2,75 2,53 ? 4,4
23/8-2000, (ml/)

Slepelengde (m) 1065 1074 1094 1063 1048 1016
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Vedleggstabell B2. Antall individer innen hver hovedgruppe av bunnfaunaen pa 6 stasjoner i
Oslofjorden, Sledepraver innsamlet 4 og 5 september 2000.
Helleviktangen=B 722, Lysakerfjorden=B 723, Steilene=B 724, Elle=B 725, Gragyrenna=B 726,
Vesthullet=B 727.

Rekke Klasse Orden Arter (vedkun B722 B723 B724 B727 B726 B725
enarti
prgven)
Cnidaria Hydrozoa Trachymeduse Tesserogastria 0 0 0 o#
musculosa
Annelida  Polychaeta 1 356 66 34 139 34
Mollusca Bivalvia 0 1 24 73 6 14
Mollusca  Gastropoda Nudibranchia *nakensnegl 0 30 0 8 95 0
Echinoderm Ophiurcidea *slangestjerne 0 0 5 7 9 0
ata r
Echinoderm Echinoidea Spatangoida  *sj@mus Brissopsis 0 0 0 0 3 9
ata lyrifera
Echinoderm Holothurioidea * 5 gpel ser Stichopus 0 0 0 0 0 1
ata tremulus
Crustacea  Malacostraca Mysidacea  *rekebarn 1 0 0 0 9% 168
Crustacea  Malacostraca Cumacea *halekreps 0 0 0 0 10 0
Crustacea  Malacostraca | sopoda *tanglus 0 0 0 0 36
Crustacea  Malacostraca Amphipoda  *tangloppe 0 0 16 21 49 44
Crustacea  Malacostraca Euphausiacea *krill Meganyctipha 0 0 17 2 0 0
nes norvegica
Crustacea  Malacostraca Decapoda Natantia 0 0 5 25 240 51
(*reker)
Crustacea totalt 1 0 38 48 395 299
Chaetognata *pilormer 2 8 183 310 67 21
Tunicata Ascidiacea *sekkedyr 0 1 0 4 0 0
Chordata *glimal Myxine 0 0 0 0 0 1
glutinosa
Total 5 39% 354 532 1109 678
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Vedlegg C.

Tabell A. Resultater av beregnet algekarbon (. C pr. liter) for de ulike algeklassene. Stasjon Dk, juni-august 2000.

Dato 25.05 |06.06 [15.06 |20.06 |28.06 (04.07 (11.07 |18.07 |25.07 [01.08 |08.08 |15.08 |31.08

CRYPTOPHYCEAE 0.0 62.5| 106.0f 19.0f 17.9 53 7.4 7.1 7.5 175 1.9 6.2 0.4
DINOPHYCEAE 70.1 142.8( 170.6| 41.8| 27.3] 39.7| 55.1| 136.8| 197.1| 204.1| 230.4| 411.0| 316.1
PRYMNESIOPHYCEAE 9.7| 107.6| 73.8( 17.9|] 31.6 1.8 275 36.4| 538/ 72.1] 16.0/ 105 1.7
CHRYSOPHYCEAE 0.3| 10.3 0.0 11 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 0.5 0.0 0.0
BACILLARIOPHYCEAE 73.6( 107.7| 82.5| 78.4| 315.8| 324.8| 325.0| 227.3| 320.6| 294.8| 301.2| 17.4 6.9
RAPHIDOPHYCEAE 0.0 187 0.0 0.6 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
EUGLENOPHYCEAE 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 5.0 2.5 0.0 0.0
PRASINOPHYCEAE 0.6 0.0 0.0 0.0 29 0.0 0.0 0.0 0.0 2.3 0.3 0.3 0.0
UKLASSIFISERT 5.1] 199.0| 115.1f 68.3( 56.3| 29.4| 54.1| 52.7| 65.6| 51.7| 55.5| 755| 352
SUM 159.3| 648.7| 548.0| 227.2| 453.0( 400.9| 469.1| 460.2( 644.5 650.3| 608.3| 520.9( 360.2
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Tabell B. Resultater av algetellinger (celler/liter) fraintegrerte vannpraver (0-2 meters dyp) frastagon DK 1.

Indre Oslofjord 2000

Stasjon DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1

DK1

DK1

DK1

Dato 25.05 06.06 15.06 20.06 28.06 04.07 11.07 18.07 25.07 01.08

08.08

15.08

31.08

Fikseringsmiddel Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol

Lugol

Lugol

Formalin

ART/Celler pr. liter

CRYPTOPHYCEAE
Cryptomonas sp. 187 200

cf. Hemiselmis spp. 93 600

Leucocryptos marina 11 700| 11 700| 93600 1100 4 400| 88900/ 35600 2 200

35 600

L. marina (liten) 655 200| 620 100| 304 200| 106 700| 498 100| 71 200| 284 600| 498 100

88 900

124 500

35 600

cf. Plagioselmis sp. 280 800 374400 46 800| 128 700

35 600

cf. Teleaulax acuta 1029 600| 1 310 400 198 900| 117 000| 71 200| 35600 35 600| 213 500

17 800

35 600

DINOPHYCEAE
cf. Alexandrium spp. 400 600

800

200

Ceratium furca 200 400

10 800

43 800

34 600

C. fusus 400 200 100 300 1700 600

C. longipes 100

C. tripos 1600 1000 900 1300 2500 600 1000 600 2800 100

400

1000

400

Dinophysis acuminata 100 100

200

800

D. acuta

600

D. norvegica 400 100 100 200 100

D. rotundata 100

200

Dinophysis sp. 100 400

Ebria tripartita 2900

Entomosigma peridinioides 222 300 93600 374400 35100 81900 53 400 71 200| 213 500

cf. Fragilidium subglobosum

800

2600

Gonyaulax grindleyi 1200 200 100

Gyrodinium aureolum

800

Gyrodinium estuariale 561 600| 655 200| 152 100| 11700 2200 2200 600

Gyrodinium spp. 20-30 pm 1100] 2200] 17800 17 700

600

Gyrodinium spp. 30-80 um 1100 15 500 1100 300

400

1100

800

Heterocapsa niei 17 800| 320 200

17 800

4 400

H. triquetra 100 11 600
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Stasjon DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1
Dato 25.05 06.06 15.06 20.06 28.06 04.07 11.07 18.07 25.07 01.08 08.08 15.08 31.08
Fikseringsmiddel Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Lugol Formalin
ART/Celler pr. liter
Katodinium glaucum 1700 35600( 53400 1100( 71200 35600 4 400
K. rotundatum 187 200 23 400 17 800| 17 800| 249 000 71 200
cf. Oblea rotundata 800 2 600
Oxyrrhis marina 4 400
Polykrikos schwartzi 700 600 2900 1600 400
Prorocentrum micans 100 200 200 600 600 3200 9400| 11600| 21000
P. minimum 11 700 11 700 1700
Protoperidinium cf. conicum 100
P. divergens 500 400 400 3300 700 1000
P. pallidum 100 200
P. pellucidum 100 100 200
P. steinii 200 2 400
P. spp. 400 300 300 400 100 200
Scrippsiella trochoidea 70 400 1100
Ubest. athecate dinoflagellater <20 um 93 600( 374400/ 280800| 81900| 35100 195700 166 600( 142 300| 124 600| 124 500| 57 300| 124 600| 124 600

" " 20-30 pm 23 400 600 6 600

" " " >30 um 3200 2 400 600
Ubest. thecate dinoflagellater 15-30 um| 46 800 105 300 11700 1100 2200| 17800/ 17800| 184 500 1600| 17800

" " " > 30 um 700
PRYMNESIOPHYCEAE
Chrysochromulina cf. polylepis 210 600
Chrysochromulina spp. 3369 600 1310 3369 106 700( 996 100( 498 100( 569 200 426 900| 213 500

400 600
Emiliania huxleyi 374 400| 3 556 800( 1 872 000( 93 600| 187 200| 71 200 1067 1138 1992 2 703| 640 400| 284 600
300 400 200 700

Ubestemt coccolithophoride 11 700| 748 800
CHRYSOPHYCEAE
Calycomonas gracilis/vangorii 46 800
C. ovalis 11 700| 2 059 200
Dinobryon spp. 284 600| 53400
Pseudopedinella sp. 23400/ 11700
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Stasjon

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

DK1

Dato

25.05

06.06

15.06

20.06

28.06

04.07

11.07

18.07

25.07

01.08

08.08

15.08

31.08

Fikseringsmiddel

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Lugol

Formalin

ART/Celler pr. liter

BACILLARIOPHYCEAE
Cerataulina pelagica

200

106 700

177 900

320 200

26 500

10 500

Chaetoceros calcitrans

187 200

C. minimus/throndsenii

142 300

284 600

C. wighamii

1088
100

Cylindrotheca closterium

2900

11 600

600

17 800

17 800

35 600

17 800

Dactyliosolen fragilissimus

37 700

301 600

339 300

1429
700

1476
400

1476
400

942 800

1138
400

747 100

338 000

2200

2200

Leptocylindrus danicus

11 700

231 200

177 900

88 900

1100

Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissim

a

2200

142 300

35 600

373 500

675 900

28 700

7200

Skeletonema costatum

315900

7 488 000

772 200

163 800

58 500

Thalassionema nitzschioides

84 100

37 700

98 600

Ubestemte sentriske diatomeer 5 pm

93 600

Ubestemt sentrisk diatome 20 pm

200

Ubestemt sentriske diatome 50 pm

200

Ubestemt sentriske diatome 80 pm

100

RAPHIDOPHYCEAE
Ubest. flagellat 10-12 pm

374 400

11 700

11 700

EUGLENOPHYCEAE
Ubestemt euglenophyce

35 600

17 800

PRASINOPHYCEAE
Pachysphaera sp.

11700

Pyramimonas spp.

35100

142 300

17 800

17 800

UKLASSIFISERT
Flagellater/uflagellerte celler <10 pm

514 800

19 896
100

11512

800

6 832
800

5616
000

2917
200

5372
000

5265
200

6474
700

5122
800

5265
100

7542
000

3504
200

Flagellater 10-20 um

35 600

cf. Telonema subtilis

17 800

17 800

Krageflagellater

11700

17 800

35 600

71 200

35 600
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Tabell C. Beregnet algekarbon (ug Clliter) for de ulike algeartene. Stagon DK 1 juni-august 2000.

Indre Oslofjord 2000

Stasjon DK1 |DK1 DK1 DK1 |DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1 DK1
Dato 25.05 |06.06 [15.06 |20.06 |28.06 [04.07 |[11.07 |18.07 |(25.07 |01.08 |08.08 |15.08 |31.08
Fikseringsmiddel Lugol |Lugol |Lugol |Lugol [Lugol |Lugol |[Lugol |Lugol [Lugol |Lugol |Lugol |Lugol
ART/Carbon ug pr. liter

CRYPTOPHYCEAE

Cryptomonas sp. 0.00 0.00{ 18.72| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
cf. Hemiselmis spp. 0.00 0.00 0.09| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Leucocryptos marina 0.00 0.00 0.84| 0.84 6.74 0.08 0.32 6.40 2.56 0.16 0.00 2.56 0.00
L. marina (liten) 0.00 0.00 6.55| 6.20 3.04 1.07 4.98 0.71 2.85 4.98 0.89 1.25 0.36
cf. Plagioselmis sp. 0.00 2.81 3.74| 047 1.29 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.36 0.00
cf. Teleaulax acuta 0.00| 59.72| 76.00| 11.54 6.79 4.13 2.06 0.00 2.06| 12.38 1.03 2.06 0.00
DINOPHYCEAE

cf. Alexandrium spp. 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.76 1.14 1.52 0.00 0.38
Ceratium furca 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 1.30 0.00 2.60| 70.20| 284.70| 224.90
C. fusus 0.00 1.60 0.00{ 0.00 0.80 0.40 1.20 6.80 2.40 0.00 0.00 0.00 0.00
C. longipes 0.50 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. tripos 10.40 6.50 5.85| 8.45| 16.25 3.90 6.50 3.90| 18.20 0.65 2.60 6.50 2.60
Dinophysis acuminata 0.00 0.07 0.07| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.56
D. acuta 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.84 0.00
D. norvegica 0.40 0.00 0.10{ 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.20 0.10 0.00 0.00 0.00
D. rotundata 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.18 0.00
Dinophysis sp. 0.10 0.00 0.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ebria tripartita 0.00 0.00 1.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Entomosigma peridinioides 9.34 3.93| 15.72| 1.47 3.44 0.00 2.24 0.00 2.99 8.97 0.00 0.00 0.00
cf. Fragilidium subglobosum 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00( 11.20| 36.40
Gonyaulax grindleyi 2.58 0.43 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.00 0.00
Gyrodinium aureolum 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.38
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Gyrodinium estuariale 0.00| 44.93| 52.42| 12.17 0.94 0.00 0.18 0.18 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Gyrodinium spp. 20-30 pm 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.11 0.22 1.78 0.00 1.77 0.06 0.00 0.00
Gyrodinium spp. 30-80 pum 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 1.10 0.00{ 15.50 1.10 0.30 0.40 1.10 0.80
Heterocapsa niei 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.20| 57.64 0.00 3.20 0.79
H. triquetra 0.01 0.00 1.16| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Katodinium glaucum 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 3.06| 64.08| 96.12 1.98| 128.16| 64.08 7.92
K. rotundatum 0.00f 11.23 0.00{ 1.40 0.00 0.00 0.00 1.07 1.07| 14.94 0.00 4.27 0.00
cf. Oblea rotundata 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.40 7.80
Oxyrrhis marina 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 1.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Polykrikos schwartzi 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00{ 10.50 9.00| 43.50| 24.00 6.00 0.00 0.00
Prorocentrum micans 0.00 0.03 0.06| 0.00 0.00 0.00 0.06 0.18 0.18 0.98 2.88 3.55 6.43
P. minimum 1.23 0.00 1.23| 0.00 0.00 0.18 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Protoperidinium cf. conicum 1.37 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
P. divergens 1.25 1.00 1.00| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.25 1.75 2.50
P. pallidum 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.40
P. pellucidum 0.00 0.14 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.14 0.00 0.00 0.27
P. steinii 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.27 0.00 0.00 3.26
P. spp. 0.00 0.00 0.00| 0.28 0.00 0.00 0.00 0.00 0.21 0.21 0.28 0.07 0.14
Scrippsiella trochoidea 0.07 0.00 0.00( 0.40 0.00 0.00 0.00 1.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubest. athecate dinoflagellater <20 pm 15.44| 61.78] 46.33| 13.51 5.79| 32.29| 27.49| 23.48| 20.56| 20.54 9.45| 20.56| 20.56
" " " 20-30 ym 11.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 3.10 0.00 0.00 0.00
>30 um 0.00f 11.20 8.40 0.00 0.00 0.00 0.00 2.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubest. thecate dinoflagellater 15-30 um 16.38 0.00{ 36.86| 4.10 0.00 0.39 0.77 6.23 6.23| 64.58 0.56 6.23 0.00
" " " > 30 um 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 2.87 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PRYMNESIOPHYCEAE
Chrysochromulina cf. polylepis 0.00 0.00 0.00| 5.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Chrysochromulina spp. 0.00 0.00| 26.96| 10.48| 26.96 0.00 0.85 7.97 3.98 4.55 0.00 3.42 1.71
Emiliania huxleyi 9.36| 88.92| 46.80| 2.34 4.68 1.78| 26.68| 28.46| 49.81| 67.59| 16.01 7.12 0.00
Ubestemt coccolithophoride 0.29| 18.72 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
CHRYSOPHYCEAE

Calycomonas gracilis/vangorii 0.23 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. ovalis 0.06/ 10.30 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Dinobryon spp. 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.85 0.53 0.00 0.00
Pseudopedinella sp. 0.00 0.00 0.00f 1.15 0.57 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
BACILLARIOPHYCEAE

Cerataulina pelagica 0.00 0.00 0.00{ 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00{ 59.75| 99.62| 179.31| 14.84 5.88
Chaetoceros calcitrans 0.00 0.00 0.00{ 1.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
C. minimus/throndsenii 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.28 0.57 0.00 0.00 0.00
C. wighamii 65.29 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cylindrotheca closterium 0.00 0.03 0.12| 0.00 0.00 0.01 0.00 0.18 0.18 0.36 0.18 0.00 0.00
Dactyliosolen fragilissimus 0.00 8.29| 66.35| 74.65| 314.53| 324.81| 324.81| 207.42| 250.45| 164.36| 74.36 0.48 0.48
Leptocylindrus danicus 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.49 0.00 0.00 9.71 7.47 3.73 0.00 0.05 0.00
Pseudo-nitzschia cf. pseudodelicatissima 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.15 9.96 2.49| 26.15| 47.31 2.01 0.50
Skeletonema costatum 4.11| 97.34| 10.04| 2.13 0.76 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Thalassionema nitzschioides 4.21 1.89 4.93| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubestemte sentriske diatomeer 5 pm 0.00 0.00 0.94| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubestemt sentrisk diatome 20 pm 0.00 0.02 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubestemt sentriske diatome 50 um 0.00 0.12 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ubestemt sentriske diatome 80 pm 0.00 0.00 0.15| 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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RAPHIDOPHYCEAE

Ubest. flagellat 10-12 pm 0.00( 18.72 0.00{ 0.59 0.59 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
EUGLENOPHYCEAE

Ubestemt euglenophyce 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.98 2.49 0.00 0.00
PRASINOPHYCEAE

Pachysphaera sp. 0.00 0.00 0.00{ 0.00 2.93 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pyramimonas spp. 0.56 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.28 0.28 0.28 0.00
UKLASSIFISERT

Flagellater/uflagellerte celler <10 pm 5.15| 198.96| 115.13| 68.33| 56.16| 29.17| 53.72| 52.65| 64.75| 51.23| 52.65| 75.42| 35.04
Flagellater 10-20 pm 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.85 0.00 0.00
cf. Telonema subtilis 0.00 0.00 0.00( 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.12
Krageflagellater 0.00 0.00 0.00{ 0.00 0.14 0.21 0.43 0.00 0.85 0.43 0.00 0.00 0.00
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