RAPPORT L.NR. 6833-2015
NIVA-

Overvaking av Indre Oslofjord i 2014

i ——.
e W i e LS

- i — .' e — L [,

- ——H-"_-.- T
il =
-
p— El -
r .

n, NIVA.

Foto: Jan Magnusso



Tittel:
Overvaking av Indre Oslofjord i 2014

NIVA rapport L.nr 6833-2015
ISBN 978-82-577-6568-2
Prosjekt nr. 0-14052

Forfattere:

John Arthur Berge, Rita Amundsen,
Janne Gitmark, Hege Gundersen,
Torbjgrn M. Johnsen, Anna Birgitta
Ledang, Evy R. Lemsland, Jan
Magnusson, Andre Staalstrgm, David
Allan Strand (alle fra NIVA).

Ketil Hylland og Tor Fredrik Holth
(begge fra Institutt for Biovitenskap,
Universitetet i Oslo).

Kvalitetssikring:
Morten Schaanning

Fagomrade:
Marin forurensning

Geografisk omrade:
Oslo

Akershus

Buskerud

Oppdragsgiver:
Fagradet for vann- og avlgpsteknisk
samarbeid i indre Oslofjord

Layout og trykk:
CopyCat AS

Forsidefoto:
Jan Magnusson, NIVA

Utgitt 5. juni 2015

Forord

Rapporten gir en kort oversikt over resultatene fra overvikingen foretatt i 2014 for Fagradet for
vann- og avlgpsteknisk samarbeid i indre Oslofjord. En mer utfyllende presentasjon av resul-
tatene er gitt i en vedleggsrapport (NIVA rapport 1.nr.6834-2015). Undersokelsene omfatter
fysiske, kjemiske og biologiske forhold. Overvikingen i 2014 ble gjennomfert av NIVA i samar-

beid med Universitetet i Oslo.
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John Arthur Berge Morten Schaaning
Prosjektleder Forskningsleder
Hovedkonklusjon

Indre Oslofjord er et innelukket fjordomrade. Utslipp til fjorden vil dermed fort kunne medfgre
ugnskede effekter som overgjgdsling og forhgyede nivaer av miljggifter. Dette er pavirkninger
som fremdeles er aktuelle, blant annet fordi omradene rundt Indre Oslofjord har hatt og
ventes & fa en betydelig befolkningsgkning i fremtiden med de gkede tilfgrslene som dette vil
kunne medfare.

Tilfgrslene av naeringssalter til Indre Oslofjord har blitt betydelig redusert fra midten av
1970-tallet til 2003, men har siden gkt eller ligget omtrent i samme niva (perioden 2007-
2010). De siste 3 arene var det imidlertid en svak nedgang i tilfgrslene av fosfor, mens
nitrogentilfgrslene steg svakt. Naeringssaltreduksjonen frem til 2003 er i hovedsak en fglge
av forbedret rensegrad pa renseanleggene. Arbeidet med bedre rensing av kommunalt
avlgpsvann har imidlertid veert en fortlgpende prosess siden midten av 1970-tallet. Byggingen
av "Midgardsormen” som ble dpnet i 2014 representerer et nytt tiltak som skal redusere
tilfgrsler av forurenset avlgpsvann til Oslofjorden etter langvarig eller kraftig nedbgr.

| rapport fra 2012 om strategi for areal og transport i Oslo og Akershus legges det til grunn
at folketallet i Oslo og Akershus kan gke med 350000 i lgpet av 20 ar. For planlegging av
infrastruktur, eksempelvis behovet for rensekapasitet for kommunalt avlgpsvann, ma det
tas hgyde for denne veksten. En er ogsd inne i en tid hvor mulige klimaendringer kan ha
betydning for fjorden.

Lengre perioder med sterke nordlige vinder genererer dypvannsfornyelse i Indre Oslofjord.
Totalt sett ble ca. 75 % av vannet mellom 20 m og bunn fornyet i fjorden innenfor Drgbak
mellom august 2013 og mai 2014. Stort sett var imidlertid fornyelsen begrenset til Vestfjorden.
| hele 2014 har det derfor veaert stagnerende forhold i Bunnefjordens dypvann. Dette medfgrte
synkende oksygenkonsentrasjoner i dypvann og nivaet la i august 2014 mellom 0,5 og 1 ml/L
fra ca. 80 m og dypere. Utover hgsten sank oksygenkonsentrasjonen i dypvannet ytterligere
slik at verdiene i de dypere omrader (a i intervallet 0-0,5 ml/L, dvs. under det som tolereres av
reker og en del fiskearter. Ogsad i Vestfjorden sank oksygenkonsentrasjonen noe utover hgsten
2014, men konsentrasjonene som ble observert representerte ingen trussel for reker eller
fisk. Det nye Bekkelaget renseanlegg ble etablert hgsten 2001. Etter etablering av det nye
anlegget er oksygenkonsentrasjonene i Bekkelagsbassenget blitt betydelig bedre.

| Lysakerfjorden har oksygenkonsentrasjonen i de grunnere omrader (10-40 m dyp) ogsd
blitt tydelig bedre siden 2000 og i de dypere deler siden ca. 2008. | Beerumsbassenget er
det neermest permanent forekomst av hydrogensulfidholdig vann i bassengets bunnvann,
bare med enkelte korte opphold. Trolig ma forekomsten av hydrogensulfid i bunnvannet
oppfattes som “naturtilstanden” for omradet. | Drgbaksundet var oksygenkonsentrasjonen
i 2014 hele tiden over 4 ml/L. Imidlertid har det over tid veert tendens til avtakende
oksygenkonsentrasjoner pd mellomdyp i de vannmasser som anses som mest sannsynlig
kilde for nytt dypvann i Indre Oslofjord.



Siktdyp er et mal for partikkelmengden i vannet. Siktdypet har gkt siden 1970-tallet og representerer en forbedring av

fjordens tilstand.

Det er 0gsa observert tydelig forbedring/nedgang i mengden klorofyll a i fjorden. For periode etter 2002-2010 og frem til
2011-2014 ble det imidlertid observert en gkning i klorofyllmengen. Dette kan tyde pa at en na har tatt ut «gevinsten» av de

rensetiltakene en tidligere har satt i verk.

Sommeren 2014 ga rekordhgy temperatur i badevannet i fjorden. | lgpet av 1 maned steg temperaturen i overflatevannet
med bortimot 10 grader. | Beerumsbassenget ble det 23. juli 2014 malt 24,9 grader. For badelivet i fjorden var den hgye
overflatetemperaturen til stor glede. For organismesamfunnene i fjaera var imidlertid den hgye temperaturen trolig en
stressfaktor, mens mer varmetolerante arter kan ha blitt begunstiget.

De senere ar har en bare sporadisk observert reker i Bunnefjorden i dypomradene ved Svartskog og Hellviktangen,

mens en lenger ut i fjorden normalt finner reker. De noe reduserte oksygenforholdene som en hadde i dypomradene i
Bunnefjorden i 2014 gjorde at en dette aret ikke observerte reker i dette fjordavsnittet. | 2014 ble det imidlertid pa de gvrige
stasjoner observert en forekomst av reker som var nzer gjennomsnittet for perioden 2000-2012 med et mulig unntak for
Drgbaksundet (Elle] der forekomsten var lavere enn perioden 2000-2012. | 2013 med relativt gode oksygenforhold ble det

gjennomgaende fanget langt flere reker i fjorden enn i 2014.

Det er gjennom flere ar foretatt registeringer i strandsonen i Bunnefjorden for & lage naturtypekart. | 2014 har en foretatt
en validering av materialet. Resultatet tyder pa at kartet for Bunnefjorden kan anses som palitelig for de fleste naturtyper.
De naturtyper som ikke ble funnet troverdige utgjgr imidlertid kun 2,4 % av det totale arealet under 30 meter.

Fisk er kanskje den viktigste biologiske ressursen i Indre Oslofjord. Fisk fanges kommersielt til konsum, som

rekreasjon og til forskning. Kunnskap om fiskeforekomstene i Indre Oslofjord, seerlig i dypvannet, har imidlertid vaert
fragmentarisk. Siden november 2011 har det derfor blitt fisket fire ganger arlig i Indre Oslofjord for & f& informasjon

om fiskepopulasjonene i fjorden. Antallet av de ulike artene i dypomréadene varierer mellom ar og tid pa aret. @yepal
dominerte i fangstene, seerlig i august og november, der arten utgjgr nesten halvparten av det totale antallet fisk. @yepal
har imidlertid ikke veert like dominerende i mai/juni og i noen perioder har andre arter veert mer vanlige, som gapeflyndre
(februar 2013) og hvitting (mai/juni 2014). Arter som torsk, gapeflyndre og sglvtorsk er tilstede i fjorden til alle arstider.
Artssammensetningen i 2014 var i store trekk lik den fra tidligere &r, men med stgrre innslag av hvitting og en relativt

stgrre andel torsk enn i 2012 og 2013.

| 2014 ble det ikke observert yngel av torsk verken i Indre Oslofjord eller i Drgbaksundet. Det ble heller ikke fanget noen
voksen torsk i grunnomradene. 2014 var derfor et svaert darlig ar for forekomst av torsk i Indre Oslofjords grunnomrader.
Fraveer av torsk i grunnomradene kan ha sammenheng med ugunstige miljgforhold, eksempelvis for hgy temperatur?
Strandnotundersgkelsene tyder ogsa pa at det har veert et oppsving av varmekjeere arter (ansjos, redmulle) de siste 20
arene og at pelagiske arter overtar for mer bunnlevende arter. Sjggrret har hatt en generell gkning i Skagerrak i perioden
etter krigen og antallet ligger na godt over langtidsgjennomsnittet. Selv om fangstene av grret i Indre Oslofjord na er
bedre enn pa lenge, er gkningen mindre enn ellers pa Skagerakkysten. Leppefisk er de siste arene blitt en kommersielt
interessant gruppe fisk som avlusere i lakseindustrien. Det er i hovedsak bergnebb, berggylt og grgnngylt som fiskes
kommersielt til dette formal. Bergnebb har over ar blitt fanget i relativt stabile mengder i Indre Oslofjord og fglger trenden
for Skagerrak. Grgnngylt var tidligere mindre tallrik, men har gkt i mengde siden 70 tallet, mulig i sammenheng med
gkende temperaturivannet. | Indre fjord har ikke gkningen vaert like markant. Siden litt fgr 2010 er det en tydeligere
nedgang i mengde grgnngylt i Indre Oslofjord enn i Skagerrak generelt.

Innledning

Oslofjorden med gyer og strender er kanskje landets mest
benyttede rekreasjonsomride. Fjorden har store verneverdier
og stort biologisk mangfold bide til lands og til vanns og er
intenst bruke til friluftsliv, vannsport, fiske og fangst, trans-

port, mottaker av avlapsvann og som leverander av kjolevann.

De senere drene har det ogsi dukket opp havnenzre bygge-
prosjekter hvor narheten til fjorden og dets muligheter for
fritidsaktiviteter har vert fremhevet som et trekkplaster. Slike
prosjekter gker kravet om at ogsd havneomrédene skal ha god
vannkvalitet. Trussel mot friluftsliv og rekreasjon knyteet til
vann har vert mye av drivkraften bak iverksatte tiltak mot
forurensning i fjorden.

12014 ble det ferdigstilt en oppdatert kunnskapssammen-
stilling knyttet il status, trusler og tiltak for Indre Oslofjord
(Thaulow og Faafeng, 2014). Rapporten peker pa fremtidige
utfordringer og strategier og tiltak for & nd mal knyttet til a)
rekreasjon og friluftsliv, b) fiske og fangst og ¢) gkologi som
tilfredsstiller vanndirektivet og mal for biologisk mangfold.
Det er ikke noe enkelttiltak som fullt ut loser de miljout-
fordringene en stdr overfor i Indre Oslofjord. Det er likevel
enkelte tiltak som er viktigere enn andre. Viktige tiltak som
kan bidra til 4 lese de miljputfordringene en str overfor i Indre
Oslofjord kan veere ket kapasitet pa de kommunale rensean-
leggene, dypvannsutslipp av hovedavlep, reduserte tilforsler av



naringssalter og miljogifter og destabilisering av lagdelingen i
bunnvannet i Bunnefjorden.

Hovedmalet med forvaltning av norsk vannmilje gjennom
Vannforskriften er 4 sorge for at alle vannforekomster pa sikt
skal oppnd minst god tilstand mélt ut fra et sett med godkjente
grenseverdier for ulike kvalitetskriterier. Som et ledd i prosessen
frem mot malet om at alle vannforekomster skal oppné minst
god tilstand fikk en rekke industri- og neringsbedrifter i 2014
pilegg fra Miljedirektoratet om tiltaksrettet vannoverviking i
vannforekomsten der de har utslipp. Flere av disse har utslipp
til Indre Oslofjord. Hensikten med overvikingen er & fremskaf-
fe tilstrekkelig informasjon til 4 kunne avklare om det er behov
for 4 sette i sving bedriftsrelaterte tiltak for & ni mélet om

god tilstand. Forelgpig er det i hovedsak kun industrien som
har fate pilegg om tiltaksrettet overviking. En ma imidlertid
hape og forvente at tiltaksrettet overvaking ogsa vil bli aktuell i
forbindelse med utslipp fra andre sektorer (jordbruk, kom-
munale renseanlegg). Uten at effekten av de samlede utslipp
vurderes og reduseres vil det bli vanskelig 4 tilfredsstille malene

for fjorden.

Indre Oslofjord er en innelukket fjord pi ca. 190 km? som
kun kommuniserer med omradet utenfor gjennom det ca. 1
km smale Drgbaksundet som har en terskel pa ca. 20 m dyp.
Pga. fjordens innelukkede karakter vil utslipp til fjorden fort
kunne medfere ugnskede effekeer i fjorden, eksempelvis som
overgjodsling (ved tilforsler av neringssalter) eller ved ugnskede
effekter hos organismer (ved tilforsler av miljogifter). Dette er
pavirkninger som fremdeles er aktuelle, serlig fordi omridene
rundt Indre Oslofjord har hatt og ventes 4 fi en betydelig
befolkningsekning i fremtiden med de okede tilforslene som
dette vil medfare. I denne situasjonen er vanndirektivets krav
om at alle vannforekomster skal oppna minst god tilstand en
utfordring.

Den tiltaksrettede overviking som Miljedirektoratet nd har
palagt industrien skal i forste omgang gjennomfares i 2015.
Det er den enkelte bedrift som har ansvaret for 4 utforme
programmet for den tiltaksrettede overvakingen, i de fleste
tilfeller med hjelp av en konsulent. Programmet skal imidler-
tid godkjennes av Miljadirektoratet. Det har i mange tilfeller
vert en relativt stor utfordring & finne kvalitetselementer som
er anvendelige til & pavise effekter av en enkelt bedrift. Dette
har dels sammenheng med fjordens innelukkede karakter med
begrenset vannutskiftning og at de enkelte utslipp kan ligge
nar hverandre. Det er dermed vanskelig 4 skille effektene av
hvert enkelt utslipp.

Indre Oslofjord dekker 7 vannforekomster inkludert Drgbak-
sundet sor for Drobakterskelen. Overvakingen som gjores av
Fagradet i Indre Oslofjord bergrer all disse vannforekomstene,
men i varierende grad og i hovedsak ikke i tilstrekkelig grad

til 4 kunne avklare i hvilken grad enkeltbedrifter pavirker sitt
nermilje. For & ivareta et slike behov trengs et «skreddersydd»
program for den enkelte bedrift, ofte med et tettere stasjonsnett
innenfor et mindre omrade ner bedriften. Fagradets overvik-
ing har imidlertid gitt et godt bilde av den generelle situasjonen
i fjorden og data fra programmets stasjoner er ogsd anvendelig
som referanse for den generelle situasjonen i vannforekomsten.

Overvikingen i Indre Oslofjord slik den er gjort de senere
drene i regi av Fagridet er et redskap for 4 folge med pa
utviklingstendenser, kontrollere fjordens tilstand og samti-
dig fa oversikt over viktige hendelser i fjorden, eksempelvis
dypvannsutskiftninger. Uten overvaking har vi ikke mulighet
til & vite om forholdene i fjorden er i bedring eller forverring.
Overvikingen gir ogsi mulighet til & avklare om det er behov
for tiltak for & bedre den generelle miljosituasjonen i fjor-
den. Gjennomferes tiltak for 4 forbedre miljosituasjonen vil
overvéikingen ogsd kunne fastsld i hvilken grad en oppnar den
onskede effekten i fjorden. Overviking blir derfor indirekte

et viktig redskap for & forbedre og opprettholde fjordens
miljekvalitet i en tid hvor tilstanden i fjordene trues av okede
tilforsler fra en befolkning i vekst, men loser i seg selv ingen
miljeutfordringer. Overvakingen i regi av Fagridet har hatt
avgjorende betydning for beslutninger om de tiltak mot foru-
rensninger som er gjennomfert og har dermed i praksis hatt
et tiltaksrettet aspekt, men ikke med den detaljeringsgrad som
den tiltaksrettede overvikingen som Miljedirektoratet nd har
palagt industrien.

Overvakingen som Fagradet har bidratt til i Indre Oslofjord
har i hovedsak vert rettet mot tilforslene av neringssalter
(nitrogen og fosfor) og organisk stoff, dvs. stoffgrupper som
bidrar til overgjodsling eller eutrofieringseffekter. Programmet
har noen ér ogsd omfattet undersokelser av forekomsten av
miljegifter i organismer og sedimenter. Miljggiftovervikingen
i Indre Oslofjord har imidlertid i hovedsak vert gjennomfert i
regi av Miljedirektoratet

Programmet

Overvékingen av Indre Oslofjord i 2014 ble gjennomfert av
Norsk institutt for vannforskning i samarbeid med Institutt

for biovitenskap ved Universitetet i Oslo (UiO). Som et eget
prosjekt har Havforskningsinstituttet ogsé foretatt strandnot-
trekk (Espeland og Knutsen, 2014) og PURA (Vannomradet
Bunnefjorden med Arungen— og Gjersjovassdraget — gjennom-
foring av EUs vannrammedirektiv) har finansiert undersgkelser
av forekomst av algetoksiner i Areungenelva.

I overvakingen observeres fjordens dypvannsfornyelse, oksygen-
forhold (oksygenforbruk) og neringssaltinnhold ved 6 tokt pr.
ar. Overflatevannets kvalitet sommerstid blir malt ved uke-
ntlige observasjoner av sikedyp, planteplankton og neringssal-
ter. Planteplanktonmengden og naringssalter i fjordens over-
flatevann observeres med automatisk provetaking ombord pé
Color Fantasy nar den passerer Vestfjorden (annenhver dag aret
rundt). Systemet om bord i Color Fantasy (se Figur 1) pumper
inn vann fra 4 m dyp gjennom et hull i fergens skrog. Systemet
méler klorofyll-a fluorescens som et mél for algetetthet, partik-
kelmengden i form av turbiditet, temperatur, saltholdighet og
oksygen. I tillegg til slike kontinuerlige mélinger kan systemet
ta vannprever automatisk (f. eks for neringssalter).



Figur 1. Overvékning med bruk av Color Fantasy. Sensorer i vann
(Ferrybox] og pa dekk, dataoverfgring via satellitt.

Hver host gjennomfores sledetrekk pa bunnen i de ulike delene
av fjorden for 4 kartlegge forekomsten av reker i fjorden som et
uttrykk for miljetilstanden. Det gjennomfores ogsd regelmes-
sige undersekelser for 4 kartlegge forekomsten av bunnlevende
alger. Slike undersgkelser var ikke en del av programmet i
2014. Mer sjeldent er det ogsd gjennomfort bletbunnsunder-
sokelser, siste gang i 2009.

Programmet dekker ogsd undersgkelser hvor malsetningen har
veert 3 folge eventuelle effekter av miljogifter pa torsk i Indre
Oslofjord samt & kartlegge forekomsten av ulike fiskeslag. Disse
undersgkelsene gjennomfores av Institutt for biovitenskap,
Universitetet i Oslo, og innebzrer blant annet innsamling og
provetaking av torsk i Indre Oslofjord og utenfor Hvaler, men
slike undersokelser var ikke en del av programmet i 2014.

Oppblomstringen av bligrennalger i Arungen sommeren 2007

Figur 2. Hoved stasjoner i Indre Oslofjord i 2014.

forte til en transport av algene til Bunnebotn innerst

i Bunnefjorden, og det ble advart mot bading i fjordomradet
da giftnivaet var over anbefalt grense. I perioden 2008-2014
har det blitt foretatt en lopende overviking av blagrennalger

i Arungenelva for 4 kunne advare mot bading nir giftniviet
eventuelt overstiger faregrensen. I 2014 ble slike undersgkelser
finansiert av PURA. Ingen slik overskridelse av faregrensen ble
observert i 2014.

For 4 folge med en langsiktig klimautvikling i fjorden ble
hyppige observasjoner av temperaturen i fjordens overflatevann
begynt i 2008. Observasjoner blir tatt 1 gang pr. time i
Bunnefjorden og Drebaksundet (Biologisk stasjon) pd

ca. 1 meters dyp. Temperaturen i fjordens dypvann folges ved
de ordinere toktene i fjorden.

Programmet omfatter en viss beredskap for varsling av
ekstreme hendelser i fjorden. I 2014 ble det ikke registrert slike
hendelser.

I tillegg til de mer rutinemessige delene av programmet
gjennomfores ogsé spesielle undersakelser etter behov.

Hovedstasjoner for overvikningen ses i Figur 2.

Rensetiltak har fgrt til stadig bedre miljg i
Indre Oslofjord, men befolkningstilveksten
truer.

Tilferslene av nzringssalter til Indre Oslofjord har blitt bety-
delig redusert siden midten av 1970-tallet til 2003, men har
siden gkt eller ligget omtrent i samme niva (perioden 2007-
2010) (se Figur 3). De siste 3 arene har det imidlertid vert en
svak nedgang i tilfgrslene av fosfor, mens nitrogentilferslene
steg svakt.

Mesteparten av tilferslene av neringssalter til Indre Oslofjord
er menneskeskapte og stammer fra befolkningen.

Neringssaltreduksjonen frem til 2003 (se Figur 3) er i hoved-
sak en folge av forbedret rensegrad pa renseanleggene. Siden
hasten 2001 har det vert kjemisk/biologisk rensing pa de tre
store anleggene — VEAS (1995/96), Nordre Follo (1997) og
Bekkelaget renseanlegg (2001). Renseanleggenes beliggenhet
ses i Figur 2. Arbeidet med bedre rensing av kommunalt
avlgpsvann har imidlertid vart en fortlapende prosess siden
midten av 1970-tallet. Byggingen av "Midgardsormen” som ble
dpnet i 2014 representerer et nytt tiltak som skal redusere til-
forsler av forurenset avlgpsvann til Oslofjorden etter langvarig
eller kraftig nedber. Anlegget vil trolig ogsd redusere tilforslene
fra akuttutslipp og utslipp via feilkoblinger pé avlgpsnettet.
Avlgpssystemet vil ogsd kunne fange opp eventuell miljogifter
bundet i partikler som tidligere ble sluppet ut ubehandlet fra
overlopsledninger og direkte ut i fjorden og vassdragene.

Konsentrasjonen av total fosfor og total nitrogen i det gvre
laget (0 til 16 meter) gir et godt bilde av hvordan tilferselen
av menneskeskapte tilfgrsler til overflatelaget har endret seg.



Konsentrasjon av fosfor og nitrogen (Figur 4 og Figur 5) viser
avtagende neringssaltkonsentrasjoner i fjorden fra begynnelse
av 1980-tallet. For fosfor var det et minimum pa slutten av
90-tallet, og etter dette har konsentrasjonen gkt noe frem til
2003. Fra 2003 og frem til 2014 har konsentrasjonen hatt

en svak nedgang og er i hovedsak i tilstandsklasse moderat
(Veileder 02:2013), men med konsentrasjon heyere enn i
1999. For nitrogen ble det i 2011 observert et minimum for
verdier midlet over tre r. Tilstandsklassen i 2011 var sveert god
(I), men konsentrasjonen har de tre pifelgende arene okt og i

2014 var tilstanden god (II) (Figur 5).

Frem til begynnelsen av 1980-tallet ble mesteparten av avlgps-
vannet sluppet ut til fjordens overflatevann, mens det i skende
grad etter 1980-tallet har blitt tilfert til fjordens mellomlag
(30-50 meters dyp) og dermed i mindre grad enn tidligere
kommer i kontakt med den del av vannseylen der fotosynte-
sen kan foregd. Dette bidrar ogs3 til at overgjodslingseffekten
reduseres.

Den direkte og indirekte effekten av redusert lokal belastning
av naringssalter er mindre intense planteplanktonoppblom-
stringer, klarere overflatevann samt mindre organisk belastning
pi de dypere vannmassene og derved redusert oksygenforbruk
og bedre oksygenforhold. Den samlede effekten har gitt en klar
positiv effekt pa hele fjordens skosystem. Men, kapasiteten pd
renseanleggene er i ferd med 4 bli sprengt og det trengs derfor
nye utbygninger for & mgte fremtidens avlgpsutfordringer.

I en nylig fremlagt (2012) strategi for areal og transport i Oslo
og Akershus legges det til grunn at folketallet i Oslo og Ak-
ershus kan gke med 350000 i lopet av 20 ér. For planlegging
av infrastrukeur, eksempelvis behovet for rensekapasitet for
kommunalt avlgpsvann, ma det tas hoyde for denne veksten.
Befolkningsveksten rundt Oslofjorden er en utfordring og
betyr at selv bare for & opprettholde dagens tilstand i fjorden s3
ma rensekapasiteten og rensegraden totalt sett okes. Vi er ogsd
inn i en tid hvor mulige klimaendringer kan ha betydning for
fjorden. Bl.a. kan det tenkes okt oksygenforbruk i dyplagene
pga. hoyere temperatur i det vannet som stremmer inn i fjor-
den ved dypvannsutskiftninger.

Figur 3. Menneskeskapt tilfgrsel av fosfor og nitrogen (tonn/ar)
1990-2013 sammenlignet med tilfgrslene i 1985. Reduksjonen var
omtrent 70 % i 2003 men har blitt noe mindre i de senere ar.

Figur 4. Vinterobservasjoner av Tot-P i Vestfjorden (Dk1) i 0, 4 og 8 meters dyp for perioden 1973 til 2014 (vist i sort), 0gi 0, 4, 8, 12 0g 16
meters dyp for perioden 1975 til 2013 (vist i blatt]. Dataen vist i blatt er mest i trdd med Veileder 02:2013 som anbefaler prgvedyp pa 0 til
15 meter. Punktene i figuren er fremkommet ved at en forst har beregnet middelverdi over dyp for hver dato, deretter har en beregnet
gjennomsnitt over datoene innenfor hver vinterperiode. Verdiene i sort viser gjennomsnitt over ett ar, mens verdiene i blatt viser gjennom-
snitt over tre 3r som er i henhold til Veileder 02:2013. Arstall gjelder ménedene januar og februar, men hver vinterperiode omfatter ogsa
data fra desember aret fgr. Mengden data bak hvert gjennomsnitt vil variere noe fra ar til ar. Verdiene fra enkelt ar kan avvike sterkt som
folge av lokale flommer, varierende grad av algeoppblomstring, eller varierende tidspunkt av dypvannsfornyelse. Utviklingen er sammen-

lignet med grenseverdiene i Veileder 02:2013




Dypvannsfornyelse

Totalt sett ble ca. 75 % av vannet mellom 20 m og bunn
fornyet i fjorden innenfor Drgbak mellom august 2013 og mai
2014 (Figur 7). Stort sett var fornyelsen begrenset til Vestfjor-
den.

Dypvannsfornyelsen i 2013-2014 startet for oktober 2013 med
en tilforsel av relativt varmt vann til Vestfjorden pa mellomdyp.
Frem til desember ble ytterligere vann tilfort Vestfjorden, men
nesten ikke noe nytt vann til Bunnfjorden. Temperaturen pd
det innstrammende vannet var fortsatt relativt hoy. Ved begge
utskiftningene hadde det innstremmende vannet relativt lavt
oksygeninnhold (<5ml/l). Mellom desember 2013 og februar
2014 nidde dypvannsfornyelsen bunn i Vestfjorden og noe
ogsa i mellomdyp i Bunnefjorden, men fornyelsen i Bunnef-
jorden var beskjeden. Dypvannsfornyelsen fortsatte til april,
men fortsatt i beskjedene volumer, og i hovedsak begrenset til

Vestfjorden. Til mai 2014 kom en storre dypvannfornyelse til
Vestfjorden hvor hele vannmassen ble utskiftet, men i
Bunnefjorden ble fortsatt bare mellomdyp berort av det
innstremmende vannet.

Fra svingningene i oksygenkonsentrasjonen i 80 m i Bunne-
forden og 90 m i Vestfjorden ser vi at svingningene i oksy-
genkonsentrasjonen er mer hyppig i Vestfjorden enn i Bunne-
fjorden (Figur 6). Dett gir uttrykk for at en normalt har arlige
dypvannsfornyleser i Vestfjorden, mens en i Bunnefjorden har
utskiftning i gjennomsnitt ca. hvert 3. ar.

North Atlantic Oscillation (NAO) Index gir informasjon om
variasjonen i lavtrykk og heytrykk forholdet i Nord-Atlanteren
som ogsd pavirker verforholdene i Norge. Positiv indeks forer
mild og fuktig luft inn over Ser-Norge og serlige vinder blir
mer fremtredende, mens negativ indeks gir vinter med kald og
torr luft og sterre frekvens av nordlige vinder. Lengre perioder

Figur 5. Vinterobservasjoner av Tot-N i Vestfjorden (Dk1) i 0, 4 og 8 meters dyp for perioden 1973 til 2014 (vist i sort), 0gi 0, 4, 8, 12 0og 16
meters dyp for perioden 1975 til 2013 (vist i blatt). Dataen vist i blatt er mest i trdd med Veileder 02:2013 som anbefaler prgvedyp 0 til 15
meter. For detaljert beskrivelse, se Figur 4. Utviklingen er sammenlignet med grenseverdiene i Veileder 02:2013.

Figur 6. Beregnet relativ dypvannsfornyelse (20 meters dyp til bunn) for hele Indre Oslofjord, 1973- 2000 samt 2005 -2014. Sgylene viser fornyelse i
% av totalt volum (20 m dyp til bunn). Det er ikke gjennomfart beregninger for 2001-2004. Beregningene er ikke presise og normalt ligger et volum
pa stgrrelsen med Bekkelagsbassenget innenfor usikkerheten. Arets beregninger var ekstra usikre da egenskapene pa innstrammende vann ikke
kunne direkte avleses av observasjoner utenfor terskelen, men matte til dels anslas.



med sterke nordlige vinder genererer dypvannsfornyelse i Indre
Oslofjord. Vinteren 2014 var NAO-indeksen positiv og det ble
observert en dypvannsfornyelse i Vestfjorden, men ikke noen
dypvannsfornylese i Bunnefjorden annet enn i mellomlaget.

Bunnefjordens dypvann har pa ny et lavt
innhold av oksygen

Ny tilforsel av oksygen til fjordens dypvann er langt pa vei
styrt av vannutskiftningen i fjorden som varierer fra &r til ar
(Figur 7), mens nedgangen i oksygenkonsentrasjonen skyldes

Figur 7. Oksygenkonsentrasjon ved 80 m dyp (Bunnefjorden) og oksygenforbruket som drives av biologisk nedbrytning av

ved 90 m dyp (Vestfjorden] fra 1990 til desember 2014. organisk materiale. Oksygenkonsentrasjonen er et sentralt
mél pa tilstanden i en vannmasse. Ulike dyr har ulike krav til
oksygen for 4 overleve eller trives. Reker krever over ca. 1 ml/I
for & overleve og helst hoyere konsentrasjoner. En oversike
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Figur 8. Oksygenvariasjonen i Indre Oslofjord fra desember 2013 til
desember 2014.



over oksygenforholdene i Indre Oslofjord fra Bunnefjorden
og ut til Drebaksundet fra desember 2013 til desember 2014
ses i Figur 8. Fra desember 2013 og frem til februar 2014
ble noe av vannet pd mellomdyp i Vestfjorden fornyet, mens
det skjedde lite endring i oksygenforholdene frem til april
2014. Deretter og frem til 18. august 2014 fant det sted en
videre utskiftning av bunnvannet innover i Vestfjorden. I hele
denne perioden var det stagnerende forhold i Bunnefjordens
dypvann uten utskiftning av bunnvannet. Dette medferte

at oksygenkonsentrasjonen sank og den 14 i august 2014
mellom 0,5 og 1 ml/L fra ca. 80 m og dypere. Utover hgsten
sank oksygenkonsentrasjonen i dypvannet ytterligere i Bun-
nefjorden slik at verdiene i de dypere omrider 13 i intervallet
0-0,5 ml/l, dvs. under det som tolereres av reker og en del
fiskearter. Ogsd i Vestfjorden sank oksygenkonsentrasjonen
noe utover hesten 2014, men konsentrasjonene som ble
observert representerte forelgpig ingen trussel for reker eller
stedegen fisk.

I hele perioden har oksygenforholdene i Drobaksundet vert
relativt gode (>4 ml/l) i alle dyp, men figuren viser ikke
variasjon i konsentrasjonen over 4 ml/l. Figur 9 viser vari-
asjonen i dypvannet i Drobaksundet, og vi kan se at vannet
her ogsd er inne i en stagnasjonsperiode hvor saltholdigheten
og innhold av oksygen i 2014 minker. Konsentrasjonen i
dypvannet er pé vei ned mot 4 ml/l, og det vil vere interes-
sant 4 folge denne utviklingen i 2015.

I desember 2014 ble det ikke observert vannmasser i Vestfjor-
den som var tunge nok til 4 kunne fornye bunnvannet under
terskeldyp (- 50 m) i Bunnefjorden. Det er derfor ngdvendig
at en fir en dypvannsfornyelse i Vestfjorden for det kan skje
noen dypvannsfornyelse i Bunnefjorden.

Oksygenforholdene i de to sterste og viktigste bassengene i
Indre Oslofjord (Vestfjorden, Bunnefjorden) over et lengre
tidsperspektiv ses i Figur 10 og Figur 11. I Vestfjorden har
det skjedd en forbedring siden 2001 pd dyp > ca. 20 me-
ter (Figur 10). Ecter 2003 har middels mal stort sett veert
oppfylt ned til 90 m dyp, med et kortvarig unntak i 2007.

Forholdene i Vestfjorden varierer ganske regelmessig med
4rstid; minimumsverdiene om hesten har stort sett holdt seg
omkring middels mél, med et unntak i 2007 da det var i en
periode var under middels mal. De siste 4 drene har oksy-
genforholdene i Vestfjorden stort sett oppfylt hoyt mal, med
unntak av kortere perioder, blant annet vinteren 2013-2014,
hvor bare middels mal har vart oppfylt.

Det var ingen utskiftning av dypvannet i Bunnefjorden i
2014 eller 2012, men derimot en stgrre vannutskiftning i
2013 (Figur 11). For hele tidsperioden 1973-2014 har det

i Bunnefjordens dypvann ikke vart noen entydig positiv
utvikling; tilsvarende lange perioder med gode forhold som
12010-2011 har ogsi forekommet tidligere. I vannmassen
mellom 20 og 60/70 meters dyp synes det imidlertid & ha
inntradt et skifte omkring ar 2000; mens det for regelmessig
var <0.5 ml/l oksygen, har det etter 2000 stort sett alltid vart
bedre enn dette.

Det nye Bekkelaget renseanlegg ble etablert hgsten 2001.
For dette var det ofte hydrogen-sulfidholdig vann og darlige
oksygenforhold i Bekkelagsbassenget. Etter etablering av

det nye anlegget, som har et renset dyputslipp pa vel 1 m?/s
ferskvann pa 50 m dyp, er oksygenkonsentrasjonene blitt

betydelig bedre.

I Lysakerfjorden (Bn1) har oksygenkonsentrasjonen i de
grunnere omrader (10-40 m dyp) blitt tydelig bedre siden
2000 og i de dypere deler siden ca. 2008. Ogsa her faller
endringen sammen med dyputslippet i Bekkelagsbassenget;
en nzrmere analyse av data kan kanskje si mer om det er en
irsakssammenheng.

I Berumsbassenget er det nermest permanent forekomst av
hydrogensulfidholdig vann i bassengets bunnvann, bare med
enkelte korte opphold, som i 2011. Trolig mé forekomsten
av hydrogensulfid i bunnvannet oppfattes som “naturtilstan-
den” for omrédet (Alve mfl. 2009) og forbedringer kan kun
forventes dersom det settes i gang nedpumping av ferskvann
for & bedre vannfornyelsen, slik dyputslippet fra Bekkelaget
renseanlegg har bidrarr til i Bekkelagsbassenget.

I Drobaksundet var oksygenkonsentrasjonen i 2014 hele
tiden over 4 ml/l. Imidlertid har det over tid vart tendens

til avtakende oksygenkonsentrasjoner pd mellomdyp i de
vannmasser som anses som mest sannsynlig kilde for nytt
dypvann i Indre Oslofjord. Figur 9 viser at oksygenkonsen-
trasjonen i dypvannet i 2014 er pé vei nedover mot 4 ml/l,
siden vannmassene er inne i en stagnasjons periode. Figur 12
viser at disse relativt lave niviene finnes si grunt som 40 m.
Figuren viser ogsé at konsentrasjonen under terskelniva (dvs.
ca. 20 m) er klart lavere enn det som tidligere (1973-1982)
har vert mélt. En slik nedgang vil bety at konsentrasjonen i
dypvannet i Indre Oslofjord etter en dypvannsfornyelse start-
er pd et lavere nivd, slik at oksygenforbruket gir tilsvarende
lavere konsentrasjoner mot slutten av stagnasjonsperioden.

Figur 9. @verst vises variasjonen i saltholdighet i dypvannet

i Drobaksundet i perioden 1995-2014. Under vises
oksygenkonsentrasjonens utvikling pa samme dyp og for samme
periode.



Figur 10. Oksygenkonsentrasjonen i Vestfjorden (Dk1) 1973-2014, sammenlignet med tentative miljgmal.
Bare variasjoner under 4 ml/ er vist pa figuren.

Figur 11. Oksygenkonsentrasjon i Bunnefjorden (Ep1) 1973-2014, sammenlignet med miljgmal for oksygen. Bare variasjoner under 3 ml/l
er markert. Miljgmalene setter hgyere krav til oksygen i vannmassen mellom 20-50 meters dyp enn fra 50 meter til bunn.



Fremdeles forbedringer i store deler av
fjorden - stgrre siktdyp og mindre klorofyll

Rensetiltakene som er gjennomfort i Indre Oslofjord etter
1980-tallet med utslipp av avlepsvann til fjordens mellomlag
og dermed vekk fra de dypene hvor fotosyntesen kan foreg3,
samt gkende rensegrad pé avlgpsvannet har gitt tydelig forbed-
ringer i fjorden. Apningen av Midgardsormen vil ogsa trolig

gi bedre vannkvalitet i de mer bynare omridene. Forbedrin-
gen kommer tydelig frem i malingene i Indre Oslofjord av
vannkvalitetselementene siktdyp og klorofyll a, men ogsi som
reduserte neringssaltskonsentrasjoner i overflatelaget.

I Figur 13 og Figur 14 vises den historiske utviklingen av sikt-
dyp og klorofyll a gjennom seyler presentert som middelverdier
for perioden fra juni til august over fire «tidr» samt middelv-
erdier fra juni til august for perioden 2011-2014. Sikedyp har
blitt kraftig forbedret. Dette vises ved at det fra 1973 har blitt
observert okende siktdyp i hele fjorden (Figur 13). Det ble
ogsa observert tydelig forbedring for klorofyll a. Forbedringen
ses som en nedgang i klorofyll a mengden i hele fjorden frem
til perioden 2002-2010 (Figur 14). Fra siste «tidrsperiode»
(2002-2010) og frem til 2011-2014 ble det observert en viss
gkning i klorofyll a mengden. Den langsiktige reduksjonen i
klorofyll a skyldes lavere naringssalttilforsel samt at nering-
stilforselen er mindre i dyp hvor fotosyntese kan finne sted.
Okningen fra perioden 2002-2010 til perioden 2011-2014 kan
muligens tyde pd en na har tatt ut «gevinsten» av de rensetiltak-
ene en tidligere har satt i verk.

Rekordvarmt badevanni 2014

P4 sommertoktene gjennomferes det temperaturmalinger i
overflatevannet (se Figur 15). Temperaturen var fra midten

av juli dl godt ute i august meget hoy. I lopet av 1 maned steg
temperaturen i overflatevannet med bortimot 10 grader. I
Baerumsbassenget ble det 23. juli 2014 malt hele 24,9 grader.
For badelivet i fjorden var den hoye overflatetemperaturen en
«velsignelse». For en del grunntvannsorganismer var imidlertid
den heye temperaturen trolig en stressfaktor, mens mer varm-
tolerante arter som den introduserte stillehavsgstersen kan ha
blitt begunstiget.
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Figur 12. Konsentrasjonen av oksygen i desember 2014 i
Drgbaksundet i ulike dyp. | figuren er ogsa medianverdien for arene
1973-1982 (inklusiv nedre og gvre kvartil] inntegnet.

Figur 13. Historisk utvikling av siktdyp i Indre Oslofjord presentert
som middelverdier for fire «tidr» samt middelverdi fra juni til
august for perioden 2011-2014.



Figur 14. Historisk utvikling av klorofyll a i Indre Oslofjord
presentert som middelverdier for fire «tiar» samt middelverdi fra
juni til august for perioden 2011-2014.

Mengden av planktonalger vari 2014
vesentlig hgyere enn middelverdien for
perioden 2006-2013

Den totale algemengden i form av cellekarbon integrert over hele
dret var 1 2014 ca. 79 % heyere enn forrige 4r og 14 pa omtrent
samme niva som i 2009 (Tabell 1). Blomstringsforlgpet i 2014
(se Figur 16) var tilnzrmet det samme som i 2013 (Figur 17),
men algemengdene var storre i 2014. Det ble registrert tre bio-
massetopper. Den forste var en sen viroppblomstring i midten
av april. Algeprove mangler fra akkurat dette tidspunktet, men
andre prover sannsynliggjor at viroppblomstringen var dominert
av Skeletonema. 1 slutten av mai startet en 3 maneder lang blom-
stringsperiode der spesielt kiselalger, men ogsi periodevis dinofla-
gellater var framtredende. Kiselalgeforekomstene var sveert hoye i
forste del av denne perioden da spesielt Dactylioslen fragilissimus,
Cerataulina pelagica og Skeletonema bidro til svert hoy biomasse i
form av cellekarbon. Siste del av blomstringsperioden var preget
av et mer blandet algesamfunn uten klart dominerende arter eller
algeklasser med unntak av en episode der kiselalgen Chaetoceros
minimus/throndsenii var framtredende. I lopet av denne blom-
stringsperioden ble det registrert to blomstringsepisoder av di-
noflagellater. Den forste i slutten av mai med en svak blomstring
av Ceratium tripos som ble avlest av den potensielt fisketoksiske
Karlodinium veneficum, mens den andre ble registrert i midten av
juli og var dominert av den potensielt fisketoksiske Alexandrium
pseudogniaulax som né synes & ha blitt et arvisst fenomen

i Oslofjorden. Dette var den hoyeste registreringen av denne
arten siden masseblomstringen i 2009. En ny kort blomstring-
speriode startet i slutten av oktober da flagellaten Vicicitus globo-
sus (synonym: Chattonella globosa) dominerte. Arets registrering
er den heyeste som er gjort for denne arten i Indre Oslofjord
innenfor dette prosjektet. Sammen med Dictyocha fibula preget
den pé senhgsten 2014 algeforekomstene i Skagerrak og videre
nord til Hordaland. Vicicitus globosus hadde i 2007 og 2008
masseblomstringer i vire farvann, inkludert i indre Oslofjord,

og forirsaket da fiskedod pd Vestlandet. Det har ogsd i dr veert
assosiert fiskedad i forbindelse med forekomstene. Det ble ikke
registrert forekomster av humantoksiske alger over faregrensene.

Tabell 1. Cellekarbon (ug C/liter/ar) integrert over aret for arene 2006-2014.

Ar 2006 2007

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Integrert algekarbon (gC/liter/4r) 30,6 51,9

59,2 66,5 20,4* 39,8 39,1 35,4 63,4**

*) Integrert over perioden april-desember.

**) Cellekarbon for viroppblomstringstoppen 16.04.14 er estimert ut fra kloro-

fyll a verdi denne datoen, mens for de resterende datoene er beregningene basert

pé celletall.



Figur 15. Temperaturen i overflatevannet pa syv stasjoner i Indre Oslofjord i perioden juni til august 2014.

Figur 16. Algebiomasse i form av cellekarbon (ug C/L) for 2014. Prgver fra ca. 4 meters dyp i Vestfjorden ved Steilene automatisk samlet
inn med MS «Color Festival». Mengden cellekarbon for 16. april er estimert ut fra klorofyll a verdi.



Figur 17. Algebiomasse i form av cellekarbon (ug C/L) for 2013. Prgver fra ca. 4 meters dyp i Vestfjorden automatisk samlet inn med MS
«Color Festival» ved Steilene.

Figur 18 viser hvordan forholdet mellom beregnet cellekarbon tilpasser klorofyll a-nivaet i cellene til lystilgangen slik at
og klorofyll a eker fra vren til sommeren og avtar igjen utover pigmentmengden reduseres ndr lysmengden gker.
hesten. Arsaken til dette er at autotrofe plankroniske alger

Figur 18. Utviklingen av forholdet mellom cellekarbon og klorofyll a gjennom aret pa stasjon Dk1i 2014.



Liten transport av giftige blagrgnnalger fra
Arungen til Bunnefjorden i 2014

Overgjodslingen fra menneskeskapte kilder er en av arsakene til
at masseutviklinger av blagrennalg er et vanlig fenomen i Norge,
gjerne pa sensommeren. Mange blagrennalger kan produsere
giftstoffer som kan pévirke human helse. Hver sommer trans-
porteres giftproduserende bligronnalger fra Arungen via
Areungenelva til Bunnefjorden.

Tidligere trodde man at algene dor ved kontakt med saltvann.
Observasjoner i august 2007 viste imidlertid at bligrennalger
overlever i noen tid i sjgvann og kan opptre i deler av Bunne-
fjorden og forringe badevannskvaliteten der (det ble advart mot
bading). I 2008 ble det derfor satt i gang overvéking av transport
av blagrennalger fra Arungen til Bunnefjorden pé en stasjon i
Areungenelva (Figur 19).

Overvékingen av transport av giftproduserende blagrennalger
gjores kontinuerlig ved bruk av en sensor som méler mengden av
alger direkte. I perioden 2008-2014 har en slik sensor veert i drift
i Areungenelva. Malingene ble i 2014 finansiert av PURA.

Ogsd i 2014 ble det observert algeoppblomstringer i Arungen
(Figur 20), men produksjonen var relativ liten og det ble ikke
observert transport av algetoksiner av betydning fra Arungen og
ut i Bunnefjorden. Det var derfor ikke nodvendig 4 gi ut med
noen advarsler mot bading i Bunnefjorden slik som i 2007.

Figur 20. Figuren viser mengden av pigmentet phycocyanin [dvs. et mél for konsentrasjonen av blagrgnnalger) i vannet (Areungenelva) i

perioden 2008-2014. RFU - referanse enhet.

Figur 19. Stasjon for maling av blagrennalger i Areungenelva.



«Normalt» med reker i Vestfjorden og fanget i 2014 ses i Figur 21. Reker er folsomme for oksy-
Lysakerfjorden i 2014, ingen i Bunnefjorden genforholdene. Undersokelsene i Indre Oslofjord i perioden
2000-2014 viser at det ved oksygenkonsentrasjoner under 1
ml/L normalt ikke forekommer reker. Ved oksygenkonsen-

Som en del av overvikingen innsamles det hvert ar reker fra
trasjoner mellom 1-2 ml/L kan det forekomme noe reker,

dypomradene pd i alt 7 lokaliteter i fjorden (Figur 2). Rekene

fanges ved bruk av en slede med et innsamlingsnett som dras =~ T€NS €N Ma opp 1 konsentrasjoner pi ca. 2,5-3 ml/L for en

over bunnen over en avstand pa ca. 1 km. Rekene som ble kan oppn relativt hoye individ- og artsantall

Drgbaksundet 2014 Gragyrenna 2014
Vesthullet 2014 Steilene 2014
Lysakerfjorden 2014 Hellviktangen og Svartskog 2014

Ingen reker pa disse to stasjoner i 2014

Figur 21. Reker i sledeprgver pa 5 stasjoner i Oslofjorden i 2014. Hvert bilde viser rekene som ble samlet i et sledetrekk pa 1 km.
(Foto R. Amundsen).




De senere dr har en bare sporadisk observert reker i
Bunnefjorden i dypomridene ved Svartskog og Hellvik-
tangen, mens en lenger ut i fjorden normalt finner reker.

De darlige oksygenforholdene som en hadde i dypomradene
i Bunnefjorden i 2014 (Figur 8) gjorde at en dette aret ikke
observerte reker i dette fjordavsnittet (Figur 22).

12014 ble det observert en forekomst av reker som var naer
gjennomsnittet for perioden 2000-2012 med et mulig unntak
for Drobaksundet (Elle) der forekomsten var lavere enn
perioden 2000-2012 (Figur 22). 1 2013 med relativt gode
oksygenforhold var det gjennomgaende langt flere reker i
fjorden (Figur 22).

12014 var det ogsd en dominans av Crangon (Figur 23), men
da med et storre innslag av adulte Crangon allmanni enn i
2013

12014 ble dypvannsreken Pandalus borealis observert pa 3
stasjoner og pd 4 stasjoner i 2013. Det er trolig lite realistisk
at en skal kunne oppnd stabile og tilstrekkelig haye oksygen-
konsentrasjoner i Bunnefjorden til at en fiskbar bestand av
reker kan oppnas der innen overskuelig fremtid uten at en
gjor spesielle tiltak. Totalt sett ser det ut til at en finner den
hoyeste tettheten av dypvannsreke i Grigyrenna med Steilene
som en god nummer to (Figur 24).

Figur 22. Forekomst av reker i Indre Oslofjord og Drgbaksundet (Elle] for perioden 2000-2014. Venstre: Gjennomsnittlig antall rekearter
pr. sledetrekk for perioden 2000-2012 og observasjonene for 2013 og 2014. Heyre: Gjennomsnittlig antall individer av reker pr/100 m® for
perioden 2000-2012 og observasjonene for 2013 og 2014. For begge figurer er 95 % konfidensintervall inntegnet.



Figur 23. Forekomst av ulike rekearter i sledeprgver fra 7 stasjoner i Indre Oslofjord i 2014.

Figur 24. Gjennomsnittlig antall dypvannsreker pr 100 mé sjgvann pa ulikestasjoner i Indre Oslofjord for perioden 2001-2014.



Naturtypekart for Bunnefjorden

Bunnefjorden har blitt kartlagt ved nzrmere 2500 observas-
joner innsamlet med undervannskamera i perioden 2005-
2013 (Figur 25a). Observasjonene er bruke i statistiske
analyser som ligger til grunn for det heldekkende naturtype-
kartet vist i Figur 25b. Detaljene for disse analysene er gitt i
Berge m.fl. (2014), men oversikten som viser forekomsten av
de ulike naturtypene og storrelsen pé det beregnede arealet er
gjengitt i Tabell 2. Totalt er det registrert 15 ulike naturtyper
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Siden kartet (Figur 25b) er sammensatt av 9 ulike modeller
(én modell for hver naturtype) er hver av disse validert hver
for seg. Modellenes prestasjon ble vurdert ut fra sikalte AUC-
verdier som er et mal p& modellenes evne til 4 skille mellom
tilstedevarelse og fravar av en naturtype. AUC-verdiene
varierer mellom 0,5 og 1, der 0,5 indikerer at modellen

ikke er bedre enn & gjette, mens 1 skiller perfekt mellom
tilstedeverelse og fraver. Verdier over 0,8 kan betraktes som
«excellent/svert god». Med andre ord, en verdi pa 0,8 betyr at
en tilfeldig valgt tilstedevarelse vil ha en heyere predikert
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Figur 25. Kart over Bunnefjorden hvor naturtyper er blitt undersgkt ved naermere 2500 observasjoner innsamlet i perioden 2005-2013 (A)
og inngatt i modellene som har dannet det predikerte naturtypekartet (B). Kartet er validert ved prgvestasjoner (grgnne punkter i C) valgt
ut for & representere omrader (gule polygoner i C) med ulike kombinasjoner av dyp, eksponeringsforhold og helningsgrad.

i Bunnefjorden, men 6 av dem forekommer spass sjeldent at

de ikke inngar i det predikerte naturtypekartet.

I lopet av mai 2014 ble det samlet inn 88 nye, uavhengige
observasjoner som skulle brukes til validering av naturtype-
kartet (grenne punkter i Figur 25¢). Punktene ble samlet
inn via en neye planlagt design som skulle ivareta gradienter
i dyp (5 klasser), eksponering (3 klasser) og helningsgrad

(3 klasser). De 88 punktene er hentet fra omrader (gule
polygoner i Figur 25¢) som representerte kombinasjoner av
disse klassene.

sannsynlighet enn et tilfeldig valgt fraver i 80 % av tilfellene.

Generelt, jo vanligere naturtypen er, dess bedre er modellene,
fordi de er basert pa flere observasjoner. I vart tilfelle hadde
alle naturtypene som var basert pA mer enn 70 observasjoner
verdier mellom 0,82 og 0,97 og ma anses som gode eller
svert gode (Tabell 3). Dette gjaldt naturtypene M15.2,
M11.2, M13.2, M14.2, M13.4 og M8.2 (se Tabell 2 for
fullstendig navn pa naturtypene). Naturtype S6.4 hadde en
AUC-verdi pd kun 0,52 og kan ikke brukes til predikering
av utbredelse. De resterende naturtypene (54.2 og S4.3) var
tilfeldigvis ikke representert i valideringsdatasettet slik at det
ikke var mulig 4 gjore noen validering av disse.



Valideringen av M13.2, M13.4 og S6.4 var ogsa basert pa
relativt fi bekreftede tilstedevarelser (Tabell 3), slik at sensi-
tiviteten, altsd evnen til & pévise disse naturtypene, er lik null.
Spesifisiteten, derimot, altsd evnen til 4 finne omrader uten
denne naturtypen er veldig hoy (lik 1).

Vi konkluderer med at det samlede naturtypekartet for Bun-
nefjorden kan anses som palitelig, men at omrider som pre-

dikerer naturtype S6.4, M13.2 og M13.4 ikke er troverdig,
Dette utgjor kun 2,4 % av det totale arealet under 30 meter
0g 0 % i dypere omrader. Det md ogsd nevnes at denne type
modellering ikke fanger opp naturtyper som av en eller annen
grunn er dérlig representert i datamaterialet, f.eks. fordi de
forekommer sjeldent i omradet.

Tabell 2. Innsamlet datamateriale fra Bunnefjorden (inkludert 26 observasjoner pa dypere vann hentet fra Walday m.fl. 2005 - alle i
naturtype M14.2) fordelt pa de 15 ulike naturtypene observert og sortert etter antall observasjoner og beregnet prosentvis areal i falge

naturtypekartet basert pa GAM-analyser. Hentet fra Berge m.fl. (2014).

% areal % areal
Naturtype # obs. % obs. (<30 m) (30-200 m)
M15.2 Naken lgs eufotisk saltvannsbunn 1050 42,2 % 61,3 % 2,9 %
M11.2 Eufotisk normal svak energi saltvannsfastbunn 708 28,4 % 22,4 % 0,3 %
M13.2 Eufotisk blpt mellomfast bunn i salt vann 214 8,6 % 2,3 % 0,0 %
M14.2 Los afotisk bunn med kontinuerlig oksygentilgang 165 6,6 % 0,0 % 95,3 %
S4.2 Svak-middels energi fjzresone-vannstrand pa fast bunn i salt vann 101 4,1 % 13,6 % 0,0 %
M13.4 Eufotisk hard mellomfast bunn i salt vann 91 3,7 % 0,1 % 0,0 %
MS8.2 Afotisk normal fast saltvannsbunn 71 2,9 % 0,0 % 1,4 %
$4.3 Middels energi fjzeresone-vannstrand pa fast bunn i salt vann 32 1,3 % 0,2 % 0,0 %
S6.4 Stein-forstrand 28 1,1 % 0,0 % 0,0 %
S6.2 Sand-forstrand 15 0,6 % 0,0 % 0,0 %
M15.3 Alegraseng 5 0,2 % 0,0 % 0,0 %
Ml11.4 Rodalgefastbunn 3 0,1 % 0,0 % 0,0 %
M12.2 Afotisk blot mellomfast bunn 3 0,1 % 0,0 % 0,0 %
M13.6 Eufotisk skjellsandbunn 2 0,1 % 0,0 % 0,0 %
Mi2.1 Afotisk hard mellomfast bunn 1 0,0 % 0,0 % 0,0 %
Totalt 2489 100 % 100 % 100 %

Tabell 3. Resultatene fra modellvalideringen, med antall observasjoner fra valideringsdatasettet som representerte henholdsvis
tilstedeveerelser (presences) og fraveer (absences) av hver naturtype. AUC-verdier viser modellenes prestasjonsevne, og sensitivitet
og spesifisitet viser modellenes evne til & pavise henholdsvis tilstedevaerelse og fraveer av naturtypen.

Model Presences Absences Sensitivitet Spesifisitet AUC
M13_2 3 85 0,00 1,00 0,97
M14_2 28 60 0,96 0,87 0,96
MI15_2 27 61 0,59 0,93 0,91
M13_4 4 84 0,00 1,00 0,87
M11_2 15 73 0,67 0,79 0,82
M8_2 8 80 0,50 0,96 0,82
S6_4 3 85 0,00 1,00 0,52
S4.2 0 88 NaN 1,00 NaN
S4.3 0 88 NaN 1,00 NaN




Artssammensetning av fisk i dypomradene
i Indre Oslofjord

Fisk er kanskje den viktigste biologiske ressursen i Indre
Oslofjord, for kommersielt fiske, rekreasjon og forskning.
Kunnskap om fiskeforekomstene i Indre Oslofjord, serlig i
dypvannet, har imidlertid vert fragmentarisk. Siden novem-
ber 2011 har det derfor blitt fisket fire ganger arlig i Indre
Oslofjord for & kunne f3 et inntrykk av fiskepopulasjonene

i fjorden. Under disse toktene har det blitt gjennomfort to

til tre trltrekk 4 1,5 — 2 km med bunntrdl i Midtmeia ved
Steilene hvor gjennomsnittsdyp er omkring 100 meter. Fang-
stene fra disse trdltrekkene har blitt talt opp og artsbestemt.
Disse undersgkelsene vil gi et inntrykk av fiskepopulasjonene
i dypomradene (> 2—30 m), men vil ikke fange opp arter
som er vanlige i grunnomradene, som blant annet kutlinger,
sjoorret, havabbor og fiskeyngel. Forekomst av arter som
opptrer i disse grunnomradene belyses bedre ved bruk av
strandnot (se neste kapittel).

Antallet av de ulike arter i dypomradene varierer mellom dr
og tid pé aret (Tabell 4). Qyepil dominerte i fangstene, serlig
i august og november, der arten utgjor nesten halvparten av
det totale antallet fisk. @yepal har imidlertid ikke vert like
dominerende i mai/juni og i noen perioder har andre arter
vert mer vanlige, som gapeflyndre (februar 2013) og hvitting
(mai/juni 2014). Arter som torsk, gapeflyndre og selvtorsk

er tilstede i fjorden til alle drstider. Artssammensetningen i
2014 var i store trekk lik den fra tidligere ar, men med storre
innslag av hvitting og en relativt storre andel torsk enn i 2012
og 2013.

De fleste artene syntes & vere tilstede i Midtmeia dret rundt.
Fangstene av dypvannsreke (Pandalus borealis) varierte
mellom 10 og 30 L per trltrekk uavhengig av arstid.

Andre fiskearter som ble registrert pa ett eller flere av toktene,
men i mindre antall (<5 %), var hyse, kloskate, lyr, lysing,
rodspette, sei, sild, brisling og smerflyndre. Arter registrert nd
og da er langhalet langebarn og rognkjeks.

Tabell 4. Grafisk presentasjon av dominerende arter (antall) i fangstene; rekkene er 2011, 2012, 2013 og 2014; kolonnene er februar,
mai/juni, august og november; tallene for hver art er rot-transformert, s mindre vanlige arter ogsa kan sees.
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Strandnottrekk i grunnomradene -
ingen torsk og mer grret

Havforskningen foretar arlige trekk med strandnot pa Skager-
rakkysten i september-oktober. Strandnottrekk gjores i grun-
nomrader som blant annet kan vare oppvekstomrider for
juvenil fisk. Strandnotundersokelsene gir et bilde av fiskefau-
naen som er vesensforskjellig fra det en far fra triling pd dypt
vann slik at de to typer fiskeundersgkelser utfyller hverandre.
Undersokelsene omfatter ogsd Indre Oslofjord fra Drgbak-
sundet og innover. Resultatene fra strandnotundersekelsene
fra 2014 er rapportert i en egen rapport (Espeland og Knut-
sen, 2014). Noen utvalgte resultater fra denne rapporten med
hovedfokus pd Indre Oslofjord gjengis i det etterfolgende.

Torsk

12014 ble det ikke observert yngel av torsk verken i Indre
Oslofjord eller i Drgbaksundet. Dette har bare skjedd to
ganger pa de 79 rene det finnes komplette data for disse
omradene. Det ble i 2014 heller ikke fanget noen voksen-
torsk i grunnomréidene. 2014 var derfor et svart darlig ar

for forekomst av torsk i grunnomréidene i Indre Oslofjord.
Tralundersokelsene viser imidlertid at voksen torsk finnes i
dypomridene i fjorden til en hver tid. Fraver av torsk i grun-
nomridene har trolig sammenheng med ugunstige miljebet-
ingelser. Mest sannsynlig har hey temperatur pa sommer/
hest vert utslagsgivende. Adferdsundersgkelser tyder ogsa pa
at torsk unngar omrader med hgy temperatur (Freitas et al.
2015). Strandnotundersgkelsene tyder ogsa pd at det har vart
et oppsving av varmekjere arter (ansjos, redmulle) de siste 20
drene og at pelagiske arter overtar for mer bunnlevende arter.

For 4 se pé den historiske utviklingen av fangster av torskeyn-
gel og voksen torsk i Indre Oslofjord er det beregnet et arlig
gjennomsnittsantall for alle stasjoner i Indre Oslofjord og
Drobaksundet for drene etter krigen (Figur 26). Generelt har
rekrutteringen av torsk i Indre Oslofjord ligget lavt i forhold
til trenden i Skagerrak, med noen unntak. Siden 2000 har
rekrutteringen av torsk i indre fjord vart darlig ogsd i forhold
til langtidsgjennomsnittet for Indre Oslofjord og ligger neer
bare 10 % av langtidsgjennomsnittet. Det har ikke vert noen
arsklasse siden 1998 som har ligget nar langtidsgjennoms-
nittet. Arets arsklasse er svak for hele Skagerrak.

Etter 2000 har mengden voksen torsk i strandnota ligget pa
et historisk lavt nivéd og i fire av seks 4r ble det ikke fanget
torsk i noen nottrekk i Indre Oslofjord og Drgbaksundet.

Orret

Ved strandnottrekkene i 2014 ble det tatt 9 sjoorret i indre
fjord. Sjeerret har hatt en generell gkning pa Skagerrak i peri-
oden etter krigen og antallet ligger nd godt over langtidsgjen-
nomsnittet. I Indre Oslofjord har det vart perioder tidligere,
pa 50 og 60 tallet, hvor det ogsa var gode fangster av sjoorret
i fjorden. Selv om fangstene av orret i Indre Oslofjord na er
bedre enn pé lenge, er gkningen mindre enn ellers pa Skag-
erakkysten. Oslofjorden har likevel rykte pd seg som landets
beste orretfjord (Thaulow og Faafeng, 2014). Det er kanskje
en konsekvens av dette at fluefiskere ofte kan ses langs stren-
der og skjer i fjorden.

Figur 26. Utvikling av fangst av torskeyngel (0-gruppe) gverst og
voksen torsk (gruppe 1+) nederst for Indre Oslofjord inkludert
Drgbaksundet. For hvert ar er det beregnet et gjennomsnitt basert
pa alle stasjonene som ble tatt i indre fjord det aret (bl& triangler).
Den rgde linjen er et fem ars flytende gjennomsnitt beregnet

for ar t som er gjennomsnittet av t-2 til t+2. Den gra linjen er et
tilsvarende flytende gjennomsnitt basert pa alle stasjoner fra
Skagerrak. Den svarte horisontale linjen er langtidsgjennomsnittet
for hele dataserien for omradet (gjennomsnittet av bla punkter),
og den grgnne linjen er 10 % av verdien av langtidsgjennomsnittet.
Kilde: Espeland og Knutsen, 2014.

Leppefisk

Leppefisk er de siste arene blitt en kommersielt interessant
gruppe fisk siden den fungerer som avluser i lakseindustrien.
Det er i hovedsak bergnebb, berggylt og granngylt som fiskes
kommersielt.. Bergnebb har over ar blitt fanget i relativt sta-
bile mengder i Indre Oslofjord og folger trenden for Skager-
rak.

Grenngylt var tidligere mindre tallrik, men har gkt i mengde
siden 1970-tallet, mulig i sammenheng med ekende tem-
peratur i vannet. | indre fjord har ikke gkningen vert like
markant og langtidsgjennomsnittet for indre fjord er nd noe
lavere enn gjennomsnittet for Skagerrak sett under ett. Siden
lite for 2010 er det en tydeligere nedgang i mengde grenngylt
i Indre Oslofjord enn i Skagerrak generelt.
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