Vannkvalitet og sedimenter i Drammensfjorden
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Innledning

Denne del-undersgkelsen av Drammens-
fjordens vannkvalitet og sedimenter har
hatt som formé&l & gi en bred beskrivelse
av forurensningsforholdene i fjorden sam-
men med de gvrige underspkelsene.

Ut fra tidligere undersokelser ble det
lagt vekt pi & studere belastningen av
organisk stoff og miljegifter pd fjorden
samt mulige effekter av gjennomforte
ferskvannsreguleringer. For & forstd effek-
ten av belastningen av organisk stoff og
reguleringer var det ngdvendig med under-
spkelser av fjordens vannutskiftning og
transporter. Som en del av studiet av vann-
kvaliteten ble ogsd de hygieniske forhold-
ene undersgkt i samarbeide med Byveteri-
neren i Drammen og fylkets miljovern-
avdeling.
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Stromforhold, vannutskiftning og
kvaliteten av overflatevannet

Drammensfjorden er en dyp terskelfjord
med stor ferskvannstilfersel. Vannutskift-
ning og transporter bestemmes i hovedsak
av topografien og ferskvannstilferselen, noe
modifisert av tidevann og vind. Med en
terskel pi ca. 10 meters dyp ved Svelvik
og med storste dyp pd over 100 meter
innenfor terskelen vil dypvannet vare
stagnerende store deler av &ret. Utskift-
ningen i overflatelaget bestemmes i hoved-
sak av vannferingen i Drammenselva.

Figur 1 viser fjordens topografi og
gjennomsnittlige saltholdighetssjiktning
sommerstid med den ferskvannsdrevne
sirkulasjonen innlagt. Fra Drammenselva
strpmmer ferskvannet ut i fjordens over-
flatelag,
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Figur 1. Gjennomsnittlig saltholdighet i Drammensfjorden pi 6 tokt i tidsrommer
5.6—27.11.82 med forenklet bilde av overflatessrommen. a
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av underliggende sjovann (entrainment)
strommer det ut over Svelviksterkselen.
Brakkvannstrgmmen ut ved Svelvik er di-
rekte avhengig av vannferingen i Dram-
menselva, liksom reaksjonsstremmen som
kompenserer for fjordens salttap. P4 denne
méte setter Drammenselva sitt preg pa hele
Drammensfjorden ndr forholdsvis lite sjo-
vann bidrar til fortynning av elvevannet i
fjorden. Dette kan avleses av observasjoner
i fjordens overflatevann som ferskvannets
spredning, den gjennomgiende dérlige sik-
ten i det turbide vannet samt spredning av
tarmbakterier  (termotolerante koliforme
bakterier), som etter helsemyndighetenes
krav (SIFF 1976) gjor Drammensfjorden
uegnet til bading (figur 2).

Andre karakteristika som i hovedsak
skyldes tilforsler fra elva er heye nzrings-
saltkonsentrasjoner i overflatelaget, spesielt
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Figur 2.

Omrider som ikke oppfyller helsemyn-
dighetenes krav til friluftsbad som folge
av forekomst av termotolerante koliforme
bakterier.
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nitrogen. Nitrogenkonsentrasjonen var like
hey som i de mest overgjodslede deler av
indre Oslofjord (havnebassenget for over-
foring av avlepsvann til Vestfjorden), og
fosforkonsentrasjonen var omtrent like hoy
som den moderat overgjodslede Vestfjorden.
Planteplanktonbiomassen (klorofyll a) var
i samme nivd som Vestfjorden, mens sikte-
dypet var omtrent halvparten og mer ikt
forholdene i andre omrdder med stor fersk-
vannstilforsel som eksempelvis den belast-
ede Frierfjorden. Likevel var siktedyp og
konsentrasjonen av total organisk karbon
omtrent pd samme nivd som i havnebassen-
get i indre Oslofjord og bedre enn verdiene
for det sterkt forurensede Glommaestuaret.
Séledes ligger Drammensfjorden ‘mellom de
forurensningsforhold som setter sitt preg pa
indre Oslofjord og Glommaestuaret, dvs. en
blanding av overgjedslingsproblemer og
problemer med store tilforsler av organisk
stoff og partikler.

Normalt varierte planteplanktonbiomas-
sen (klorofyll «) gjennom &ret med topper
var og host og lave konsentrasjoner vinters-
og sommerstid. Tidligere undersokelser
(1951) i Drammensfjorden viste generelt
lave konsentrasjoner av plankton, pd tross
av gode neringsforhold (Braarud m.fl.
1958). Imidlertid var konsentrasjonen av
klorofyll « hey sommeren 1982, og av-
hengig av overflatevannets oppholdstid
(som er relatert til ferskvannstilferselen)
(se figur 3). Ved lavere ferskvannstilfors-
ler wker oppholdstiden for overflatevannet
og planteplankton fir tid til 4 etablere
seg og biomassen oker. Vannferingen i
juli—september var i gjennomsnitt mellom
320—400 m*/s i 1951—60 og 170-—250
m®/s i 1971—80. T 1982 var gjennomsnitt-
lig manedsvannfering mellom 90—200
m?/s. Sdledes har oppholdstiden p& over-
flatevannet som folge av ferskvannsregu-
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Figur 3.

Vannforing i Drammenselva samt bio-
masse av planteplankton (Elorofyll a) i
0—2 meters dyp i Drammensfijorden
(gjennomsnitt av stasjoner innenfor

Svelvik).

leringen okt og dette gir utslag i gkt plank-
tonproduksjon.

Drammensfjordens dypvann

Figur 4 viser oksygen/hydrogensulfid-
variasjonen i Drammensfjorden i 1982.
Situasjonen er representativ for observa-
sjoner de senere drene. Lave oksygenkon-
sentrasjoner og forekomst av hydrogensul-
fidholdig vann viser en stor organisk be-
lastning pd fjordens dypvann i forhold til
dypvannsfornyelsen. Lite terskelareal og
lavt terskeldyp begrenser dypvannsfornyel-
sen. Dessuten har egenvekten pd dypvannet
under terskeldyp og ned til ca. 50 meters
dyp ekt sammenlignet med tidligere obser-
vasjoner (Schaanning 1983). Med en lav
egenvektreduksjon i dypvannet vil mulighe-
ten for en vannutskiftning vere ytterligere
redusert. Den gkte egenvekten skyldes sann-
synligvis den gradvis reduserte ferskvanns-
tilferselen sommerstid, som gir en gkt inn-
strgmming av sjovann til fjorden. Utgra-
ving i terskelomridet fra ca. 6 meter i
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Figur 4.

Oksygen og hydrogensulfid (e.g. nega-
tiv oksygenekvivalent) i Drammensfjorden
7 1982.

1900 til vel 10 meter i 1951 kan ogsd ha
bidratt til en okt innstremming av sjo-
vann.

Tidligere er det observert mnesten full-
stendige utskiftninger av dypvann i fjorden,
men etter 1960 foreligger ikke slike ob-
servasjoner. Oksygenforholdene i fjorden
har sdledes gradvis blitt darligere.

Nedbrytningen av organisk stoff i vann-
massene i Drammensfjorden folger model-
ler for nedbrytning av marint organisk
stoff unntatt de bunnzre vannmassene
(Schaanning 1983). Resultater fra analyser
av karbon, nitrogen, fosfor og totalt par-
tikulert materiale (TPM) pid sedimenter-
ende materiale innsamlet med sedimentfel-
ler pd 10, 30 og 60 meters dyp pa tre
stasjoner i fjordens lengdeakse viser at
sedimentstasjonen varierer kvalitativt og
kvantitativt gjennom dret. Ved store vann-
foringer oker tilforselen og derved belast-
ningen pd fjorden. Gkningen er storst ner-

VANN-3-83



A10 mdyp
bd ©30 mdyp
800- 860 m dyp
Drammen
2 T
E
g 6004
]
g
£ 4
E
I
a
£ 400-
2
c
g
> 1 -
° A
2001
L
o o An
L T T T T T T T T
0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0
Relativ sedimentstasjon D4/D2
Figur 5.

Forholdet mellom sedimentasjon av totalt
partibuleert materiale ved stasjon D4 og
stasjon D2 i Drammensfjorden 1982—1983
sammenlignet med midlere vannforing i
Drammenselva.

mest elvemunningen i flomperioder, mens
lavvannforing i elven gir storst sedimenta-
sjon i sendre delen av fjorden (figur 5).
Sedimentasjonen forandres ogsd kvalitativt
ved at lave vannforinger gir et lavere C/N-
forhold pd sedimenterende materiale. Den
storste variasjonen har omrddet narmest
elvemunningen, hvor C/N-forholdet varie-
rer fra > 20:1 ved vannferinger over 600
m*/s til ca. 8:1 ved wvannferinger under
200 m?/s. Terrestrisk materiale har et
C/N-forhold > 20:1 og planteplankton
ca. 6:1. Siledes domineres den organiske
belastningen pd Drammensfjorden ved hey
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ferskvannstilforsel av terrestrisk materiale
(bl.a. fiber), men kun i omridene nzrmest
elvemunningen, mens sedimentasjonen ved
lavere vannferinger utgjores av planktonisk
materiale. Ferskvannsreguleringen skulle si-
ledes ogsé ha pavirket belastningen pi dyp-
vannet ved en gradvis minskning av sedi-
mentasjonen av terrestrisk materiale,

Det er relativt lite karbon som sedimen-
terer i Drammensfjorden, omtrent 3—6%
av totalt partikulert materiale (TPM).
En stor del av TPM er siledes sand og
leirpartikler.

Sedimentene i Drammensfjorden

Sedimentene i Drammensfjorden er i
stor grad pavirket av terrestrisk materiale.
Pivirkningen avtar med gkende avstand
fra Drammenselva.

Figur 6 viser en vertikalprofil av orga-
nisk karbon og C/N-forhold i sedimen-
tene, som er datert (Pb-210), og sammen-
lignet med produksjonen fra treforedlings-
industrien. Sedimentstasjonen ligger omtrent
midt i fjorden. Den vertikale variasjonen
avspeiler en historisk forandring som sam-
menfaller med produksjonsendringer ved
treforedlingsindustrien. Konsentrasjonen
av organisk karbon var ca. 1% for
1920 og okte til 3—5% i 1970-drene. I
dag synes det som om belastningen av or-
ganisk karbon er synkende. C/N-forholdet
er i dag nede pi samme nivd som for
1920. Imidlertid kan C/N-forholdet ha
vert lavere pd den tid som folge av ras-
kere nedbrytning av nitrogenforbindelser i
sedimentene. Forholdene er uansett kvali-
tativt annerledes i dag enn omkring 1960
og resultatene fra analyser av sedimenter-
ende materiale viser sammenfallende resul-
tater med ‘C/N-forhold mellom 7—14:1
omtrent midtfjords mellom Drammen og
Svelvik.
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Figur 6. Sammenligning av organisk karbon og karbon til nitrogenforholdet i sedimentet
midtfjords sammenlignet med variasjonen i sulfittcellulose-produksjonen langs
Drammenselva, AJS Follum Fabrikker ‘inkl. (etter Nes 1981).

Analyser av metaller og andre miljogifter
i sedimentene viser stort sett samme pro-
fil som organisk karbon. Antakelig er me-
tallene i stor grad knyttet til organisk
materiale, som ‘har stor evne til & binde
til seg metaller. Det er ikke klarlagt om
profilene avspeiler utslipp fra eksempelvis
treforedlingsindustrien eller om den tid-
ligere storre tilforselen av organisk mate-
riale i seg selv medferte okt fluks av
metaller til sedimentene.

Konsentrasjonen av metaller i de gverste
deler av sedimentene er relativt lave, lavere
enn det man generelt finner i indre Oslo-
fjord (Skei 1977, Egeberg 1983) eller
Hvaleromrddet (Nzs 1983). Sammenlignes
overflatekonsentrasjonen = i sedimentene
med verdiene dypest i proven (dvs. for
1920), ligger dagens metallkonsentrasjoner
hgyere. Konsentrasjonen av PCB var lav
i Drammensfjorden, mens innholdet av
PAH var 6—8 ganger storre enn naturlig
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bakgrunn og konsentrasjonen av ekstraher-
bart persistent organisk bundet klor
(EPOCI) var heyt, omtrent 40 ganger an-
tatt bakgrunnsnivd. Kilden er forelopig
ukjent.

En lokal undersokelse av et tjzreutslipp
i Gillhusbukta viste at sedimentene inne-
holdt heye konsentrasjoner av PAH, opp
mot 50 ppm ‘(bakgrunnsnivd ca. 0,5 ppm).
Utslippet er begrenset til omrddet nzrmest
tjzrefabrikken i Gillhusbukta, og var pd
litt avstand tildekket med nyere sedimenter.
Imidlertid var sedimentet narmest fabrik-
ken fullstendig innblandet med tjere som
kan tyde pd fortsatt tilforsel.

DISKUSJON

Resultatene fra Drammensfjorden viser
at flere faktorer pdvirker fjordens forurens-
ningssituasjon. De naturlige gode fortyn-
ningsmulighetene som ligger i den store
vannfgringen i Drammenselva vil forhindre
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store lokale effekter av utslipp som tilferes
med elven, men sprer effektene over et
stgrre omrade. 1 stedet for en lokal skade-
effekt fis en mindre regional skadeeffekt.
Systemet vil ogsi vare emfintlig for for-
andringer i vannferingen. Ferskvannsregu-
leringen wil derved direkte pavirke for-
urensningsforholdene i fjorden. En favere
ferskvannstilforsel over dret, dvs. at flom-
perioder begrenses, gir en storre lokal be-
lastning pd selve Drammensfjorden, mens
en okt ferskvannstilfersel i perioder vil
transportere storre mengder av forurensnin-
ger ut gjennom Svelviksundet og belaste
Breiangen og ytre Oslofjord.

Budsjettberegninger basert pa observasjo-
ner av tilfgrsler i Drammenselva, konsen-
trasjoner i og utenfor fjorden samt sedi-
mentasjon er kombinert med fjordens over-
flatelagssirkulasjon (N@s og Magnusson
1986), viser at sedimentasjonen av nitro-
gen, fosfor og organisk karbon wvarierer
lite med tilforslene fra Drammenselva.
Dette betyr at i prosent av tilfert nitrogen,
fosfor og karbon er belastningen storre pd
fjorden ved lav vannfering enn ved hoy
vannfering. Sammenholdes dette med re-
guleringen av elva vil siledes en utjevnet
og lavere gjennomsnittlig minedsvannfering
over dret ha virket negativ. Hvis tilforsel
av disse stoffer var konstant ville den ob-
serverte pkningen av planteplanktonbio-
massen siden 1950-tallet, som folge av
reguleringen forverret situasjonen i Dram-
mensfjorden, ved & oke den organiske
belastningen p& dypvannet og derved gi
dirligere oksygenforhold.

Ettersom det er sannsynlig at regulerin-
gen (muligens utgravningen av Svelviks-
terskelen) har vanskeliggjort den normale
dypvannsfornyelsen, kan man tenke seg at
de reduserte utslipp fra treforedlingsindu-
strien ved nedleggelse av fabrikker frem
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til ca. 1980 har blitt tildels motvirket av
reguleringen.

Schaannings '(1983) resultater viser at
oksygenreduksjonen i fjordens dypvann
folger modeller for nedbrytning av plankto-
niskt materiale. Samtidig viser resultatene
fra sedimentfellene at mye terrestrisk ma-
teriale tilfores fjorden i flomsituasjoner
ndr erosjonen i Drammenselva blir sd stor
at gamle 'fiberlager i elvebunnen fores ut
i fjorden. TImidlertid sedimenterer disse
relativt raskt og mnedbrytningen gir lang-
somt og i hovedsak pd bunnen. Dypvannet
har en meget liten vertikaldiffusjon og en
nedbrytning ved bunnen vil derfor ikke ha
storre effekt pd dypvannet i fjorden unn-
tatt ved dypvannsfornyelser.

Den dirlige situasjonen i Drammens-
fjorden skyldes siledes dels. store tilfarsler
av neringssalter og organisk stoff i kom-
binasjon med naturlig ugunstige vannut-
skiftningsforhold i fjordens dypvann, dels
en uheldig effekt av reguleringer. Netto-
effekten synes & vare en uforandret situa-
sjon med nesten permanent anoksiske for-
hold i fjordens dypvann. Hey turbiditet i
overflatevannet samt lav saltholdighet be-
grenser mulighetene for marint liv til
nivier under ferskvannslaget og over nivéer
med dirlige oksygenforhold, dvs. til mel-
lom 10 og 25 meters dyp som er ca. 20%
av fjordens totale vannvolum.

Konklusjoner

Drammensfjorden er tydelig preget av
forurensende tilfersler fra befolkning, in-
dustri, jordbruk og arealavrenning. Det er
ogsd konstatert at reguleringen av Dram-
menselva har hatt konsekvenser for fjordens
forurensningssituasjon.

Overflatevannet i hele fjorden er grum-
set (darlig siktedyp) og neringsrikt, spe-
sielt m.h.p. nitrogen.
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De hygieniske forholdene i Drammens-
fjorden er sd dérlige at fjorden ikke opp-
fyller helsemyndighetenes krav til bade-
vann.

Dypvannet under 30—40 meters dyp er
rattent (inneholder hydrogensulfid) som
en folge av kombinasjonen av store til-
forsler av organisk stoff, og naturlig be-
grenset fornyelse av dypvannet. Utslipp av
organisk stoff fra treforedlingsindustrien
har gjennom lang tid vaert dominerende
og resultert i suksessivt dérlige oksygenfor-
hold i fjordens dypvann. Reduserte til-
forsler til fjorden etter nedleggelse av en
rekke bedrifter innen treforedlingsindu-
strien de senere 4r, synes 4 vzre oppveiet
av den betydelige reguleringen av Dram-
menselvas vannfering. Reguleringen har
ogsd forsterket effekten av belastningen
med mnzringsstoffer slik at fjorden i dag

ogsd bezrer preg av overgjgdsling. Netto-
effekten synes derfor & ha blitt nesten
uforandret oksygenforhold i fjordens dyp-
vann.

Stor gjennomstremming av ferskvann
gir ogsd stor transport av organisk stoff
og naringsstoffer (nitrogen) og vil bidra
til forurensningssituasjonen i Ytre Oslo-
fjord.

Fjorden er lavt til moderat belastet med
tungmetaller og andre miljogifter. Unntaket
er klorerte hydrokarboner (EPOCI) som
foreligger i 40 ganger heyere enn normalt
bakgrunnsnivd i sedimentene. Kilden er
ukjent. Videre har et lokalt utslipp i Gill-
husbukta odelagt en del av bunnen og
det er ogsé registrert hoye konsentrasjoner
av tjerestoffer (PAH) i sedimentene i om-
réddet utenfor en tjerefabrikk. Forurensnin-
gen er lokalt begrenset.
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