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Sammendrag
Grunnlaget for innlegget er en nylig
utfgrt vurdering av eutrofitilstanden i
Ytre Oslofjord. I hovedtrekk karakteri-
seres graden av eutrofiering som svak -
moderat. Der er imidlertid store for-
skjeller i grad av pavirkning, fra fjord-
omradets indre deler eller Glomma-
estuaret til grensen mot Skagerrak i sgr.
Vurderingen tyder pa overveiende
fosforbegrenset planktonalgevekst. Til-
fgrsler av nitrogen fra vassdrag og via
vann fra @stersjgen/de svenske vest-
Kystelver dominerer stoffbudsjettet for
overflatelaget. Dette begrenser effek-
ten av a rense kommunalt avigpsvann
mht. nitrogen. Tallene er usikre, men
detbeste estimatet er at norske naerings-
salttilfgrsler - for Ytre Oslofjord i gjen-
nomsnitt - gker produksjonen med om-
kring 10%. Hvis alt nitrogenet utnyttes,
blir bidraget omkring det tre-doble.
Kvalitativt sett forventes at reduserte
norske tilfgrsler av nitrogen vil gi lave-
re naringssaltkonsentrasjoner i brakk-
vannslag/overflatelag, redusert for-
komst av planktonalger og redusert al-
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gebiomasse, gjennomgéende bedre sik-
tedyp samt dypere grense for vekst av
fastsittende alger. Kvantitativt vil ef-
fektene varierer over fjordomradet, no-
enlunde i samsvar med den reduksjon
av stoffbudsjettet som oppnas, stgrst
nytteverdi pd fjordens gstside, indre del
og pa vestsiden. For behovct for & rense
mht. nitrogen, ma fglgelig tilstand og
tidsutvikling i nordre del av Ytre Oslo-
fjord, samt omradene innaskjers pa gst-
og vestsiden tillegges stgrst vekt.

Innledning

Ijuni 1995 oppnevnte Statens forurens-

ningstilsyn (SFT) en gruppe bestaende

av forskere fra sentrale marine fagmil-

joer for a vurdere ulike spgrsmal knyt-

tet til diskusjonen omkring eutrofitil-

standen langs norskekysten. Som fgrste

oppgave ble gruppen satt til & utrede

spgrsmal omkring Ytre Oslofjord, spe-

sielt:

* eutrofitilstand og utvikling

* effekter av tilfprselsreduksjoner for
neeringssalter fra norske kilder,
alene og sammen med reduksjoner
fra andre land.

Oppgaven var saledes ikke bare a se
pa betydningen av nitrogentilfgrsler,
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selv om nitrogen stod sentralt. Gruppen
avgasinrapportislutten av januar 1996
(ANON, 1996), og denne liggertil grunn
for den etterfglgende gjennomgang av
tilstanden, utviklingstendenser og ar-
sakssammenhengener. Innlednings
omtales kort begrepene eutrofi og be-
grensende faktor for algevekst, som i
sluttfasen av arbeidet ble sentrale.

Algevekst og nzringssal-
ter i marint miljo

Begrepet eutrofi

Med eutrofiering menes utvikling mot
et miljg rikt pa naringssalter, fgrst og
fremst nitrogen og fosfor. Ved iverk-
settelsen av E@S-avtalen 1.1 1994 er
EUs radsdirektiv for behandling av av-
Igpsvann frabyomré&der (91/27 1/EQF)
blitt gjeldende for Norge. Direktivet
beskriver eutrofiering som:
"Anrikning av vann med hensyn til nce-
ringsstoffer, seerlig nitrogen- og/eller
fosforforbindelser, som paskynder vek-
sten av alger og hgyerestdende plante-
arter, noe som fgrer til upnsket forstyr-
relse av likevekten mellom organisme-
ne i vannet og forverring av vannkvali-
teten.” (art. 2, nr. 11).

Begrensende faktorer for algevekst

Mangel pa nzringsstoffer vil i de fleste
marine omrader periodevis begrense
veksten av planktonalgcr. Som begren-
sende faktor for algeveksten regnes den
faktor (nitrogen, fosfor mm.) som be-
stemmer hvor stor biomasse som kan
produseres fram til veksten stagnerer.

For sjgvann regner man at plankton-
algeri gjennomsnitt tar opp nitrogen og
fosfor 1 forholdet 7.2:1 (som vekt) .
Dette kalles Redfield-forholdet. Ved
forholdstall markert hgyere eller lavere
antar man til vanlig at mangel pa hen-
holdsvis fosfor eller nitrogen kan vare
begrensende for algeveksten. Omkring
dette gjennomsnittlige forholdstalletkan
det vere store artsforskjeller mht. opti-
male N/P-forhold, og at planteplankto-
net i sjgvannet bestér til vanlig av en
blanding arter - gjerne med ulike N- og
P-krav.

Blanding av ulike vanntyper gir ulike
N/P-forhold, som illustrert i Tabell 1.
Som avlgpsvann ble brukt konsentra-
sjoner i avlgp fra et kjemisk rensean-
legg, og ferskvannskonsentrasjonene
kan vere typisk for Glomma. For sjg-
vann er valgt konsentrasjoner som gir

Tabell 1. Eksempel pa N/P-forhold ved blanding av vanntyper med

ulike N/P-forhold.

Vanntype Andel sjgvann Andel Andel Resultat
(saltholdighet i%o) med ferskvann avlgpsvann | NP-forhold
med med
NP 7.2:1 NP 30:1 N/P 100:1
Mest ferskvann (6-7%o) 250 1000 1 255
Brakkvann (16-17 %o) 1000 1000 1 18,6
Mest sjgvann (32,5 %) 1000 10 1 75
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Redfield-forholdet. Tabellenillustrerer  slagkandet veere vidtforskjellige grunn-
atbrakkvann tenderer til fosforbegrens-  lag for algevekst i dette laget og i det
ning, og at i en fjord med brakkvann-  underliggende sjgvannslaget.
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Figur 1.

Oslofjorden, slik som den avgrenses i denne rapporten. Grensen mellom ytre og
indre del er trukket ved Fulehuk - Missingen.
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Langsgdende bunnprofil og skjematisk vertikal inndeling av vannmassene i Ytre

Oslofjord.

Vurderingen av

Ytre Oslofjord

Fig 1 gir en oversikt over Ytre Oslo-
fjord, og fig. 2 viser en lengde/dybde-
profil av fjorden. I hovedsak ble stoff-
budsjetter og beregningene avgrenset
av Drghaksundet i nord og linja Sven-
skegrensa-Larviksfjorden i sgr, og for
dette omradet er fglgende hovedkarak-
teristika:

Overflateareal: ca. 1400 km?
Vannvolum: ca. 103 km’®
Middeldyp: ca. 70 m

Som vist pa fig. 1 kan fjorden innde-
lesien Indre ogen Ytre del ved Fulehuk
- Missingen. Topografisk er de to de-
lene svert forskjellig. Mens indre del
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har utsecndc av en fjord, er ytre del
langt mer &pen og minner mer om en
bukt. Glomma og Dramselva domine-
rer ferskvannstilfgrselen til henholds-
vis ytre og indre del, med ca. 700 m®/s
og 300 m*/s som arlig gjennomsnitt.
Variasjonene gjennom aret er store.

I vertikalen er det hensiktsmessig &
skjelne mellom tre vannlag (jfr. fig. 2),
som gjennom aret i varierende grad
bestar av blandinger mellom ulike vann-
masser:

* brakkvannslaget (tykkelse typisk 3-
10 m og saltholdighet 5-25 0/00) do-
mineres av norsk elvevann og vann
fra Dstersjgen og den svenske vest-
kysten.
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Figur 3.
Tilfprsel av nitrogen og fosfor fra land til Ytre Oslofjord i 1993.
A: Innenfor Missingen - Fulehuk B-tett: tett befolkning
B: Utenfor Missingen - Fulehuk Industri: industriutslipp
Bakgr: naturlig avrenning J-areal: jordbruk arealavrenning
B-spredt: spredt befolkning J-punkt: jordbruk punktutslipp
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Beregnet manedlig gjennomsnittstykkelse av lag 1 og 2 gjennom 1993, samt
tilhgrende konsentrasjon av nitrogen i lag 1 i Breidangen (modellomrdde 1-3)

ved ulike tilfprselsscenarier

* intermedicert vannlag domineres av
vann fra@stersjgen, den svenske vest-
kysten og den sgr-gstlige del av Nord-
sjgen.

* bassengvannet bestar av vann fra de
sentrale, dypereliggende lag i Skage-
rak.
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Nezeringssalttilforsler
Norske tilfgrsler
Vedbrukavmodellen TEOTIL (Tjoms-
land og Bratli, 1995) ble manedlige
tilfgrsler av fosfor og nitrogen til Ytre
Oslofjord i 1993 beregnet for 16 omra-
der. Innen hvert omradet ble tilfgrslene
fordelt pa 6 kilder. Fig. 3 viser summe-
ne for fjordens indre og ytre del. Stgr-
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relsen av naturlig avrenning samt be-
tydningen av bidragene fra tett befolk-
ning og jordbruk er svart ulike for de to
omradene. Av samme grunn har utvik-
lingen i forurensningsbelastning vert
ulik for de enkelte omrédene, men sett
under ett viste beregningene at i tids-
rommet 1910-1993 var tilfgrslene av
"norsk" nitrogen og fosfor til Ytre Os-
lofjord gkt med stgrrelsesorden hen-
holdsvis 5 og 2.5 ganger.

Norske naringssalttilfgrsler tilfgres i
hovedsak til brakkvannslaget (viaelve-
vannet, overflateutslipp og punktutslipp
pé mindre dyp enn f.eks. 15 m) og til
gvre del av det intermedizre vannlag -
fra dyputslipp av kommunalt og indus-
trielt avlgpsvann.

Langtransporterte bidrag
Fjordomradet apner seg mot Skager-
rak, og over fjordens ytre terskel pa ca.

125 mdypkan vannmassene fritt strgm-
me utog inn. Derigjennom fgrer de med
seg store mengder n&ringssalter og or-
ganisk stoff. I analysene og vurderinge-
ne ble oppmerksomheten rettet mot
(Dstersjgvannet og vann fra sgr-gstlige
del av Nordsjgen. I forhold til bidraget
fra de norske elvene plasserer de langt-
ransporterte bidragene seg vanligvis 1
dypere vannlag og dominerer stoffbud-
sjettene der.

Konsentrasjons-
beregninger

Ved bruk av modeller ble n@ringssalt-
bidragene og tilsvarende konsentra-
sjonsgkninger beregnet for ulike deler
av Ytre Oslofjord og for fire vannlag,
og tabell 2 oppsummerer resultatene
for modellens gverste vannlag (tykkel-
se varierende ca. 15-25 m, se fig. 4).

Tabell 2.

Resulterende bidrag til N- og P-konsentrasjoner i modell-lag I i
Ytre Oslofiord fra tiforsler via Dramselva og Glomma i 1993.

Omrade Bidrag til N- Bidrag til P
konsentrasjon | konsentrasjon
(ugh) (ug/)

Breidangen 60 -125 08-1.5
Fra Horten - Moss ser il Missingen - Fulehuk 50-90 08-15
Bassenget innenfor Hvaler, med Singlefjorden 130-210 35
Utenfor Hvaler, sgrover til Torbjernskjeer 50-90 1-2

Ytre deler av fjorden, rundt snittet Larvik - Koster. 15-30 0.3-0.7

Beregningene beskrev kun virkningen av fortynning, og omfattet dermed ikke bio-
logiske prosesser, sedimentasjon mv. Mens modell-lag 1 tildels omfattet vannmas-
sen helt ned til 25 m dyp, er det klart at elvevannet fra Glomma og Dramselva oftest
befinner segietlangt tynnere lag. Tabell 3 viser teoretiske konsentrasjonsgkninger
for nitrogen hvis elvevannet fordelte seg jevnt i et 10 m tykt vannlag.
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Tabell 3.

Bidrag til N-konsentrasjoner fra norsk elvevann (Dramselva og
Glomma) hvis det er konsentrert i de gvre 10 m.

Omréade Bidrag til total N-konsentrasjon, ug N/
Variasjonsomrade | Median for mai maned
Breidangen 50 - 200 140
Midtre fjord 20- 150 100
Hvaler/Singlefiorden 80 - 400 225

Mens norske tilfgrsler bidrar lite til fosforkonsentrasjonene, er nitrogenbidraget

tildels stort.

Eutrofitilstand - virkning
av norske nzerings-
salttilforsler.

Endringer i tilfgrsler og konsentra-
sjoner

For & bedgmme konsentrasjonsendrin-
ger som fglge av norske tiltak for
redusere nzringsalttilfgrslene brukte
man ménedlige tilfgrsler av nitrogen og
fosfor samt modellberegnet vannutskift-
ning, og fikk teoretiske nearingssalt-
konsentrasjonerilag 1. Her ble lagt inn
6 forskjellige scenarier for norske til-
fgrsler. Fig. 4 viser beregninger for
nitrogen i den indre, sentrale del av
fjorden. Legg merke til at effekten av
aktuelle tiltak ikke er summert. Bereg-
ningene viste at nitrogenrensing av kom-
munaltavlgpsvann omkring Ytre Oslo-
fjord vil gi smé endringer av nitrogen-
konsentrasjoneneifjordens hovedvann-
masser. Dette skyldes dels at bidragene
er relativt sma, og dels at utslippene i
stor grad allerede er fgrt ut pA dypt vann
og innlagret under modell-lag 1.
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Oksygen

Usikkerhet omkring oksygenforholde-
ne var et viktig underliggende spgrsmal
bak vurderingen av Ytre Oslofjord. Et-
ter 4 ha gjennomgatt data tilbake til
midten pa 1920-tallet, var konklusjo-
nen at det i tidsrommet 1970-95 var en
signifikant nedgang i oksygenmetnin-
geni30-150 m dyp i de sentrale delene
av Ytre Oslofjord. Nedgangen varimid-
lertid ikke stor, i gjennomsnitt ca. 5%,
og hovedgrunnen ble antatt 4 vere en
gkende regional tilfgrsel av organisk
stoff.

Planktonalger

Basert pa forskjeller i forekomsten av
planktonalger og deres vekstbetingel-
ser ble Ytre Oslofjord inndelti 7 omra-
der (fig. 5). Innaskjeers i @stfold og
tildels ogsa Vestfold kjennetegnes
planktonalgene av oppblomstringer og
artssammensetning som internasjonalt
knyttes til eutrofiering ved gkt tilfgrsel
avnaringssalter til overflatelaget (Tan-
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Figur 5.

Inndeling av Ytre Osloijord, basert pd forskjeller i forekomsten av
planktonalger og deres vekstbetingelser (fra Tangen et al., 1995).

gen et al., 1995). Datagrunnlaget fra
1970-arene og tidligere er mangelfullt,
og gir ikke mulighet for pa statistisk
grunnlag avgjgre om det har vart en
tidsutvikling i de apne delene av Ytre
Oslofjord.
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Nzzringssalter, vekstbegrensning og
biologisk produksjon i vann-
massene.

Stasjonene lengst sgr i Ytre Oslofjord
(Ferder og Jomfruland) viste gjennom-
snittlig N/P-forhold stgrre enn 7.2:1
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Figur 6.

Gjennomsnittlig elementforhold N/P i 0-30 m dyp ved Arendal, Jomfruland og
Feerder i1990-92 og 1990-94 (Feerder bare 1990-92).

(fig. 6), men med store variasjoner i tid
og i rom. Dette tydet pa overveiende
fosforbegrensing av algeveksten, men
det var mer usikkert om dette ogsa er
tilfelle i de midtre og nordre delene av
fjordomradet. Den relative betydnin-
gen av norske tilfgrsler av neringssal-
ter var saledes vanskelig a beregne,
men fig. 7 viser resultater for modell-
lag 1. Gruppen konkluderte at den an-
vendte metoden sannsynligvis gir for
lavt bidrag fra norske kilder, blant an-
net fordi modell-lag 1 er for tykt. For et
5-10 m tykt brakkvannslag kan norske
nitrogentilfgrsler ha en betydelig - do-
minerende innvirkning pa n@ringssalt-
konsentrasjonene (se ogsa ovenfor).
Forutsatt overveiende fosforbegren-
set vekst fant man at norske n@rings-
salttilfgrsler vil bidra til 5-8% av total-
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produksjonen. En betydelig andel av
nitrogenet blir da eksportert "ubrukt" ut
av fjorden. Hvis alt nitrogenet utnyttes,
vil de norske nzringssalttilfgrslene ter-
oretisk gke arsproduksjonen med 15-
27%. Gruppens estimat var en gjen-
nomsnittlig produksjon pé 20 gC/m?*ar
basert pa norske nearingssalttilfgrsler,
som er i stgrrelsesorden 10% av arlig
produksjon 1 fjorden. Ulike deler av
fjorden vil ligge markert hgyere og la-
vere enn dette.

Det er mulig at et overskudd av nitro-
gen i vannmassene kan medvirke til
forskyvning i artssammensetningen av
planktonalger og framvekstav arter som
ertilpasset fosforbegrensning, deriblant
potensielt skadelige arter. En balansert
sammensetning av naringssalter i det
marine miljg bgr vere et langsiktig mal.
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Nitrogenbasert produksjon - totale tilfgrsler
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Figur7.
Beregnet andel av primeerproduksjonen basert pd norske og andre kilder for
biologisk tilgjengelig nitrogen og fosfor i modell-lag 1 i perioden mars-oktober.

Siktedyp snittlig siktedyp i Ytre Oslofjord i det
En sammenligning mellom siktedyp i mellomliggendeetidsrom bleA redusert
sommerhalvaret for tidsrommene 1936~ med 0.5 - 1 m. Arsaken ble ikke fast-
- 40 og 1975 - 78 tyder pi at gjennom-  Slatt, men antas & vere en kombinert
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effekt av gkt biomasse i fjordens over-
flatelag pga. gkt tilfgrsel av neringssal-
ter og gkt tilfgrsel av partikler fra vass-
dragene. Modellberegninger for hele
Ytre Oslofjord under ett tydet pa at gkt
biomasse kan vere hovedarsaken, men
det vil vere store variasjoner fra omra-
de til omrade.

Benthos
Den eneste egenskapen ved hardbunns-
samfunnet som viste tydelig endring
over tid i Ytre Oslofjord, var en reduk-
sjon i1 nedre voksegrense for fastsitten-
de alger fra 1953 til 1990 - 94. Arsaken
er redusert lystilgang pa grunn av gkt
turbiditet (jfr. omtalen av siktedyp).
Tilgjengelige datatilsier at planteplank-
ton-biomasse stér for en betydelig del
av turbiditeten i brakkvannslaget og
gvre og nedre lag av Skagerrak-kyst-
vann, mens betydningen av endret par-
tikkeltilfgrsel fra elven ikke kan anslas.
De tilgjengelige data viser at bunn-
dyrsamfunn pa blgtbunn i Ytre Oslo-
fjord haren arts-sammensetning og bio-
massemgnster som primert er influert
avdyp. Man konkluderte med at det har
skjedd en gkning i biomassen for bunn-
dyrsamfunn pé blgtbunn fra 1915 til
1985. Selv om dette er sammenfallende
med gkninger i tilfgrsler av nzringssal-
ter og andre indikasjoner pa en gkt
eutrofi, viser senere undersgkelser at
ar-til-&r fluktuasjoner i biomasan er
store nok til kunne forklare den obser-
verte gkningen.
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Oppsummering

e Den kvantitative delen av vurde-
ringene var vanskelig pga. svakt
datagrunnlag.

¢ I hovedtrekk karakteriseres gra-
den av eutrofiering i Ytre Oslofi-
ord som svak - moderat. Men der
er store forskjeller i grad av pé-
virkning, fra fjordomradets indre
deler eller Glommaestuaret til
grensen mot Skagerrak 1 sgr.

¢ De foreliggende data tyder pa pe-
riodevis fosforbegrenset alge-
vekst. Tilfgrsler av nitrogen fra
norske vassdrag og via vann fra
Dstersjgen/de svenske vestkyst-
elverdominerer stoffbudsjettet for
overflatelaget. Dette begrenseref-
fekten av 4 rense kommunalt av-
Igpsvann mht. nitrogen.

o Tallene er usikre, men det beste
estimatet er at norske narings-
salttilfgrsler - for Ytre Oslofiord
som helhet - gker produksjonen
med omkring 10%. Hvis alt nitro-
genet utnyttes, blir bidraget om-
kring det tre-doble. Som nevnt
ovenfor er det betydelige lokale
forskjeller.

¢ Effekten av a redusere norske til-
fgrsler av nitrogener vil varierer
over fjordomradet, og er vanske-
lig & kvantifisere. Kvalitativt sett
forventes lavere konsentrasjoner
1 brakkvannslag/overflatelag, re-
dusert forkomst av planktonalger
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og redusert algebiomasse, gjen-
nomgéende bedre siktedyp samt
dypere grense for vekst av fastsit-
tende alger.

* Behovet for  rense mht. nitrogen
mi avgjgres utfra vurdering av
stoffbudsjetter, utvikling og til-
stand i nordre del av Ytre Oslo-
fjord, samt omrédene innaskjars
pd @st- og vestsiden. Disse omrd-
dene ble imidlertid darlig dekket
1 utvalgets rapport.

¢ Som prinsipp bgr tilstrebes en re-
duksjon som bidrar til balansert
sammensetning av nringssalter
1 det marine miljg
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