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Forord

NIVA hapa oppdrag fraFagradet for vann& avlgpteknisk samarbeidiidre Oslofjordgjennomfart
miljgovervakning av fjorden i 202Qvervakingn er del av epagaende program, der undersgkelser

av marinbiologi og hydrografi/lhydrokjemi har veert gjennomfgrt hvert ar siden E8&0e.
Sjgomradet som omfattes av miljgprogrammet gjelder hele Indre Oslofjord, avgrenset i sgr ved
FiltvedtBrenntangen i Drgbaksundeindré Staalstrgm er prosjektleder.

| 2020 har overvakning av hydrografi/vannkjemi, utbredelse av makroalger, hypedsensamt
undersgkelse av biologiske effekter pa blaskjell veert gjennomfart. Fagansvarlig for hydrografi har veert
André Staalstrgm og for planteplankton har det veert Anette Engesmo. Guri Sogn Andersen har veert
ansvarlig for makroalger, Gunhild BorgersenHgperbentos og Steven Brooks for biologiske effekter

pa blaskjell. Sandra Gran har veert ansvarlig for statistiske analyser av parameter i vannmassene.

Kirk Meyer, Bjgrnar Beylich, Louise Valestrand og Siri Moy har bidratt til innsamling av data.
Mannskapet pa F/F Trygve Braarud twt aktiv deli innsamlingen av materiale

Oslo,13. august2021

André Staalstram







NIVA76502021

7 Nedre voksegrense for alger (og vertikidrdeling av krdkeboller)............ccceeveeiieevieeenee. 81
2% R | 0 1 =T [ ] Vo 81
7.2 DataiNNSAMIING ... ..uueiiieiieiiiieiie e et e e e e e e e e e e e e e e e e e s e e eneeeeereeeeeeeeas 82
7.3 RESURALEL......cci et e e e e e e e eeaaaaeaeeaeeseanennnnned 82

8 Fiskesamfunn i indre Oslofjord: Utvikling 202D21...........ccoovviiiiiiiiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiieininiennees 87
8.1 Sammensetning av fiskeSamfUNNet............cooviiiiiiiiiiiii e 87
8.2  ENndringer for Utvalgle @rteri.........ccuviiiiiiieeiieeeee e 90
S T T I 1 (1 £ [0 o P 93
8.4  Masteroppgaver ved UiO (effekter av milj@gifter)...........ooveeiiiiiiieeiiiiiiein 93

LS I @ 1= Y/o 1= {0 o] o 5 94
9.1 Generelt om miljgmal for oksygenforhald..............cccccoovieieniiieiiiecceeee e, 94
9.2  Hydrografi 0g vannUESKIfINING ...........ueeiiiiiiiiiiiiie e 95
9.3  Oksygenforhold 1angs BUMIL.............uviiiiiiiiie e 97

10 Undersgkelse av reker og andre hyperbenthQs...........ooouiiiiiiicei e 99
00 A [ 0] =T [ 11 o RO 99
10.2 Materialer 0OgmMELIOdE.........oooiiiiiicce e 99
10.3  OppSUMMETNG AV FESUITALET.........ccoiiiiiiiiie e 102
10.4 Utvikling over tid: oksygen og antall reker.............ccoooiiiiieeiiiiiiieeee e 104

10.4.1 Svartskog (Bunnefjorden) og Hellviktangen:..................occcecceccnvvvvnnennnnn. 104
O A Y7 1= 1o {0 = o 106
10.4.3 Steilene 0g VESINUIIEL...........cooiiiiiiiee e 106
10.4.4  GIABYIEINA. .....cueeveiteerieeteeteeiteeseeste e e ste e stesssesteaseessesreesesreassessesaaesre e 108
10.4.5 DrgbakSINUet......c.cooiiiiiiiie e 109
0TI @ o] o 51 W ] 4 41T [T 110

B D 1 (0 1= o 1 RSP 111
11.1 Hvordan henger det hele SAMMEN?..........uuiiiiiiiee e 111
11.2 Fiskefauna som biologisk kvalitetselement for Kystvann.............cccccovvcvvieneeeniinne. 116

12 RETEIANSEL.....cciiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e s et e e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 117

Vedlegg Az VaNNPIBVEL......ccciiieiiiiie ettt e e ettt eee s e e e e e et e eeatb s e e e eeeeeeaneeeeaaeenene 122

Vedlegg BPlanteplanktonanalyser fra stasjon DKI............cccooveiiiiiiiiiieeii e 132

Vedlegg C: Planteplanktonanalyser fra Stasjon EPL..........ccccooiiiiiimreeeeieeeeeeeeeeee e 141




NIVA76502021

Sammendrag

I miljgovervakningen i 2020 har flereeehenter i Indre Oslofjoreins gkosystenmblitt undersgkt
Vannkjemien ble undersgkt med automatisk registrerende sonde (CTD) som maler saltholdighet,
temperatur, oksygen, klorofyd fluorescens og turbiditet som en funksjon av dypet. | tillegg til dette
ble det tatt vannprgver som ble analysert for mengden magssalter og organisk stoff.
Oksygenforholdene pavirker forekomsten av hyperbentos som f.eks. reker. Disse ble fanget med en
Beyerslede som ble slept langs bunn. | overflatelaget ble det tatt vannprgver som ble analysert for
mengde og artssammensetning aplanteplankton. Utbredelse av makroalger og annen
undervannsvegetasjon ble ogsa foretatt. Det ble ikke gmmalyse av blaskjédirekomst, men
blaskjelleneshelsdilstandble undersgkt Dette ble gjort ved & utfgre forskjellige tester (biomarkar
tester), ®m avslgrer om blaskjellene allerede er pavirket av andre stressfaktorer som hgye
forekomster av miljggifter. P& denne maten er biomarkarundersgkelsene i denne rapporten knyttet til
andre undersgkelser av miljggifter i fiorddret separat prosjekhar farekomst av fisk i fiorden ogsa

blitt undersgkt ogresultatene er inkludert i denne rapporten.

Det var en signifikant hgyere biologisk stressrespons for blaskjell fra Hovedgya i Oslos havngbasseng
enn for blaskjell pa stasjoner lenger ut i OslofmdBlaskjell samlet fra de tre andre lokalitetene i

Indre Oslofjord (Steilene, Storgyodden og Hadwaldemye lavere biologiskstressesponser, og var

mer lik responsene malt i blaskjell fra Solbergstrand i Drabaksundet. Integrert biologisk respons gir
ingen absolutt status pa helsetilstanden til blaskjell, men brukes som et relativt mal pa helsetilstanden.
Men basert pa erfaringer vurderes helsetilstanden til blaskjellene pa alle stasjobertsett fra den

ved Hovedgaya, til & veere rimelig god. Helsetilstanden til blaskjellene ved Hovedgya skiller seg ut ved &
ha en signifikant hgyere stressrespons, og helsetilstanden her er mindreSgbd.om kjemiske
konsentrasjoner ikke ble malt i blaskjell i dentedsen, har tidligere overvakingsstudier i omradet vist
forhayede konsentrasjoner av miljggifter i blaskjell samlet i neerhateidovedgya. Hovedaya ligger

ogsa naermest kjente omrader med potensiell forurensning i Indre Oslofjord, inkludert avrenning fra
Oslo by, industrihavner og industrielle utslipp. Darligere helsetilstand til blaskjell fra Hovedgya, skyldes
sannsynligvis at disse skjellene har hgyere miljggiftoelastbiager verdt & merke seg at i testen hvor
volum av basofile celler i fordayelsegiiene til blaskjell ble malt fins det internasjonale
grenseverdier som man skal helst skal ligge undResultatene av denne testen pa alle de fem
blaskjellbestandene, ogsa de fra Drgbaksundet 1& over disse grenseverdiene.

Utbredelsesmgnstrene for de fem tangartespiraltang, bleeretang, grisetang, gjelvtaog sagtang

har ikke endret seg mye de siste ti arene. Spiraltang, bleeretang og sagtang ble observert i relativt tette
bestander i store deler av indre Oslofjoid202Q Sagtang vokser fortsatt ikke inn i de indre
havnebassenger ogBaeerunbassengetwved Sadvika, og selv om noe spiraltang og bleeretang vokser
her, er forekomstene mer glisne enn andre stedgjelvtang har derimot sitt hovedomrade i indre del

av fjorden (havebassengethvor den vokser i relativt tette bestander, men i 2020 var denne mindre
dominerende enn tidligere. | 2017 og 2020 ble den ikke funnet like langt inn i Bunnefjorden som i 2016,
og forekomstene syntes ogsa generelt lavere. | 2020 ble den hiderabservert pa stasjoner fra
Steilene og sgrover mot Drgbak.

Grisetang ble, med unntak av ett enkeltfunn i Bunnefjorden, kun funnet pa stasjoner fra Steilene og
sagrover mot Drgbak. Dette bildet er noksa likt som tidligerel 2016 ble spredte enkeitdivider

funnet ogsa lenger inn i fiorden, men i 20¢&r disse forekomstene borte igjen. P& 18alet var
grisetang vanlig ogsa i fiordens innerste deler, ved Bygdgy og Nakkholmen. Grisetang er sarbar for
forurensninger og har gradvis forsvunnet frarsegomrader av fjorden.
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Gjelvtang er en nordlig art sorhgrer hjemmei NordNorge helt ned til Trondheimsfjorden. |
Oslofjorden regnes desom en introdusert art og ble farste gang registrert rundt arhundreskiftet
(1890Garene). | SgNorge vokser gjelvtay stort sett i havnebassenger og forurensede omrader.
Gjelvtang ble funnet pa hele 97 % av stasjonene i I8 dg vokste i tette populasjoner pa de fleste

av stasjonene (dominerende). | slutten av 1486ne ble det registrert en liten nedgang i tetthetav
gjelvtang, et bilde som fortsatt var gjeldende i 19%2@ne. | 20142013 ble det registrert en markant
nedgang i mengde gjelvtang pa de fleste stasjoner, og denne utviklingen ser ut til & ha fortsatt.
Observasjoner fra disse siste 5 arene kan tydéopdedret tilstand i de indre delene av fijorden mht.
forurensing. Men, variasjon i forekomster av grisetang i de samme omradene, viser at miljgforholdene
sannsynligvis fortsatt ikke er gode nok til at grisetangen trives.

Konsentrasjon av nzeringssalteverflatelagetviste hovedsakelig et likt forlgph alle stasjonenaned

haye konsentrasjoner i de farste vintermanedene, en brd nedgang pa varen, lave konsentrasjoner
gjennom hele vekstsesongen, far det igjen blir hgye verdier pa hgsten. Nedgangetsesakgen

henger sammen med oppblomstring av planteplankton. Men det er en del forskjell pa nivaet av
neeringssalter pa de forskjellige stasjonene i fiorden. Det ble ogsa malt til dels store forskjeller mellom
stasjonene pa enkeltdatoerPa sommeren2020 va alle naeringssalter i «god» eller bedre
tilstandsklasse, bortsett fra fosfor pa stasjon Gp2 som ligger naer elva Arungens utlgp og Aq3 som ligger
neer Akerselva. Bunnebotten (stasjon Gp2) skiller seg ut med & ha de hgyeste verdier av naeringssalter.
Vinteren 2019/2020 var det hgye verdier av nitrogen i hele fjordens overflatelag, med en tydelig
gradient med de hgyeste verdiene innerst i fiorden og lavere verdier ytteDgteble malt hgye verdier

av fosfat pa flere stasjoner i starten av juli og hayediarav silikat i starten av august. Dette kan
sannsynligvis forklares awpper i tilfarsel av ferskvann til fjorden.

Det ble registrert giftige alger i dette programmet. Av fureflagellatene var det mye av slekten
Dinophysiskjent for & veere en av derfirsakende organismene faiiarégivende giftstoff blaskjell
Denvar fremtredende i 2020 og ble registrert gjennom hele aret pa begge stasjonene. De var seerlig
tallrike pa Dk1, der det ble registrert over 1000 celler/L i bade mars, mai og juli. Artsiektan
Alexandriumkan forarsake at paralyserende giftstofioppkonsentreres i blaskjelen av de mest
alvorlige skjellforgiftningene. Det var sporadiske registreringelexandriungjennom aret, pa begge
stasjoner Azadiniumspp. er en relativt nyoppapet fureflagellatslekt bestdende av meget sma celler,
hvorav noen produserer giftstoffene azaspirasider som forarsaker skjellforgifinagliniumspp. ble
registrert sporadisk gjennom sommeren, samt at det var noe hgyere konsentrasjoner av denne i
begymelsen av juli pd begge stasjoner.

Det ble ogsa registrert mange fiskegiftige arter, fureflagellat&aeenia mikimotoog Karlodinium
veneficum ble sporadisk registrert om varen og i sommermanedene. Kiselflagellatslekten
Pseudochattonellable registret ed DK1 i slutten av april. | tillegg ble det nakne stadiet til
kiselflagellaterOctactis speculurtidligereDictyocha speculupregistrert i maiOctactis speculuwar

ogsa meget vanlig, ofte dominerende, i havtrekkene fra vinteren. Nalflagellatsleldenosigmable
sporadisk observert. Det var ogsa relativt hgye konsentrasjoner svepeflagellatslekten
Chrysochromulinabade mai, juni og juli.

Siktdyp er et mal pa hvor langt lys trenger ned i vannmasiis stasjonene fr&teilene og innover i
fiorden hadde et siktdyp sommeren 2020 som var «moderat» eller darliggden 2019 har det vaert
malt DOC i vannmassen, det har i denne rapporten blitt gjort estatistisk analyse av sammenhengen
mellom de tre parameterne siktdyp, klorofyll a og D@&ggeforklaringsparameterne hadde
signifikant betydning for variasjon i observsiktdyp pa de fleste stasjonene i fjorden. Et viktig unntak
var stasjon Gp2 i Bunnebotten, hvor sikten i vanirgtor grad pavirkes av elvevann fra Arungen med
mye partikler.
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Utbredelsen av fastsittende alger nedover i dypet (vertikalutbredelsen) bestemmes i stor grad av
lystilgang. Lystilgangen avhenger av hvor klart vannet er, fordi dette har betydning faniieasollys

som nar ned til dypet der algen vokser. Tildekking forarsaket av for eksempel pavekst og nedslamming
vil kunne ha stor betydning, fordi lys blokkeres fra & na algens ovelf2®20har vertikalutbredelsen

til ni indeksarter blitt undersgkipd syv stasjoner Krusflik, Svartkluft, Skolmetangukkertare,
Krusblekke, Hummerblekke, TeinebuBlagerving og Eikeving.

Nedre voksedyp for makroalger i Indre Oslofjord ser ut til & variere en god del fra ar til ar. 1 2020 var
nedre voksedyp ved Hovega markant bedre enn pa lenge, men fortsatt darligere enn i perioden fra
1989 til 2012. Ved Steilene, Borgya og Nakkholmen, var nedre voksedyp relativt likt som ved forrige
undersgkelse i 2017, mens nedre voksedyp ved Fornebu, Ormgya og Svartskog \eighetydsert.

Det er jevnt over Steilene som har hatt den dypeste nedre voksegrensen for opprette alger de siste
arene. Dette er ogsa dykkestasjonen som ligger lengst ut i fjorden.

Data fra dykkerundersgkelsene i indre Oslofjord deler seg klart i tqpgrupet ble foretatt relativt
jevnlige undersgkelser i 86g 90arene. Deretter var det et opphold pa om lag 20 ar (fra 12911),

for dykkerundersgkelsene ble gjenopptatt og utfart jevnlig de siste 10 arene. Data vi har, tyder pa at
nedre voksegrenseindre Oslofjord var i bedring utover mot 98llet, mens det til sammenligning ser

ut til & ha foregatt en forverring de siste ti arene ved flere av stasjonene. Bruddet i tidsserier gjar det
imidlertid vanskeligere a tolke tidstrender i datamaterialetydioinformasjon fra perioder der
endringer kanskje foregikk, ikke finnes.

Lurv er et folkelig samlebegrep som brukes om hurtigvoksetrdeformede alger Lurver vanlig i
marine gkosystemeover hele klodenog wnder gitte forhold med god tilgang pa naeg, kan
fremveksten av dissbli sd omfattende at delekker over og kveles andreorganismer Mange av
artene kan ogsa leve som epifytter, som vil si at de lever pa amidy@nismer Men de kan ogsa
forsvinne relativt rasktnar forholdene er mindre qustige for dem.Lurv representerer et problem
fordi de kan fortrengamer vedvarende arter, odermed skape et mer ustabikysthabitat for f.eks.
krepsdyr, snegl og fisk.

Mengden pavekstalger og lurv (tradformede, hurtigvoksende alger) ble i 2020 ezgisform av
dybdeintervall der dekningsgraden ble anslatt til & ligge over 50 %. Disse tallene er ikke direkte
sammenlignbare med tidligere undersgkelser, da fulle transekter ikke ble utfgrt, men
intervallanslagene tyder pa at forekomster av lurv og pé&taiger har gkt bade i tetthet og i
dybdeutbredelse ved alle stasjonene bortsett fra ved Steilene, hvor det ikke ser ut til & ha vaert noen
endring. Dette ma ansees som en alvorlig utvikling med tanke pd i hvor stor grad dette pavirker de
avrigebentiskealgeneog viktige habitater i grunne hardbunnsomrad®ette pavirker ogsa i stor grad
rekreasjonsverdien til publikum som bruk&render og svaberglant annet til bading.

Fisk i Indre Oslofjord har hatt bade kommersiell og rekreasjonsmessig betydgidgt har i de siste

ti arene veert bekymring over status for fiskepopulasjoner i fjorden, spesielt torsk. Dette har resultert
i restriksjoner pa fiske i indre Oslofjord. Siden hasten 2011 har det fire ganger i aret veert gjiennomfart
standardiserte tralingepa Midtmeie, like utenfor Steilene. Det benyttes en bunntral med hgyé 8

m og bredde 20 m. Hvert trekk har veert rundt 2000 m. Midtmeie er spasieln den har hgy tetthet

av bade krill og reker stort sett hele aret og derfor har et generelt hggt agt individantall av fisk.

Det har veert apenbare endringer i fiskesamfunhperioden undersgkelsene har veert gjennomfert,

og det er stor variasjon i artssammensetning og individantall bade gjennom aret og mellom ar. Siden
alle data baserer seg pa enkle traltrekk vil en stim av sei som gar i trdlen ha stor innflytelse pa bade
antall og sammensetning, som i mai 2020.
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Indre Oslojord er trolig et oppvekstomrade for gapeflyndrgippoglossoides platessoidesy arten

var tallrik pa vinteren de farste arene i perioden. Deretter tok gyepdas@pterusesmarki) over som

den mest tallrike arten i februar, men i senere ar har hvitt{Mgrlangius merlangu$ dominert.
Fiskesamfunnet pa Midtmeie har endret seg fra & veere dominert av bunnlevende arter med sterkt
innslag av sma torskefisk som tangbrosme, gyepal og sypikeiterusminutus, til et samfunn
dominert av hvitting. Visueltymes det som at torsken som na finnes i fjorden er torsk som har vandret
inn fra ytre Oslofjord/Skagerrak. Den "opprinnelige" Oslofjtiméken var visuelt gradere enn den som

na fanges og hadde hgyt antall makeikter (svartprikk), noe som ikke finnes sduema er i fjorden.

Det har blitt gjort genetiske studier av torskepopulasjonene langs kysten tidligere, med resultater som
tydet pa at torsken i Oslofjorden var en unik populasjon.

Hvitting-populasjonen i indre Oslofjord har tilsynelatende gkt kraftigitting lever av krepsdyr, men
skifter tidlig til smafisk. Den observerte utviklingen for torsk og andre arter som gyter i indre Oslofjord
kan delvis forklares ved predasjon fra hvitting pa tidlige livsstadier av de aktuelle artene. Det er ikke
klart omhvitting gyter i indre Oslofjord.

Situasjonen for andre torskefisk som sypike og @yepdl er ikke klar. Det er fa torsk i fjorden
sammenlignet med for fem eller ti ar siden, noe som vil gi et minket beitetrykk. Begge artene er
imidlertid av en stgrrelseat stor hvitting vil kunne veere en predator. Resultatene fra toktet i mai 2021
var imidlertid opplgftende. Mange av artene som var vanlige for ti ar siden var tilbake, om enn i lavere
antall enn tidligere.

| lapet av varen og sommeren 2020 var det dypwhmmyelse i deler av fijorden. | april var det
oksygenrikt vann pa stasjonene Hm4 rett innenfor Drgbakterskelen, GI2 pa gstsiden av Hagya og FI1 i
Vestfjorden. Det var fortsatt relativt lave oksygenforhold pa stasjon Dk1 ved Steilene i april, men i juni
var det ogsa kommet oksygenrikt vann til denne stasjonen. Det var ingen fullstendig fornyelse av
dypvannet i Bunnefjorden i 2020. Oksygenforholdene ble jevnt lavere i lgpet av aret. | desember 2020
var oksygenkonsentrasjonen lavere enn 1,5 ml/L under omt@htm i bade Lysakerfjorden og
Bunnefjorden. Grenseverdien mellom gode og moderate oksygenforhold gar pa 50 % oksygenmetning.
Det er pafallende at det aller meste av bunnarealet innenfor Drgbak er lavere enn dette. Dette utgjorde
et bunnareal pa 136 km2pm er over 70 % av bunnarealet innenfor Drgbakterskelen.

| omtrent 4.0 km2 av bunnarealet var oksygenmetningen lavere enn 5 % oksygenmetning, som betyr
at dette arealet er sveert neer & veere anoksisk, dvs. helt fritt for oksygen. Av dette arealet utgjar
bassenget Steilene Nord 1108 dekar, Beerumsbassenget 1079 dekar, Bunnefjorden 1653 dekar og
Paddehavet 122 dekal. Paddehavet er det kun er31lm dypt, som betyr at oksygenfattig og
sannsynligvis naeringsrikt vann befinner seg naer overflatelaget hvor dettgi kgophav til algevekst.

For & vurdere effekten av tiltak for & forbedre forholdene i fijorden, burde det ogsa tas hayde for hvor
dypt ned de oksygenfattige vannmassene befinner BBgerumsbassenget (Bl4), i Oslos havnebasseng
(Ap2), i Paddehavet (Brayi Bunnebotten (Gp2jns detoksygenfattig bunn som ligger relativt grunt.

Oksygeninnholdet i bunnvanndtie ogsamalt i forbindelse med undersgkedse av hyperbenthos
(hovedsakelig i septemberdg det generelle bildet er at desker fra innerst i Bunnefjorden til ytterst

ved Drgbaksundet. Ogsa reketettheten gker utover i fjorden, fra Bunnefjorden og Hellviktangen hvor
det ikke er noen reker og ut til Gragyrenna som har den hgyeste reketettheten av de syv
rekestasjonene. | Drgbaksurtdgar reketettheten ned, selv om antallet arter erdikgytsom pa de
andre stasjonene.
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Reketettheten varierer mye fra ar til,&vg mer enn svingningene i oksygeninnholdet skulle tilsi. Dette
gjenspeiler seg ogsa i lav korrelasjon mellom oksygeninnteidnvann og reketetthet®=0,07. Det

er altsd ikke en klar statistisk sammenheng mellom oksygeninnhold i bunnvann og reketetthet. Det
fremkommer likevel en tydelig sammenheng pa stasjonsniva, selv om oksygeninnholdet fra ar til ar
ikke kan predikeraeketettheten: pa stasjoner med lite oksygen i bunnvannet er det ingen reker
(Svartskog i Bunnefjorden og Hellviktangen), og videre utover i fiorden gker bade oksygeninnholdet og
reketettheten. Unntaket er altsa Drgbaksundet, hvor det er hgyest oksygeoignimen lave
reketettheter.

For foraminferer er derimot konklusjonen atorkelasjonen mellom foraminiferdata og malte
oksygenkonsentrasjoner i bunnvannet er sveert god, og gir en sterk indikasjon pa at oksygen er en av
de viktigste faktorene som styreasimensetningen aporedyr foraminiferen i Indre OslofjordDet

har tidligere blitt beregnet at den gkologisk tilstand basert pa fossile foraminiferer i daterte
sedimentkjerner viser at naturtilstand (far menneskelig pavirkning) i Bunnefjordegodtil sveert

god. Undersgkelser av forminiferefra 2018 viser at gkologisk tilstand i Bunnefjordéendagens
situasjon ersveert darlig

10
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In the environmental monitoring in 2020, several elements in the Inner Oslo Fjord's ecosystem have
been investigated. The water chemistry wasmined with an automatic recording probe (CTD) that
measures salinity, temperature, oxygen, chlorophyll a fluorescence and turbidity as a function of
depth. In addition to this, water samples were taken which were analyzed:dacentration of
nutrients and organic matter. The oxygen conditions affect the occurrence of hypdrbestich as
shrimp. These were caught with a sledge that was towed along the bottom. In the surface layer, water
samples were taken which were analyzed for the amount and speoieposition of phytoplankton.
Mapping of the distributiorof macroalgae and other underwater vegetation was also carried out. No
analysis of mussel occurrence was performed, but the health status of the mussels was examined. This
was done by performing vius tests (biomarker tests), which reveal whether the mussels are already
affected by other stressors such as high levels of environmental toxins. In this way, the biomarker
surveys in this report are linked to other surveys of environmental toxins ifjohé. In a separate
project, the occurrence of fish in the fjord has also been investigated, and the results are included in
this report.

There was a significantly higher biological stress response for mussels from Hored@yalo harbor

basin, tharfor mussels at stations further out in the Oslo Fjord. Mussels collected from the three other
localities in the Inner Oslo Fjord (Steilene, Storgyodden and Hagya)jdmificantlylower biological
stressresponses anavere more similar to the responses amured in mussels from Solbergstrand
outside Drgbakintegrated biological response does not give an absolute status of the health condition
of mussels buis used as a relative measure of the health condition. But based on experience, the
health conditionof the mussels at all stations, except the one at Hovedgya, is considered to be
reasonably good. The health condition of the mussels at Hovedgya stands out by having a significantly
higher stress response, and the health condition here is less good.ugilthchemical concentrations
were not measured in mussels in this study, previous monitoring studies in the area have shown
elevated concentrations of environmental toxins in mussels collected near Hovelmgdoactioris

also closest to known areas wigiotential pollution in the Inner Oslo Fjord, including runoff from the
city of Oslo. Poorer health condition for mussels from Hovedgya, is probabBusethese mussels

have a higher environmental toxin load. It is worth noting that in the test wherevitlame of
basophilic cells in the digestive glands of mussels was measured, there are international limit values
that one should preferably be below. The results of this test on all five mussel stocks, including those
from outside Drgbakwere above thse limit values.

The distribution patterns of the five species of seawawzluded in the studyhave not changed much
in the last ten yearskFucus spiralisBladderwrack andr. serratusvere observed in relatively dense
populations in large parts of the inner Oslofjord in 20R6othed seaweedtill does not grow into the
inner harbor basins and in the Baerum basin at Sandvika, and although somesepinsedand
bladder seaweed grow hertgheabundanceresparsethan elsewhereFucus evanescefidorwegian
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nameGjelvtang, on the other hand, has its main area in the inner part of the fjord (the harbor basin)
where it grows in relatively dense populations, but in 2020 this was less dotiilven before. In 2017

and 2020, it was not found as far into the Bunnefjord as in 2016, and the deposits also generally
seemed lower. In 2020, it was also not observed at stations from Steilene and south towards Drgbak.

Ascophyllum nodosuifiNorwegian nene Gris¢ang) were, with the exception of one single find in the
Bunnefjord, only found at stations from Steilene and south towards Drgbak. This picture is quite similar
to previous years. In 2016, scattered individuals were also found further into thek fait in 2017

these deposits were gone again. In the 183@mtted kelpwas also common in the innermost parts

of the fjord, by Bygdegy and Nakkholméerhe spicesre vulnerable to pollution and has gradually
disappeared from larger areas of the fjord.

Fucus evanescerns a northern species that belongs in northern Norway all the way down to the
Trondheim Fjord. In the Oslo Fjord, it is considered an introduced species and was first registered
around the turn of the century (1890s). In southern Norwkhs seaweed grows mostly in harbor
basins and polluted areab.evanescensvere found at 97% of the stations in 1978 and grew in
dense populations at most of the stations (dominant). In the late 1980s, a slight decrease in the density
of this speciesvas recorded, a picture that was still valid in the 1990s. In 20113, a marked decrease

in the amount ofF. evanescenwas registered at most stations, and this development seems to have
continued. Observationsf this speciegrom the last 5 years may indicate an improved condition in
the inner parts of the fjad. However, variation in the occurrence Igfiotted kelpin the same areas
shows that the environmental conditions are probably still not good enough foKtinéted kelpto

thrive.

Concentration of nutrients in the surface layer showed mainly a sirsdasonal developmerdt all
stations, with high concentrations the first winter months, a sharp decline in the spring, low
concentrations throughout the growing season, before again high vaiubg autumn. The decline in

the growing season is related to phytoplanktblooms But there is some difference indHevel of
nutrients at the different stations in the fjord. In some cases, large differences between the stations
were also measured on individual dates. In the summer of 2020, all nutrients were in "good" or better
condition class, except for phosphorasstation Gp2 which is located near the river Arungen's outlet
and Ag3 which is located near Akerselva. The station Gp2 stands out by having the highestfvalues
nutrients. In the winter of 2019/2020, there were high valaésitrogen in the entiresurface layer of

the fjord, with a clear gradient with the highest valuesthe innermost part of the fjord and lower
valuesin the outermost part. High levels of phosphate were measured at several stations in early July
and high valuesf silicatein early August. This can probably be explained by peaks in the supply of
fresh water to the fjord.

Toxic algae were detectedluring 2020 Of thedinoflagellates many were of the genuBinophysis
known to be one of the causative organisms for diardeaasing toxins in mussels. It was prominent

in 2020 and was registered throughout the year at both stations. They were particularly nunagrous
station Dk1, where more than 1000 cells/L were registered in March, May and July. Species from the
genusAlexandium can cause paralyzing toxins a@cumulatein mussels, one of the most serious
mussel poisonings. There were sporadic registrationflekxandriumthroughout the year, at both
stations.Azadiniumspp.is a relatively newly discoveratinoflagellategenws consisting of very small
cells, some of which produce the toxins azaspirasides which causksthmdisoning.Azadiniumspp.

were registered sporadically throughout the summer, and there were somewhat higher
concentrations of this at the beginning aflyl at both stations.
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Many fishtoxic species were also registered, timoflagellatesKarenia mikimotoand Karlodinium
veneficumwere sporadically registered in the spring and in the summer months dirfuflagellate
genusPseudochattonellavas registered at Dk1 at the end of April. In addition, the naked stage of the
dinoflagellate Octactis speculum(formerly Dictyocha speculujnwas recorded in MayQOctactis
speculumwas also very common, often dominant, in the wintdhe genusHeterosigmawas
sporadically observed. There were also relatively high concentrations of the @dmysochromulina

in May, June and July.

Scchidepth is a measure of how far light penetrates into the water mass. All stations from Steilene
and inward intothe fjord had asecchidepth in the summer of 2020 that was "moderate” or worse.

Since 2019, DOC has been measured in the water mass, and in this report a statistical analysis has been
made of the connection between the three parametaecchidepth, chlorophyll eand DOC. Both
explanatory parameters had significance for variation in obsesesthidepth at most stations in the

fiord. An important exception was station Gp2 in Bunnebotten, where visibility in the water is largely
affected by river water from Arungeften with high concentrationsf particles.

The distribution obenthicalgae downwards in depth (vertical distribution) is largely determined by
light access. Tiidepends on how clear the water (isigh secchi depthpecause this has an effect on
how much sunlighpenetratesdown to the depths where the algae grow. Covering caused by, for
example,turf growth can be of great importance, because light is blocked from reaching the algae's
surface. In 2020, the vertical distribution of nine index seedias been examined at seven stations
(Norwegian namesKrusflik, Svartkluft, Skolmetang, Sukkertare, Krusblekke, Hummerblekke,
Teinebusk, Fagerving and Eikeying

The lower growth depth for macroalgae in the Inner Oslo Fjord seems to vary a greatodegiciar

to year. In 2020, the lower growth depth at Hovedgya was significantly better than for a long time, but
still worse than in the period from 1989 to 2012. At Steilene, Borgya and Nakkholmen, the lower
growth depth was relatively similar to the preus survey in 2017, while the lower growth depth at
Fornebu, Ormgya and Svartskog was significantly redutieel.station at Steilenbad the deepest
lower growth limit for algaén recent years. This is also the station thaloisatedfurthest out in the

fjord.

Data from the diving surveys in the inner Oslo Fjord are clsgaratedinto two groups. Regular
surveys were conducted in the 1980s and 1990s. Thereafter, there wasial of about 20 years
(from 19912011), before the diving surveys were resumed hagnow beencarried out regularly for
the last 10 yearsAvailable dta indicate that the lower growth limit in the inner Oslo Fjord was
improving towards the 1990s, while aomparison it seems to have deteriorated in the last ten years
at several of the stations. However, the breakhie time series makes it more difficult to interpret
time trends in the data material, because information from periods where changes maytdiere
place does not exist.

Turf (Norwegian name Lurig a popular collective term used for fegtowing, filamentous algad.urf

are common in marine ecosystems across the globe, and under given conditions, with good access to
nutrients, their emergencecan become so extensive that they cover up and "suffocate" other
organisms. Many of the species can also live as epiphytes, which means that they live on other
organisms. But they can also disappear relatively quickly, when conditions are less favartisent

Turf represent a problem because they can displace more persistent species, and thus create a more
unstable coastal habitat for e.g. crustaceans, snails and fish.
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The amount of filamentous, fagfrowing algagturf) was registered in 2020 in thierm of depth
intervals where the coverage rate was estimated to be above 50%. Thealsare not directly
comparable with previous surveys, as full transects were not performed, but the estimates indicate
that occurrenceof turf have increased both idensity and in depth distribution at all stations except

at Steilene, wheréhere does not appear to have been any change. This must be regarded as a serious
development in view of the extent to which this affects the other benthic algae and importartekabi

in shallow hard bottom areas. This also greatly affects the recreational iathe public who us¢he
coastlinefor swimming, among other things.

Fish in the Inner Oslo Fjord have had both commercial and recreational significance, and intére last
years there has been concern about the status of fish populations in the fjord, especially cod. This has
resulted in restrictions on fishing in the inner Oslo Fjord. Since the autumn of 2011, standardized
trawling has been carried out four times a yeaMidtmeie, just outside Steilene. A bottom trawl with

a height of 810 m and a width of 20 m is used. Each haul has been around 2000 m. Midtmeie is special
since it has a high density of both krill and shrimp most of the year and therefore has a behigtal
number of species and individuékh.

There havébeendramaticchanges in the fishing community during the period the surveys have been
carried out, and there is great variation in species composition and number of individuals both
throughout the year and between years. Since all data is based on simple trawl hauls, a siodlalosf

that goes into the trawl will have a great influence on both number and composition, as in May 2020.

The inner Oslofjord is probably a breeding areatfor speciesAmerican plaicgHippoglossoides
platessoidesand the species was numerous in winter during the first years of the period. After that,
Norway pout(Trisopterus esmarfiitook over as the mostumerous species in February, but in recent
years whiting flerlangius merlangyshas dominated. The fish communéion Midtmeie has changed
from being dominated by benthic species with a strong element of small cod fish to a community
dominated by whitig. Visually, it seems that the cod thee now found in the fjordare cod that has
migrated in from the outer Oslofjord/Skagerrak. Genetic studies have been carried out on the cod
populations along the coast in the past, with results indicating thatcod in the Oslo Fjord was a
unique population.

The whiting population in the inner Oslo Fjord has increased sharply. Whitiitgally feeds on
crustaceandut changes early to small fish. The observed development for cod and other species that
spawnin the inner Oslo Fjord can be partly explained by predation from whiting in the early life stages
of the species in question. It is not clear whether whiting spawn in the innerfasth

The situation for other cod fish is not clear. There are fewigdle fjord compared to five or ten years

ago, which will reduce grazing pressure. However, both species are of a size where large whiting could
be a predator. However, the results from the cruise in May 2021 were uplifting. Many of the species
that werecommon ten years ago were back, albeit in lower numbers than before.

During the spring and summer of 2020, there was degper renewal in parts of the fjord. In April,
there was oxygeimich water at stations Hm4 just insidee DrgbakSil| the stationG2 on the east side

of Hagya and FI1 in Vestfjorden. There were still relatively low oxygen conditions at station Dk1 at
Steilene in April, but in June oxygegoh water had also arrived at this station. There was no complete
renewal of the deep water inhie Bunnefjord in 2020. Oxygen conditions were steadily lower during
the year. In December 2020, the oxygen concentration was lower than 1.5 ml/L below about 60 m in
both Lysakerfjorden and Bunnefjorden. The limit value betweédrat is regarded agood and
moderate oxygerconditionsis 50% oxygen saturation. It is striking thatost of the bottom area
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within Drgbak is lower than this. This amounted to a bottom area3& km2, which is over 7% of
the bottom area withinthe DrgbakSill

In about 4.0 kmdf the bottom area, the oxygen saturation was lower than 5%, which means that this
area is very close to being anoxie, completely free of oxygen. Of this area, the Steilene Nord basin
comprises 1108 decares, the Bserum basin 1079 decares, the Bunné&f$é3 decares and the
Paddehavetl22 decares. IfPaddehavetit is only B m deep, which means that oxyggmor and
probably nutrientrich water is close to the surface layer where this can give rise to algae growth.

In order to assess the effect of mgaes to improve conditions in the fjorthe depth of theoxygen
poor water masseshould be consideredn Baerumsbassenget (Bl4), in Oslo's harbor basin (Ap2), in
Paddehavet (Brl) and in Bunnebotten (Gpjpoxic or anoxic watds foundrelatively shdbw.

The oxygen content of the bottom water was also measured in connection with the investigations of
hyperbenthos (mainly in September), and the general picture is that it increases from the innermost
part of the Bunnefjord to the outermost part of Draksundet. The shrimp density is also increasing in
the fjord, from Bunnefjorden and Hellviktangen where there are no shrimp and out to Gragyrenna
which has the highest shrimp density of the seven shrimp statidhshe location outside Drgbagk
shrimp dengy is declining, even though the number of species is as high as at the other stations.

Shrimp density varies greatly from year to year, and more than the fluctuations in oxygen content
would indicate. This is also reflected in the loarrelation between oxygen content in groundwater
and shrimp densityR¢ = 0.07). There is thus no clear statistical relationship between oxygen content
in deep waterand shrimp density. There is still a clear connection at station level, even though the
oxygen content from year to yeaannotpredict shrimp density: at stations with little oxygen in the
bottom water there are no shrimp (Svartskog in Bunnefjorden and Hellviktangen), and further out in
the fjord both oxygen content and shrimp density increa¥he exception ithe location outside
Drgbak that hasthe highest oxygen content, but low shrimp densities.

For foraminifera, on the other hand, the conclusion is that the correlation between foraminiferal data
and measured oxygen concentrations ie thieepwater is very good, and gives a strong indication that
oxygen is one of the most important factors controlling the compositiofordminifera in the Inner
Oslofjord. It has previously been calculated that the ecological condition based on foamsiirfiders

in dated sediment cores shows that the natural condition (before human impact) in the Bunnefjord
was good to very good. Surveys of forminifers from 2018 show that the ecological condition of the
Bunnefjordis currently very poor.
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1 Innledning

1.1 Overvakningsprogrammet i 2020

Det marine gkosystemet bestar av mange elementer. De delene som har blitt undersgkt i dette
overvakningsprogrammet er illustrert Figur 1 Vannkjemien ble undersgkt med automatisk
registrerende sonde (CTD) som maler saltholdighet, temperatur, oksygen, klarfifydrescens og
turbiditet som en funksjon av dypet. | tillegg diétte ble det tatt vannprgver som ble analysert for
mengden neeringssalter og organisk stoff. Oksygenforholdene pavirker forekomsten av hyperbentos
som f.eks. reker. Disse ble fanget med en Beyerslede som ble slept langs bunn. | overflatelaget ble det
tatt vannpregver som ble analysert for mengde og artssammensetning av planteplankton. Utbredelse
av makroalger og annen undervannsvegetasjon ble ogsa foretatt. Det ble ikke gjort undersgkelse av
forekomsten til blaskjellene, men Hikentilstand de var i. Dettéle gjort ved & utfgre forskjellige tester
(biomarkgrtester), som avslgrer om blaskjellene allerede er pavirket av andre stressfaktorer som hgye
forekomster av miljggifter. PA denne maten er biomarkar undersgkelsene i denne rapporten knyttet
til andre uncersgkelser av miljggifterfjorden f.eks. Moseicet al. 202). |vannmassene Figur ler

det ogsa tegnet inn en fisk for a illustrere at Fagramgga undersgkte forekomsten av flere fiskearter
Dette blegjort i et separat prosjekimen resultatene einkludert i denne rapporten

Blaskjell Plante- DOC
plankton
¢ Sikt
Makroalger Y
Nedre
voksegrense
Fisk
CTD og
@‘ vannprgver
Hyperbentos
Oksygenforhold

Figur 1. Fagradet overvaker forskjellige deler av det marine gkosysteh@20 bletilstanden til
blaskjell, utbredelse amakroalger, utbredelse av hyperbentos som rekaanteplankton,
vannkjemi og oksygenforhold undersgReet ble ogsa gjort undersgkelser av fig021
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| kartet under (Figur 2 vises det hvor det ble gjort undersgkelseffjorden, og hvilke type
undersgkelser som ble gjort.
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Figur 2. | kartet vises plasseringen til stasjonag transekthvor det har blitt gjort undersgkelser
Fargeskalaen i kartetiser dybdeforholdene. Dypest er det ute i Drgbaksundet. Indre
Oslofjord er adskilt fra Drgbaksundet med en terskel pa 19,5 m ved Drgbak. | Vestfjorden er
det dypeste punktet 16m ved stasjon FIDen ragde linjen viser hvor Color Fantaayligvis
seiler,og langs denne linjen blir det gjort malinger med FerryBygstemet.
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1.2 Fjordens topografi

I mange sammenhenger sa defineres Indre Oslofiord som omradet innenfor Drgbak, siden
Drgbakterskelen med sitt maksimale dyp pa ca. 20 meter avgrenser bassengenfirDrgbak fra
bassengene i ytre Oslofjord. Det ca. 10 km lange Drgbaksundet er forbindelsen til ytre Oslofjord, og
det ville veere naturlig & betrakte innsnevringen av fjorden mellom Filtvet og Brenntangen som innlgpet
til indre Oslofjord.Pa det dypester Drgbaksundet over 200 m dyDet dypeste punktet innenfor
Drgbakterskelen er ved stasjon FI1 hvor det er 165 m dypt. | Lysakerfjorden er det ca. 80 m dypt, og
dette bassenget er adskilt av grunnere omrader med terskeldyp rundise@®. | Bunnefjordeer det

150 m pa det dypeste. Dybdeforholdene i fjorden er viBigur 2 | Figur 3er det vist en dybdeprofil

som gar fra se@r i Drgbaksundet, gjennom Vestfjorden, via Lysakerfijorden og til Bunnefjorden og
Bunnebotten.
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Figur 3. | figuren under vises en dybdeprofil fra Drgbaksundet, via Vestfjorden og Lysakerfjorden til
Bunnefjorden.

1.3 Om rapportens inndeling

Hvis vi tar utgangspunkt i illustrasjonen av de forskjellige undersgkel$égeril sa starter vi denne
rapporten med a beskrive tilstanden for blaskjellene langs stranda i fjortéere ser vi pa
utbredelsen av makroalger i kapitel 3ar vi ser pa vannkjemien (kap. 4y planteplankton i
overflatelaget(kap 5). | kapitlet om vannkjemien vil vi ogsa se pa forholdene i hele vanns@aeril
vi se pssammenhengen mellomrganisk stoffDOCpg siktdyp(kap. 6) Deretterbeveger vi oss videre
nedover i vannmassene og serdn dypt makroalgene vokser i fiorden (kap, $gm blant annet er
avhengig av siktdypefgr vi ser padsammensetningen afiskesamfunnene vannmassene (kap. 8).
Sirkulasjon i vannmassene og oksygenforhmidbeskrevet i kapitel 9. Oksygenholdene harstor
betydning forforekomst avhyperbentos som blir undersgkt i kapitdlo.

| siste kapitel forsgker vi & knytte alle disse delundersgkelsene sammeet \dbstillesnoen spgrsmal
somvi fortsatt ikke har fullstendig svar pa.
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2 Biologiske effekter av miljggifter pa blaskjell

2.1 Innledning

| de totre siste arene har det kommet meldinger fra publikum om at det er mindre blaskjell i Indre
Oslofjord. Det rapporteres ogsa om unaturlig hay dadelighet av blaskjell fra Frankrike, Nedgyland
Skottland (Syversen, 2018). Hva som er arsaken til endringene er ikke kjent, men temperaturendringer
spiller nok en rolle. | Frankrike er det funnet bakterier som formerer seg nar det blir varmt i vannet, og
disse kan produsere giftstoffer samneper kjellene (Syversen, 2018). Gignendemekanisner spiller

inn i Indre Oslofjord er ikke kjent. Ved Steilene ble det ved et tilfelle sommeren 2019 bare funnet noen
blaskjell som var-8 cm lange, som tyder pa at de er relativt gamle. Ved Paddehavet biédetmme

tid derimot kun funnet tett i tett med bittesma blaskjell-dLmm). Det ser altsa ut til at det er skjellene

fra ett til et par &r som mangler, selv om det per dags dato ikke foretas noen systematisk kartlegging
av forekomsten av blaskjell i Ind@slofjord for & dokumentere dette. Basert pa feltundersgkelser fra
november 1988 ble det beregnet at det var omtrent 31000 tonn (rundvekt, = 50%) med blaskjell i
strandsonen i Indre Oslofjord (Bjerkeng & Kirkerud, 1994). | forbindelse med et modelleosjgkp
(Staalstrgm, 2020 har det blitt funnet at blaskjellene har stor betydning for vannkvaliteten i
overflatevannet, siden de renser vannet ved at de filtréfog partikler. Modellresultatene tyder pa at

hvis alle blaskjell i fiorden plutselig skuftersvinne, sa kan vannkvaliteten i overflatelaget bli en
tilstandsklasselarligere. Med andre ord sa kan det vise seg naermest umulig & oppna god vannkvalitet
i fjorden om blaskjellene forsvinner.

| dette kapitlet blir ikke forekomsten av blaskjéiskutert, mensnarerehvilken fysiologisk tilstand de

er i. Malinger av miljagifter i sedimerita Indre Oslofjord viser at tilstanden ikke étfredsstillende

noe sted ifjorden (Moseid et al., 202) Dette vilkunne ha en effekt pa blaskjelleneg i hviken grad

de er i stand tid opprettholdeden gkosystemtjenesten de gjar, ved & rense vanbet er i 2020
giennomfart et integrert overvakningsprogram av biologiske effekter, for & bestemme nivaet av
kjemisk forurensning i Indre Oslofjord ogdersgkeom eksponeringor forurensning gir skadelige
helseeffekter pa organismer som lever i fiorden. BlasKjgjtilus eduliser arten som er valgt til dette
formalet pa grunn av sin omfattende bruk i overvakningsprogrammer for biologiske effekter i Norge
(f.eks. Brooks et al., 2012; 2015) og over hele verden (f.eks. Zorita et al., 2007, Beyer et al., 2017).

Bruken av blaskjell i undersgkelser av biologiske effekieindikasoner onderes evne til a filtrere
store mengder sjgvann og deres pafglgende bioakkiering av kjemiske forurensninger fra dette
vannet.De har en utbredt distribusjon i mange kysthabitater, ogt @ flere biologiske effekter som
kan males pa forskjellige nivaer av biologisk kompleksitet, fra hele organismen, pégwarellulzert
nivd noe som gjgr dem til en ideell art fatete formalet Blaskjell anbefales av ICES som
overvakingsorganisme og mange tester for biologiske effekter er validert med
kvalitetssikringsprogrammer (f.eks. BEQUALM) og har vurderingskriterier knyttet tiltsggalg av
slike tester for biologiske effekter er valgt i denne studien, som sammen med kjemiske
bioakkumuleringsdata vil bidra til & gi en helhetlig vurdering av potensielle effekter av kjemjdlier
organismer DOslofjorden.
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Figur 4. Blaskjell ble samleni pafem lokaliteter.Se ogsa kartfigur 2som viser stasjonene i
forhold til andre undersgkelser i fijorden.
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2.2 Metodikk

Det ble samlet inn prgver pa fem stasjoner i fjordse Figur 2o0g Figur 4 og det ble foretatt syv
forskjellige biomarkgrtester. Disse er detaljert beskrevet i Vedlegg A, men beskrives her kort hvor de
forkortelsene av dengelske navnene pa testene skrevet iparentes.

1. Stresspastress (SoS)
Blaskjell ble plassert i etktig kammer, og det ble undersgkt hvor lenge de overlevélede
ikke var neddykket i sjgvann.

2. KondisjonsindekgC)
Dette er forholdstallet mellom tgrrvekten til de blate delene av blaskjellene og tarrvekten til
hele skjellet multiplisert med 100.

3. Lyso®mmal membran-stabilitet (NRR
Lyssomer er enzymholdige organellinne i cellene, hvor skadelige eller overflgdige stoffer
kan brytes ned. Det tas prever av blaskjellenes muskelcellg.\ES dz(i Ndshing BI&bRukt
som sporstoff og tilsatt. Dette tas opp i ggmene i celleprgven. Det blir undersgkt hvor lenge
cellepraven kan holde pa den rade vaesken.

4. Dannelse av mikrokjernercellene(MN)
Inne blaskjellenes celler kan det dannes mikrokjerraicronuclei)som er omgitt av en
membran og som ikke har noen funksjon i cellen. Blir cellene utsatt for miljggifter datate
flere slike mikrokjerner. Antall slike mikrokjerner blir telt.

5. Volum av basofile celle(VvBAS)
Etsnitt av en celleprgve blir tilsatt et fargestoff, og volumet av de cellene som tar opp dette
fargestoffet blir maltBasofil er en fellesbetegnelpd@ bestanddeler i celler og vev som lett lar
seg farge med basiske, positivt ladede fargestoffer

6. Akkumulering av wytrale lipider(NL)
| et snitt av en celleprave blir det malt hvor mye lipider (fettstoffer) som ikke har noen
elektrisk ladning.

7. Akkumulering avibofuscin(LB
| et snitt av en celleprave blir det malt hvor mye lipafassom er akkumulert i cellene.

Basert p& desyvbiomarkartestene ble det beregnet endeksverdi, som kalles tegrert Biologisk
Respons (IBR)ormaliserte resultater fra de syv testene blir kombinert for & gi en helhetlidering

av organismenes helsestatus (Beliaeff and Burgeot, 280@eg and Lehtonen, 20p@e inverse
verdiene fra biomarkartestene ble bryksiden en lav verdi pa testene indikerer en stor negativ
pavirkning pa organismen. En hgy8Rdi betyr altsa ablaskjellene er pavirket i stor grad, og dermed
har darlig helsetilstand.

| undersgkelsene i dette prosjektet éet ikke inkludert kjemise analyser av blaskjellene, men det er
tilgjengelig en del datdra neerliggende lokalitetefra andre prosjekter som Milkysprogrammet
(Green et al. 2019) hvor det ble samlet pmver tilkjemiske analyser i blaskjell nédovedayag ved
Solbergstrand i 2019 tillegg var det ogsa tilgjengelitpta fra blaskjell samlet inn ved Steilene som en
del av prosjektet Urban fjord (Ruus et al. 2020). En oversikttdggngeligkjemiske analysegr vist i
Tabell 1
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Tabell 1.Stasjoner hvor det bleasnlet inn blaskjell, hvor det samtidig var tilgjengelig data fra

kjemiske analyser.

Stasjon

Parametere som er analyser

Referanse

Hovedaya (dvs. Akershuskaia
noen hundre meter fra denne
stasjonen)

PAHforbindelser metdler,
PCB, orgaske
tinnforbindelser

Green et al. (2019)

Steilene

Metaller, PCB, PFAS, bromert
flammehemmere, klorerte
parafiner,UV-kjemikalier,
siloksaner, dekloraner

Ruus et al. (2020) (Urban fjorg
2019)

Solbergstrand

Metaller, PCB, organotins

Green et al. (2019)

2.3 Resultat fra kiemiske analyser

| Tabell 2vises et tvalg avmiljggifter pa de tre lokalitetene Hovedgya, Solbergstrand og Steilene.

Kromkonsentrasjonenevar over bakgrunnsverdienepa alle tre lokalitetene, og i 2019 var
konsentrasjoneneav krom vedHovedgyaspesielt haysom tyder paalvorlig forurensningNikkel
konsentrasjonenesed Hovedgya 2019var ogd overbakgrunnsverdieneAlle de andre metallene
haddetilfredsstillendelave konsentrasjonepa alle tre stasjonee.

For PCBvar det noe hgyerekonsentrasjonerved Hovedgya enn ved de to andigasjonene
(Solbergstranand Steileng TBTkonsentrasjonervar ogsa hayere veldovedgyasammenlignet med

Solbergstrandmen ikke sammenlignet med Steilergelv om det er lite datagrunnlag for & si noe om

kjemisk tilstand blaskijell, eet en tendens til at det er hgyerkonsentrasjonei omradene som er
neermest de urbane omradene DOslo. Til sammenligning sa haddsteilene lignende kjemiske
konsentrasjonersom det som er funnet ved Solbergstrand.
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Tabell 2.Et utvalgav kjemiske&onsentrasjoner malti blaskjelli Oslofjorden. Datainnsamlet fra
Hovedgyapng Solbergstrandr fra20180g 2019 (Green et al., 2019)g data fraSteileneer
fra Urbanfjordprogramme i 2019(Ruus et al., 2020Enhetene emg/kg vatvektfor
metaller ogug/kg vatvektfor PCB, PAH and TBT.

Hovedgya Solbergstrand Steilene
Chemical(s) 2018 2019 2018 2019 2019
Arsenic 1.73 2.50 3.53 0.06 2.54
Cadmium 0.29 0.19 0.14 0.02 0.23
Cobalt 0.07 0.10 0.10 0.01
Chromium 0.50 3.97 0.89 0.55 0.44
Copper 0.75 0.59 1.70 0.53 1.12
Iron 50.30
Mercury 0.02 0.01 0.01 0.00 0.02
Nickel 0.32 2.24 0.44 0.17 0.41
Lead 0.34 0.30 0.16 0.01 0.72
Zinc 24.67 17.33 18.67 2.89 26.16
Sum EB_S7 4.70 4.58 1.87 0.10 3.87
Sum 16 ERRAH 24.80 21.63
BT 16.00 6.99 2.37 0.70
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2.4 Resultat fra biomarkgrtestene

Det ble gjennomfart totalt syv biomakgrtester pa blaskjellene fra indre og ytre Oslofjord. En detaljert
beskrivelse avesultatene er gitt i Vedlegg Resultatene fra dsyv testene er vistkigur Stil Figur
11
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Figur 5. Y dzZNJJ S NJ FpaNNB(8aSBeacdifra de fenstasjonenelL o verdien somer den
tiden sombrukes for & forarsake en mortalitet 5% er beregnet

Resultaene fra «Stresspa Sress»>-testen, hvor det males hvor lenge blaskjell overlever i et fuktig
kammer, men hvor de ikke eneddykket i vann er vistHigur 5 Overlevelseskurvene til de forskjellige
blaskjellgruppene var like ogdeWerdiene, som er tiden som trengs for a forarsake 50% dadelighet i
bestanden var mellom 6,7 og 10,3 dager. De lavestec-k&rdiere ble funnet i blaskjell fra
Solbergstranditenfor Drgbakog ved Hovedgya indre Oslofjord. Den hgyeste 4 Dle registret for
blaskjell fra Storgyodden, noe som indikerer en metstandsdktig bestand.
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Figur 6. Kondisjonsindek&Cl)for blaskjell fra de forskjellige stasjoner@okstavene indikerer om
resultateneavviker signifikant fraverandre(KruskalwWallis, p<0.05)Resultatene markert
med «a» varierer ikke signifikant fra hverandneens esultatet markert «b» er signifikant
forskjellig fra de andre.

De beregnede kondisjonsindeksene for blaskjell fra de fem stasjonene erFigstrié En betydelig
lavere indeks ble funnet i blaskjell fra Solbergstramgnfor Drgbak sammenlignet med de andre
blaskjellgruppene i Indre Oslofjord. Dette ser ut til at Solbergstialddkjelene var i et annet
utviklingsstadium sammenlignet med de andre gruppene. Under prgvetaking ble det lagt merke til at
blaskjell i Indre Oslofjord hadde modne kjgnnsorgan, noe som til tider gjorde hemolymfepravetaking
vanskeligere. Det¢r sannsynlig at blaskjlenes reproduktive stadiurpavirket kondisjonsindeksen til

en viss gradimidlertid indikerte begge testenesom omfatter hele organismen (SoS og Cl) lavere
verdier for Solbergstrantlaskjell, noe som kan gjenspeile andre faktorer enn reproduksjonsstadie
den tilsynelatende reduserte kondisjonéihblaskjellenefra Solbergstrand
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Figur 7. Lyssomal membranstabilitet YA f & &2 Y &y S dzi NNRR) BEN&IRneyNaB (G Sy G A 2
sporstoff blir brukt for & undersgke hvayod enzymholdige organeller i muskelceller
fungerer, fra de fem blaskjelstasjonene. Bokstavene angir sasultateneavvikersignifikant
fra hverandre(ANOVA, Tukey p<0.05, n=1Bpsultatene merket «aeg «b» er signifikant
forskjellig fra hverandremen ikke fade merket «ab».

Test aumembranstabiliteten til lyssomene, garetensjonstidermellom50 og 120 miantter, noe som
indikerer noe stressnivaigur J. Imidlertid ble det funnet signifikant laveretensjonstideri blaskiell

fra Hovedgya sammenlignet med de fra Solbergstrand (ANOVA, Tukey p <0,05). Det var ingen
signifikante forskjeller i ngytrale retensjstider mellom blaskjellgrupper frde andre stasjoene i

Indre Oslofjord. Hovedayhlaskjell ligger naermest Oslo sentrum, og det er mer sannsynlig
eksponering for landavrenning, samt industrielle tilfarsler, kloakkrensing og skipsfart. Dette er delvis
indikert i kjemiske data i blaskjell fra neer Hovedgya, som rapportert i Mikygrammet, der
forhayede nivaer av metaller som krom og nikkel, samt relativt hgyere konsentrasjoner av TBT, PCB og
PAH er rapportert.
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Figur 8. Forekomstav mikrokjerner(MN) i cellerfra de fem blaskjelbestandene Hayt antall av
mikrokjerner indikerer stresspavirknin@AC er# NJ 2 NI SHack@ouril 2dsessiment
Concentratiod & 2 Y bakgBuiinskiddsentrasjon.

Forekomst av unyttige mikrokjerner i blaskjellceller fra de fem forskjellige bestandene Eigtist8

Selv om det ble funnet hgyest antall mikrokjerner i Hovedpigakjell og lavest i Solbergstrand
gruppen, sonmsamsvarer med resultatene fra ly@wnal membranstabilitet, var det ingen signifikant
forskjell i mikrokjernefrekvens mellom blaskjellgruppene (ANOVA, Tukey p> 0,05). Sammenlignet med
andre bioovervakingsstlier med blaskjell, er det rapportert om mikrokjernefrekvenser mellom 8 og
10 per 100Cceller i blaskjell som ligger opptil 2 km fra Hustadmarmaven i Fraenfjorden, Norge
(Brooks et al., 2018), og 3.6 og 4.7 per 1000 celler i blaskjell holdt i Bakfierd1 km fra Sydvaranger
jernmalmgruveutslipp Finnmark Norge (Brooks et al., 2015). Hayere mikrokjernefrekvenser, opptil 7
per 1000 celler, har blitt rapportert i blaskjell plassert innen 500 m fra Ekofiskogjjgassplattform
(Brooks et al., 2011)Her ble kjemikalier i produsert vannutslipp ansett som ansvarlige for den
gentoksiske responsen.
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Figur 9. Volumav basofile cellefqvvBAS) fordgyelseskjertlene til blaskjeBokstavene angir om
resultatene avviker signifikant fra hverandii€ruskalwallis, p<0.05).

Endringen i cellesammensetning av blaskjedisfordgyelseskjertel, fra for det meste fordgyelsesceller

hos friske individer, til gkende tilstedevaerelse av basofile celler i stressede blaskjell (Cajaraville et al.
1990; Zaldibaet al., 2007) er vist [rigur 9 En signifikant gkning i basofile celler (VVvBAS) og/eller
reduksjon i fordgyelsesceller, ble funnet i blaskjelleree Hovedaya. VvBADlaskjell fraSteilene
blaskjell var signifikant lavere enn VVBAS for blaskjell fra Solbergstrand, men var ikke statistisk
forskjellig frablaskjellbestandene frédagya og Storgyodden. Den hgye VvB&@ieni Hovedgya
blaskjellene ster funnene avsom ble gjort i testene Figur 7og Figur 8 Denne blaskjiégruppen

befant seg neermediyenOslo og var mer sannsynlig utsatt for kjemisk forurensning fra en rekke kilder,
inkludert landavrenning, skipsfart og utslipp fra industrien. Ha&ES8eringskriterier for VVBAS i
blaskijell er tilgjengelige med henholds@AC- og EA&verdier pa henholdsvis 0,12 og 0,18 jiam?3

(Davies og Vethaak, 2012). Basert pa disse tersklene hadde alle blaskjellgruppene middelverdier over
disse grensenegdette indikerer en stressrespons

1C 2 NJ 2 NJBhékgréindAgsdkbndent Concentragion & 2 Y ba&gBulindkddsentrasjon.
2 Forkortelse<Environmental Assessment Criterisom betyr miljgvurderingskriterie
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Akkumuleringen av ngytral lipider i fordayelseskjertelcellene til blaskjell fra de forskjellige gruppene
er vist iFigur 10 Signifikant lavere ngytral lipidakkumulering ble funnet i blaskjell fra Solbergstrand
DrgbaksundetStasjonene indre Oslofjord hadde hgyest ngytral lipidakkumulering, selv om Haaya
var betydelig laverenn Steilene. Kjemisk eksponering er kjent for & indusere opphopning av ngytrale
lipider i blaskjellens cytoplasma, som blir internalisert i sgeeene i fordayelseskjertelcehe
(Viarengo et al., 2007). IGE&deringskriterier er ikke tilgjengelig for ngytedipider, og bare en
sammenlignende vurdering mellom gruppene kan gjgres, noe som antyder at blaskjellene fra
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Figur 10.Akkumulering av naytrale lipidgiNL) i fordayelsesceller fra blaskjell fra de fem bestandene
Bolkstavene angir om resultatene avviker signifikant fra hverandre (Kryglk#lis, p<0.05).

Solbergstrand hadde en lavere kjemisk eksponering i dageneéuta de ble samlet inn.
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Figur 11.Akkumulering av lipofuscifi.F) fordgyelsesceller fra blaskjell fra de fem bestandene.
Bokstavene angir om resultatene avviker signifikant fra hverandre (Krékidis, p<0.05).

Akkumuleringen av lipofuscin i fordgyelseskjertelen til blaskjellene ermigtii 11 Signifikant hayere
lipofuscinakkumulering ble observert i Hoveddyaskjellme og lavest i Solbergstrasidaskjellene.
Lipofuscirakkumulering gir et mal pa oksidativ skade pa lipidmembraner forarsaket av kjemisk
eksponering (Moore, 1988). IGE@deringskriterier er ikke tilgjengelige for lipofuscin, og bare en
sammenlignende vdering mellom gruppene kan gjares. Disse resultatene stgtter imidlertid mange
av de andre biomarkgrene som indikerer hgyere nivaer av stress og kjemisk eksponering i Hovedgya
blaskjell og lavere stress og eksponeringsn&albergstraneblaskijell.

Det bk beregnet en integrert biologisk respons (IBR) som kombinerer resultatene fra de syv biomarkar
testene som ble gjennomfart, for & gjgre en samlet vurdering av helsetilstanden til blaskjellene i
fiorden (Figur 12. Resultatene fra de syv testene har blitt normalisert, og invetktat hagye verdier

betyr hgy stressresponsded andre ord, helsetilstanden til blaskjellene er god om verdiene er lave.
Resultatene er @sentert idet som kallestjerneplott, som gir en visuell indikasjon pa bidraget til hver

av de forskjellige biomarkgrene til den totale {B&engsummen. Den samlede poengsummen er vist
nederst til hgyre Figur 12

Den integrerte biologiske responsen (IBR) ble brukt til & gi en samlet vurderibtiskjellenes
helsestatus ved Bombinere de syv individuelle biomarkgrresultatene fra de forskjellige grupfeme
hgyere IBR indikerer gkt stressrespons lagere helsetilstand. Den hgyeste IBR bleservert i
blaskjellene fra Hovedgya. Dendre indre Oslofjoreblaskjellene har ersignifikant lavere IBR
poengsum, med Hagya som scorer lavest og indikerer mest optimal blaskjellhelse. Steglene
Storgyodderblaskjell hadde lignende IBR og var sammenligabzed blaskjellene fra Solbergstrand

i ytre Oslofjord.Hos Solbergstraneblaskjell bidro CI ogoS mest til IBR, noe som kan gjenspeile et
annet reproduksjonsstadiumosdisse blaskjellenesnarere enreksponeing for miljgkjemikalier.
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Figur 12.Samlet integrert biologisk respons (IBR) i blaskijell fra de fem lokalitetene er vist nede til
hgyre. Disse er beregnet fra stjerneplottene fra de fem lokalitetene.

Den hgyeste IBRle beregnet i blaskjell fra Hovedgyay indikerer gkt stressresponis5 av de 7
biomarkgrene inkludert de tre histokjemiske testene, mikrokjernerlyampmal membrarstabilitet.

Som tidligere nevntiggerHovedgyanaermest potensiell avrenniniga Oslo by kommersielle havner

og industrielle utspp. Det var derfor ikke s& overraskende at disse blaskjellene ble funnet & ha en
darligere helsetilstand, noe som sannsynligvis var et resultat av kiemisk eksponering. Selv om kjemiske
konsentrasjoner ikke ble spesifikt malt i disse blaskjellene, haigeid studier vist forhgyede
konsentrasjoner hos blaskjell i dette omradet (Green et al., 2Gt8) presentert Tabell 2
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2.5 Oppsummering

Det var en signifikantgyere biologisk stressrespons for blaskjell fra Hovedgya i Oslos havnebasseng.
| motsetning tilved denne lokaliteten hadde blaskjell samlet fra de tre andre lokalitetene i Indre
Oslofjord (Steilene, Storgyodden og Hagya) mye lavere biologiske respondbpmnde IBRverdi,

og var mer lik responsene malt i blaskjell fra Solbergstrand i Drgbaksubikte biologiske
responsene inkluderte de tre histokjemiske markarene (VvBIA&g LF), dannelse av mikrokjerner og
naytral rgdretensjon og bidro til denglyeste IBRrerdien. | motsetning til dette hadde blaskjell fra de

tre andre stedene i indre Oslofjord (Steilene, Storgyodden og Hagya) mye lavere biologiske responser
og tilhgrende IBRerdier og var lik resultatene malt i blaskjell fra Solbergstrand ibBksundet.
Integrert biologisk respons gir ingen absolutt status pa helsetilstanden til blaskjell, men brukes som et
relativt mal pa helsetilstanden. Men basert pa vare erfaringer vurderes helsetilstanden til blaskjellene
pa alle stasjonene enn den ved Hodwya, til & veere rimelig god. Helsetilstanden til blaskjellene ved
Hovedgya skiller seg ut ved & ha en signifikant hgyere stressrespons, og helsetilstanden her er mindre
god.

Selv om kjemiske konsentrasjoner ikke ble malt i blaskjell i denne studien, har tidligere
overvakingsstudier i omradet vist forhgyede konsentrasjonerndljggifter i blaskjell samlet i
neerheten til Hovedgya. Hovedgligger ogsazermest kiente omrader megotensiell forurensning i
Indre Oslofjorden, inkludert avrenning fra Oslo by, industrihavner og industrielle utfdigere
helsetilstand til blaskjell fra Hovedgyaskyldes sannsynligvis at disse skjellene har hgyere
miljggiftbelastning.

Det er verdt & merke seg atesten hvor volum av basofile cell@wBAS) fordayelseskjertlene til
blaskjell ble malt Kigur 9 fins det internasjonalemiljgvurdeingskriterie; med grenseverdi som
resultatet helst skal ligge undeResultatene av denne testen pa alle de fem blaskjellbestandene, ogsa
de fra Drgbaksundet 1a over disse grenseverdiene.
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3 Horisontalutbredelse av tang og dekningsgrad
av arter i fj eeresona

3.1 Innledning

Menneskelig aktivitet som farer til fysiske endringer i habitat og/eller ulike former for forurensing
pavirker gkologien i fjordsystemer. Eutrofieffekter som fglger av hgye konsentrasjoner av
naeringssalter vil kunne endre fjordsystemeaydvat opportunistiske mikroog makroalger i gkende

grad vinner i konkurransen med mer langsomtvoksende flerarige alger. Oppblomstringer av mikroalger
i vannsgylen endrer lysforholdene pa sjgbunnen og kan fare til darligere vekstvilkar for flerarige arter,
som tang og tare. Opportunistiske makroalger, som en rekke tradformede arter, vokser raskt nar
tilgangen pa nezeringssalter er god og har ofte ikke like haye krav til lysforhold. Slike arter kan danne
tette «matter» (lurv) som dekker sjgbunnen, hindrer ly& nad ned til alger under dem, fanger
sedimenter og endrer oksygenforhold, noe som pavirker forekomster av bade alger og dyr. En del av
disse opportunistiske artene er i tillegg vanlig & finne voksende pa tang og tare, og noen ganger i sa
tette forekomste at tangen eller tarens overflate dekkes fullstendiggsmengden som trenger
igjennom et slikt lag med pavekstdwan bli sa liten at det er dadelig for vertsalgen (Andersen, 2013).

Tap av viktige habitatformende organismer som tang og tare er alvbdigli tang og tare er flerarige
arter og vokser som «tuer» og «skoger» som er relativt stabile i volum, danner de oppegkst
leveomrader for en rekke marine dyr. De opportunistiske algeartene er stort sett ettarige, og
biomassen reduseres om vinterenos som gjgr dem darlig egnet som erstatning. Tap av
habitatformende arter vil kunne fare til kaskader av endringer i det lokale gkosystemet. Samlet sett
har det skjedd store endringer i makroalgevegetasjonen i Oslofjorden siden slutten asall®70
(Berge m.fl., 2013.

Miljgovervakingen i Indre Oslofjord omfatter undersgkelser av den horisontale utbredelsen av fem
vanlige tangarter i omradet, spiraltandg-ucus spiral)s blaeretang Fucus vesiculos)sgrisetang
(Ascophyllum nodosumgjelvtang Fucus eanescens og sagtangHucus serratys | tillegg er det
foretatt undersgkelser av fjszeresamfunn (alger og dyr) ved 8 stasjoner. Data som beskriver strukturen
i algesamfunn i Indre Oslofjord finnes sa langt tilbake som fra Girsdtexrsgkelser (1897).

Registreringen av de fem vanligste tangartene pa 123 stasjoner i Indre Oslofjord, samt mer inngaende
undersgkelser av fiseresamfunn ved atte stasjoner, ble initiert i 1974, og representerer derfor en av de
fa langtidsseriene som fims pa makroalger i Norge. Undersgkelsene, sett i sammenheng med
samtidige registreringer av ulike miljgparametere, kan gi gkt forstaelse av gkologiske effekter av
endringer i klima og forurensningstilstand.

3 Et annet ord for pavekster er epifytter, som kan veere alger som har taray@gom substrat.
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3.2 Datainnsamling

3.2.1Undersgkelser av fem dominerende tangarter

Det ble gjennomfart registrering av 5 brunalger (spiraltang, bleeretang, grisetang, sagtang og gjelvtang)
pa 123 stasjoner ved bruk av lettbat. Registreringen ble gjennomfart i mai 2020, og sammenfalt med
gjelvtang og bleeretangens féde perioder. Gjelvtang og bleerelgse former av blaeretang kan lett
forveksles, men skilles best i perioden der artene har reseptakler (formeringsorganer). Tangens
forekomst ble angitt etter en firedelt skala (semikvantitativ registrering):

Ikke tilstede

Yelden (0625 %)

Vanlig (25 75 %
Dominerende (7% 100 %)

wnh o

Forekomst av de introduserte arten@pansk drivtang(Sargassum muticujnog stillehavsgsters
(Crassostrea gigasble registrert etter samme -delte skala (ikketil stede sjelden, vanlig eller
dominerende). Fotodokumentasjon ble gjort pa et utvalg av stasjonene.

Figur 13.Registrering av dekningsgrad og frekvens av alger og dyr i fijeera. Foto: NIVA

3.2.2Undersgkelser av fjeeresamfunn ¢ dekningsgrad av ulike makroalger og dyr

Fjeeresamfunn ved attetasjoner i fjorden ble undersgkt i 2020. Stasjonsnettet er spredt over hele
Indre Oslofjord, fra Filtvedt fyr utenfor Drgbak til Haslumtangen langt inni Bunnefjosgéfigur 13.
Undersgkelsene av fjeeresamfunn ble foretatt ved hjelp av ruteregistreringer, som muliggjer
sammenligninger med tidligere utfarte undersgkelsBeltarbeidetble gjennomfartfra 7. til 10.
septemberi 2020i henhold til 1ISO19493.

Femparalkelle og tilfeldig plasserte ruter (registreringsrammer) pa 0,1 ellen®,ble undersgkti 1-2
vegetasjonsbelter (spiraltangbeltet, grisetangbeltet, bleeretangbeltet og/eller
blaskjell/gjelvtangbeltet) pa hver stasjon. Dekningsgraden av makroskopisk®gldgr ble registrert
som antall ruterder arten forekom (frekvens) og % dekningsgi&tur 13. Arter som ikke kunne
bestemmes i felt ble tatt metl laboratoriet. Alle rammene ble fotodokumentert.
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Figur 14.0versikter over stasjoner for fjseresongy tangundersgkelser.
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3.3 Resultater og diskusjon

Utbredelsesmgnstrene for de fem tangarteréigur 16 i 2020 har ikke endret seg mye de siste ti
arene. Spiraltang, bleeretang og sagtang ble observert i relativt tette bestander i store deler av indre
Oslofjord. Sagtang vokser fortsatt ikke inde indre havnebassenger og i Sandvikbassenget, og selv
om noe spiraltang og bleeretang vokser her, er forekomstene mer glisne enn andre steder.

Gjelvtang har derimot sitt hovedomrade i indre del av fjorden (havnebasserigty (L5 venstre sidg

hvor den vokser i relativt tette bestandenen i 2020 var denne mindre dominerende enn tidligere
2017 og 2020 ble den ikke funnet like langt inn i Bunnefjorden sobi6,20g forekomstene syntes
ogsa generelt laverd.2020 ble den heller ikke observert pa stasjoner fra Steilene og sgrover mot
Drgbak.

Grisetang ble, med unntak av ett enkeltfunn i Bunnefjorden, kun funnet pa stasjoner fra Steilene og
sgrover mot DrgbalFigur 15 hgyre side)Dette bildet er noksa likt som tidligere ar. | 2016 ble spredte
enkeltindivider funnet ogsa lenger inn i fjorden, men i 2017 var disse forekomstene borte igjen
(Norconsult 2017, 2018).

= |

Gjelvtang 2020
. ikke tilstede

® dominerende

Grisetang 2020
~ ikke tilstede

© enkeltfunn < enkeltfunn
@ spredt e sprefit
® vanlig ® vanlig

® dominerende

forurensing, mens grisetangen er mer sarbar.

Figur 15.Utbredelse av gjelvtang (t.v.) og @tang (t.h.) i 2020. Gjelvtang er en art som tolerer mye
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Pa 189@allet var grisetang vanlig ogsa i fiordens innerste deler, ved Bygday og Nakkholmen. Grisetang
er sarbar for forurensninger og har gradvissfannet fra sterre omrader av fijorden. Gjelvtang er en
nordlig art som er hjemmehgrende i NeMbrge helt ned til Trondheimsfjorden. | Oslofjorden regnes
den & veere en introdusert art og ble farste gang registrert rundt arhundreskiftet (A89&). | Sar

Norge vokser gjelvtang stort sett i havnebassenger og forurensede omrader.

Gjelvtang ble funnet pa hele 97 % av stasjonene i I8 dg vokste i tette populasjoner pa de fleste

av stasjonene (dominerende). | slutten av 1$86ne ble detegistrert en liten nedgang i tettheten av
gjelvtang, et bilde som fortsatt var gjeldende i 198@ne. | 20122013 ble det registrert & ha foregatt

en markant nedgang i mengde gjelvtang pa de fleste stasjoner, og denne utviklingen ser ut til & ha
fortsatt. Observasjoner fra disse siste 5 arene kan tyde pa forbedret tilstand i de indre delene av fjorden
mht. forurensing. Men, variasjon i forekomster av grisetang i de samme omradene, viser at
miljgforholdene sannsynligvis fortsatt ikke er gode nok til aegeingen trives
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Figur 16.Generelle mgnstre i utbredelse for de fem vanligste tangartene i Indre Oslofjord 2017. Den
mest dominerende arten i omradet utgjer den stgrste andelen av hver sirkel.
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Det ble ikke registrert betydelig mengder sagppel stasjonene det ble funnet sgppel p23% av
stasjonene). Det er generelt mye strandrydding som pagar i-@sladet i var og sommerhalvaret,
og betydelige mengder sgppel kan ha veert fiernet fra omradene far registreringen. Dominerende type
segppel var foeksempel taustumper, batrester, diverse byggrester samt plast og gummigjenstander

(seFigur 17.

Figur 17.Eksempel pa sgppel funnet ved undersgkelsene av tangutbeedkidre Oslofjord 2020.
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Av fremmede arter, ble stillehavsgsters registrert pa 108 stasjoner, hvor forekomsten varierte fra
enkeltfunn til dominerende. Dominerende forekomst ble registrert pa to av stasjonene (61 Bmyae;

18) og vanlig forekomst pa 8 stasjoner. Stillehavsgsters er utbredt i fiorden, men pa de fleste stasjoner
i lavere forekomster (spredt og enkeltfunn) i 2020.

Figur 18.Dominererde forekomst av den fremmede arten stillehavsgsters pa stasjon 61 (gverst) og
62 (nederst).
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Den introduserte bunalgen japansk drivtangSérgassum muticupfigur 19 ble registrert pa 53
stasjoner. Dette er en art som lett kan spre seg vebate sporer og fragmenter kafeste seg og
vokse oppDenne arten ble funnet med vanlig og dominerende forekomst pa 20 stasjolaet annet
i LysakerfjordenBekkelagsbassenget og Bunnefjorden.

7. 48
Figur 19.Japansk drivtang fotografert pa stasjon 45, som ligger ved gya lldjernet pa vestsiden av
Nesoddtangen. Den japanske drivtangen er tangen som dominerer nedre del av bildet.

Det ble foretatt merdetaljerte undersgkelser av fjeeresonesamfunnene ved 8 stasjoner, som er
dekkende for hele fiordomradeEordeling av arter innen hver algegruppe funneiteundersgkelser

er vist iFigur 20 Andelen gregnnalger brukes ofte som en indikator pa eutrofi, og i indre Oslofjord er
andelen noe hgyere enn man vil forvente i kystomrader. | forholdet mellom antallet arter av de ulike
algegruppene (brunalger, radalger og gromges) er det likevel ingen markante forskjeller som ser ut
til & henge sammen med plassering innover i fjorden.
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Figur 20.0versikt over fordelingen av arter innen hver algegruppe (gramat og brunalger) ved
hver stasjon.
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Andelen grgnnalgearter funnet dehver stasjon varierer noe fra ar til ar, men ser ut til & ha veert mer
stabil enn de andre organismegruppene. Andelen brunalger og rgdalger er imidlertid redusert
sammenlignet med tidligere, mens andelen dyr ved de fleste stasjoner har gkt gjennomigdgser
Figur 2).
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Figur 21.0versikt over andeler av arter innen ulike organismegrupper registrert
fieeresoneundersgkelsene (ruter) over tid.
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Antallet arterregistrert i hver organismegruppe varierer fra ar til arfggur 23, og noe av variasjonen
skyldes tidspunkt for undersgkelsene. |1 2016 og 2017 ble undersgkajgameomfart i hhv. juni og
august, mens det tidligere ar og i 2020 ble gjennomfart i september.

Artsantallet er generelt hgyere na enn i 19df&ne,men en stor andel av denne gkningen ser ut til a
skyldes en gkning i antall arter dyrsenere ar ser deut som flesteparten av dyreartene som har
kommet til er filtrerende organismer. Dette kan vaere en indikasjon pa gkt partikkelbelastning, men
kan ogsa henge sammen med endringer i tangsamfunnene over tid.
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Figur 22.Fordelingen av antall arter innen ddéike organismegruppene registrert i
fieeresoneundersgkelsene (ruter) over tid.
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4.

4 Vannkjemi

1 Maleparametere

Vannprgver i overflatelaget tas med et to meter langt rar, og vil derfor veere en blandprgve fra O til 2
m. Pa stasjonene Im2, Gk1, Flé ¢t tatt vannprgver pa de seks hovedtoktene. Pa stasjon Dk1, Bnl1,
Bl4, Ag3, Ap2, Cql, Gp2 og Epl ble det tatt vannprgver pa alle de 19 toktene i Tabell 1. P4 alle
stasjonene males det klorofyd| opplast organisk stoff (DOC) og neeringssalterKTdtO3+NO2, NH4

Tot-P, PO4 og SiO2).
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Pa de tre hovedstasjonene Im2, Dkl

og Epl ble det pa fem av seks

hovedtokt tatt vannprgver gjennom

hele vannsgylen, som ble analysert

for opplgst organisk stoff og
neeringssalter. Pa grunn av covié

restriksjoner ble det planigte

hovedtoktet den 20/42020
32SYyy2YFDANIL YSR aa{ {|
a0SRSU F2NJ acCc ¢NBp3I@S
grunn av dette ble det kun samlet inn
overflatevann fra @ m pa
dypvannsstasjonene Epl, Dkl og Im2

denne datoen.

Figur 23.1 kartet visesplasseringen til stasjonene hvor vannmassene overvakes. Stasjonene merket
med radt besgkes pa hovedtoktene og de merket grent pa overflatetoktene. Merk at 8 av
stasjonene besgkes pa begge typer tokt. Fargeskalaen i kartet viser dybdeforholdene. Dypest
er det ute i Drgbaksundet(ikke vist i kartutsnittet) Indre Oslofjord er adskilt fra
Drgbaksundet med en terskel pa 19,5 m ved Drgbak. | Vestfjorden er det dypeste punktet
165 m ved stasjon FI1. Nord for Nesodden ligger Lysakerfjorden, hvor det er noe awer 80
dypt. Innenfor ligger Bunnefjorden, som er skilt fra resten av fjorden av terskler pa ca. 50 m.
Stasjon Im2 ligger i Drgbaksundet sgr for kartutsnittet.
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4.2 Arssuksesjon av naeringssalter og klorofyll a

Konsentrasjon av aringssalterutvikler seg i enarlig syklus grunnet bade biologiske og fysiske
prosesser. Planteplankton bruker naeringssalter til vekst, og de frigjgr naeringssalter ved nedbrytning.
Dette skjer i de gvre vannlagene hvor det er tilgang pa sollys, og det er derfor tidvis lite neeringssalte
i dette omradet. Under nedbrytningsprosesser vil naeringssalteyreke ned til bunn hvor det er
utilgjengelig for planteplankton. Der samles naeringssaltene opp i hgye konsentrasjoner, og blir mikset
oppover i vannsgylen gjennom vinteren nar det er liteasfisering av vannet. P& nytt vil
neeringssaltene bli tilgjengelig for planteplanktdriempererteomrader, slik som Oslofjorderyil ny
planktonvekststarte pavaren, nar det er lengre dager med sollys, samt gkt ferskvannstilfarsel.
Sistnevnte farer tij/tterligere gkt neeringssaltkonsentrasjon i tillegg til & skape et gvre stabilt vannlag
med lavere tetthet som hjelper planteplankton med & holde seg i den eufotiske sonen (vannsonen med
tilgang pa sollys for fotosyntese).

Oslofjorden er en terskelfjorivor vannet innenfor terskeleng under terskeldyjikke kan utveksles
fritt med vannmasserpa utsiden.Det kreves mye energi for Bsfte opp det tunge og neeringsrike
dypvannetpa innsiden av terskeleiette gjelder spesielt de dypeste vannmassene i Buowrtf.

Pa \nteren vil store deler av dypvannégftes opp til den eufotiske sonenDette kan skyldes at
dypvannet kommer opp i forbindelse med dypvannsfornyelBerioder med mye vindil ogsa blande

opp neeringsrikt vann fra mellomdyp| tillegg vil vantilfersel fra elveutlep pavirke
neeringssaltkonsentrasjonen, deriblana Alna og Akerselva. Ogsa de starre elvene i Ytre Oslofjorden,
som Glomma og Drammenselva pavirker indre Oslofjorden. Under sngsmelting pa varen vil
ferskvannstilfarselen gke, og dleamme gjelder pd hgsten med gkt nedbgr. Dette bidrar ofte til
oppblomstring av planteplankton.

4.2.1 Drgbaksundet

Stasjonen Im2 Elle startet med hgye nzeringssaltkonsentrasjoner i hele vannsgylen pa vinteren.
Klorofylla verdiene begyte & gke pa varsom irdikerer gkt mengde planteplanktorng dissebrukte

opp mye av de tilgjengelige neeringsaltene i det gvre vannlaget. Rundt mai ble det litt lavere
neeringssaltnivaer i de dypere vannlagene, samtidig som den hgyeste klanagytlien ble malt. Dette

tyder paat dypt naeringsrikt vann ble mikset opp til den eufotiske sonen, hvor planteplankton har brukt
det til vekst. Naeringssaltene holdt lave nivaer i overflatevannet utover sommeren, med en gkning av
naeringssalter i august. Da var det spesielt gkningen av silikat som var fremtredene. Kamiglene

var fortsatt hagye, og sank i takt med at mengden sili{atbrukt til vekst. Rundt oktober begynte pa

nytt nzeringssaltene & gke i det gvre vannlaget. Dette sammenfalt med at det ble lavere
naeringssaltkonsentrasjoner i bunnvannet, som tyder til at det var miksing av hele vannsgylen som har
brakt ny tilfarsel awmaeringssalter opp til overflate(Figur 24 Figur 26og Figur 26 .
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o Stasjon Im2 ved Elle lykt i Drgbaksundet
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Figur 24.Sesongvariasjon av klorofgl og naeringssalter fra-® m pa stasjon Im2 Elle i 2028or
sammenligning ekonsentrasjonen av fosfat multiplisert med 16 (Redfifdcholdstallet)
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Figur 25.Naeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Im2 Elle i perioden 2020. De s
sirklene er prgvetakingstidspunktg dyp. Det hvite omradet er grunnet mangel pa dat
fra dypvannet i desember.
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Figur 26.Naeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Im2 Elle i perioden 2020. De svarte
sirklene er prgvetakingstidspunkag dyp. Det hvite omradet er grunnet mangel pa data fra
dypvannet i desember.
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4.2.2 Vestfjorden

Stasjonen Gkl Gragyrenna er innenfowBakterskelen mellom Gragya og Hagya, og stasjon Fl1
Sgndre Langara ligger i Vestfijord&mdling awklorofyll a og neaeringssaltaroverflatelaget fra disse to
stasjonene er vist Figur 270g Figur 28 Begge stasjonene hadde hgye neeringsaltkonsentrasjoner
under vinterperioden. Denne konseasjonen gikk gradvis nedover mot varen ettersom
planteplankton brukte dette for vekst, og farte videre til at mengden kloraylbkte i april. Den
hgyeste toppen av klorofylh ble observert mot mai for begge stasjonene. Neeringssaltdata fra
overflatevanret i denne perioden var lav, og forklarer derfor ikke den hdgeofyll akonsentrasjonen.
Derimot viser nzeringssaltdata fra dypvannet pa stasjonene fraBgur(30g Figur 3} og Im2 Eigur
250gFigur 26 at det var en miksing av dypere naeringsrikt vann rundt samme tid. Det var trolig en lik
miksing av vannsglyel pa Gk1 og Fl1 som gkte tilgangen til naeringssalter i overflatevannet. Med hgyere
temperatur i overfatevannet, og ny tilgjengelig neeringssalter var det gunstige forhold for
planktonvekst. Mengden klorofydl gikk litt ned utover sommeren, men med ny tilgang pa silikat i
august gkte det igjen. Klorofydl konsentrasjonen sank igjen msg¢ptember, og forble pa lave nivaer

ut aret. Naeringssaltkonsentrasjonene gkte derimot utover hgsten, og sammenéalperioden med
lavere neeringssaltkonsentrasjoner i dypvannet pa Im2, Dkl og Epl.

Stasjon Gk1 i Gragyrenna vest for Hagya
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o Stasjon FI1 ved Sgndre Langara i Vestfjorden "
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Figur 28.Sesongvariasjon av nzeringssaltektayofyll afra 0-2m pa stasjonen FI1 Sgndre Langara i
2020.

Figur 29viser suksesjonen gjennom aret av neeringssaltekiogofyll afra stasjon Dkl Steilene.
Stasjoen viser en tidsserie med forventede hgye neeringssaltnivder i hele vannsgylen under
vinterperiocen. Dette var grunnet liten stratifisering av vannmassene der dypt naeringsrikt vann kan
ha blitt mikset opp til de gvre vannlagene. | mars ble de tilgjengelige naeringssaltene i overflatevannet
brukt av planteplankton, som fgrte til at konsentrasjonen saNgeringssaltkonsentrasjonen holdt lave
nivaer i de gvre vannlagene frem til hgsten.

Planteplanktorkan haen ekspaentiell vekst, ogoruke opptilgjengelig neeringssalteDerav kan sma
endringer i de gvre vannlagene veere krevende a fangeDep farsteklorofyll atoppenpa Dk1(Figur

29) kommer i begynnelsen av apo sammenfaller med at konsentrasjonen av neeringssalter i vannet
gar raskt ned. | slutten av mai var det en ny, stor topgoiofyll akonsentrasjonen, samtidigom
nivaene av bade silikat, biotilgjengelig nitrogen (DIN) og fosfat var naer nullpunktetto De
klorofylltoppene i mars og mai var meget hgye, resten av aret fluktuerer klorofyllkonsentrasjonene pa
langt lavere nivaDet er verdt & merke seaf disse verdiene, som var de hgyeste som ble malt i 2020
ble observert pad den stasjonen som har hgyestvetakningsfrekvens. Det er grunn til & tro at
tilsvarende hgye maleverdier fddorofyll akunne blitt fanget opp ogsé andre steder i fijorden, om
pregvetakningsfrekvensen var tilsvarende.

Konsentrasjonen av neeringssalter holdt seg lav frem til begynnelsen av juli, men da var det en
betydelig gkning av fosfat og en mindre gkniag silikat. Denne gkningen av neeringssalter
sammenfaller med eklorofyll agkning i samme periode. Fra midtenjait gker silikatverdiene jevnt,

med unntak av en litenedgang konsentrasjonen pafglgende en hgstoppblomstring i begynnelsen av
september. Nitrogenog fosfatverdiene holder seg jevnt lave frem til slutten av september, da de
bratt stiger til tilbaketil hgye vinterkonsentrasjoner. Klorofyllverdiene holder seg relativt lave gjennom
hasten, far de synker til tilnsermet null gjennom vintermanedene.
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Stasjon Dk1 i Vestfjorden ved Steilene
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Figur 29.Sesongvariasjon atorofyll aog neeringssalter fra-2 m pa stasjon Dk1 Steilene i 2020.
Data er hentefra bade hovedprogrammet og fra FerryBox systemet montert om bord MS
Color Fantasy.
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Figur 30.Neeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Dk1 Steilene i perioden 2020.
svarte sirklene er prgvetakingstidspunkg dyp.
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Figur 31.Naeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Dkl Steilene i perioden 2020. De
svarte sirklene er prgvetakingstidspunkg dyp.
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4.2.3Beerumsbassenget

Stasjon BI4 ligger innaskjeers i Baerumsbassenget og viser litt annen naeringgsdibrofyll a
variasjoner enn stasjonene i Vestfjorden. Dette bassenget kan veere isbelagt om vinteren, som til tider
har fort til at det ikke har blitt prgvetatt i disse periodene. Det var ikke tilfellet i 2020, hvor det ble
observert hgye nzeringssaltkonsentrasjoner\pateren (Figur 32. Nitrogen var oppe i 24 pmol/L i
januar og silikat malte 30 umol per liter, til sammenlikning med rundt 12 umol Nitrogen og 18 pmol/L
silikat pa stasjonene i Vestfjorden. Disse hgye nzeringssaltverdiene stattet en sterk vekst av
planteplankton, medklorofyll averdier rundt 9 pg/L. Neeringssathg klorofyll averdiene sank etter
denne toppen i mars. Det var en ny topklarofyll ai mai, og s& enterk gkning i juli som sammenfalt

med gkning av naeringssalter, spesielt silikat og fosfat. Fosfatkonsentrasjonen falt fort, og med det gikk
ogsa klorofyll a konsentrasjonen ned. Mengden silikat i overflatevannet holdt hgye verdier ut
sommeren, med et litefall samtidig somklorofyll a gikk opp i august. Videre gkte alle
neeringssaltkonsentrasjonene ut aret, mlorofyll aminket og gikk mot null i slutten av desember.

Stasjon Bl4 i Baerumsbassenget
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Figur 32.Sesongvariasjon av naeringssalterktmyofyll afra 0-2m pa stasjonene Bl4
Baerumsbassenget i 2020.
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4.2 .4 Lysakerfjorden

Stasjon Bnl LysakerfjordeRigur 33 hadde tilnsermet lik variasjon av naeringssalterkbmyofyll a i

lgpet av 2020 som observert pa stasjon Bl4 Baerumsbassenget, men neeringgsiibrofyll a
konsentrasjonene var noe lavere. Likt som for gvrige stasjoner var det observert en hgye
konsentrasjoner av fosfat og silikat i juli. Til samme tid var det neoderat gkning av
nitrogenkonsentrasjonen, og sammen fremmet dette en ny gknkbgrofyll amengden.

Stasjon Bn1 i Lysakerfjorden
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Figur 33.Sesongvariasjon av naeringssalterktmyofyll afra 0-2m pa stasjonene Lysakerfjorden i
2020.

4.2.50slo havn

Stasjonene Apl Kavringen og Ag3 Bjgrvika hadde lik variasjon av naeringssklibeofyt) a(Figur 34

og Figur 3. Som for Baerumsbassenget var vinterverdiene hgye, og dette bidro til erkkteokyll a
konsentrasjon i mars pa rundt 4 pgKlorofyll averdiene var hgye ut sommeren, med noen markante
topper. Deriblant var deén gkning mai, som sammenfaller med den dittofyll akonsentrasjonen

som ble observert i hele indre Oslofjorden. Likt som gvrige stasjoner var det i juni en sterk gkning av
fosfat ved Ag3. Det var ogsa en gkning av silikat og nitrogen i begynnelaagust, og som en fglge

gkte klorofyll a konsentrasjonen pa nytt. Utover hgsten sank nivaene kirofyll a mens
naeringssaltkonsentrasjonen gikk opp mot vinterverdier.
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Stasjon Ap2 i Oslos havnebasseng ved Kavringen
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Figur 34.Sesongvariasjon av neeringssalterktmofyll afra 0-2m pa stasjonerp2 Kavringen2020.
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4.2.6 Bekkelagsbassenget og Bunnefjorden

Stasjonen Cql Bekkelagsbassenget er pdnien mot Bunnefjorden og stasjonen Gp2 Bunnebotten

er innerst i BunnefjordenHjgur 360g Figur 37. Begge stasjonene har hgye vinterverdier, hvor Gp2
skiller seg mest ut, og som kan forklares av at den ligger ved utlgpet til Aruktpeafyll averdien

akte mot varen, og holdt hgye konsentrasjoner ut sommeren. Bunnebottenehagsia en sterk gkning

av fosfat i juli, hvor ogsa de gvrige naeringssaltene gkte. Dette bidro til ekidvafyll atopp. Det ble

ikke pragvetatt i Bekkelagsbassenget pa samme datoen, og en potdihmiefyll atopp i dette omradet

ble dermed ikke fangedpp. Derimot ble en gkning av silikat og nitrogen i begynnelsen av august fanget
opp pa begge stasjoner. Dette stgttet en siste gkninglarofyll afgr konsentrasjonen gradvis gikk
ned. Samtidig gkte naeringssaltkonsentrasjonen opp mot vinterverdier.

Stasjon Epl Bunnerfjorden startet aret med hgye nzeringssaltskonsentrasjoner i hele vannEiayden (

39 og Figur 40. Det tigjengelige naeringssaltet sank i takt medklatrofyll a gker, som viser til at
planteplankton har brukt dette for vekst (s&igur 38. Det forble lave konsentrasjoner i
overflatevannet ut sommeren. Til sammenlikning med Im2 og Dk1 var det hgyere naeringssaltverdier i
bunnvannet pa Ep1. Det var tegn til dypvannfornyelse i mai, med noe lavere konsentrasjoner nedover
i vannsgylen som var tydeligst for T®T Pa hgsten var det pa nytt tegn til miksing av dypvannet,
spesielt synelig for TGY og Nitrogen Liknende fenomen ble observert pa Im2 og DK1.

Stasjon Cq1 i Bekkelagsbassenget innenfor Langeyene
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Figur 36.Sesongvariasjon av neeringssalterkbmyofyll afra 0-2m pa stasjoan Cql
Bekkelagsbassenget i 2020.
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Stasjon Gp2 i Bunnebotten utenfor Arungens utlgp
T T T T T T T T T T T T T T T T

40 T T T n 20

38 - /" - 19

36 - // | SiO,, (umoliL) 118

34 - | 417

ar / | /\ 416

ok \ /N 1s

s i\ ‘ /

— =l / \ ‘| / - 14
= 26} / "-‘. |\ /;’ B~
g 2 L/ %, DIN (umol/L) ‘| / 112 5
! \ / =
:1'22 N R‘\ (N02+N03+NH4) || / qu =
g L \ 410 =
s | / =
=
w 18~ ‘ \ 9 e
S 16 8 é

8. |

L 14 i KIf- 7

12 [\ 6

10 - \I" ".‘ 5

716 x PO, (umoaliL e 4

6 4 I 3

4 / 2

.,
2r - 1
0 e 1 1 0

BB DD DB DD DD DD DD PR D DD B DD DD P D

""\"\"V'Tr"f"bb-'@“f‘:iédﬁa'\ A of L NN
O e e S B e S SRS SN S A TN SN e i R A SR
SR A T N UM P K PO

Figur 37.Sesongvariasjon av neeringssalterktayofyll afra 0-2m pa stasjonen Gp2 Bunnebotten i

2020.
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Figur 39.Neeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Epl Bunnefjorden i perioden 2
De svarte sirklene er prgvetakingstidspundg dyp.
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Figur 40.Naeringssalter som funksjon av tid og dyp for stasjon Epl Bunnefjorden i perioden 2020. De
svartesirklene er prgvetakingstidspunktg dyp.
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4.3 Oppsummering og diskusjon

Konsentrasjon av neeringssalt@d alle stasjoneneviste hovedsakelig et likt forlgp med hgye
konsentrasjoner i de farste vintermanederenbra nedgang pa varen, lave konsentrasjogignnom
hele vekstsesongerfar det igjen blir hgye verdier pa hgstededgangen i vekstsesongen henger
sammen meappblomstring av planteplanktomen det er en del forskjell pa nivaet av naeringssalter
pa de forskjellige stasjonene i fiorden. g ogsamalt til dels store forskjeller mellom stasjonene pa
enkeltdatoer.

| Tabell 3er det beregnet statistiske verdier basert pa déta desember 2019 til august 20200
persentilen for klorofyll a i vekstsesongen, middelverdi for neeringssaltene for sommer og
vintersesongenmiddelverdi for siktdyp p& sommerasg minste malte oksygenverdi ved buridet er

ogsa beregnet middelverdieof silikat og l@st organisk stoff (DOC), men disse brukes forelgpig ikke i
klassifiseringFor vintersesongen er data fra desember 2019 til februar 2020 benfabeid klassifisere

en vannforekomst sa kreves det data for minst tre ar, sa vurderingenerheare en vurdering av
dataene fra 2Q0.

Malinger av klorofyll a som er et biologisk kvalitetselement for planteplankton i Veileder 02:2018, gir
en tilstandsklasse «svaert god» pa alle stasjonene i tabellen, bortsett fra stasjon Bl4 i Baerumsbassenget
hvor det er «god» tilstand. Samtidig gir stgitrameterne et annet bilde. Siktdyp var i klassen
«moderat» eller «darlig» pa alle stasjonene innenfor Steilene (Dk1). Siktdypet pavirkes av bade
mengden planteplankton, lgst organisk stoff (DOC) samt andre parametere som partikler i vannet.
Sammenhengen gllom siktdyp og DOC blir analysert i kapéel

P& sommeren er alle naeringssalter i «god» eller bedre tilstandsklasse, bortsett fra fosfor pa stasjon
Gp2 som liggenzer elva Arungens utlap og Ag3 som ligger naer AkersBluanebotten (stasjon GJ)

skiller seg ut med a hde hgyesteverdier avneeringssalterVinteren 2019/2020 var det hgye verdier

av nitrogen i hele fijordens overflatelag, med en tydelig gradient medhalyeste verdiene innerst i
fiorden og lavere verdier ytterste.

Tilstanden for ammonium er «svaert god» bade sommer og viliéddelverdiene pa sommeren
varierer mellom 6.3 og 11.5, og pa vinteren mellom 9.7 og T&0er betenkelig at ammonium nesten
alltid havner i kategorien «sveert god», og dette blir diskutéepitel 11.
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Tabell 3.0versikt over statistiske verdier for de forskjellige parameterne som inngdssifidering av
vannkvalitet. Data er fr@020, samt desember 20199 det er tatt vannprgver fra-2 m.
Fargeskalaen gir tilstandsklasse etter Veileder 02:2018, hvor blatt er «svaert god», grann
«god», gul «<moderat», oransje «darlig» og rad «sveert darbgwkvalitet.

Sesong Parameter Im2 | GK1| FI1 | Dk1| Bl4 | Bnl | Ap2 | Ag3 | Cql | Epl| Gp2
Vekstseonger| Klorofyll a P90
(feb-okt) (na/L)
Sommer Total fosfor
(makaug) (ng PIL)
Sommer Fosfat
(mataug) (ug P/L)
Sommer Total nitrogen
(maiaug) (ug N/L)
Sommer Nitrat + nitritt
(maiaug) (Mg N/L)
Sommer Ammonium
(maiaug) (ng N/L)
Sommer Silikat
(maraug) (g SiO2/L) 2711191 | 169 | 96 | 360 | 137 | 231 | 389 | 128 | 101 | 170
Sommer boC 2050 | 1900| 1850 2350 | 2567 | 2356 | 2289 | 2311 | 2325| 2333 | 2400
(maiaug) (ug CIL)
Sommer :
Siktd
(mataug) Iktdyp (m)
Vinter Total fosfor
(desfeb) (ug P/L)
Vinter Fosfat
(desfeb) (ug P/L)
Vinter Total nitrogen
320 | 353 | 400 | 380 | 423
(desfeb) (ug N/L)
Vinter Nitrat + nitritt
(desfeb) (g N/L) 165 | 190 | 285 | 240 | 243
Vinter Ammonium
(desfeb) (ug N/L)
Vinter Silikat (nug
. 1105|1150| 985 | 1053|1800 1253|1437 | 1447|1233|1230| 1650

(desfeb) SiO2/L)
zggffreb) DOC (ug C/L) |2700| 2450|2600 2200| 2600|2467 | 2433 | 2500|2267 | 2167 | 2450

. Oksygen (ml/L) | 3.91 | 2.21 | 2.53 | 2.05 0.79| 0.74 | 4.43 1.14
Hele aret

. Oksygenmetning gg 21 34 0 | 34.6 | 31.5 12.0|11.1| 70.2 16.9
Hele aret (%)
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Pa& noen av stasjonene ble det malt haye verdier av fosfat i starten av juli og hgye verdier av silikat i
starten av august.

| Figur 41vises vannfgring til Indre Oslofjord i 2020. Den samlede vannfaringen er beregnet basert pa
malt vannfaringfra fem av elvengog sa er detatt hensyn til nedbarsfeltet til de andre elvene
Gjennomsnittlig vannfarindgor hele aret var 37.1 m3/sHgyest vannfgring var ddtde tre siste
manedene av aret, mens det var lite i april, mai, juni, august og september. Det var relativt mye
ferskvannsilfgrsel i juli spesielt i starten og slutten av maneden. Akerselva som er et regulert vassdrag,
hadde mye vannfgring i farste del av august. Midlet vannfaring for hver maned eTatseli 4
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Figur 41.Vannfgring til Indre Oslofjord2i020.
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Tabell 4.Beregnet vannfgring til Indre Oslofjord i 2020

Vannfgring

2020 (m?3/s)
Januar 36.5
Februar 43.8
Mars 29.5
April 194
Mai 16.5
Juni 13.6
Juli 30.7
August 19.0
Septembel 10.6
Oktober 78.1
November 68.1
Desember 78.7
Hele aret 371

Som vi kan se fraigur 29 Figur 32Figur 33og Figur35 ble det malt haye verdier av fosfat pa stasjon
Dk1, Bl4, Bnl og Ag3 den 2. juli 2020. Hayest eexdir detpad stasjon Aq3 rett utenfor Akerselva og
Gp2 utenfor Arungens munning. Det var inggdelig sammenheng mellom maélt fosfat og siktdyp
denne datoen (séigur 42. Det var ogsa lite vannfaring i Akerselva ved dette tidspunktet (se grgnn
kurve iFigur 4). Vannfaring fra Arungen er ikke inkludert i figureren det er generelinye vannfgring

til fjorden i starten av juli sormuligens kan forklare de hgye konsentrasjonene

Det erlettere a forklare de hgye verdiene av silikat som ble malt i starten av augusiglspésstasjon

Aq3 rett ved Akerselva og Ap2 litt lengerDet var mye vannfaring i bade Lysakerelva og Sandvikselva
i slutten av juli. Akerselva som er regulert haddgy vannfaring starten av august. Det var ogsa en
klar sammenheng mellomalt silikat og malt siktdyp 4. august Egur 43.
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2. juli 2020
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Figur 42.Sammenheng mellom malte konseasjoner av fosfat og siktdyp i Indre Oslofjord 2. juli
2020. Detvar ingen tydelig sammenheng mellom siktdyp og malt fosfat.
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4. august 2020
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Figur 43.Sammeiheng mellom malte konsentrasjoner av silikat og siktdyp i Indre Oslofjord 4. august
2020.Det ble rapportert at vannet hdde gulbrun farge pa stasjon Bgrgnngul pa Aq3,
Ap2 og GpZmens den var grann pa de fire andre stasjonene.
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5 Planteplankton

Figur 44.Den varmekjeere kiselalgdtseudosolenia calcavisvar a finne i Oslofjorden fra
sensommeren utover hgsten, her fsgasjon DK1.

Planteplankton er encellede mikroskopiske organismer som flyter fritt i vannmasieoe et
eksempel er vistrigur 44 Veksten til planteplankton ertyat av en rekke faktorer. En av de viktigste
faktorene er tilgang p& naeringssaltene nitrogen og fosfor, samt silikat for gruppen kiselalger. | tillegg
vil fysiske forhold som temperatur, lys, sjiktning i vannmassen og annen biologisk aktivitet som beiting
kunne pavirke vekst, sammensetning og gkning av biomasse. Siden planteplankton responderer
relativt hurtig pa endringer i vekstforholdene vil gkning i nzeringssaltkonsentrasjon (eutrofiering)
kunne fare til en gkning i biomasse dersom gvrige faktordetildet. Eutrofiering kan resultere i at
enkelte arter danner masseoppblomstringer utenom de vanlige blomstringsperiodene og fare til
endret artsmangfold.

5.1 Metodikk og innsamling av data

Det ble utfgrt kvalitative (havtrekk) og kvantitative (telleprgver)apteplanktonanalyser fra to
stasjoner i 2020, Dk1 Steilene og Epl Bunnefjorden. Havtrekkene ble tatt vertikalt -franB0
(maskevidde <20 um), mens de kvantitative prgvene var blandprgverZranOPrgvene ble fiksert

med Luogols Igsning. Artene ble idiéisert i lysmikroskop (Throndsen et al. 2003) og kvantifisert i
KSYyK2tR GAf ! GSN)¥I Kf Qa Y S22 RSENOS5%2200Y.IBolumafdrp y U X
hver art ble beregnet i henhold til HELCOM 2006 (Olenina et al. 2006) og omregnet til kareEmiverd
henhold til MenderDeuer & Lessards metode (MendBruer & Lessards 200@lgaeBase ble brukt

som taksonomisk referanée Undersgkelsene ble gjort i henhold til beste praksis og mye av
planteplanktonet kan identifiseres til slekt eller art i lysrodkop, men det har begrensninger: Mange
morfologiske detaljer som er viktige for artsbestemmelse kan ikke observeres fordi lysmikroskopet har
for lavopplasning; noen arter har fa morfologiske karakter og krever molekyleerbiolanistazierfor

a kunne idetifiseres; nye undersgkelser av etablerte arter pavirker identifikasjon og
artsavgrensninger; det oppdages og beskrives nye mikroalger hele tiden og den overordnede

4 https://www.algaebase.org/
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taksonomien endrer seg. Erfaringen til den som gjgr mikroskopanalysene kan ogsa gipétslag
resultatene og til sammen gjgar dette artsidentifikasjon komplisert og iblant usikkert.

Beta diversity dissimilarity matrices ble kalkulert med B€uwrtis avstander (Bra§ Curtis, 1957) pa
Hellingertransformerte samfunnsdata med "vegdisflinksjoneni R. Pavirkningen av fysikjemiske

egenskaper pa planktonsamfunnet ble deretter underspktl hjelp av permutasjon multivariat
variansanalyse (PERMANOYH&Ed bruk av "adonis*funksjonen med 999 permutasjoner.

5.2 Pavirkninger av planktonsamfunnet

Historisk har Oslofjorden veert sterkt pavirket av hgye neeringssaltkonsentrasjoner som har fort til
eutrofi-tilstander, men vannkvaliteten i Oslofjorden halitt betydeligbedre fra 1970-tallet til i dag.
Innfasingen av kjemisk rensing (fgrst fosfat, deretter nitrogen) pa renseanleggene med utslipp til Indre
Oslofjord fra 1975 har fert til en betydelig nedgang i tilfarselen av naeringssalter, noe som igjen antas
a veere grunnen til en drésk nedgang i mengdeklorofyll a Tilferl av fosfortil Indre Oslofjorchar

holdt seg pa samme niva de siste 20 areDerimot har tilfarslene amitrogensteget betydelig siden
2003(Guerrero & Sample2021)

En nylig studie har analysert data frate overvakningsprogrammemed fokus pa stasjon Dk1
bakover i tid, og deres funn viste at planteplanktonsamfunnet i Indre Oslofjord ser ut til & vaere
begrenset av fosfat pa varen og tidlig sommer og begrenset av nitrogen pa hgsten (Lundser et al. 2020).
En multivariat diversitetsanalyse (PERMANOVA) ble benyttet for & se pa hvilke kjemiske og fysiske
parametere som har stgrst pavirkning pa planteplanktonsamfunnet i 2019 og 2020. Nar analysen
utfgres pa hele datasettet er det kun de fysiske parameterne temipe og salinitet som blir
signifikante, men hvis analysen kjgres for kun e§rsommersesongen blir fosfat signifikafiabell 5.
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Tabell 5.Resultaterfra PERMANOVA analys@®et bletestet for effekten av forskjellige abiotiske
faktorer pa planktonsamfunnets struktur i Dk1 og Ep1l i lgpet av en toarsperiode-22209
og i var og sommersesongen. p < 0,05 er markert med ragdt og anses a vise at det er en
signifikant effekt av faktorene pa planktonsamfunnetdtdier ble oppnadd ved bruk av 999
permutasjoner Df: frihetsgrader; SS: summen av kvadratverdiene, M&ngimsnitt av
kvadratverdiene; %Var: varians i prosent; Repdi.

Stasjon Kilde Df SS MS F.Model R2 %Var. P
Temperatur 1 0,566 0,566 2,68 0,066 6,6 0,001
Salinitet 1 0,408 0,408 1,93 0,047 4,7 0,016
NH4.N 1 0,191 0,191 0,91 0,022 2,2 0,554
DK1 ~ NO3.NO2.N 1 0,277 0,277 1,31 0,032 3,2 0,160
PO4.P 1 0,268 0,268 1,27 0,031 31 0,158
Sio2 1 0,344 0,344 1,63 0,040 4,0 0,052
Rester 31 6,546 0,211 0,761 76,1
Totalt 37 8,602 1 100
Temperatur 1 0,455 0,455 1,67 0,115 11,5 0,028
Salinitet 1 0,535 0,535 1,97 0,135 13,5 0,004
NH4.N 1 0,302 0,302 1,11 0,076 7,6 0,357
Dk1 NO3.NO2.N 1 0,390 0,390 1,44 0,09¢ 9,9 0,096
Var/Sommer ~ PO4.P 1 0,513 0,513 1,89 0,13C 13,0 0,007
Sio2 1 0,401 0,401 1,48 0,101 10,1 0,070
Rester 5 1,357 0,271 0,343 34,3
Totalt 11 3,953 1 100
Temperatur 1 0,580 0,580 2,836 0,070 7,0 0,001
Salinitet 1 0,441 0,441 2,158 0,053 53 0,007
NH4.N 1 0,169 0,169 0,825 0,020 2,0 0,647
Epl ~ NO3.NO2.N 1 0,248 0,248 1,214 0,030 3,0 0,239
PO4.P 1 0,260 0,260 1,271 0,031 3,1 0,207
Sio2 1 0,292 0,292 1,427 0,035 3,5 0,101
Residuals 31 6,335 0,204 0,761 76,1
Total 37 8,324 1 100
Temperatur 1 0,359 0,359 1,160 0,088 8,8 0,281
Salinitet 1 0,476 0,476 1,538 0,117 11,7 0,077
NH4.N 1 0,360 0,360 1,163 0,088 8,8 0,286
Epl NO3.NO2.N 1 0,479 0,479 1,547 0,117 11,7 0,068
Var/Sommer ~ PO4.P 1 0,234 0,234 0,756 0,057 5,7 0,798
Sio2 1 0,319 0,319 1,033 0,078 7,8 0,406
Residuals 6 1,856 0,309 0,455 45,5
Total 12 4,083 1 100

5.3 Planteplanktonsamfunnet i 2020
5.3.1DK1 Steilene

Aret startet med hgye naeringssaltkonsentrasjoner i hele vannsgignin( 29 kapitel4). | lapet av
vinteren bygger det seg opp hgye konsentrasjoner av ngeringssalter i vannet, men pa grunn av lite
sollys og hgy miksing (manglende stratifisering) av vannsgylen \ikkelat| veere lite planteplankton.

Pa vinteren var det typisk vintersamfunn, med relativt hgy diversitgave celleantall.

Mot varen gker sollyset, og vannet blir stratifisert, noe som gir gunstige vekstforhold for
planteplankton.Figur 45viser en gradvis gkning &lorofyll 3 med en topp i slutten av mars. Denne
toppen kommer ikke tydelig fram i mengden planteplanktBig(r 45, men dette kan veere fordi det
var store celler som dominerte samfunnet, for eksempel kiselalgdemaassiosira angustineata,
forskjelligeChaetocerosrter ogSkeletonemaf. marinoi Pa grunn a sin evne til & effektivt benytte
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tilgjengelig neeringsstoffer i vaeh er det oftest kiselalgene som dominerer varoppblomstringen.
Kiselalger eofte kjiededannende arter. Dette kan gi en fordel med at de far stgrre overflate som bade
farer til oppdrift i vannsgylen og begrenser beitingadeklorofyll akonsentrasjonen og mengden
planteplankton i vannet gkte betydelig i lgpet av ukéra 26 til 31 marsKigur 450g Figur 46.

Det var i tillegg flere store fureflagellater som bidro betraktelig til mengden Kkarlglant
fureflagellatene var det saerlig starre mengder Binophysis acuminataog D. norvegica,samt
ubestemte tekate og atekaté fureflagellater. Algeoppblomstringer pagar typisk sett til
neeringssaltene i overflatevannet blir brukt opmg i Figur 29 kan man se at
naeringssaltkonsentrasjonene synker drastisk fra slutten av mars til det er tilnsermet ingenting igjen i
slutten av april.

Planteplanktonet holdt seg stidbutover starten av april, far det nadde en ny topp i slutten av samme
maned. Planteplanktonsamfunnet var fortsatt dominert av kiselalger, speSheietocerosrter og
Skeletonemasamt en del fureflagellater

Etter toppen i april sank mengden plantapkton i starten av mai. Vannmassen var dominert av
mindre flagellater og monader som i liten grad bidrar til biomassen, men som kan bli meget tallrike
(Figur 46.1 slutten av mai ble arets hgyestiorofyll atopp registret. Planteplanktonsamfunnet var da
dominert av kalkflagellaterEmiliania huxleybg store kiselalger sonbactyliosolen fragilissimus,
Probosica alatag slekterPseudenitzschiaDet var ogsa en gkning av fureflagellater, deriblBripos
muelleri og kiselflagellaten Octactis speculum Det ble ikke observert gkning i
naeringssaltkonsentrasjonen i overflatevannet i forkant av denne toppen, trolig fordi det var raskt brukt
opp av plateplankton. Derimot var det var en endring i dypvannet i ns&Figur 30og Figur 31i
kapitel 4. Det ble lavere naeringssaltkonsentrasjoner diypvannet, som er et tegn pa en
dypvannsfornyelse i VestfjordenUnder en dypvannsfornyelse kan det veere en tilfgrsel av
naeringssalter far dypet og til overflatelagebm derved kahabilitt tilgjengelig for planteplanktonAt

det var en dypvannsfornyelse i Vestfjorden bekreftes ogsa av malinger av oksygen, som deéger at
kom inn oksygenrikt vann i dette bassenget. Utviklingen av oksygenforholdene vil bli naermere
beskrevet i kapite®.

Oppblomstringen i mai ble etterfulgt av en rask kollaps i starten av juni, fgr algekonsentrasjonen gkte
igjen i slutten av samme maned. Det var et variert algesamfwor kiselalgene dominerte, og bidro
betraktelig til karbonmengden. Dette kan veere fordi det var stgrre celler, slik Baatyliosolen
fragilissimus og Cerataulina pelagica Ogsa de mindre flagellatene var fremtredende, som
kalkflagellatenEmiliania hubeyi, grannalgenPyramimonasspp., kiselflagellatenOctactis speculum
liknende flagellater og andre ubestemte flagellater. Det var ogsa et variert fureflagellatsamfunn i
slutten av juni og i begynnelsen av juli, med blant andeterocapsa rotundataAzadiniunspp., og
atekate flagellater inkluderKarenialiknende celler.

Utover sensommeren sank planteplanktonkonsentrasjonen, far sa & gke litt i september. De samme
kiselalgene som har blitt observert tidligere agker pa nytt. | tilleggPemudosolenia calcavis (Figur

46) en varmekjeer art vi ikke ser sa ofte i Oslofjorden, til stede fra august og ut aret. Samtidig aker
mengden fureflagellater, sonProrocentrum micansog diverse Dinophysisarter deriblant D.
acuminata Pa hgsten sanilanteplanktonkonsentrasjonen ytterliggere og holdt seg lav ut aret, med
unntak av en liten gkning av fureflagellater og ubestemte flagellater i september og oktober.

5 Fureflagellater kan deles inn i to grove grupperinger: atekate (nakne) og tekate. De tekate fureflagellatene har
et ytre lag med celluloseplater, mens de atekate mangler dette laget. Begge gruppene kanfesgirende &
identifisere i lysmikroskop.
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Figur 45.0ppsummering av planteplanktonsamfunnet i 2020 fra stasjon Dk1l. @verst vises
klorofyllverdier fra overflatelaget @ m). Under vises planteplanktonsamfunnet som antall
celler/L (midten) og pg karbon/L (nederst). Diagrammene er delt inn i gruppene kiselalger
(orange), fureflagellater (bla), kaldg svepeflagellater (gul), svelgflagellagerd) og gruppen
andre flagellater og monader (grd), som omfatter alle andre plankteplanktongrupper,
inkludert uidentifiserbare celleEnheten pa jaksen pa den nederste figuren er pg/liter.
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