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INNLEDNING

Mikrofossiler i innsjgsedimenter kan kaste adskillig lys over den gkolo-
giske historie til et vannsystem. Ikke minst kan skall av diatomeer gi
viktig informasjon om forholdene i vannmassene p& den tid disse kisel-
algene ble produsert. En oversikt over sedimentenes innhold av kisel-
skall kan sdledes gi et visst inntrykk av tidligere tiders algeflora

og det miljeg denne floraen tilhgrte.

I praktisk sammenheng kan en sedimentanalyse bidra til avslering av
eventuelle uheldige utviklingstendenser pd et tidlig stadium, slik at

npdvendige tiltak kan iverksettes fgr skadevirkningene blir for store.

Denne rapporten omfatter en analyse av en sedimentprofil fra Mjgsa
utenfor Hamar. Hensikten har i ferste rekke vert & spore mulige virknin-
ger av urban forurensning, og underspkelsen er den fgrste i en serie som

tar sikte pd & kartlegge eutrofiutviklingen i ulike deler av Mjgsa.

2. METODIKK

Undersgkelsen er basert pd en sedimentprgve som ble hentet 9. august 1972
p& 11 meters dyp (normal vannstand) i Mjgsa, ca. 300 meter fra land, rett

ut for Ridehuset, Hamar.

P4 pregvehenteren var montert et plastrgr med innvendig diameter 3 cm og
lengde ca. 1 m. Fra en bat ble prevehenteren firt ned til bunmnen, og
apparatets egen tyngde presset plastrgret ned i sedimentene. Vi fikk

s&ledes opp en sylindrisk profil pd& ca. 19 cm’s lengde.

Fer analysen tok til, ble plastrgret med innhold oppbevart ved ca. 4°c i
vertikal stilling da de overste ca. 3 cm av sedimentprofilen bestod av

temmelig lost materiale.



Mens sedimentproppen ennd befant seg i plastrgret, ble det fra folgende
nivier i det gverste, lgse materialet tatt ut prover for mikroskopisk

analyse:

1) sedimentets overflate
2) 13 mm fra overflaten
3) 26 mm fra overflaten
4) 35 mm fra overflaten.

Deretter ble sedimentproppen trykket helt ut av plastrgret og splittet
pa langs. Fra snittflaten ble det sd tatt ut prever for mikroskopisk
analyse fra 9 forskjellige nivder (se Fig. 1), det laveste 120 mm fra

overflaten.

Ifplge vanlig rutine blir slike prgver tatt ut fra nivier med samme inn-
byrdes avstand, f.eks. 1 em. I det lgse toppsedimentet var dette vanske-
1ig & gjennomfore ndr man samtidig skulle unngé sammenblanding av sedi-
menter fra ulike nivder. Dessuten var det gnskelig & ta ut prgver bide
fra homogene avsnitt og fra visse karakteristiske sjikt i de konsoliderte
avsetninger. Jeg fant derfor grunn til & avvike fra prinsippet om jevn

avstand mellom de undersgkte nivaer.

Prgvene fra hvert nivd utgjorde hver ca. 10 mm3 sediment som ble tatt ut
med spatel (i de lgse avsetninger pd toppen) eller kniv. Hver prove re-
presenterer et sjikt pd ca. 2 mm's tykkelse. Sedimentet ble sd overfort
til et dramsglass og opplest i 0,1 cm3 destillert vann. Fra denne opp-
losningen ble det med en pipette overfort 1 - 5 drdper til et dekkglass
(1 cm x 1 cm) som var plassert pd en kobberplate. Det tilfgrte materialet
ble fordelt over hele dekkglasset ved tilsetting av mer destillert vann.
Deretter ble vannet dampet av ved forsiktig oppvarming (med gassflamme)
av kobberplaten som dekkglasset hvilte pad. Til slutt ble dekkglasset

med sitt terre sedimentbelegg montert pd et objektglass ved hjelp av
Hyrax innleiringsmedium (brytningsindeks: 1,65). De mikroskopiske prepa-
rater ble undersckt ved bruk av et Zeiss mikroskop med x 12,5 okularer

og et Neofluar x 100 oljeimersjonsobjektiv.

I hvert preparat ble tilfeldige striper med synsfeltets bredde ngye
gjennomgdtt inntil noe over 200 diatomeer (d.v.s. noe over 400 skall)

var registrert. P& grunn av ensidig artssammensetning i de to gverste



sedimentriivder, ble det opptalte antall her fordoblet. Nar diatomeene
18 ekstra tett, ble opptellingen foretatt i tydelig adskilte synsfelt.
Ifplge Cholnoky (1968) vil opptelling av 300-400 skall sikre en feil-

prosent pa under 2.

Artsbestemmelsene er hovedsaklig basert pd floraer utarbeidet av Hustedt
(1930) og Cleve-Euler (1951).

Analysen av tallmaterialet er basert dels pd artsgrupper og dels pa de
hyppigst forekommende enkeltarter. For hvert undersgkt nivd er det
sdledes beregnet sével gruppers som enkeltarters prosentvise andel av

den registrerte totalfloraen (se Fig. 1, 2 og 3).
SEDIMENTENES KARAKTER

Det er bare sedimentenes diatomeforekomster som har vert gjenstand for
systematisk analyse. Beskrivelser av andre sider vedrorende bunnav-

leiringene er derfor av generell og skjonnsmessig karakter.

Bortsett fra de gverste ca. 3 cm med lgst materiale, bestdr sedimentpro-
filen av en konsoclidert masse av pastaliknende konsistens (se Fig. 1 som
omfatter de gverste 120 mm av profilen). Sedimentene har hovedsaklig en
mork grd til grabrun farge, og innholdet av organisk materiale er rela-
tivt hgyt. De uorganiske komponenter bestdr av leirpartikler med vari-
erende tilskudd av silt og svaert finkornet sand. Det er ikke mulig a
pavise varv (d.v.s. drstidsvariasjoner i sedimenteringen som resulterer

i en synlig lagdeling tilsvarende hvert enkelt drs sedimentbidrag).

Derimot forekommer to markerte, ca. 2 mm tykke lag med utpreget mork farge

der innholdet av organisk materiale og grove mineralpartikler synes & vere

ekstra hgyt. Dessuten finnes to diffuse soner med farge som avviker noe

fra massen for gvrig (se Fig. 1).

SEDIMENTASJONSHASTIGHET

Forelgpig mangler det data som kan danne grunnlag for en beregning av
sedimentasjonshastigheten i ulike deler av Mjgsa. Dersom man vil for-
sgke & knytte en tidsskala til den foreliggende sedimentprofilen, blir
det derfor ngdvendig & ty til resultater fra andre undersgkelser. P&



grunn av sammenpressing av dyplagene kan det nedvendigvis bli betydelig
forskjell m.h.t. akkumulert sedimentmengde pr. dr opp gjennom de ulike
nivder. I denne undersgkelsen har topplagene stgrst interesse, og

derfor vil det her bli referert tall som angdr de gverste avsetninger.

Av faktorer som influerer pa sedimentasjonshastigheten, bgr fgrst og
fremst nevnes vannets produksjonsevne samt tilfgrsel av sdvel organisk
som uorganisk materiale: Sekundert kan det 58 finte sted omleiringer
soim fglge av et samvivke mellom bglgeslag, stremforhold, vekslende
vannstand og innsjgens morfometri:s Disse forhold vil ikke bli narmere
vurdert her, men jeg skdl kort referere noen data som antas relevante
for det aktuelle omrddet i Mjgsa:

Stockner & Benson (1967) ansldr sedimentasjonshastigheten i det d&b;ste
omrddet av Lake Washington (60 m) til 1,5 - 3,5 mm pr. &r i bunnavliei-
ringenes gverste 30 cm. Tilsvarende tall er 2,5 mm i Lake Windermere
(Pennington 1947), 3,0 mm i Zugersee (Zillig 1955) og 2,5 mm pr. &r

i Shagawa Lake (Bradbury & Megard 1972). Inntil ngdvendige data fore-
ligger fra Mjgsa, vil jeg benytte ovennevnte tall og heretter foreta
beregninger pd& grunnlag av fglgende antakelse: Sedimentasjonshastig-
heten i den foreliggende sediment-profil fra Migsa utenfor Hamar har

ligget innenfor omrddet 1,5 - 3,5 mm pr. ar,
DIATOMEFLORAEN

Ndr diatomeer brukes som grunnlag for vurderingen av et vannsystems
gkologiske tilstand, bygger man pd erfaringsmateriale m.h.t. de ulike
arters miljegkrav. Imidlertid vil klassifisering pd grunnlag av noen fa
indikatororganismer ofte vare utilstrekkelig p.g.a. manglende kjennskap
til ulike arters autegkologi og naringsfysiologi. De sikreste resultater
oppnds nér en undersgkelse baseres pd grupper av gkologisk samhgrende
alger. Analysen av det foreliggende materiale er organisert etter

folgende skjema:

1. Systematisk oversikt
2. Relativ forekomst av planktoniske og litorale diatomeer

3. Mengdeforhold mellom to grupper av planktonalger (Araphidineae
og Centrales).

4., TFordelingen av de vanligste diatomearter.
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5.1 Systematisk oversikt

Tabell 1 gir en oversikt over diatomeer som er funnet i en rekke sediment-
nivder fra og med toppsjiktet og ned til 120 mm fra overflaten. Tabellen
omfatter kun arter som er pavist under ordinar opptelling av alger og gir

s&ledes ikke noe fullstendig bilde av floraens artsrikdom.

I tillegg til planktondiatomeene er litoralfloraens mangfoldige algesam-
funn rikelig representert i sedimentene. Dessuten har en del av materi-
alet vart betydelig pdvirket av korrosjon. Disse forhold har bidratt til
4 gjgre artsbestemmelsene temmelig kompliserte og tidkrevende. Under
opptellingen av kiselskall har jeg derfor funnet det nedvendig & anvende

en noksd grov taksonomisk gruppeinndeling for en del arters vedkommende

Av diatomeer finnes det to hovedtyper i aquatisk milje: Runde (orden:
Centrales) og langstrakte (orden: Pemnales). P& grunnlag av langsgdende
spalter (sikalte rapher) og deres plassering, samt kiselskallenes morfo-
logi, kan ordenen Pemnales videre inndeles i fire stammer (Fott 1959,
Engler 1954): Araphidineae, Raphidioidineae, Monoraphidineae og Biraphi-
dineae. Stammen Araphidineae og ordenen Centrales bestdr hovedsaklig av
planktoniske arter. Imidlertid kan enkelte av disse (serlig visse
Araphidinege-former) under tiden vare knyttet til litoralt milje.
Fastsittende eller mobile epifytter og bunnformer tilhgrer de resterende

tre stammer (Raphidioidineae, Momoraphidineae og Biraphidineae).
En viktig betingelse for vekst og formering hos de fleste litorale
diatomeer er et brukbart underlag som f.eks. stein, sand, bunnslam eller

hgyere vegetasjon.

5.2 Relativ forekomst av planktoniske og litorale diatomeer

Fig. 1 gir en oversikt over mengdeforhocldet mellom planktoniske alger
(Araphidineae + Centrales) og fastsittende eller mobile perifytter
(Raphidioidineae + Mono-/Biraphidineae) i de undersgkte sedimentnivder.

Bortsett fra et relativt hgyt innhold av planktoniske diatomeer i nivdene
omkring 108 mm (hvor totalproduksjonen imidlertid lot til 4 vare beskjeden),

har mengdeforholdet mellom bunnformer og planktonalger holdt seg temmelig



Fig.1
Oversikt over sedimentstrukturen samt mengdeforholdet mellom

diatomegruppene Centrales+Araphidineae og Raphidioidineae +
Mono-/Biraphidineae |

Jllustration of the sediment structure and the relative
frequency of the diatom groups Centrales+ Araphidineae and
Raphidioidineae + Mono-/Biraphidineae
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Fig.2

Illustrasjon av mengdeforholdet mellom tre diatomegrupper:
1. Araphidineae, 2.Raphidioidineae+Mono-/Biraphidineae,
3. Centrales :

The relative abundance of three diatom groups:
1. Araphidineae, 2. Raphidioidineae+Mono-/Biraphidineae,
3.Centrales
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Fig.3
Diatome -diagram fra Mjosa utenfor Hamar
Diatom stratigraphy of Lake Mjésa, Norway
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konstant opp til 35 mm fra overflaten. Herfra mot overflaten skjer sd en
sterk forskyvning i faver av planktoniske diatomeer, idet andelen vokser

fra gjennomgdende godt under 50% til 96% i overflatesedimentet.

5.3 Mengdeforholdet mellom Araphidineae og Centrales

Som nevnt foran er det ngdvendig & skille mellom to hovedgrupper av
planktonalger, nemlig ordenen Centrales og stammeh Araphidineae. Sist-
nevnte gruppe omfatter et flertall av arter som kbever pelativt eutroft
milje, mens de fleste arter innen ordenen Cenirales er knyttet til mer
oligotrofe forhold. Derfor kan det vare av interesse & se narmere pé

disse to algegruppers relative andel av totalfloraen.

Fig. 2 gir uttrykk for den relative fordeling av de to ovennevnte alge-
grupper pluss epifytter og bunnformer (Raphidioidineae + Mono-/Biraphi-

dineael.

Bortsett fra foran nevnte svingninger omkring nivdet 108 mm fra overflaten,
viser begge planktongruppene stor stabilitet inntil 4% mm nivdet. Over
dette nivdet fglger temmelig sterke svingninger i den relative hyppighet
til ordenen Centrales. Gruppen Araphidineae avtar ferst, nemlig mellom
44 og 35 mm, men gker deretter voldsomt, i fgrste rekke pd bekostning av

perifyttiske alger.

5.4 TFordelingen av de vanligste diatomearter

Fig. 3 viser den relative hyppighet hos alle arter eller slekter som er
representert med 3% eller mer i minst ett av de undersgkte sedimentnivier.
Det er her naturlig & skille materialet i to kategorier {(Del A og B) der
Del A omfatter alger som viser gkende relativ forekomst regnet fra 26 mm
nivdet mot overflaten, mens Del B bestdr av arter med en tilsvarende

tilbakegang i relativ hyppighet.

Del A

Det mest markerte trekk i Fig. 3 er en eksplosjonsartet gkning i fore-
komsten av Fragilaria crotonensis fra 0% i 26 mm nivaet til 53,6% og

35,9% i h.h.v. 13 mm nivdet og overflaten.
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Asterionella gracillima viser en noe ujevn, men tydelig gkning etter

35 mm niviet.

Diatoma elongatum er forst sikkert pdvist i 13 mm nivdet og bidrar med
7,2% i overflaten. I tillegg til disse Araphidineae-artene omfatter Del A
ogsd tre arter innen ordenen Centrales, nemlig Melosira granulata v.

angustissima, Stephanodiscus astraea og 5. Hantzschit.

Av foran nevnte arter ble kun enslige eksemplarer av og til funnet under
4 mn nivdet (se Tabell 1 og Fig. 3).

Tre av disse seks artene ble ferst pdvist 13 mm fra overflaten, nemlig

Fragilaria erotonensis, Diatoma elongatum og Stephanodiscus Hantzschiti.

Del B

Denne delen omfatter 1l arter eller slekter hvorav 4 ikke er pavist i

de to gverste av de undersgkte sedimentnivder (se Fig. 3).

Etter markerte svingninger omkring 108 mm nivdet viser kurven for
Cyclotella spp. (som i alt vesentlig omfatter (. comta) stor stabilitet
opp til 44 mm nivdet. Mellom 44 og 35 mm skjer en markert gkning umid-
delbart etterfulgt av nedgang. Ingen Cyclotella-arter ble pdvist i de to

gverste nivéer.

Fragilaria pinnata har en noe ujevn fordeling i de dypereliggende lag.
Etter 44 mm nivdet skjer en markert tilbakegang, og arten ble ikke pdvist

i overflatelaget.

Tabellaria fenestrata forekommer ytterst sparsomt i dyplagene. Etter
35 mm skjer en brd gkning som umiddelbart fglges av moderat tilbakegang

mot overflaten.

Tabellaria flocculosa viser betydelig relativ forekomst omkring 108 mm
nivdet, men ellers har bidraget vart beskjedent, og arten viser jevn

tilbakegang mot overflaten.
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Stort sett skjer det en gradvis gkning i forekomsten av Aemanthes spp.
inntil 44 mm nivdet. Deretter inntrer en markert tilbakegang mot over-
flaten. En liknende tendens gjor seg gjel@ende hos Amphora spp. der

maksimum nds 51 mm fra overflaten. Ingén Amphorg=arter er pavist over

44 mm nivéet.

Nitzschia spp: har sterst relativ hyppighet ved 100 mm nivdet: Deretter

skjer en noksd jevn tilbakegang hele velen mot overflateh,

De resterende arter i Del B (Cymbella spp., Navicula sppi og Gomphonema
spp.) forekommer langs hele profilen i smd mengder og bidrar derfor med

lite informasjon, spesielt i de gvre sedimentlag.

Diagrammet til Fragilaria spp. + Synedra spp. fglger i hovedtrekk mgnsteret
til artene i Del B. Forekomsten har vaert temmelig stabil inntil 51 mm
nivdet. S& skjer en rask gkning etterfulgt av svingninger med avtakende

tendens fra U4 mm mot overflaten.

Kurven til Melosira spp. avviker nce fra mgnsteret hos bdde Del A og B.
I de dypereliggende sedimenter er forekomsten temmelig stabil. Fra 44
til 26 mm skjer en markert gkning etterfulgt av sterke svingninger mot

overflaten.
DISKUSJON

Den plutselige og sterke forskyvningen i faver av planktondiatomeer

i de gvre sedimentlag (se Fig. 1) viser at det i den seinere tid har
funnet sted vidtgdende gkologiske endringer i Mjgsa utenfor Hamar,
Denne utviklingen startet mellom 26 og 35 mm fra sedimentoverflaten.
Dette tilsvarer et tidsrom pa 10 - 14 &r dersom man antar en sedimenta-

sjonshastighet pd 2,5 mm pr. ar (se s. 7) i de gvre avsetninger.

De gverste sedimentlag avspeiler en situasjon som er typisk for eutrofe
forhold, nemlig masseproduksjon av planktonalger med Fragilaria crotonensis
som dominerende art. Samtidig har den resterende diatomefloraen, som
hovedsaklig bestdr av litorale former, gdtt sterkt tilbake bade relativt

og absolutt. Denne tilbakegangen kan bero pd et samvirke mellom flere

faktorer som f.eks. oppfylling og planering av strandomriddet, samt util-



—19-

strekkelig lystilfgrsel gjennom svart produktivt og fglgelig uklart vann
(jfr. Stockner 1971).

Liknende endringer er pdvist i sedimenter fra utenlandske innsjger, hvorav
fglgende har vart studert med henblikk p& eutrofiutviklingen i moderne
tid: Zlrichsee i Sveits (Nipkow 1927), Lake Washington i U.S.A. (Stockner
& Benson 1967) og Shagawa Lake i U.S.A. (Bradbury and Megard 1972,
Bradbury and Waddington 1972). ‘

Spesielt i Lake Washington og Shagawa Lake har det vaert mulig & padvise

en nar sammenheng mellom menneskelig miljepdvirkning og endringer i
diatomefloraen. S&ledes ble det i Lake Washington dokumentert en sldende
korrelasjon mellom diatomeforekomst og kjente variasjoner i kloakkutslipp
gjennom de siste 80 &c. I perioder med stor kloakktilfgrsel ble diatome-
floraen dominert av Fragilaria crotonensis, den samme art som nd dominerer
i Mjgsas overflatesediment utenfor Hamar. Tilsvarende resultater fore-
ligger fra Shagawa Lake der man har studert endringer i sedimentenes
diatomeflora i relasjon til menneskelig pavirkning i form av bergverks-
drift, snauhogst av store skogsarealer ner innsjgen og etterfglgende

urbanisering.

Sedimentprofilen fra Mjgsa viser som nevnt er sterk mengdemessig forskyv-
ning i faver av planktonalger i de gvre avsetninger. En kan imidlertid
ikke se bort fra at det her foreligger et noe fortegnet bilde av floraens
sammensetning, et bilde som i det minste trenger visse justeringer. Nar
sedimentoverflaten er det forst og fremst Fragilaria crotonensis og der-
nest Asterionella gracillima som har bidratt til den voldsomme stigningen
i planktonalgenes relative andel av totalfloraen. Som bi.a. Round (1964)
har pdpekt, kan Fragilaria crotonemsis bli ddrlig bevart i sediementene,
trolig fordi de lange, ndleliknende kiselskallene lett oppleses eller
brekkes i stykker til ugjenkjennelige fragmenter. Dette kan til en viss
grad ogsd gjelde Asterionella gracillima som sjelden finnes i dyptlig-
gende sedimentlag. For Mjssas vedkommende er det her interessant &

merke seg at Huitfeldt-Kaas (1906) rapporterte markert dominans av

4. gracillima i planktonprgver utenfor Hamar 2. juli og 1. september 1896,
mens arten ikke er pdvist i den foreliggende sedimentprofil under 44 mm
nivdet. Selv om man gir ut fra en sedimentasjonshastighet pd 1 mm pr.

&r (en hastighet som md& regnes for lav under de ndvarende forhold),
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blir det utelukket at det i denne undersgkelsen er padvist eksemplarer av
A. gracillima som er produsert fgr arhundreskifet. Dermed synes det
klart at fravaret av 4. gractllima i dyplagene md skyldes ugunstige kon-
serveringsvilkdr i eldre avleiringer. Det kan her dreie seg om pavirk-
ninger av sdvel kjemisk som mekanisk karakter, f.eks. vannets pH~Verdi
og red~oxpotensial, sedimentenes kiemiske sammensetning, bearbeidelse

av bunndyr samt omleiring av sedimentene (jfr. Jgrgensen 1855, Lewin
1961, Round 1964, Merildinen 1971, Bradbury & Waddington 1972).

Etter dette er det naturlig & vurdere spgrsmidlet om hele forskyvningen
til fordel for planktondiatomeene i de gvre sedimentlag ganske enkelt
skyldes at planktoniske alger ofte ikke kan pavises i dyplagene fordi
deres tynne kiselskall er sazrlig utsatt for gdeleggelse.

En sammenlikning av diagrammet for Asterionella gracillima med kurvene
for de gvrige planktondiatomeer i venstre del av Fig. 3, viser at 4.
gracillima forekommer i relativt stor mengde (12,6%) allerede pa 26 mm
nivaet, d.v.s. for de gvrige planktonalger i dette avsnittet av Fig. 3
begynte sin markerte gkning eller overhodet ennd var blitt pavist.

Som nevnt under sedimentbeskrivelsen bestdr de gverste ca. 3 cm av lgst
materiale, mens konsistensen nedenfor er betydelig fastere. Siden gknin-
gen hos Asterionella gracillima finner sted nettopp pd& overgangen fra
konsolidert til lgst sediment, kan man ikke se bort fra at denne forand-
ringen i forekomst skyldes ulike konserveringsvilkar i de to sedimentty-
pene. Hos de ¢gvrige planktonalgene derimot finner gkningen sted fgrst
et stykke oppe i det lpgse sedimentet. Denne gkningen skulle derfor vare
reell og ikke et resultat av sedimentenes varierende evne til & bevare

skigre kiselskall.

Pennington (19u43) fant et tilsvarende lpst overflatesediment (Mooze')
som varierte i tykkelse fra f& mm pd grunt vann til 20 cm i1 de dypere
avsnitt av Lake Windermere i Englands Lake District. Ogsd her er fore-
komsten av Asterionella (gractllima & formosa) hovedsaklig begrenset

til de lgse avsetninger i overflaten. Pennington (loc.cit) antar at
Asterionella med sitt slimbelegg i vesentlig grad har bidratt til & gi
dette lgse overflatelaget dets sarpreg. Resultatene fra Lake Washington
og Shagawa Lake viser imidlertid at bdde 4Asterionella formosa og

Fragilaria crotonensis kan finnes i betydelige mengder ogsd i konsoli-



-21-

dert sediment. Bradbury & Megard (1972) papeker at sjansen for konser-
vering av kiselskall er stgrst i omrdder med hoy sedimentasjonshastighet

hvor skallene blir hurtig begravd og dermed beskyttet mot ¢deleggélse.

P& dette grunnlag synes det rimelig 3 anta at Mjgsas overflatesediment
utenfor Hamar i hovedtrekk gir et pdlitelig bilde av diatomefloraens
utvikling i den seinere tidi Rikelig forkomst av planktonalger med
Fragilaria crotonensiec som dominerende art, indikerer nemlig hoy
produktivitet med tilsvarende stor sedimentasjonshastighet, noe som
igjen skulle tilsi gunstige vilk8r for konservering av tynnveggede
kiselskall,

Mens Fig. 1 gir et bilde av fordelingen mellom to algegrupper, som med
visse forbehold (jfr. Bradbury & Megard 1972) kan betraktes som henholds~
vis planktoniske og litorale, er det i Fig. 2 foretatt en videre opp-
splitting av planktongruppen. Grovt sett representerer den ene gruppen

(Araphidineae) eutrofi og den andre (Centrales) oligotrofi.

Under visse forhold kan breken Relativ hyppighet av Araphidineae/Relativ
hyppighet av Centrales (A/C) gi uttrykk for den trofiske status i et
vannsystem. Dette tallforholdet gkte sdledes i Lake Washington etter
hvert som denne innsjgen ble mer forurenset (Stockner & Benson 1967),

og det samme er rapportert fra Lake Windermere (Stockner 1971). I begge
innsjger utgjorde Fragilarig-arter hovedmassen av Araphidineae i peri-
oder med stor neringstilforsel. I Lake Washington skyldtes denne til-
fgrselen kommunal kloakk, mens eutrofieringen i Lake Windermere begynte
med avrenning fra hogstflater og jordbruksarealer. Deretter har det

ogsé her funnet sted en betydelig kloakktilfgrsel.

Prinsippet om at tiltakende A/C-forhold avspeiler heving av det trofiske
nivd synes delvis & gjelde ogsd for Mjgsa pd grunn av den sterke gkningen
hos Araphidineae. @kningen har imidlertid skjedd p& bekostning av lito-

rale diatomeer og har ikke influert negativt pd@ mengden av Centrales.

Som Stockner (1971) har pdpekt, har det ingen hensikt & anvende A/C-
forholdet i omrdder med en velutviklet litoral flora. I ekstreme eutrofi-
situasjoner synes heller ikke A/C-prinsippet & ha full gyldighet. I
Shagawa Lake har sdledes sterk eutrofiering fgrt til masseforekomst av

den polysaprobe centriske diatomeen Stephanodiscus minutus. Dette feno-
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men er for gvrig antydningsvis knyttet til begynnende bruk av fosfathol-
dige vaskemidler i U.S.A. og er sdledes tidfestet til 1948 (Bradbury &
Megard 1972).

I hvilken grad A/C-forholdet reflekterer en utvikling i trofisk status i
Mjpgsa, vil fgrst kunne avgjsres med sikkerhet ndr det foreligger materiale

fra et typisk limnetisk omrade.

Etter en lang periode med stabile forhold indikerer kurvene i Fig. 2
betydelige endringer ovenfor u4li mm niviet. Det fihher sted en jevn og
sterk tilbakegang av litorale diatomeer, tiens det serlig hos Centrales
forekommer sterke svingninger. Av Fig. 3 framgdr det at forandringene
i hovedtrekk innledes med framgang hos Cyclotella spp. (hovedsaklig
Cyclotella comta) og tilbakegang hos Achnanthes spp., Fragilaria pinnata
og Fragilaria/Synedra spp.

Selv om Cyeclotella comta tilhgrer ordenen Centrales; er den ikke noen
entydig indikator for oligotrofi da det her dreier seg om en alge med
stor naringsfysiologisk tilpasningsevne (Bradbury & Waddington 1972).
Derfor er det narliggende & anta at framgangen hos (. comta skyldes

gket nezringstilfgrsel pd et tidspunkt da det ennd ikke foreligger altfor
sterk konkurranse med andre planktonalger. Tilbakegangen hos Actmantheas
spp. er derimot typisk for denne algegruppens reaksjon overfor tiltakende
eutrofi. Det samme kan muligens gjelde for Fragilaria pimnata og Fragi-
larta/Synedra spp. En del av disse artene kan nemlig ikke betraktes som
typiske eutrofiindikatorer sjgl om de systematisk hgrer hjemme i stammen

Araphidineae.

Den fortsatte gkningen hos Centrales opp til 26 mm nivdet (se Fig. 2)
skyldes sterk framgang hos Melosira Ztalica og M. islandica som begge
er oligo- til mesosaprobe (jfr. Cleve - Euler 1951 og Pearsall 1932).
Antakelig er (yelotella comta her i ferd med & bli utkonkurrert av bl.a.
Melosira-avtene som bedre kan utnytte gket tilfgrsel av organisk materi-

ale. Cyclotella spp. forsvinner helt mellom 26 og 13 mm fra overflaten.

Mens den sterke framgangen hos Araphidinege i de gvre sedimenter uten

videre kan tilskrives gket na@ringstilfgrsel, er det forelppig vanskelig



- 23 -

& forklare den sterke tilbakegangen med pdfglgende gkning hos Melosira
spp. Det kan her dreie seg om et komplisert suksesjonsmgnster som re-
sultat av biologiske vekselvirkninger i et ustabilt gkosystem. Imidler-
tid kan man ikke se bort fra at det foreliggende tallmateriale til en
viss grad er pavirket av ujevn fordeling (sammenklumping) av diatomeer
i de mikroskopiske preparater. En slik effekt antas & kunne gi sarlig
store utslag hos kolonidannende arter som f.eks. Fragilaria crotonensis
og Melosira spp. Dessuten kan drstidsvariasjoner i ulike diatomearters
maksimale forekomst ha gvet en viss innflytelse siden de undersgkte
nivier bare omfatter et sedimentsjikt p& ca. 2 mm. Denne effekt kan ha
vart serlig framtredende i de @verste deler av sedimentprofilen hvor
det &rlige sedimentbidraget volummessig har vert relativt stort pd

grunn av stor produksjon og toppsedimentets lgse konsistens.

Det ser altsi ut til at de ferste tydelige tegn til akselerert eutrofi-
ering finnes mellom 35 og 44 mm fra overflaten. Med en antatt sedimen-
tasjonshastighet p& 2,5 mm pr. &r skulle dette tilsvare et tidsrom pd
14 - 18 &r,

Forelgpig er det umulig & si noe bestemt om drsaken til de markerte
svingninger som diagrammene viser mellom 100 og 110 mm fra overflaten, men
det er nerliggende & trekke inn faktorer som vannstandsendringer, flom
eller forandringer i Mjgsas omgivelser, muligens som fglge av menneskelig
aktivitet. Dette spgrsmidlet md imidlertid st& dpent inntil det foreligger
mer materiale angdende Mjgsomrddets gkologiske historie. Den videre
diskusjon vil derfor bli begrenset til sedimentene over 100 mm nivaet,

og jeg vil i det fplgende knytte noen kommentarer til visse enkeltarter
som ikke allerede er omtalt under behandlingen av de ulike algegrupper.

I denne forbindelse er det grunn til & pdpeke at antall arter er blitt
betydelig redusert i de gvre sedimentlag (se Fig. 3 og Tabell 1). Dette
er et fenomen som avspeiler endringer i retning av mer ekstreme miljgfor-
hold, i dette tilfelle sterk eutrofiering (jfr. Hutschinson & Wollack
1940, Cholnoky 1968).

De hyppigst forekommende arter i de pvre sedimentlag er enten typiske
representanter for meso- og eutroft milje (Fragilaria crotonensis,
Melosira granulata var. augustissima, Stephanodiscus Hantzschii og

S. astraea v. minutulus) eller relativt eurytope arter (Asterionella

gracillima, Diatoma elongatum, Melosira italica og Tabellaria fenestrata).
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Zkningen hos Tabellaria fenestrata mellom 35 og 26 mm synes & vare en
parallell til Nipkows (1927) observasjoner angdende tiltakende eutrofiering
av Ziirichsee. En eksplosjonsartet forekomst av T, fenestrata ble forste
gang registrert i 1896. To 8r seinere fulgte sd massiv oppblomstiing av
Oscillatoria rubescens. Liknende observasjoner er gjort av Wuthrich

(1961, 1965) i Lac Neuch&tel.

Diatomefloraens sammensetning i nivdene under 35 mm skulle gi holdepunkter
for en karakterisering av det relativt stabile miljp som synes & ha hersket
da sedimentene fra og med 100 mm nivdet og oppover ble avsatt. Betydelig
forekomst av epifytter og bunnformer (dclmanthes spp., Nitaschia spp..
Cymbella spp., Navicula spp. og éﬁphara spp.) synes & vitne om en velutviklet
litoralflora som trolig ogsd omfattet aquatiske makrofytter (jfr. Round 1961).

Planktonets dominans av Melcsira ittaliea og M. tslandica indikerer sdvidt
god tilgang pd nezringsemner at ocmrddet neppe kunne karakteriseres som
oligotroft (jfr. Foged 1954).

Cyelotella comta og Fragilaria pinnata har begge sdpass vide trofiske
toleransegrenser at disse arter i denne forbindelse bidrar med lite gkolo-

gisk infermasjon.

Forekomsten av Fragilaria/Synedra spp. er liten og kan derfor ikke til-
legges noen szrlig vekt. Sedimentenes innhold av fragmenter tyder imidler-
tid pd at denne gruppen har vert underrepresentert i det foreliggende
materiale. Det dreier seg nemlig her om arter med skjore kiselskall som

lett gdelegges.

Tabellaria floceulosa var ogsd mer utbredt i tidligere perioder. Denne
algen er tykoplanktonisk (d.v.s. at den starter sin utvikling i litoral-
sonen og kan deretter opptre i til dels store mengder i planktonet) og
synes derfor i den seinere tid & ha 1idd samme skjebne som de typiske
bunnformer. Det kan her vere tale om tc former, T. flocculosa og

T. flocculosa v. pelagica, som vanskelig kan atskilles i fossilt materiale,
Huitfeldt-Kaas (1906) registrerte stor overvekt av T. flocculosa i
forhold til var. pelagica i Mjgsplankton utenfor Hamar i 1896.
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T. floecculosa opptrer hyppigst i oligo- og dystrofe vann, mens var.
pelagica hgrer hiemme i oligo- til mesotroft milje. Man kan sdledes
ikke se bort fra at T. flocculosa for en stor del er av allokton opp-
rinnelse, d.v.s at den i dette tilfelle kan vare tilfgrt gjennom elver
og bekker fra myr- og skogsvann i nedbprfeltet. Artens tilbakegang i
de seinere dr m& i sd fall skyldes gkologiske endringer i disse produk-
sjonsomrddene. Hvis det derimot stort sett er tale om en autokton
forekomst, md tilbakegangen p& grunnlag av artens tkaplanktoniske
leVesett og trofiske status betraktes som en parallell til utviklingen
hos de typiske bunnformer som er nevht foran.

KONKLUSJON

Det undersgkte omrddet i Mjgsa utenfor Hamar synes & vare inne 1 en
gkologisk omveltningsperiode som startet 14 - 18 ar fgr opphentingen av
den foreliggende sedimentprofilen (august 1972). Tidsangivelsen er
basert pd en antatt sedimentasjonshastighet pd gjennomsnittlig 2,5 mm

pr. ar,

Diatomefloraen i sedimentene avspeiler vidtgdende miljgforandringer

preget av tiltakende eutrofiering. Endringene omfatter sdledes en sterk
gkning i mengden av planktonalger i forhold til litorale former og markert
kvalitativ og kvantitativ forskyvning i favegr av arter knyttet til utpre-
get eutroft miljs. De mest markante forandringer har foregatt i perio-
dens siste 5 - 10 ar da det bl.a. har inntruffet en plutselig og vedva-

rende masseforekomst av Fragilaria crotonensis.

I hvilken grad disse resultater er representative for eutrofisituasjonen
i store deler av Mijgsa, vil fgrst kumne avgjeres etter analyse av en serie

med sedimenprofiler fra ulike lokaliteter.
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SUMMARY

This report presents the diatom stratigraphy of a sediment core from
Lake Mjgsa, Norway. The investigation is the first of a series that
aims at documenting the eutrophication history of different parts of the
lake. The main purpose of this particular study was to trace possible
effects of urban pollution:

Lake Mjgsa is the largest lake in Norway, covering an area of 362 km2,
with a length of 290 km and maximum depth 443 m. It is a typicai fjord
lake situated at the end of Gudbrandsdalen valley and surrounded by
forests, rich agricultural land and several densely populated areas
including three towns with populations ranging from 6,500 to 12,400
people.

The methods used in this investigation are essentially the same as those
described in other recent studies of diatom stratigraphy (viz Stéckner &
Benson 1967, Bradbury & Megard 1972). The core was taken just outside
Hamar (the largest of the towns near the lake), 300 m from the shore at
a depth of 11 m. This study is concerned with the upper 120 mm of the
sediments from which subsamples were taken for microscopical analyses at
12 different levels. A count of a littie more than 200 diatoms was
taken at each level exncept at the two uppermost levels (i.e. at the

surface and 13 mm below the surface) where the count was doubled.

Table 1 shows the diatom species identified at each level. Fig. 1

illustrates the relative abundance of two diatom groups which with some
exceptions can be regarded as planktonic {4draphidineas + Centrales) and
littoral (Raphidioidineae + Mono/Biraphidineae). In Fig. 2 the planktonic
group is split into Centrales and Araphidineae, which are presented

together with the benthic and epiphytic forms (Raphidioidineae + Mono-/
Biraphidineae). Fig. 3 presents the diatom stratigraphy of all species
or genera with a relative abundance of at least 3% at any analysed level

in the sediments.

The upper part of the sediment mirrors a situation that is typical of
eutrophic conditions, namely high production of planktonic diatoms with

Fragilaria crotonensts as the dominant species. At the same time there
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is a marked decrease of littoral forms. According to Fig. 1 this trend
started between 26 and 35 mm from the sediment surface., This should
correspond to a time span of 10-14 years based on an assumed average
sedimentation rate of 2,5 mm per year, a number that is adopted from
investigations of recent sediments in other lakes (Stockner & Benson
1967, Pennington 1967, Zillig 1955, Bradbury & Megard 1972).

The decline in the abundance of littoral forms is probably a result of
mechanical disturbance (filling in and quay constructions) along the
shore and insufficient light penetration through very productive and

consequently turbid water.

Asterionella gracillima is almost entirely absent in the consolidated
material but is among the most abundant species in the loose top
sediment. As 4. gracillima was repcrted to be the dominant plankton
species as early as 1896 (Huitfeldt-Kaas 1906) it is assumed that its
distribution in the sediments (see Fig. 3) is substantially affected

by the character of the sediments, increased sedimentation rates in
recent time or by a combination of these two factors {see Round 1964,
Bradbury & Megard 1972). Other fragile diatoms (e.g. Fragilaria
erotonensis) in the upper zone are probably less affected by differential
preservation as they appear for the first time well above the transition

zone between consolidated and soft sediment.

The degree to which the A/C ratio (see Stockner & Benscn 1967) reflects

a trend in the trophic status of Lake Mjgsa can first be evaluated when
the material from a typical limnetic area is analysed. In this study

the question is left open by the great abundance of littoral forms in

the deeper sediments and by the fluctuating distribution of the oligo-

to mesosaprobic centric species Melosira italica and M. telandica in

the upper zone. The distribution of these Melosira species may reflect

a complicated succession pattern as a result of biological interactions
in an unstable ecosystem. However, it is also possible that the material
is affected by an uneven distribution ("clumping") of diatoms in the
microscopical preparations. This effect is assumed to be of considerable
importance in the case of colony forming species such as Fragilaria

erotonensis and Melosira spp.
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The maximum in the Cyclotella spp. (mainly €, comta) curve in Fig. 3
probably reflects the reaction of the rather adaptable (. comta to
increased nutrient inflow at a time when there was still no severe

competition with other planktonic diatoms.

The increase of Tabellaria fenestrata between 26 and 35 mm seems to be
a parallel to Nipkow's (1927) observations from Zirichsee where an
explosive occurrence of T, fenestrata in 1896 preceded the first recorded

bleoming of Oscillatoria rubescens by two years.

Figs 2 and 3 give the impression that the first signs of accelerated
eutrophication took place between 35 and 44 mm from the surface of the
sediments and that the most marked alterations (characterized by sudden
and sustained mass production of Fragilaria crotonensis and the
appearance of severél other typical indicators of eutrophy) occurrad
between 13 and 26 mm. The corresponding time intervals should then be

14 - 18 years and 5 - 10 years respectively.

The profound ecological changes in this water system are probably a
direct result of human interference in the form of sewage enrichment
and increased nutrient input from industry and agricultural areas.
Whether the results from this investigation typify the general trophic
situation of Lake Mjgsa can only be ascertained after analyses of cores

from several different localities.
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