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INNLEDNING

En stor del av arbeidsinnsatsen i 1975 er blitt brukt til utarbeidelsen
av rapporter angdende eventuelle virkninger av Jotunheim~reguleringen;
for mer inngdende informasjon kan vi henvise til NIVA-rapport 0-15/73:
Gudbrandsdalsvassdraget, Mj¢sa, Vorma. Resipientundersgkelser i for-
bindelse med planlagte vassdragsreguleringer 1974-1975, A. Resultater
og vurdering. For Mj¢sas vedkommende henvises spesielt til kapitlene

7, 8.1.10, 8.1.11, 8.4.2, 8.7, 9, 9.4 og 9.6. Etter ¢nske fra Styrings-
gruppen er det tatt med et utdrag fra rapport 0-15/73 angdende Vassdrags-
tilstanden i Vorma og Gladma i dag (pkt. 4).

UTFQRTE AKTIVITETER I 1975

Ut over det som fremkommer i rapporten som er nevnt ovenfor er fg¢lgende

aktiviteter utfe¢rt i 1975:

2.1 Registrering av naturforhold og forurensningskilder

De registreringsdata angdende forurensningstilf¢rsler som er samlet inn
tidligere har i l¢pet av 1975 vert gjenstand for omfattende bearbeidelse,

resultatene av dette arbeidet vil i lgpet av 1976 utgis i egen rapport.

2.2 Transport av forurensningsmateriale til Mj¢sa

Ogsd 1 1975 er det blitt samlet inn kjemiske pr¢ver fra de 14 storste
till¢pene til Mj¢sa. I likhet med i tidligere &r har hovedhensikten med

dette vart & f3 dokumentert forurensningstransporten til innsjgen.

2.3 Undersgkelse av forurensningstilstanden i elver

I 1975 er det foretatt omfattende befaringer i tillg¢pselvene Moelva,
Brumunda og Lena. Av disse er det Lena som har den st¢rste forurensningen,
mens den for Moelva og Brumunda er av mer lokal karakter. I likhet med
elver som har vert unders¢kt tidligere var det silopressaft og ste¢rre
kloakkutslipp som skapte de st¢rste problemer pi befaringstidspunktet.

For Lenas vedkommende kommer ogsd@ avlgp fra potetindustrien i tillegg.

Det vil i samarbeid med fiskeriteknikeren for Mj¢sa bli utarbeidet egne

rapporter om tilstanden i de 14 ste¢rste till¢pene til Mj¢sa.



2.4 Rutinemessige undersgkelser av Vorma-Andelva-Glima-systemet

T 1975 er det blitt samlet inn manedlige fysisk-kjemiske prover fra 2
stasjoner i Vorma, &n stasjon i Andelva og 2 stasjoner i Glama (Fundi-

foss og Bingsfoss).

2.5 Rutinemessige undersgkelser i Mj¢sa

Innsamling og bearbeidelse av fysisk-kjemiske pre¢ver fra de 5 hoved-
stasjonene i Mj¢sa har som i tidligere &r blitt gjennomf¢rt etter pro-

grammet i 1975.

2.6 Planteplankton

Undersgkelser av-primerproduksjon og algebiomasse er blitt gjennomfert
6 ganger i l¢pet av vegetasjonsperioden ved fire av hovedstasjonene

(mai~oktober).

2.7 Dyreplankton

Det dyreplanktonmaterialet som ble innsamlet i 1972-74 er blitt bearbeidet

1 l¢pet av 1975 og vil bli lagt frem i en egen rapport.

2.8 Bunndyr

I l¢pet av sensommeren og h¢sten 1975 ble det samlet inn et stort antall
(ca. 500 pr¢ver) bunndyrprgver fra hele Mj¢sa. Dette materialet ble
delvis bearbeidet i 1975. En tar sikte pi & legge frem resultatene fra

denne undersgkelsen i en egen rapport.

2.9. Bunnsedimenter

Institutt for geologi, Universitetet i Oslo, har avsluttet sine under-—
s¢kelser av bunnsedimentene i Mjgsa. Materialet er nd ferdigbehandlet
og rapporten foreligger som konsept. Det vil eventuelt bli samlet inn

.supplerende materiale i lg¢pet av 1976.
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2.10 Strem—- og temperaturforhold

I samarbeid med NVE er det ogsd 1 1975 blitt foretatt undersgkelser av
temperaturforholdene i Mj¢sa. Dette materialet er sammen med tidligere

ars observasjonsmateriale under bearbeidelse i matematiske modeller.
FORURENSNINGSFORHOLDENE 1975 MED SZRLIG VEKT PA EUTROFIERINGSSITUASJONEN

Algeproduksjonen i 1975 (tabell 1) var betydelig st¢rre enn i lgpet av

de to foregdende &r (1973 og 1974). Serlig b¢r en merke seg en milt dags-
produksjon pd ca. 2000 mg C/m2 pr. dag i Furnesfjcrden, en dagsproduksjon
som nzrmer seg forholdene i mer h¢yeutrofe innsjger, jfr. Gjersjgen,
tabell 2. Forekomsten av den tridformede blégrennalgen Oscillatoria
agardhii i lg¢pet av sensommeren og h¢sten var ogsd mer markert, bl.a.
skapte den problemer ved igjenslamming av fiskegarn i Furnesfjorden.

Dette er forhold som sannsynligvis skyldes den varme sommeren i 1975

samt eutrofieringsutviklingen innsjgen er inne i.

Sammenlikner man algeproduksjonen i Mj¢sa med forholdene i andre norske
innsjger, f.eks. den mer h¢yeutrofe Gjersjgen syd for bslo (tabell 2),

ser vi at arsproduksjonen i forhold til h¢yeste midlte dagsproduksjon er
relativt lav. Dette har sin &rsak i at algeproduksjonen i lgpet av den
egentlige vekstsesongen (mai-oktober) dempes vesentlig av néturgitte
faktorer som f.eks. sen oppvarming av vannmassen i l¢pet av viaren sammen
med vind- og flompdvirkningen. En til sine tider h¢y dagsproduksjon
indikerer allikevel at neringssalttilfgrselen i dag er stor nok til & gi
en betydelig algeproduksjon i store deler av Mj¢sa pa tidspunkter da andre

faktorer ikke demper algeproduksjonen merkbart.

Det er av praktisk interesse & merke seg den h¢ye algeproduksjonen i rela-
sjon til fosforkonsentrasjonen ved vekstsesongens begynnelse (fosfor-
konsentrasjonen i de ¢vre vanmmassene i l¢pet av virsirkulasjonen), og at
stgrsteparten av Mj¢sas dypere vannlag fremdeles viser et tilfredsstillende
oksygeninnhold. Dette er forhold som skulle tilsi at en kontinuerlig til-
forsel av neringssalter, serlig fosfor, via kloakkutslipp og fra andre
forurensningskilder er av stor betydning for algeutviklingen i Mjg¢sa. En
reduksjon av fosfortilfgrselen skulle derfor i alle fall teoretisk sett
umiddelbart gi en reduksjon av algeproduksjonen og dermed bremse eutro-

fieringsutviklingen innsjgen er inne 1i.



Tabell 1. Primerproduksjon i Mj¢sa vekstsesongen 1973, 1974 og 1975 (mg C/mz-dag)

(etter Berge og Rognerud 1976).

Dato 1973
Lokalitet 5.4. 9.5. 21.6. 20.7. 22.8.
Brottum - - 164 455 50
Kapp - 7.7 450 755 191
Furnesfjorden 91 100 268 914 -
Skreia - 11.3 396 643 188

™ Dato 1974
Loka;;;;:\\\\\\\\\ 20.6. | 3.7. | 19.7. 1.8. | 20.8. ] 10.9. | 1.10.
Brettum 177 191 327 414 332 410 -
Furnesfjorden 480 312 706 728 436 326 112
Skreia 427 517 651 440 337 415 81
Morskogen 385 - - 756 242 - 94
Dato 1975
Lokalitet 11.6. 1.7. 19.7. 30.7. 14.8. | 8.-9.10.
Brottum 370 203 421 632 ingen 368
v obs.
Furnesf jorden 519 457 1305 2130 1130 118
Skreia 401 308 808 1355 856 425
Morskogen 381 588 725 744 641 281
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Hvis vi forer Mj¢sa inn 1 Vollenweiders trofidiagram (fig. 1, Wollenweider
1968, Vollenweider and Dillon 1974), der ogs8 noen andre st¢rre innsjger
er tatt med for sammenlikningens skyld (bl.a., etter Granberg 1975), ser

vi at Mj¢sa har nadd og delvis har overskredet den fosforbelastningen som
anses som den kritiske, dvs. risiko for akselererende eutrofiering av mer
alvorlig art (oppblomstring av blégr¢nnalger, redusert Oz—gehalt i de
dypere vannmasser osv.). P& grunn av viktige faktorer som gjennomstr¢m—
ning, topografi, Lidgens innflytelse o.l., er det mulig at innsjgen (i
hvert fall deler av den) kan tdle en st¢rre belastning enn det diagrammets
kritiske linje tilsier. Ellers synes diagrammet & egne seg godt for Mj¢sa,
idet de biologiske observasjonene stemmer godt overens med Mj¢sas plasse-

ring i diagrammet ut i fra beregnet fosforbelastning.

Hvis man ut fra Vollenweiders diagram setter seg det midl & fid Mj¢sa ned
til akseptabelt nivad ndr det gjelder eutrofiering (betenkelig belastning
i diagrammet), skulle dette teo*etisk tilsi en fosforbelastning pd ca.
0.5 g/mz-ér tilsvarende en total fosfortilf¢rsel pd ca. 175 tonn/&r.
Dette vil igjen si at den fosforbelastning vi har i dag md reduseres med
ca. 50%. Med akseptabelt nivd menes her mer konkret at volumet av alger
ikke vesentlig be¢r overstige 1 mm3/1, dagsproduksjonen ikke b¢r overstige
300-350 mg C/m2 pr. dag, og at arsproduksjonen helst ikke ndr nivier
sterre enn 30 g C/m2 pr. ar. Dette tilsvarer de forhold som antakelig

forela i Mj¢sa i &rene omkring 1950.

MJPSA OG VORMA-SYSTEMET, VASSDRAGSTILSTAND I DAG

Fysisk-kjemisk vannkvalitet

" Henimot 80% (p@ grunnlag av &rsmiddel pd ca. 250 m3/s) av vannmassene 1
Mj¢sa har teoretisk sett sin opprinnelse i Gudbrandsdalsligens nedbgrfelt.
P4 grunn av de topografiske forhold md disse vannmasser passere innsjg¢en

i hele dens lengderetning, og Mj¢sa md derfor, sarlig hva de nordlige
deler (nord for Gj¢vik) angdr, betraktes som en gjennomstr¢mningssje.
Vannmassenes oppholdstid og str¢gmningsmgnsteret er avhengig av mange

faktorer, hvorav fglgende 5 er av st¢rst betydning:
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- Vannfg¢ringen i Liagen

- Temperaturen i Liagen kontra i Mj¢sa
- Termisk lagdeling i Mjg¢sa

- Vindforholdene i Mj¢sa

- Isforholdene i Mj¢sa

Undersgkelser har vist at pd grunn av temperaturforholdene ligger gjerne
gjennomstr¢mningskjernen noe i overkant av det termiske sprangsjikt om
sommeren. Dette m¢nster influeres ofte sterkt av vindforholdene. Om
vinteren foregdr gjennomstrg¢mningen normalt i de ¢verste lag og betinger
ofte et markert termisk sprangsjikt i 15-20 meters dyp. Jordrotasjonen
(Coriolikrefter) bevirker at de sydgfende str¢mmer normalt beveger seg

langs vestsiden.

I dypere lag har man en nordgdende kompensasjonsstr¢m. Strgmmens
st¢rrelse og betydning ¢ker med elvens vannfgring og dermed med st¢rrelsen
av den sydgdende str¢m. Endringer i vannfe¢ringsforholdene i Ligen vil av
denne grunn medfgre endringer i str¢mnings- og vannmassenes dynamiske for-
hold, sarlig i den nordlige del av Mj¢sa. Dette har bl.a. stor betydning
for vannets temperatur, konsentrasjoner av neringssalter o.1. Flomsitua-
sjonene i Lagen med flere st¢rre flomtopper i lgpet av sommeren virker i
betydelig grad dempende p& planktonutviklingen f¢rst og fremst i den

nordlige del av Mj¢sa, men i noen grad ogsd i de sydlige omrider (fig. 2).
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Fig. 2 Vannforing i Ldgen v/ Faberg
m3/s
Planktonmengden 1000
under 1m? overflate
fra overflaten til 800 R
30 meters dyp ut- 600 Z
trykt som g torrvekt,
400
sommeren 1974 _éf % _
200+ -
Flomsituasjonen i _mé / ///m
Lagen med flere storre ZZ < // |/ : T
- 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10
flomtopper |~lopet av Provetakings- o - - -
sommeren virker tidspunkt & & = > &
dempende pa plankton-

utviklingen

ct.2
Brottum
‘:,“
B st.3
‘_Z.-f-' R\Furnesf;
app =
Kapp ) St.4
Skreia o=
5\
= NG
22
"‘ \5}
©
81.6
St




\}
DY i S
IEIN
/)3 //
*(weTs9aq) JI0JSOJ 1319ede sopTAYs BIAGH T ISTPISAIOISOF ~\\\~ J
ofgy oq -Baeqei/A ULTBI T UUS saefgy qaedIRW (T/d 31 0T esglW oToyU J0F .\ - r//.qE_ oAy weadoadauring aaaTXU3 y
33Tuswouus(8) esglW T usuosBIJUSSUONIOISOF JI9 SJI9PTA *BSgl T uolsymp \\l\m: _“., .: *aoaTespTS T Jouo{seasauting |
/ s g .
—0ad oYsTZ0TOTq USD PSW FUSYUSWWES JBY 9339 IOJUSPIU UUS BSPLW IOJUSAO [ q vsefn) X J/ \\ j TuSATePaACY T JoUO[sEISIUTINY @
: TR /!
axehgy F1Top£L19q 3385 2ATIBTSI I3 19JJ031SIJg89 AB TOpuB (JI39JJ01S 9YSTBI | \wf: ;..MM“.V \\
\ Yl =< L\
~SUTW) SUSYSAISPPTH “T'O (FFOISIIFY) 310dSUBIITRTISNEU sqgopusadsns usp \ ! \“\ 6 ,_
/ p——
90 u9393TPIQaNG JI93F ©ousuolsBIIUSSUOHIOISOF Fo UL TATINOPUOY ISYSUTH ./\\ N3Oy SIVOSGNYHEAND
:uaBpT T U393 TTBAYNUUBA gd UUT JOWJITA B}3Q UBDJIOAY 3IBTY JISSTA USTTSQBL \ﬁp.u/._
VAN
Iy \
/1!
¢6‘c | 00° | OT oge | €z g0 | 0L §s0JsUTE/A BWGTD \o\ /
L9¢0 | OT'T 8 98¢ gfolefge | T°L _ PUNSOUUTH/A BUIOA |/, P a/
_ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ : uoSoySION /A BS 7oA . RN
« 62°0 | €80 8 298¢ 20| 6 LE 0°L NSIOW/ #Cn \\ p %/\/ TR N
| ¢rto | 68°0 6 292 co| R‘TE | 6°9 maagag/a esgl \\\ P 4 ,wumwmmm~mw
L 00'9 WOt ~ e 50N
6°0 | 62°T L 602 ¢‘0|9°9z | 0°L Sasqed/A USRI ) Wiy Sm,..\w;,u ~
4 [+ (RN P
0T‘9 | 08‘9 | 8 gsT | 6°0|en2 |0°L BOlg *Jusnro ualdegT | mm N ) .4mw/“ - °
6c¢z | 062 | T LT | nfo|o9fge | T°L Tag/a uSBYT |- e O
96 | 229 8 ™t et | ‘o2 | 6°9 UMIquss 8330 *JUSAO BRI0
LhfoT| L6‘oT| Te LLT o‘c | 6°62 | 0°L BAIABE L
8°T | #T‘e 9 gTT Lo | 0°€T | ¢%9 u9S5S0J0/A B30 |
T/Su| T/3w 0,02 , ,
1sax| JJoas|T/d 3 T/N I nLe Sowm: Jauolseig

-9DpPTH | -AIPL| d° 05| N°¥OL |°qInL | *PUOH Hd

*HL6T ISTPISATODPTIH
- IouclseAInSA0 aYSTWe (Y-%sT1sAJ usoy TeWETH 0 wwWio) ‘BSAIN

‘usdeT - B0
"€ TTeqel



- 14 -

Vannets kjemiske sammensetning i Mjg¢sa er i vesentlig grad betinget av
omradets geologiske oppbygging samt menneskelige aktiviteter i nedbpr-
feltet. P& grunn av kalkholdige bergarter rundt Mj¢sas sentrale deler
fordobles praktisk talt mineralsaltkonsentrasjonene, mens vannet strgmmer
fra nord mot syd. Likevel md utl¢psvannet (Vorma) betraktes som blgtt og

saltfattig (tabell 3).

Forurensningstilfgrslene virker blant annet stimulerende pi algeveksten,
og det fgrer til sine tider om sommeren til markert overmetning av oksy-
gen og h¢ye pH-verdier (>9) i det ¢verste vannsjikt (produksjonslaget).
Flere steder har stor algevekst i kombinasjon med betydelig tilfersel av
organisk materiale (treforedling, naringsmiddelindustri og boligkloakk)
medf¢rt markert oksygenforbruk. Rent lokalt har det fort til oksygenfrie
tilstander i visse bunnomrdder. Totalt sett er imidlertid oksygenforhold-

ene i bunnomrddene og de dypere partier tilfredsstillende (80~-907).

Naeringssaltkonsentrasjonene er under virsirkulasjonen ca. 10 ug P/1 og
ca. 400 ug N/1 (total fosfor og total nitrogen). Dette er heye tall
sammenlignet med andre store norske innsjger (f.eks. Tyrifjorden ca. 5 ug
P/1 og ca. 300 ug N/1).

De kjemiske forhold i Mj¢sas utlgpselv, Vorma, barer preg av forholdene

i innsjgen sdvel som av lokale tilfgrsler.
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FORURENSNINGSSITUASJONEN I MJ@SA

5.1 Innledning

Forurensningssituasjonen i Mjgsa er behandlet i tidligere fremlagte &rs-
rapporter (0-91/69 Mjgsprosjektet, &rsrapporter for 1971, 1972, 1973 og
197h). P& grunnlag av disse rapporter er forurensningssituasjonen i Mjgsa

og dens drsak/virkning kort sammenfattet og diskutert nedenfor.

Det alvorligste problem i forbindelse med Mjgsas forurensningssituasjon
bestdr i den skselererende eutrofiutvikling som har foregdtt i lgpet av

de siste to &rtier. Eutrofiering som er en sekunder forurensning, inne-
berer at innsjgen og tillgpene blir stadig mer produktive pd grunn av gkt
tilfgrsel av plantenszringsstoffer (spesielt fosfater og nitrater) (Gessner
1939, Ohle 1951, Lund 1965, Thomas 1973). Dette gir seg i fdrste rekke
utslag i en hurtig gkende algevekst i Mjgsas overflatelag — et forhold

som allerede i dag medfgrer betydelige praktiske og estetiske problemer. Mjgsas
sentrale partier har i dag et klart eutroft preg, mens de sydlige og nord-
lige partier kan betegnes & ligge i grenseomridet mesotrof - eutrof.

En fortsatt utvikling i denne retning kan skape hgyst ugnskede og til dels
irreversible forhold, ikke bare for Mjgsa, men kan ogsd ha konsekvenser for
vassdraget nedstrgms som tydelig preges av algeveksten i selve Mjgsa. Det
er bl.a. i stor utstrekning "Mjgsalger" som pitreffes i Oyerens frie vann-

masser og i Glémas nedre 1gp (Skulberg 1971, Lindstrgm et al. 1973).

Spesielt alvorlig blir situasjonen om algeveksten blir =4 stor at nedbryt—
ningen av autoktont organisk stoff {representert ved nedsunkede alger) i
dyplagene og bunnsedimentene, forbruker s& mye oksygen at dette fgrer til
total oksygenmangel. Derved blir den barriere som holder tilbake fosfor

i bunnsedimentene til dels brutt, og p& denne miten gker regenereringen
eller tilbakefgringen av fosfor fra sedimentene til selve innsjgen

(Mortimer 1941-L42, Ohle 1953).
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Organisk belastning (spesielt i forbindelse med utslipp fra treforedlings-
industrier) og mikrobiell forurensning (fekale utslipp via boligkloakk og
utsig fra gjg¢dselkjellere) skaper ogsd &penbare problemer som imidlertid
i ferste rekke er av mer lokal karakter til forskjell fra eutrofieringen

som i dag bergrer hele innsjg¢en.

5.2 Hygieniske forhold

Fra et hygienisk synspunkt er omrddet utenfor de stgrre byene og tett-
stedene 3 betrakte som mest forurenset. P8 grunn av til sine tider stor
utspylingseffekt via Ligen, ndr bakterier og virus (det vil si fersk fekal
forurensning) fra de st¢rre kloakkutslipp i Lillehammeromradet og i noen
grad ogsd fra Moelv, sd godt som hele den nordlige delen av Mjgsas over-
flatelag. Kloakkutslippene fra Gj¢vik, Brumunddal og Hamar med flere far
en mer lokalpreget effekt, men ogsd disse medfgrer at til dels store om-—

radder av innsjgens ¢verste vannlag blir ber¢rt av fersk fekal forurensning.

P4 st¢rre dyp (vannlagene under sprangsjiktet ved stagnasjonsperiodene) i
de mer sentrale og sydligste deler med unntak av Tangenvika, er vannets
kvalitet hygienisk sett betydelig bedre. Her pitreffes mer sjelden bakte-
rier med mer direkte indikasjon pd fekal forurensning (dvs. termostabile

coli).

Temperaturforholdene i Mj¢sa, vind og variasjoner i Lagens vannf¢ring har
stor betydning for forurensningssituasjonens variasjonsmgnster regionalt

og med tiden.

De hygieniske aspekter av forurensningssituasjonen i Mj¢sa kan sammenfattes

pd feolgende mite:

1. I stg¢rsteparten av Mjg¢sas overflatelag er det i dag til sine tider et

. relativt hg¢yt bakterieinnhold og en klar indikasjon pad fekal forurens-—
ning. Enkelte omrdder med stor tilf¢rsel av kommunalt avlgpsvann er
sterkt forurenset og kan betraktes som hygienisk utilfredsstillende
(dvs. risiko for forekomst av sykdomsfremkallende bakterier og virus

samt egg av innvollsparasitter).
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Dette gjelder spesielt

- store omrdder fra Lillehammer og sgrover

- lokalt begrenset omrédet utenfor Moelv

— Dbetydelige omrdder omkring Gjgvik, serlig rundt de sgrlige deler
- hele Furnesfjorden og betydelige omrdder utenfor og sgr for Hamar

<~ innerste delen av Tangenvika .

2. Dypere vannlag samt Mjgsas sgrlige deler er normalt mindre pavirket.

5.3 Organisk belastning

Mjgsa tilfgres betydelige mengder organisk materiale, i fgrste rekke fra
treforedling- og nzringsmiddelindustri. Slike tilfgrsler ved siden av
stgrre utslipp av kloakkvann, har fordrsaket total oksygenmangel i mer
lokalt begrensede bunnomrdder. Her er alt hgyere organismeliv utslétt,
og utvikling av hydrogensulfid (HQS) og ‘andre gasser finner sted. I
mindre pivirkede omrdder der oksygenforbruket er mindre utpreget og
HES—utvikling ikke forekommer, er faunasammensetningen forskjgvet mot
mer motstandsdyktige organismer som et fétall fébgrstemark (Oligochaeta)

og visse fjarmygglarver tilhgrende slekten Chironoumus.

I omrdder med store fiberbanker som f.eks. utenfor Hunnselvas munning

og til dels i indre deler av Furnesfjorden, er den hgyere faunaen helt
slédtt ut. Videre foreligger dgde bunnomrider rent lokalt i direkte til-
knytning til stgrre kloakkutslipp omkring Hamar. Det vil med andre ord

si at vi allerede i dag har omrider der nzringssaltbarrieren er brutt og
derfor kan forvente betydelig "lekkasje" av fosfor fra bunnomridene til
vannmassene over. Omrédene er smd sett i relasjon til Mjgsas totale bunn-
areal, men da de mottar store mengder nzringssalter (stor tilfgrsel av
kloakkvann), vil de kunne ha en viss betydning i eutrofisammenheng (stort

fosforutsig pr. flateenhet).

Omrdder der mindre pivirkning foreligger finner vi i fgrste rekke i
randsonen til de ovenfor nevnte bunnomrdder samt i dypomrédene i den

nordligste delen der ogs8 innsjgen tilfgres betydelige mengder organisk
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stoff av mer naturlig opprinnelse via Ligen (sedimentasjonsbekken). Den
til visse tider markerte kompensasjonsstr¢m i de dypere vannlag er sann-
synligvis her av stor betydning(stor tilfg¢rsel av oksygenrikt vann).

Serlig er denne str¢m fremtredende under flomsituasjoner. Om vinteren

ndr vannf¢ringen i Ligen er liten, og innsjgen er islagt, reduseres den
nordgdende dypvannsstr¢m. Dette bidrar bl.a. til at vannets oksygeninnhold

er lavt i dyplagene pd denne &rstid.

Mj¢sas bunnomrader forgvrig synes & ha gode oksygenforhold. Oksygenmet-
ningen i dyplagene av Mj¢sas sentrale omrdder er 80-90%, noe som bl.a.
medfgrer at krepsdyret Mysis relicta, som er oksygenkrevende, regelmessig

patreffes i de stg¢rre dyp.

Det kan bemerkes at oksygenkrevende arter av sdvel fdbgrstemark som fjer-

mygglarver er funnet pd 446 meters dyp, dvs. i innsjgens dypeste omrader.

5.4 Eutrofiering

5.4.1 Generelt om eutrofiering

Nar det gjelder eutrofieringsbegrepet er det grunn til 8 skille mellom
naturlig eutrofiforandring (Hutchinson 1969, Digerfelt 1972) og menneskelig
forarsaket eutrofiering. En pdtvunget eutrofiering karakteriseres ved en
stadig ¢kende n@ringssalttilf¢rsel fra omgivelsene til et visst vannsystem.
Ofte skjer tilfgrslene i form av mer konsentrerte punktutslipp. Dette kan
fore til en hurtig og som regel reversibel eutrofiering s3 lenge den ikke
gar for langt, som karakteriseres ved at det opprinnelige ¢kosystem bringes
ut av balanse. Ved en naturlig eutrofiutvikling er kontaktsonen sediment/
vann dominerende nir det gjelder naringssalttilgangen (Vallentyne 1974).
Denne (naturlige) prosess karakteriseres videre av at den er ytterst lang-
som, irreversibel under stabile klimatiske forhold og som regel bare bergrer
grunne innsj¢forekomster i mer naringsrike omrdder (Mortimer 1941-42,
Vallentyne 1974). Her i landet gjelder dette spesielt for grunnere innsj¢-

forekomster som ligger under-den marine grense.
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Ved en naturlig og langsom eutrofieringsprosess beholdes gkosystemet
noenlunde i blanase uten hurtige og drastiske endringer (Straskraba and
Straskrabova 1969). Det finnes imidlertid alle typer overganger fra
naturlige til mer forurensningsbetingede eutrofe lokaliteter. Det er bare
der hvor naringssaltbelastningen pr. volumenhet er stor vi f&r en hurtig
eutrofiering, mens tilfeller der belastningen pr. volumenhet er liten fir
vi en utvikling som mer likner den naturlige (her menes naturlig eutrofi-

ering).

En mer hurtig eutrofiering fortoner seg ikke som en kontinuerlig prosess,
men utviklingen karakteriseres av perioder med raske forandringer som
veksler med perioder med stabilitet (Skulberg 1971, Thomas 1973). Utvik-
lingen skjer trinnvis, og normalt er det to utviklingstrinn eller faser
som pleier & vere spesielt igynefallende. Den f¢rste av disse bestar i
at de naturlige organismesamfunnene, spesielt nir det gjelder planteplank-—
tonet, gjennomgdr en gjennomgripende forandring, og nye arter kommer ofte
til som dominante innslag. Neste fase bestdr i at planktonsamfunnet gdr
over til masseforekomst av et fdtall bligr¢nnalgearter som betinger vann-
blomst. Samtidig skjer en gjennomgripende forandring nir det gjelder det
gvrige organismeliv. Den andre fasen oppstir som regel nir naringssalt-
belastningen pr. volumenhet er spesielt stor, f.eks. ved st¢rre konsent-
rerte utslipp i avgrensede omrdder som viker og liknende, og/eller ndr
belastningen pd bunnomrddene er nddd si langt at oksygenfrie tilstander
oppstdr. Derved tilf¢res betydelige mengder naringssalter ogsad herfra
(Mortimer 1941-42).

Det finnes alle overgangsformer fra oligotrofe til eutrofe innsjger, og
det eksisterer ingen bestemte grenser for en innsj¢s trofigrad (se fig. 3).
Det dreier seg snarere om et bredt overgangsintervall som varierer med
innsjg¢enes ulike morfometri, humusbelastning, geografiske beliggenhet,
nedbgrfeltets geologiske utforming, hydrografi osv. Nettopp pad grunn av
at overgangen er glidende er det ogsd umulig & faststille eksakte grense-
verdier for de data som normalt samles inn ved undersgkelse av produktivi-

tet fors¢kt uttrykt som f.eks. maks. dagsproduksjon, drsproduksjon,
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klorofyllinnhold, maks. algevolum, middelalgevolum, artssammensetning,
eutrofiindeks osv. Da det spesielt for dypere innsjgforekomster er
algemengden i selve vannmassen samt forandring av algefloraen (vanligvis
blégrgnnalgeoppblomstring) som til enhver tid skaper de praktiske og
estetiske problemer (Lund 1969, Provasoli 1969), har det vist seg mest
fruktbart 4 anvende et m81 pd algemengden i kombinasjon med dens arts-
sammensetning (eksempelvis diversity-indeks, indikatorarter) som grunnlag
for eutrofibegrepet sett i mer praktisk sammenheng (Granberg 1975).
Selvfglgelig er det viktig & se pid disse resultater i sammenheng med
parametrene som er nevnt ovenfor og som til tross for stgrre variasjons-
bredde, rent faglig er ytterst viktige. Spesielt har produksjonsbestemmelse
via Clh“teknikk vist seg & vere en god parameter i denne forbindelse
(Findenegg 1964, Rhode 1969, Fee 1973).

I figur 3 er det maksimale algevolumet under vekstperioden relatert til
siktedypet (m8lte data). Dessuten er den omtrentlige variasjonsbredde

av de gvrige vesentlige parametrene i denne sammenheng angitt. Parametre
som humusinnhold, leirepévirkning, breslam m.m., har ogsd stor innflytelse
péd siktedypet. Det fremglr imidlertid av figuren at smd forandringer av
algemengden spesielt i innsjger med naturlig lav algemengde og stort
siktedyp - i betydelig grad kan forandre siktbarheten, forhold som ogsd
behandles av Dillon og Rigler (1975). Dette viser at siktedypet tross

sin enkelhet kan vere en egnet parameter i denne sammenheng.
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Det fgrste som skjer ved en eutrofiutvikling, dvs. ndr nazringssalttilfgr-
selen gker, er en viss produksjonsgkning hva det eksisterende organisme-
samfunnet angdr (gjelder samtlige ledd i gkosystemet). Normalt fgrer
denne prosess ikke til noe alvorlig problem, heller tvert i mot ved at
bl.a. fiskeforholdene bedres pi grunn av bedre tilgang p& nzringsdyr.

Det er som regel dette utviklingstrinn man etterstreber ved gjgdsling

av fiskevann.

Ved ytterligere pavirkning skjer som regel en viss forskyvning de ulike
arter imellom ved at visse begunstiges mer enn andre og derved blir mer
dominerende. En vanlig forekommende planteplanktonart, kiselalgen Aste-
rionella formosa, kan utvikle masseforekomst selv ved smé gkninger av
nzringssalttilfgrselen. Mest markert i dette stadiet er en reduksjon

av siktedypet under produksjonsperioden. Samtidig gker forekomsten

av begroingsalger (spesielt kiselalger) langs strendene og i grunnere
bunnomréder (steiner og andre gjenstander fir et brunt belegg). Dette
kan i visse tilfeller skape en del problemer ved f.eks. igjengroing av
fiskeredskaper (garn, teiner o.l.). Videre vil éom regel forekomsten

av trddformete grgnnalger (bl.a. Ulothrix zonata samt Cladophora
glomerata i mer saltholdig vann)i selve strandkanten (ut til ca. L0-50 cm
dyp) gke. Dette kan ogsd fgre til visse problemer ved utgvelse av fiske.
Karakteristisk nok er det gjerne fiskere som benytter faste redskap pd
grunne omrdder, som fgrst blir oppmerksomme pd den forandring som har
foregdtt, mens folk flest forelgpig ikke reagerer. Ut fra vannets kjemiske
sammensetning kan man pd dette utviklingsnivd knapt spore noen forandring.

3

Det maksimale algevolum varierer i omrddet 0.4 - 3 mm~/1 og total &rlig
fosfor- og nitrogenbelastning pr. m2 innsjgoverflate er henholdsvis ca.
0.2 g P og ca. 5 g N. For store dype innsjger med stort vannvolum i for-
hold til overflaten, som f.eks. for Mjgsa, ligger denne belastningsgrensen

antakelig noe hgyere.

Ved ytterligere nzringssalttilfgrsler gker produktiviteten og alge-
mengden i innsjgens frie vannmasser. Forskyvningen de ulike arter imel-
lom blir mer markert, samtidig som nye mer nzringskrevende arter begyn-—
ner & innfinne seg. Derved er store gkologiske forandringer i ferd med &
skje. Det inntreffer gjerne en masseutvikling av kiselalger og blégrgnne
alger, mens andre rentvannsarter helt forsvinner. P4 grunn av dérlige

lysforhold vil vegetasjonsgrensen for hgyere vannplanter sivel som for
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fastsittende kiselalger forskyves mot grunnere omrdder. Blant dyreplank~-
tonet skjer det ogsd forskyvninger, og f.eks. forsvinner en oligotrof-
indikerende art som vannloppen Holopedium. Bunndyrene blir normalt i
noen grad stimulert under den f¢rste fase i eutrofiutviklingen p& grunn
av st¢rre tilgang pd neringsstoffer (algeproduksjon) (Wiederholm 1974).
En betydelig ubalanse mellom konsumenter og produsenter oppstdr i ¢ko-

systemet, sarlig gjelder dette de frie.vannmasser.

Forandringene i selve innsjgen blir mer markert med tydelig vegetasjons-—
farging av de ¢vre vannmasser, sterkt redusert siktedyp og til sine tider
oppblomstring av blagr¢nnalger pad sensommeren. Strendene, bryggepeler og
bater blir til dels overtrukket med tridformede grgnnalger. Det oppstar
praktiske problemer, f.eks. misfarging og darlig smak pi drikkevannet,
gjentetting av filtre, estetisk mindre tiltalende badevann, nedslamming

av garn og andre fiskeredskaper. Denne utvikling gker i takt med ¢kt
neringssaltbelastning. En slik mer drastisk forandring skjer som regel
nadr det maksimale algevolum nar omridet 3-5 mm3/1 (Vollenweider 1968,
Hobbie pers. med.). Den &rlige fosfor- og nitrogenbelastning pr. m2 over-
flate er nad henholdsvis fra 0.2 til 0.5 g Pog 5 til 10 g N. Tilstanden
medfgrer dessuten hgy pH og overmetting av oksygen i overflatelagene under
produks jonsperioden. I dyplagene og bunnomridene er det et betydelig
oksygenforbruk. Utviklingen har nddd et nivd da almenheten blir mer klar

over innsjgens forandring.

Ved en stadig g¢kende nzringssaltbelastning ¢ker algemengden ytterligere.
Algesamfunnene domineres pé sensommeren i stadig st¢rre grad av bligr¢nn—
alger - algeblomst blir stadig mer vanlig. Ytterligere forandringer av
faunaen skjer ved at mer eutrofibestandige arter som eksempelvis fiskene
abbor, mort og brasme, blir mer vanlig. Det samme er tilfelle nir det

gjelder bunnfaunaen i mer belastede omrider (Vallentyne 1974).

Innsjgen er nd inne i en kritisk periode nar det gjelder belastningen av
bunnomridene, og risikoen for oksygenbrist foreligger. Det skjer imidler-
tid ingen hurtig og markert forandring f¢r neringssalttilfe¢rselen til
innsjg¢en ¢ker vesentlig, eller st¢rre bunnarealer blir oksygenfrie,

slik at ytterligere n=ringssaltmengder som er lagret her, blir frigjort
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og tilgjengelig for algene i de ¢vre vannmasser. Herved forskyves alge-
floraen ytterligere mot forekomst av blagr¢nnalger (spesielt arter som
Oscillatoria, Microcystis og Aphanizomenon) og masseoppblomstring inn-
treffer. Mer markert masseoppblomstring foreligger som regel nidr alge-
volumet er niadd 10 mm3/1 (Vollenweider 1968). Denne utviklingsfasen
medfgrer drastiske forandringer for den ¢vrige flora og fauna. Bunn~
faunaen forsvinner si godt som helt fra de helt oksygenfrie bunnomréder,
og i de ¢vrige bunnomrdder pdtreffes bare mer motstandsdyktige arter
(f8bgrstemark og visse fjarmygglarver (Jonasson 1969)). Bl.a. forsvin-
ner relicte krepsdyr som er viktige neringsdyr for fisk der slike kreps-
dyr finnes (Grimds 1970). Fiskefaunaen forandres ved at mortfiskene gker
pd bekostning av andre mer verdifulle arter som sik, aure, r¢ye og harr.
Vannet egner seg lite som rdvann for vannverk sdvel som til badevann og

annen rekreasjon.

Man regner ut fra empirisk grunnlag med at en innsj¢ er utsatt for en mer
alvorlig eutrofiutvikling i tilfelle det arlige fosfor- og nitrogentil-
skuddet pr. m2 innsjpoverflate utgj¢r henholdsvis 1 gram fosfor og 10 gram
nitrogen (Vollenweider 1968). Er innsj¢en spesielt dyp, ligger verdiene
noe he¢yere, 1,2 g P/m2 og 18 g N/m2 innsjgoverflate (Vollenweider 1968).
Som regel er da det maksimale algevolum under produksjonsperioden mellom
10 og 20 mm3/1, men kan selvfelgelig stige ytterligere i forbindelse med
stgorre algeoppblomstring. St¢rre innsjg¢er er nd kommet over i en mer
stabil fase pd kortere sikt, men i mindre, grunne innsj¢forekomster gar
utviklingen som regel enda lengre, hvorved kraftig HZS—utvikling og total

oksygenmangel inntreffer (Gargas 1972).

5.4.2 Eutrofieringsutviklingen i Mj¢sa

Figur 3 er ment 4 gi et generelt og mer almenpraktisk bilde av eutrofi-
eringsutviklingen i Mj¢sa siden begynnelsen av 1900-tallet. Da det ikke
er foretatt noen kontinuerlig unders¢kelse i Mj¢sa som mer eksakt kan

beskrive innsjgens utvikling, er figuren fremstilt pa grunnlag av:

1. Holmboe (1900) og Huitfeldt-Kaas (1906, 1946) foretok visse under-—
s¢kelser i begynnelsen av dette Arhundre. Fra 1920-drene foreligger

en unders¢kelse av Braarud, F¢yn og Gran (1928).
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2. Forholdene fra 1950 og frem til 1972, er beskfevet pé& grunnlag av
intervjumateriale fra fiskere og hus/hytteeiere rundt Mjgsa, som 1
lengre tid har hatt sé& og si daglig kontakt med innsjden. Tidligere
NIVA~-undersgkelser og paleolimnologiske undersgkelser av sediment-
kjerner som er foretatt er ogsd brukt i denne sammenheng (Mjgsrapporter

og Berge 1973 og 197k).

3. Nér det gjelder forholdene i den senere tid, er innsamlet materiale

i forbindelse med den pégdende Mjgsundersgkelse benyttet.

P& grunn av mangelfull kvantitativ metodikk (vertikale hivtrekk) er det
vanskelig & f4 noe eksakt bilde av planktonvolumet som foreld omkring
drhundreskiftet (Holmboe 1900, Huitfeldt-Kaas 1906, 1946). Materialet
tyder imidlertid pd smé algevolum (< 1 mm3/l), og planktonfloraen sd vel
som dyreplanktonet savner pd denne tiden som fremtredende organismer

typiske eutrofiindikerende arter.

Ved de undersgkelser som ble utfdrt av Braarud, Fgyn og Gran sommeren
1927, ble det anvendt en kvantitativ metodikk (Nansen-henter) som gir
mer pdlitelige data og kan, hva prgvetakingen angdr, jevnfgres med den

metoden som er anvendt nd (Ruttner-henter).

Maksimalt algevolum var ved dette tilfelle ca. 0.2 mm3/l. Selv om meto-
dene som tidligere er brukt ikke helt kan likestilles med de som i dag
brukes, indikerer allikevel dette klart oligotrofe forhold. Sommeren
1927 var imidlertid ugunstig for algeproduksjon, bl.a. pd grunn av stor
flom. Ved mer gunstige forhold kunne man antakelig ha registrert stgrre
algevolum. Bide Huitfeldt-Kaas—undersgkelsene s& vel som de senere
undersgkelser av Braarud m.fl. indikerer at det om viren og forsommeren
til visse tider kunne vzre en ikke ubetydelig utvikling av pennate
kiselalger som Asterionella og Melosira. Dette synes spesielt & ha vart
tilfelle i omrddet omkring Hamar og andre lokale omrdder hvor det trolig
forekom algevolum pd omkring 1 mm3/l. Innsjgen som sidan hadde imidlertid
et typisk oligotroft preg (lavproduktiv) med klart gjennomsiktig vann og

med rene, lite bevokste stener langs strendene. Man kan imidlertid
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muligens p& denne tid betegne omridet omkring Hamar som oligo-meso-
troft. (Berge 1973, 1974). Som et kuriosum kan nevnes at det pd forsom-
meren, spesielt ved St.Hans-tider, ogsd pd denne tid kunne oppstd sm%
algeoppblomstringer i kortere perioder. Disse oppblomstringene skyldtes
grgnnalgen Botryococcus braunii som i grunne bukter kunne ansamles i
betydelige mengder (Huitfeldt-Kaas 1916). Dette fenomen kunne neppe ha
hatt noe med menneskelig pdvirkning & gjgre, men snarere vere en funksjon
av betydelig humustilfgrsel via elver som Brumunda, Flagstadelva og
Svartelva, idet dette fenomen var spesielt markert i omrider som ble
bergrt av avlgpet fra disse elvene. Algen B. brawnii er nemlig en art

som krever humuspivirket miljg (Holmgren 1972).

I tidsperioden fra 1920-8rene til slutten av 1940-8rene synes for-
holdene i Mjgsa & ha vert stabile, og noen stgrre forandringer synes

ikke & ha skjedd i denne tidsperioden (Berge 1973, 1974). I slutten av
Lo-4rene synes Mjgsas hovedvannmasser fortsatt stort sett & ha hatt
updvirkete forhold med stort siktedyp (utenom tidspunkter med stor
breslampavirkning) og rene strender med liten begroing. Innsjden md
ogsd ved dette tidspunkt betegnes som oligotrof, selv om det muligens

var skjedd en viss forskyvning i mesotrof retning. Subjektivi bedgmt
kan algevolumet ha ligget i omridet 1 mm3/l. Den fgrste mer markerte
forandring synes & ha inntruffet i begynnelsen av 50-irene, og da i
fgrste rekke i Hamar-omridet inklusiv Furnesfjorden. Her begynte fiskerne
i &rene 1953/5L & klage over tiltakende "grgnske'". Denne sfkalte
"grgnske" besto sannsynligvis i dette tilfelle av en kiselalpgeforekonmst
(benthiske former) samt antakelig tiltakende forekomst av den tradformete

grgnnalgen Ulothrix zonata i selve strandsonen.

I de pifglgende &r frem mot begynnelsen av 60-&rene gkte denne pavirk-
ningen i omfang og bergrte stadig stdrre deler av Mjgsas sentrale og i

en viss grad ogsi sgrlige omrdder. Szrlig markert var pd dette tids-
punkt en tiltakende algebegroing langs strendene i Gjgvikomridet, pd
Helggyas nordvestside samt i Hamarregionen - Furnesfjorden. Videre var
nd siktbarheten til sine tider markert mindre og vannet ble stadig mer
grumsete om sommeren. Store deler av Mjgsa kan sidledes p& dette tidspunkt
betegnes som mesotrof. Anslagsvis har den maksimale algemengde ligget

omkring 1-3 mms/l.
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I l¢pet av de fo¢rste 8rene pd 60-tallet synes store og mer markante for-
andringer 4 ha inntruffet. Algemengden i de ¢vre vannmasser pkte bety=-
delig samtidig som til dels nye og mer eutrofiindikerende (dvs. nzrings-
krevende) arter som f.eks. kiselalger som Fragilaria erotonensis, Diato-
ma elongatum, Stephanodiscus spp. og Melosira granulata var. angustissima
gjorde sitt inntog (Berge 1973, 1974, Lindstr¢m et al. 1973). Bligr¢nn-
alger som Oscillatoria og Anabaena fikk et stadig st¢rre innslag ved
siden av kiselalgen Asterionella og visse stérre flagellater. Overflate-
vannet ble i l¢pet av denne tidsperioden markert vegetasjonsfarget, sam-
tidig som vannets gjennomsiktighet ble ytterligere redusert (gjelder vege-
tasjonsperioden). Sannsynligvis 13 de maksimale algevolumer i omrddet

"

omkring 4-5 mm3/1 pa dette tidspunkt.

Den f¢rste stgrre blégr¢nnalgeoppblomstring kunne observeres sensommeren
1963 i Furnesfjorden og i omrider utenfor Hamar (sannsynligvis masseut-
vikling av Anabaena flos-aquae). Denne tilsynelatende hurtige og markerte
utviklingsfase synes i fg¢rste rekke & ha bergrt selve Furnesfjorden og
omradet omkring Hamar. Cr¢nna1gebegroingen langs strendene tiltok ogs3
radikalt i l¢pet av denne tidsperiode og synes & ha ber¢rt stadig sterre
omrader. N& begynte man ogsd & observere visse forandringer, spe31e1t

ndr det gjelder vannets siktbarhet i Mj¢sas nordlige del (bl.a. i omradet

omkring Br¢ttum).

I de péfglgende ir ble algeutviklingen ifglge muntlige utsagn fra lokal-
befolkningen vesentlig forsterket i Mjpsas sentrale partier samtidig som
utviklingen bergrte stadig st¢rre omrider av innsj¢en. I 1969 var alge-
utviklingen i Furnesfjorden og Hamaromr3det spesielt markert og bidro bl.a.
til dérlig smak pd drikkevannet i Hamar (Holager pers. med., div. avis-—
artikler). Vi kan nermest betegne denne fasen av eutroflerlngen som den
tidsperiode da betydelige deler av Mj¢sas hovedvannmasser fir et mer
eutroft preg. Sommeren 1969 ble almenheten og massemedia mer oppmerksomme

pa forurensningssituasjonen i Mjgsa.

I de senere ar har eutrofiutviklingen ytterligere blitt forsterket

serlig ndr det gjelder Mjgsas sentrale parti, men ogsd i de -
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sé vel som i de nordligste delene. Markert oppblomstring av bligrgnn-
algen Anabaena flos—aquae er nd en vanlig og stadig tilbakevendende fore-
teelse i store deler av Mjg#sa pd sensommeren. I de sentrale partiene

kan man nd som regel registrere maksimale algevolumer pd omkring 5-6

mm3/l. I de s¢grlige omrddene er variasjonene fra &r til &r stgrre, men
verdiene ligger som regel omkring 3-k4 mm3/l. Nar det gjelder den nord-
ligste delen, kan vi ogsé her spesielt pd sensommeren og hgsten nir Ligens
innvirkning avtar, registrere betydelig algevolumer som regel pd omkring
3-5 mm3/l. Hgy pH (>9,0) og overmetting av oksygen i overflatevannet fore-
kommer under produksjonsperioden. Maksimal algeproduksjon er blitt milt

til ca. 2000 mg C/m2 og dggn (Furnesfjorden 1975), og &rsproduksjonen er
anslatt til ca. 100 g C/m2 og ar. En oligotrofiindikerende dyreplankton
art som vannloppen Holopedium gibberum er n& borte. Fiskearter som mort

og brasme har ¢kt betydelig i Furnesfjorden og Hamaromridet, og i dag kan man
f.eks. fange brasme pa lokaliteter der man tidligere aldri observerte denne
fisken (muntlig med. lokal-befolkn.). Forekomsten av gjedde, abbor og

lake synes & ha ¢kt.

 Sammenliknet med den raske og mer gjennomgripende eutrofiutviklingen i
begynnelsen av 60-drene, er innsjgen sannsynligvis nd inne i en mer lang-
som utviklingsfase. Denne fase karakteriseres i fgrste rekke ved at
eutrofipdvirkningen mer regionalt forsterkes. Variasjonen fra &r til &r
veksler imidlertid betydelig, beroende p& vekslende varforhold og vari-
erende vannfgring i Ligen. Et godt eksempel pd dette var forholdene i
sommersesongen 1973 jevnfgrt med 197h. Den vindfulle sommerperioden i
1974 medfgrte at algene fikk en mer Jewn fordeling over hele innsjgen, i
motsetning til situasjonen under den mindre vindrike sommeren 1973 da

visse lokaleffekter var mer fremtredende.
Sammenfatningsvis kan vi konstatere at:

- Eutrofiutviklingen begynte for alvor & gjgre seg gjeldende i

begynnelsen av 1950-&rene.

= I begynnelsen av 1960-irene skjedde en mer markert og til dels
drastisk eutrofiutvikling med bl.a. betydelige forandringer av
planktonfloraen. Denne utvikling kan betegnes som en overgang

fra mesotrofe mot eutrofe forhold.
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- I dag er eutrofieringen mest fremtredende i Mj¢sas sentrale partier
og serlig i omradene omkring Gj¢vik, Hamar og Furnesfjorden.
Dette gj¢r seg spesielt gjeldende i sommerperioder med lite vind,
mens perioder med kraftigere og langvarig vindpivirkning fordeler

algene over st¢rre omrider.

- Minst ber¢rt er i dag den aller nordligste delen samt omrddet syd for
Tangen. I det fg¢rste tilfelle er det i hovedsak innflytelse av Ligen
som reduserer pavirkningen. Her ¢ker algeforekomsten vesentlig, serlig
pé& sensommeren — h¢sten ndr vannfgringen i Ligen avtar (mindre fortyn~
ning og btreslampdvirkning).

I Mj¢sas sydligste deler er forurensningsbelastningen fra de omkring-
liggende omrader relativt beskjeden. Forholdene her er derfor ferst
og fremst en funksjon av utviklingen i de ¢vrige deler av Mj¢sa.
Algemasser og n®ringssalter som produseres/tilf¢gres i mer sentrale og

nordlige deler, fgres til sine tider sydover med vind og stre¢m.

5.5 Forurensningsidrsaker og forurensningstilstand

Arsaken til eutrofiutviklingen i Mj¢sa er en stadig gkende tilfgrsel av
neringssalter og andre vekstfremmende stoffer. Laboratoriefors¢k med
algekulturer har vist at det er fosfor som i denne sammenheng har st¢rst
betydning. Fosfor er vekstbegrensende for algene, og tilfe¢rsler av fos-
for vil derfor stimulere algeveksten. Ved siden av den mer direkte ef-
fekt som en ¢kt fosfortilfe¢rsel har, bidrar den ogsi til mer indirekte &
¢ke algeproduksjonen. Dette har sammenﬁeng med ¢kt bakterievekst (Thomas
1969), som forarsaker dannelse av vekstfremmende stoffer (Thomas 1963,
1973). Dessuten paskynder bakteriene nedbrytningen av de¢de alger sd vel
som annet organisk materiale, hvorved fosfor blir frigjort. Fosfortil-
forslenes stgrrelse og fordeling de ulike forurensningskilder imellom,

gdr i noen grad frem av fglgende registreringsdata (for Mjg¢sa):
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Tilfgrsel fra lite produktive omrdder ca. TO tonn/&r

Tilfgrsel fra skogomrider " o200 "
Tilfgrsel fra jordbruksomrdder " 20 "
Diffuse tilfgrsler - " 50 "
Tilfgrsler via kloakkvann * 100 "
Tilfgrsel via industrielt avlgpsvann " o710 "
Total tilfdgrsel ca. 330 tonn/ar
Utfgrsel via Vorma : o116 "
Lagres i Mjgsa "ok o

Fosfortilfgrselen utgj¢r i dag en belastning pd ca. 1 gram P/m2 innsje¢-
overflate. Denne belastningen m& sees i relasjon til at man pa empirisk
grunnlag kan vente at en innsj¢ er truet av en hurtig eutrofiutvikling
hvis den drlige fosforbelastningen tilsvarer 0,2 - 0,5 gram P/m2 innsj¢~-
overflate (Vollenweider 1968). Dette er under forutsetning av at st¢rste-

parten av det tilfg¢rte fosforet er eller blir tilgjengelig for algene.

Innsjgens dybde og morfologi, vannets kjemiske sammensetning, klimatiske
og hydrologiske forhold, spiller imidlertid en betydelig :olle i denne
sammenheng. Det har nemlig vist seg at store og dype innsjdger tdler
hgyere belastning (stgrre fortynningsevne, lavere temperatur, kortere
vekstsesong m.m.) enn grunne (Vollenweider 1968). Kalkrike vannfcie-
komster er videre mindre fglsomme enn kalkfattige (Mackenthun 1973).

Mjdsa ma betraktes som kalkfattig.

P& empirisk grunnlagbhar Vollenweider (1968) for store, dype inn-

sjder anslatt en fosforbelastning pd opp til 0,6 g P/m2 innsjgoverflate
og &r som den hgyeste limnologiske akseptable. Han anser en belastning
av stgrrelsesorden 1.2 g P/m2 og ar som szrlig alvorlig. Tar man hensyn
til vannmassenes teoretiske oppholdstid, bgr fosforbelastningen i Mjgsa
ikke overskride 175 tcnn P/ar (ca. 0,5 g P/m2 innsjgoverflate og ar)
hvis tilfredsstillende forurensningstilstander skal oppnis (Vollenweider
1974).

Konklusjonen pi dette er at den fosforbelastning !1jgsa i dag er utsatt

for, har n2dd en stgrrelse som ligger betydelig over den kritiske
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grense for hurtig eutrofiutvikling. Belastningen nzrmer seg eller har
for visse omrdder nddd en st¢rrelse da en sarlig hurtig eutrofiutvikling
kan ventes. Av vesentlig betydning i denne sammenheng er, som tidligere
nevnt, i hvilken grad tilfe¢rt fosfor kan brukes av algene. Et fosfor-
budsjett kan i og for seg aldri helt forklare drsak/virkning i eutrofi-
sammenheng. Det er f¢rst ndr man legger biologiske aspekter pd de ulike
fraksjoner av fosforbidragene, at man kan f3 en mer riktig forstdelse av
de forskjellige aktiviteters betydning i denne sammenheng (laboratorie-
forsgk ved algetester og tidligere erfaring er viktige hjelpemidler

(Skulberg 1971 og Gargas 1972)). Faktorer som har stor betydning er:

I hvilken form (kjemisk sett) tilfgres fosforet.
- Diffus kontra mer konsentrert tilfgrsel.

- Kontinuerlig eller tidsbegrenset utslipp.

- Til hvilke arstider tilfg¢rslene skjer.

- Hvilke vannmasser som blir bergrt.

- Fosforbelastningens st¢rrelse i forhold til vannutskiftning.

Dette md sees i relasjon til at algeveksten er begrenset til de ¢verste
vannlag, at algene bare kan assimilere (ta opp) fosfor som er l¢st i vann
(POA—P)(Gargas 1972) at algeveksten i fg¢rste rekke, hva energi- og narings—
salttilfgrsel angdr, bestemmes av tilf¢rslene pr. tidsenhet. En tilsyne-
latende h¢y nazringssaltkonsentrasjon (basiskonsentrasjon) i vannmassene ved
begynnelsen av produksjonsperioden kan snart bli oppbrukt og begrense
fortsatt vekst (Thomas 1973). Ved kontinuerlig utslipp av kloakkvann far
algene derimot konstant tilfgrsel av vekstfremmende stoffer (fosfor,
nitrogen m.fl.). Generelt sett kan man vente en betydelig algeoppblomstring
hvis man i begynnelsen av vegetasjonsperioden har en tilgjengelig fosfor-
konsentrasjon pd 10 ug/l eller derover (Sawyer 1947) selv om ingen ytter-
ligere tilskudd kommer til. Ved lavere fosforkonsentrasjonser er alge-
produksjonen for en stor del avhengig av ytterligere fosfortilskudd hvis
noen st¢rre algeoppblomstring skal oppstd (Thomas 1973). Her kan nevnes

at Mj¢sas vannmasser for tiden har en,POa—P—konsentrasjon pa ca. 5 ug/l

i begynnelsen av vekstsesongen (vdrsirkulasjonen). Det er derfor her
ngdvendig med ekstra tilskudd for kontinuerlig & kunne underholde en stor

algevekst.
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Hvis man ut fra et mer biologisk perspektiv betrakter fosforbudsjettet,

kan man konstatere at tilfgrselen fra lite produktive omrdder (70 tonn/
&r), 1 dette tilfelle fjellomridene i gvre deler av nedbgrfeltet, tross

sin stgrrelse har liten betydning for algeveksten. Dette har sammenheng
med at stgrstedelen av fosforet i dette tilfelle er bundet (apatittfosfor),
og sdledes lite tilgjengelig for algene, noe som ogsd er dokumentert ved

algetester,

Fosfortilfgrselen fra skogsomridene kan til en viss grad vzre direkte
tilgjengelig, men hovedmengden er som regel bundet til humuspartikler

og annet organisk materiale (Sarkka 1975) og derfor i fgrste omgang lite
tilgjengelig for alger. Tilfgrselen er videre ikke konstant, men hoved-
sakelig lagt til viren (sngsmeltingsperioden) og i noen grad til hdsten

i forbindelse med stgrre nedbgrmengder (Sirkkd 1975). TFor et naturlig,
ikkepévirket vassdrag,er denne tilfgrsel fra skogomrider av til dels

stor betydning, men med stigende menneskelig pdvirkning minsker dens rela-
tive andel. Innvirkningen av sur nedbgr s& vel som moderne skogbruk, har

i betydelig grad forandret utvaskingsmgnsteret av fosfor fra skogomridene.

Tilfgrsel fra jordbruksomrider (avrenning fra dker og eng) hgyner fosfor-
belastningen ved & tilfgre nedbgrfeltet ytterligere fosfor (andre nzrings-
salter) via bl.a kunstgjgdsel. Fosfor blir i motsetning til nitrogen,
normalt effektivt bundet til jordsmonnet bédde kjemisk via metaller og via
adsorpsjon til jord og humuspartikler (Wild 1950). Serlig er leirpar-
tikler viktige i denne sammenheng (Cooke and Williams 1970, Thomas 1973).
En betydelig utvasking av jordbundet fosfor (via erosjonsmaterialet)

skjer szrlig under varavsmeltingen og ved stgrre nedbgrmengder i tids-—
perioder da jordomridene ligger bare. @kt anvendelse av blgtgjgdsel

samt spredning av denne pd frossen mark i til dels brattlendt terreng
(Gudbrandsdalen, omrader omkring Mjgsas nordligste deler) er av stor
betydning. Under selve vekstsesongen er utvaskingen som regel liten

da vegetasjonen effektivt hindrer erosjon pd grunn av sin jordstabiliser-
ende effekt. TFosfortilfgrsel via erosjonsmateriale har antakelig ikke i
fgrste omgang s& stor direkte effekt for algene, men p& lang sikt vil fos-
forkonsentrasjonen i bunnsedimentene s vel som i vannmassene for gvrig,

bygges opp.
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Diffuse tilfyrsler er bl.a. overflateavrenning fra tettsteder, kloakkav-
renning fra spredt bebyggelse, siloavrenning, avrenning fra dyrestaller,
fosfortilfgrsel via nedbgr osv. Dette er en samling aktiviteter som til
dels har stor betydning i eutrofieringssammenheng ved at de bidrar med
betydelige mengder direkte assimilerbar fosfor. Videre forekommer de

til en viss grad som punktutslipp med hgy konsentrasjon, (eksempelvis
silopressaft og utsig fra stgrre dyrestaller). I forbindelse med stadig
tiltakende luftforurensning har fosforbelastningen via nedbgren gkt (Ahl
1975). Ved utbygring av bedre dreneringssystemer i jordbruksdistrikter
tilfgres nd vassdrasene i betydelig hgyere grad mer diffuse forurensninger

fra spredt bebygrelse.(Baalsrud 1975).

Den fosforkilde som uten tvil spiller stgrst rolle i eutrofieringssammen—
heng, er kommunalt avlgnsvann. Fra byene og de stgrre tettsteder til-
fgres !jgsas overflatelag pd écnne nite daglig betydelige fosformengder
(ca. 0,1 - 0,2 tonn) hvorav en stor del er direkte tilgjengelip (assi-
milerbart) for algene. Siden i begynnelsen av 50-irene er det blitt
stadig stgrre bruk av fosfetrike produkter i husholdningsarbeidet. Dette
nar stor betydning ved at eksempelvis vaskemidlenes polymerc fosfater hur-

tig spaltes hydrolyttisk til orto-fosfat (POh-P).

Ved siden av at kloakkvannet inneholder store mengder fosfor og nitrogen,
inneholder det ogsd andre vesentlige elementer som begunstiger algevekst
(Rodhe 19h€, Fogg 1963, Skulberg 1971).

Tilfgrselen fra industribedrifter er i denne sammenheng vanskeligere &
vurdere, og hver industriaktivitet mi behandles for seg. OStort sett kan
det imidlertid sies at industriaktiviteter med kontinuerlig utslipp av
direkte assimilerbart fosfor, som f.eks. tidligere var tilfelle med
Mctalembalage A/S i Ottestad, har til dels stor direkteeffekt. Trefored-
lingsindustriens (spesielt celluloseindustrien) kontinuerlige bidrag be-
stdr i fgrste rckke av organisk bundet fosfor som umiddelbart er lite til~‘
gjengelig for algene. PA lengre sikt kan imidlertid dette bidrag vere
vesentlig. Tilfgrsler av store mengder organisk materiale kan indirekte
gke fosfortilskuddet ved & skape oksygenfrie bunnomrdder, hvorved fosforet
l4ses ut fra sedimentenc. En annen faktor som nedsetter utslippenes direkte
effekt, er at fosforkonsentrasjonen normalt er lav pd grunn av de store

vannmengder som anvendes,
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Potetindustrien er i denne sammenheng av stor betydning dels ved stort
fosforbidrag og dels ved bidrag med en rekke andre komponenter som er
viktige for algevekst. Produksjonstidspunktet (hgst/vinter) bidrar

imidlertid til & begrense den mer direkte effekt av disse utslipp.

Konklusjonen pd dette er at de mest akutte forurensningskildene i denne
sammenheng er de stgrre kloakkutslipp, men ogsd industri og jordbruks-
aktiviteter bidrar i hgy grad bdde nir det gjelder lgst fosfat-fosfor
og organisk bundet fosfor som senere kan omdannes og derved virke

stimulerende pd algevekst.

Viktige naturgitte faktorer som ved siden av nzringssaltene og rent bio-
logiske faktorer, pivirker algefloraens sammensetning, fordeling og pro-
duksjonsforhold er:

- Temperatur
- Lystilgang
- Turbulensforhold

-  Gjennomstr¢gmning

De ulike faktorene er imidlertid intimt knyttet til hverandre, og det

er i praksis vanskelig 8 fremholde en faktor uten & bergre de andre.
Temperaturen er en faktor av stor biologisk betydning ved at den pivirker
samtlige metaboliske prosesser, sdvel anaboliske som kataboliske.
Temperaturen pavirker algenes delingshastighet (veksthastighet hos be-
standen) og assimilasjonsaktivitet. N&r temperaturen ¢ker, skjer celle-
deling oftere samtidig som assimilasjonsaktiviteten gker. Stigende
temperatur stimulerer ogsd bakterieaktiviteten (nedbrytning av organisk
stoff). Derved frigjgres viktige nzringsstoffer og andre vekstfremmende
stoffer. P& forsommeren virker lav temperatur dempende p3 produksjonen,
og mer patakelig algeforekomst fér vi f¢rst ndr temperaturen er nddd

ca. 7-8°C. Betydelig algeproduksjon (400-2000 mg C/m2 og de¢gn) far vi i
Mjg¢sa forst ndr temperaturen i overflatevannet er n3dd 16°C. Knopp (1960)
nevner at det ikke skjer noen pdtakelig algeproduksjon f¢r temperaturen
er over 12°¢. Likevel kan biomasse og antall individer vere av betydelig
stgrrelse selv ved lavere temperaturer (spesielt gjelder dette utover

h¢sten).
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Ikke bare algesamfunnets st¢rrelse og produksjon pavirkes av temperaturen,

men ogsd dets sammensetning. Mange vir- og forsommerformer opptrer om h¢sten -
noe som sannsynligvis ogsi beror pd temperaturen. Av stor betydning i denne
sammenheng er at mange av de bliagrgnne algearter som danner generende vann-—
blomst i mer h¢yeutrofe innsjger, krever relativt h¢ye temperaturer f¢r masse-
utvikling inntrer (som oftest z 17°C, ca. 20°C for Microsystis spp.)

(Holmgren 1972, Lund 1969). Stepanek (1963) nevner bl.a. at blagr¢nnalge-
blomstringer av st¢rre omfang ikke forekommer i sjger med middeltemperatur
under 11°C. Oscillatoria rubescens er her et unntak, idet den 1 naturen som
oftest er en kaldtvannsform (optimal temperatur omkring 4°¢c. (Holmgren 1972)).
Som regel ligger overflatetemperaturen i st¢rsteparten av Mj¢gsa pd omkring
17°%¢ pé& hgysommeren, og det er bare pd varme og stille dager i juli og

august vi har temperaturer pa over ZOOC. Ut fra det som er nevnt ovenfor,

kan det konstateres at h¢ye temperaturer forsterker algeutviklingen, mens

lave temperaturer tjener som en dempende faktor. Med unntak av spesielt
ekstreme temperaturer er likevel temperaturen i seg selv ikke den avgje¢rende
faktor for algesamfunnet. Som regel er kjemiske og biokjemiske faktorer av
stprre betydning i denne forbindelse, dvs. naringssaltene og deres om-

setningshastighet (Mortimer 1969).

P4 grunn av stort dyp og stort vannvolum i forhold til overflaten, opp-
varmes Mj¢sas vannmasser langsomt. V&arsirkulasjonen er lang og gjennom-
gripende. Dette har stor betydning ndr det gjelder & fortynne og spre
tilfgrte forurensningsstoffer. Vekstsesongen for mer varmekrevende alger

blir ogsd@ derved forkortet.

En meget viktig faktor i denne sammenheng er dannelsen av et sprangsjikt.
Nir sprangsjiktet f¢rst er etablert, skjer en hurtig oppvarming av de ¢vre
vannlag ved at den termiske lagdelingen effektivt stenger ute kontakten

med vannmasser pd st¢rre dyp.

Et velutviklet sprangsjikt bidrar videre til at de vannvolum som tilf¢res
neringssalter, reduseres sterkt. Sprangsjiktet befinner seg i sommerperio-
den pd omkring 15-20 m dyp, og dette skulle sdledes teoretisk sett medfore
at det vannvolum som p3d denne tid padvirkes av forurensningstilf¢rsler, bare

er ca. 10% av det totale volum.
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Konsentrasjonen av viktige naringssalter, som f.eks. fosfor, gker pd denne
miten pd grunn av mindre fortynningseffekt. Samtidig ¢ker omsetningshas-
tigheten (turn over time) dels p& grunn av ¢kt bakterieaktivitet (h¢y-
ere temperatur) og dels ved at en st¢rre del av d¢de alger og annet orga-
nisk materiale holdes tilbake i de ¢vre vannlag. Dette gjelder ogsd i
h¢y grad levende alger som fir stgrre tilgang pd lys. Vinden kan nd

lett og effektivt skyve Mj¢sas overflatelag over store omradder av inn-
sj¢en (vindindusert overflatestr¢m kan nd hastigheter pd 0,2 m/s). Der-
ved kan kontinuerlige og konsentrerte naringssaltutslipp f.eks. fra Hamar
og Gj¢vik hurtig bli transportert til andre, mindre pdvirkede omrdder.
Bl.a.av denne grunn kan det til sine tider vare betydelig algeproduk-
sjon ogsd i Mj¢sas s¢rlige omrdder hvor forurensningsbelastningen ellers
er liten. Str¢mningsm¢nsteret i Mj¢sa bidrar til at nedsynkende alger
blir fordelt over store omrader, samtidig som lokale, st¢rre algeopp-—
blomstringer reduseres. Det er bare under lengre perioder med stille

ver mer arealmessig begrensede fenomener opptrer.

Lagens vannmasser som har lavere n&ringssaltkqﬁsentrasjon enn vannmas-—

sene i Mjgsa (spesielt markert under flom), har en fortynnende innvirk-
ning. Dette medfg¢rer at algene pd grunn av Lagen-vannets innblanding,

fir mindre tilgang pd bl.a. fosfor, og algeveksten vil pd denne miten
hemmes. Den stgrste og mest fremtredende effekt har man i den nordlige
delen av Mj¢sa (nord for Gj¢vik). Mj¢svannets temperatur, spesielt over-
flatetemperaturen, og dannelsen av et sprangsjikt, er av fundamental be-
tydning ved at de vannmasser som blir pdvirket av Ligen, reduseres vesentlig
volummessig sett, i motsetning til om Ligenvannet skulle blandes inn i hele
Mj¢sas vannmasser. Videre kommer en betydelig del (ca. 60% i tidsrommet
juni - august) av den totale 3rsavrenning nettopp i den periode da Mj¢sa

har en termisk lagdeling. Derved ¢ker Lagenvannets fortynnings— og ut-
spylingsevne betraktelig. Denne pdvirkning skjer nettopp i de vannlag der
den ste¢rste algevekst og biologiske aktivitet foregdr og hvor man samtidig
har den st¢rste forurensningstilfgrsel. Spesielt under flomsituasjomer far
Ligenvannet en gjennomgripende effekt for hele Mj¢sas ¢vre vannlag. Ruttner
(1964) har bl.a. pipekt den viktige faktor utspylingseffekten via stg¢rre
tillgp utgjer for Alpesjgenes planktonflora, som i visse tilfeller helt

eller delvis kan slds ut ved flomsituasjoner.
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Om véren er Ligenvannet varmere enn Mjgsas vannmasser og bidrar i denne
tidsperiode til & varme opp Mjgsas gverste vannlag. Dette er szrlig
markert i den nordlige delen og bidrar til & bygge opp et sprangsjikt.
Under hgy- og sensommeren og hgsten er imidlertid Ligenvannet kaldere
enn Mjgsas gverste vannmasser og vil derved virke som en dempende effekt

nédr det gjelder oppvarmingen av de gverste vannmasser. Dette er spesielt

tilfelle i vindfulle perioder som bevirker stgrre turbulens i det gver-

ste vannlaget og dermed medvirker til en effektiv innblanding av Ligen—
vannet. Under lengre perioder med stille og varmt ver, kan vi til tross
for Lidgens innvirkning, f& hgye temperaturer i det gverste vannlag.

Dette beror pd at Lagenvannet i denne perioden i hovedsak bare pivirker

den nedre delen av vannmassene som ligger over sprangsjiktet (epilimnion),

og sdledes i mindre gral bergrer de aller gverste sjikt.

I slike perioder, serlig nédr vannfdgringen i Ligen er liten, er forhol-
dene gunstige for algeproduksjon, og det kan oppstd mindre oppblomst-
ringer av bldgrgnnalger. Totalt sett har imidlertid Ligen ogsd i dette

tilfelle en temperaturdempende effekt pid vannmassene over sprangsjiktet.

Om h@gsten nar Légenvannet avkjgles hurtigere enn overflatevannet i Migsa,
har det en mer direkte avkjglende effekt. Vannfgringen er i denne peri-

oden normalt liten, og dette reduserer avkjglingseffekten. Disse forhold
g)#r seg fgrst og fremst gjeldende i den nordlige delen av Mjﬁsa, og bi-

drar bl.a. til & péskyndc islegging. Et markert skille synes i denne

o .

sammenheng & g& i omrddet utenfor Moelv.

P4 grunn av at store varmemengder lagres i Mjgsa i lgpet av sommerern ,

samt at vindpavirkningen (hgst og vinter) stadig bidrar til & fgre varmere
vann fra dypere lag til overflatelagene, fdr vi en meget lang og gjennom-
gripende hgstsirkulasjon og vintersirkulasjon. Bortsett fra i Mjgsas
nordlige deler og de innerste deler av Furnesfjorden, legger isen seg
sent, og da 1 forbindelse med lengre perioder med stille og kaldt vear,
‘gJerne i kombinasjon med sngfall. Visse &r skjer det ingen islegging

i det hele tatt, og vi fir dermed en omblanding av vannmassene i lgpet

av hele vinterperioden.

Dette er av stor betydning i forurensningssammenheng ved at man i lengre

perioder far en effektiv innblanding av tilf¢rte forurensningsstoffer i
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betydelige vannmasser, og konsentrasjonsnivdet blir dermed lavt. Videre
tilfe¢res de dypere bunnomradene betydelige oksygenmengder, noe som ikke
er tilfelle under lengre stagnasjonsperioder. Den markerte oksygenreduk-
sjonen i de dypere vannmasser i de nordlige deler sd vel som i de indre
delene av Furnesfjorden, der isleggingen inntreffer tidlig, indikerer
dette. P& grunn av den korte isleggingsperioden avkj¢les store vann-

masser effektivt i lg¢pet av vinteren, og varoppvarmingen kommer sent.

Isleggingsperiodens lengde er av betydning, ikke bare nidr det gjelder
tilfgrselen av oksygen til bunnomrddene samt medvirkning til nedkjg¢ling
av vannmassene, men ogsd nar det gjelder konsentrasjonen av tilfe¢rte
neringssalter. Isleggingen medf¢rer at vindens innvirkning uteblir, og
str¢gmningsmgnster og turbulensforhold endres radikalt. Dessuten vil
Lagenvannet bare bergre de ¢verste vannlag (like under isen), samtidig
som dens innvirkning reduseres betydelig p& grunn av lav vintervannfg¢ring.
Dette medf¢rer at foruremsningsutslippene f&r mer lokal virkning. Bl.a.
vil omrader lokalt i enkelte regioner bli sterkt anriket med naringssalter.
Furnesfjorden er et eksempel p& et omrdde der dette er spesielt markert.
De markerte algeoppblomstringer som fant sted pd forsommeren 1972 og 1976,
kan i stor grad vare en funksjon av dette i kombinasjon med en varm og
vindfattig vartype utover vdren. Derved ble Furnesfjordens ¢verste vann-—
lag hurtig oppvarmet samtidig som naringssaltkonsentrasjoner (basiskon~

sentrasjoner) i denne delen av Mj¢sa var hgy.

Sollyset er av avgj¢rende betydning for algene og utgj¢r selve energi-
kilden for fotosynteseprosessen. Lyset er en begrensende faktor bare pia
st¢orre dyp under sommerperioden. 1 forbindelse med et velutviklet sprang-
sjikt, store algemengder, szrlig oppblomstring av bligr¢nne alger i
overflatelagene, vil lystilgangen til de dypere partier bli begrenset.
Selvskygging (Talling 1960, 1965, Steeman—-Nielsen 1962, Lund 1969).

P& grunn av smd gassvakuoler (gassblarer) hos bligr¢nnalger, kan disse
akkumuleres i overflatelagene — turbulensen vil ha liten innflytelse i
dette tilfelle. H¢y turbiditet (stort annet partikkelinnhold) bidrar
til & redusere lystilgangen p& grunn av lysabsorbsjon og stor refleksjon
(Lund. 1969). Dette forhold finner vi som regel i humusrike og/eller
leire- eller breslampdvirkede vannforekomster (Williams 1964, 1966).

I Mj¢sas ¢verste vannlag er lystilgangen god under sommerperioden,
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og den er neppe noen vekstbegrensende faktor utencm perioder med stor
breslamtilfg¢rsel. Det er sarlig den nordlige delen av Mj¢sa som er

utsatt i denne sammenheng.

Breslampartiklene tjener ogsd som adsorbsjonskjerner for bl.a. ldst fos-
for. Adsorbsjonsevnen bestemmes foruten av kjernens stgrrelse og sammenset-
ning ogséd sv den edsorberende mengden konire mengden i ldgsning, dvs. at

hgy fesfatkonsentrarnjon reculterer i hfy fosfatadeorbsjon. N8r den legste
fosfatmengden i vaauet er 1lav, skjer en utlgsning ev fozfor fra adsorb-

sjonskjerncre .

Det er sarlig innenfor de nordlige omrfder - fra Lillehammer cg sydover
til Meelv - Gjgvik ~ men ken regne med betydelig fosfatadsorbsjon via
breslaminet. Dette forsterker ytterligere Ligenvannets fortynningsevne
kontra algenes fosfatassimilasjon selv om adscrbsjonsevnen i dette til-
felle er liten. Videre md man regne med en viss sedimentasjonseffekt,
dvs. breslampévirkningen kan nzrmest semmenliknes med eb kjemisk rense-

enlegg.

Den hovedsakelige breavsmeltingen skjer i perioden Jjuli/septemver, dvs.
noe sencre enn selve snermeltingen i hgyfjellet. En mindre vannfgring
(dvs. nindre fortynningsevne) i denne tidsperioden blir i noen monn opp-
veid av stgrre breslampdvirkning. Breslamtilfgrselens stgrrelse varierer

med varierende klimatiske forhold fra &r til &r.

Gjennomstrgmningen har stor betydningz ndr det gjelder transport av si vel
alger, som nzringssalter og andre forurensningskomponenter fra et innsjg-
omréde til et annet, og ogsd nir det gjelder transporten ut av Mjgsa
totalt sett. Sarlig i forbindelse med den fgrste vArflommen nér Légen-
vannet direkte pavirker selve innsjgoverflaten, er denne effekt sarlig
fremtredende. Dette har bl.a. stor betydning nir det gjelder & spre or-
ganiske stoffer til store bunnomrider hvorved belastningen pr. overflate-
enhet avtar. Videre bidrar Ligens gjennomstrgmning i det gverste vannlag

til & danne nordgdende kompensasjonsstrgmmer som ved medrivning etter
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hvert blandes inn i overflatelagene. Disse kompensasjonsstrgmmenes inn-
blanding i de gverste vannlag - nce som skjer i den horisontale kontakt-
sone Mjgsa-Légen - har ogsd en avijglende effekt ved at de tilfgrer over-
flatelagene kaldere vannmasser fra de dypere lag. Dette er serlig mar-

kert under flomsituasjoner.

Blant ytterligere viktige faktorer som kan nevnes i denne sammenheng, er
Mjgsas topografi og store dyp (middeldyp 153 m). Dette bidrar til at man
i relasjon til det algeproduserende sjikt fir store bunnomrader, hvorved
belasiningen pr. overflatcenhet innsjgbunn recduseres betrakielig.

Dette er szrlig tilfelle 1 de sentrale og sgrlige delene. Ved at det Lil
dels er bratt bunntopografi, kan raceffekter og ansamlinger innenfor vis-
se partier inntreffe. Stort sett er imidlertid belastning PT. tidsenhed
og overflateenhet liten i disse omridene, men den har selvfglgelig pki

i forbindelse med gkt eutrofiering og forurensningstilfgrsler av organisk
natur. Viderc ma dette sees i relasjon til at vannmassene i de dypere
lag er rike p2 oksygen. Dessuten bidrar den lave tehperatur man har
gjennom hele &ret til at nedbrytningsprosessene gar langsomt, slik at
oksygenforbruket pr. tidsenhet blir lite. Den stgrste algemengde blir
imidlertid nedbrudt i de gvre vannlag (Ohle 1962, Bloesch 1974, Stadel~-
rann 1971).

Innsjgens utforming i kombinasjon med strgmningsmgnsteret medfgrer

at de senfrale vannuasser mer direkte bergres av forurensningstilfgrsler.
Dessuten finnes ikks viker og beskytiede omrédder. De eneste omrdder som
i dag i mindre grad pavirkes av de sentrale vannmassene, er Akersvika og
i noen grad den innerste delen av Furnesfjorden nord for Framnesbrua
samt indre Tangervika. Mer beskyttede viker og skjergiardspartier utgjgr
normalt effektive buffecrsoner, og dette er f.eks. tilfelle i Milaren og
Vénern (Grimds 1970), hvorved de sentrale partier blir mindre pdvirket.
Mangel av wer beskyttede omrdder bidrar likevel til at mer utpregede \
lokaleffekter ikke oppstér. Det er bare i Akersvika man i dag har

ekstremt hgy elgeforekomst av lokal karakter.
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Det kan ogsd vare av en viss interesse & merke seg at det ikke finnes
innsj¢er i nedre deler av tillgpselvene (unntak Vikselva). Innsjg¢er kan
vere effektive fosforfeller og tjener sdledes som buffersoner for vass-—

draget nedenfor.

Det er altsd en rekke naturgitte forhold som’i vesentlig grad reduserer
og demper forurensningsutviklingen i Mj¢sa. De viktigste kan sammenfattes

i fglgende tre punkter:

- Liten overflate i forhold til vannvolum og dyp (stor fortynnings-
kapasitet, lange og gjennomgripende sirkulasjonsperioder, sen opp-
varming og dannelse av sprangsjikt, store oksygenreserver, innsjgens
dybde og utforming medf¢rer liten belastning pr. flateenhet av bunn-

omradene).

- Innsjgens utforming skaper spesielle og markerte str¢mningsforhold

som ytterligere forsterker fortynningsevnen.

- Stor vannf¢ring i Ligen sommerstid (stor fortynningsevne, stor utspy-
ling av alger og naringssalter, nedsatt oppvarming av de ¢verste
vannlag, stor turbiditet - nedsatt innstrdling, breslammets adsorb-

sjonsevne m.m.).

Vorma-Glama-systemet

De biologiske forhold i Vorma-Gl&ma-systemet er hittil lite underse¢kt,
men pd grunnlag av de observasjoner som foreligger (Skulberg 1971, Lind-
str¢m et al. 1973 og befaringer i 1973 og 1974), kan det nevnes at elve-
avsnittet f¢rst og fremst barer preg av forholdene i Mjg¢sa. Det skjer
en markert algedrift fra Mj¢sa, spesielt i sommerhalvdret, som kan pa-
vises helt ned til @yeren, og som pivirker denne innsjs og forholdene

nedstr¢ms (Skulberg 1971).
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Nedstr¢ms Eidsvoll, og spesielt nedstrg¢ms tillgpet fra Andelva, er vann-
massene ogsd belastet med organisk materiale pd grunn av tilf¢rsler fra

i fgorste rekke utslipp fra sulfittfabrikken i B¢nsdalen. En markert sap-
robiert tilstand gj¢r seg her gjeldende. Deler av bunnen er til sine
tider bevokst med bakterien Sphaerotilus natans og soppen Leptomitus
lacteus. Dette er spesielt markert vinterstid og har antakelig sammen-

heng med en lavere vannf¢ring og at beitingen er mindre pd denne &rstid.

Den heterotrofe begroingen (saprobieringen) gj¢r seg til dels gjeldende

pd hele strekningen ned til Vormsund, men er mindre markert i den nedre
delen, hvilket bl.a. viser seg ved at soppen og bakteriekoloniene
(Sphaerotilus) ofte er overtrukket av en brunaktig kiselalgepivekst, til
forskjell fra omrddet nzrmere Andelvas utlg¢p, der disse er betydelig
kraftigere og hvite i fargen. Den heterotrofe begroingen medfgrer til
sine tider betydelig drift i vannmassene. Ved store vannfgringer er som
regel forholdene bedre, og da er det ikke noen pdtakelig visuell forekomst

av verken sopp eller bakterien Sphaerotilus.

Eutrofieringspdvirkningen sarlig nedstr¢ms Eidsvollomrddet, er ogsd bety-
delig, og til sine tider er det stor drift av bunnlevende alger i vann-
massene. Spesielt har den tradformete gre¢nnalgen Ulothrix zonata periode-
vis masseutvikling, og bl.a. har dette i likhet med soppdrift, medfgrt
problemer i forbindelse med ut¢velse av fiske (Skulberg 1967).

Forurensningssituasjonen kan i korthet sammenfattes pd f¢lgende mite:

- I overflatelagene har Mj¢sa et h¢yt innhold av bakterier - bidde coli-

forme bakterier og kimtall.

- I de senere ar har det i sommerhalvdret vart betydelig oppblomstring
av alger over hele Mj¢sa. Maksimalt algevolum i sentrale partier
ligger omkring 5-6 mm3/1. Maksimal algeproduksjon pr. degn er malt
til ca. 2000 mg C/mz, og &rsproduksjonen er beregnet til ca. 100 g
C/m2 som er mer enn det dobbelte av hva som totalt sett tilfe¢res av

organisk stoff pr. ar.
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Dyreplanktonet har en annen sammensetning nd enn ved 3rhundreskiftet.
Enkelte oligotrofiindikerende arter er forsvunnet, mens andre mer

eutrofitilpassede arter er kommet til.

Planktonproduksjonen er arsak til et hg¢yt innhold av organisk og par-
tikulart materiale. Til sine tider er t¢rrstoffinnholdet (partikulert)
st¢rre enn 3 mg/l i overflatelagene om sommeren. I utpregede eutro-
fierte (h¢yeutrofe) innsjger her i landet (Gjersjgen - Kolbotnvatn)

er t¢rrstoffinnholdet vanligvis 6-7 mg/l i overflatelagene om sommereﬁ.
I oligotrofe eller naringsfattige innsjger er det partikulzre tg¢rr-

stoffinnholdet vanligvis <0,2 mg/l.

Nedbryting av organisk materiale (tilf¢rt og produsert) medfg¢rer oksy-
gensvinn i dyplagene. I lokale omrdder av Mj¢sa, som f.eks. syd for
Lillehammer (Lillehammer - Moelv) samt innerst i Furnesfjorden, er

dette forbruk meget markert i de bunnzre vannmasser vinterstid.

Rent lokalt er mindre bunnomrdder totalt oksygenfrie, og he¢yere orga-

nismeliv er her utslitt.

Middelverdien for vannets innhold av total fosfor og total nitrogen
er i Mjg¢sa henholdsvis ca. 10 ug P/1, og ca. 400 ug N/1. Tilsvar-
ende verdier for lite produktive innsjger pd @stlandet er <5 ug P/1
og <200 ug N/1.

Den &rlige fosfortilfg¢rselen tilsvarer i dag en fosforbelastning pa
ca. 1 gram P/m2 innsjgoverflate. Ut fra empirisk grunnlag er en vann-
forekomst truet av en hurtig eutrofiutvikling hvis den &rlige fosfor-

belastning tilsvarer 0,2-0,5 g P/m2 innsj¢overflate.

Man kan vente spesielt alvorlig eutrofiutvikling ndr belastningen nir
en steorrelse av 1 g P/m2 innsjgoverflate. Innsj¢ens hydrologi, dybde
og morfologi spiller imidlertid en betydelig rolle i denne sammenheng,
idet store og dype innsjger tdler hg¢yere belastning enn grunne, og
innsjger med stor gjennomstr¢mning tdler mer enn innsjger med liten

gjennomstre¢mning.
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