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INNLEDNING

I denne rapporten er det foretatt en oppsummering av resultater fra fem
delrapporter om biologiske sedimentundersgkelser i Mj¢sa fra perioden
1972-1976 (Berge 1973a og b, 1974a og b, 1976a).

Formdlet med de paleolimnologiske undersgkelser har vert & belyse Mj¢sas
eutrofieringsutvikling i de senere drtier. Hovedvekten er her lagt pd
diatomeundersgkelser, men annet datamateriale fra Mj¢sprosjektet og
eldre unders¢kelser er trukket inn som kontroll av og supplement til

de diatomeanalytiske resultater.

NIVAs Hamaravdeling med fil.cand. Gosta Kjellberg i spissen fortjener
en sarskilt takk for all velvillig assistanse i forbindelse med opp-

henting av sedimentprg¢ver.

Det er ogsd grunn til spesielt & takke diatomologen Hannelore Hakansson
ved Kvartarbiol. lab., Universitetet i Lund, for taksonomisk veiledning

og verdifull hjelp med fremstilling av elektroscan-fotos.

UNDERS@PKELSESOMRADE, MATERIALE 0OG METODIKK

De paleolimnologiske undersgkelser bygger i fgrste rekke pd forekomstene
av sedimenterte skall av diatomeer (kiselalger) i sedimentkjerner fra

forskjellige lokaliteter i innsjgen (se tabell 1 og Fig. 1).

Gjennom analyse av den sedimenterte diatomefloraen har det, ut fra kjenn-
skap til ulike kiselalgers milj¢krav, til en viss grad vert mulig & re-

konstruere enkelte trekk ved Mj¢sas utviklingshistorie.

Detaljert beskrivelse av den anvendte metodikk ved prg¢vetaking og analy-
sering av materialet finnes i to delrapporter om sedimentunders¢kelser i

Mj¢sa: Berge (1973a) og Berge (1976a).

De diatomeanalytiske resultater er jevnfért med bl.a. en del av Mj¢s—
prosjektets ¢vrige datamateriale (NIVA, Mj¢sprosjektet, nr. 3A 1973,
nr. 4 1974, nr. 5 1975, nr. 6 1976). Lokaliseringen av angjeldende

pre¢vetakingsstasjoner fremgdr av Fig. 1.



Tabell 1

Lokaliseringen av de unders¢kte sedimentprofiler fra Mj¢sa.

The location of the investigated sediment profiles from Lake Mj¢sa.

Lokalitet Tidspunkt Dyp Avstand fra land
Location Sampling date Depth Distance from the shore
Vingrom | Jan. 1974 20 m ca. 50 m
Gieovik Sept. 1973 8 m ca, 70 m
Hamar Aug: 1972 iIlm ca. 300 m
Helgéya Mar. 1973 35 m ca, 50 m
Feiring Jun. 1976 20 m ca. 350 m




Vingrom

Furnesfjorden
Hamar
Helgoya
Provetakingsstasjon
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Sedimentprofil
Sediment profile
Feiring  Morskogen

Fig.1
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3. SEDIMENTENES KARAKTER

De underspkte sedimentene bestdr av leirgytje med varierende innhold av
sand og organisk materiale. Selv om enkelte profiler inneholder en del
diffuse soner og tynne sjikt, har det ikke makroskopisk vart mulig &
pavise tydelige varvserier (dvs. lagdeling som reflekterer &rstids-

avhengige skiftninger i sedimentkvaliteten).

Under den mikroskopiske analysen har det imidlertid vist seg at mineral-
partiklenes st¢rrelse kan variere betydelig fra nivi til nivd langs et
profil, trolig i fgrste rekke pd grunn av vekslende vannstand (utvasking

fra strandomrddene) og ujevn vannf¢ring og materialtransport via tillgps—
elvene.

P4 de fleste lokaliteter er diatomematerialet i de dypereliggende sedi-
menter (avsetningene under ca. 20 mm fra sedimentoverflaten) betydelig
pavirket av korrosjon. Bare Vingromprofilets materiale synes & vere
tilnzrmet like godt bevart i alle undersgkte sedimentnivder. O0Ogsé

diatomeskallene i Hamarprofilet er noks& lite pé&virket av korrosjon.

Blant faktorer som innvirker pd konserveringsvilkdrene for sedimenterte
diatomeskall, synes s®rlig sedimentasjonshastighet, bunndyraktivitet,
sedimentenes kjemiske sammensetning, surhetsgrad og red.-oks.-potemsial

4 vere av vesentlig betydning (jfr. J¢rgensen 1955, Lewin 1961, Round 1964,
Merilainen 1971). Kiselskall kan vere sarlig utsatt for opplesning i
relativt alkalisk og oksygenfattig vann. Stor sedimentas jonshastighet
synes derimot & bidra til & beskytte skallene mot sdvel kjemisk som

mekanisk nedbrytning (Badbury & Waddington 1972).

P& denne bakgrunn er det sannsynlig at Vingrommaterialets gode konser—
vering har sammenheng med at omrd@det har noe lavere pH enn andre Mjgs—
avsnitt, rikelig oksygentilf¢rsel og muligens he¢y sedimentasjonshastig-

het pd grunn av materialtilfgrsel via Ligen.

Ved Hamar har neppe pH-forholdene vert spesielt gunstige, men diatome-

skallene her er likevel relativt godt bevarte, trolig pa& grunn av stor



sedimentasjonshastighet forirsaket av h¢y organisk produksjon i for-

holdsvis neringsrike vannmasser.

3.1 Vanninnhold og organisk stoff

For samtlige profiler er det i forste rekke innholdet av diatomeskall
som har vert gjenstand for systematisk analyse. Feiringprofilet er
imidlertid ogsd unders¢kt med hensyn p& vanninnhold og relativ mengde av

organisk og minerogent materiale.

Vanninnholdet var vesentlig he¢yere (64,8%) i de ¢verste 5 mm av sedimen-
tene enn i de dypereliggende avsetninger som gjennomgdende hadde et

vanninnhold ner 50% (se Fig. 2).

Glgdetapet, som til en viss grad gir uttrykk for sedimentenes innhold
av organisk stoff, utgjorde 10,47 av t¢rrstoffinnholdet i profilets
¢verste 5 mm. Videre nedover varierte tallene mellom 2,4 og 4,87 uten

4 indikere noen markert trend langs profilet (se Fig. 2).

De foreliggende tall tyder pd at sedimentasjonen utenfor Feiring omfatter
relativt beskjedne mengder organisk stoff, 0og at den vesentligste ned-

brytning av dette finner sted i de ¢verste ca. 5 mm av sedimentet. Det

e

er ikke mulig ut fra dette materialet § avgjdre om toppsedimentets noe
rikeligere innhold av organisk stoff kun skyldes ufullstendig minerali-
sering av ferske avsetninger, eller om dette til en viss grad ogsa re-

flekterer gkende sedimentasjon av organisk stoff i de senere &r.

Man far av Fig. 2 et umiddelbart inntrykk av smd forandringer med tiden
med hensyn til mengden av sedimentert organisk materiale. Noen konklusjon
kan imidlertid ikke trekkes pi dette punkt f¢r man kjenner sedimentasjons~
hastigheten for de forskjellige nivier nedover langs profilet. De fore-
liggende tall antyder kun at det ikke har funnet sted noen markert endring
i mengdeforholdet mellom organisk og uvorganisk materiale. Man kan siledes
ikke utelukke at det i den senere tid har skjedd en ¢kning i den drlige
sedimentasjon av bide minerogent materiale (f.eks. gjennom ¢ket erosjon
fra jordbruksomrdder) og organisk stoff (p& grunn av tiltagende produk-

sjon i Mj¢sa m/tillgp). Et klarere bilde av disse forhold vil imidlertid
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kunne oppnas ved hjelp av relativt presise dateringsmetoder basert pa
sedimentenes innhold av de radioaktive isotpene 137Cs og 21OPb (jfr.

Digerfeldt & al. 1975).
RELATIV FOREKOMST AV PLANKTONISKE OG EUTROFIINDIKERENDE DIATOMEER

Sedimentprg¢ver vil som regel inneholde diatomeskall fra sdvel planktoniske
som perifytiske arter (terminologi ifglge Wetzel & Westlake (1969)).
Mens planktonartene til vanlig vil dominere i sedimenter fra de dypeste
partier av en innsj¢, vil innslaget av perifytiske former gjerne vere

serlig fremtredende i de strandn@re sedimentpr¢ver.

Ved sammenligning av forekomstene av sedimenterte diatomeskall pd for-
skjellige lokaliteter i en innsj¢ md man imidlertid, foruten faktorer
som vanndybde og avstand fra land, ogsd@ ta hensyn til vind- og str¢m-
forhold, samt eventuelle tilf¢rsler av materiale via elver og bekker.
Det er pad denne bakgrunn man md vurdere de varierende mengdeforhold
mellom planktoniske og perifytiske diatomeer pa forskjellige lokaliteter
i Mj¢sa (se Fig. 3).

P& samtlige lokaliteter har det funnet sted en ¢kning i relativ forekomst
av planktonalger og/eller eutrofiindikerende arter fra 20 mm nivdet i de

underspkte profiler og oppover mot sedimentoverflaten.

P4 tre lokaliteter (Feiring, Helggya og Gj¢vik) har dypereliggende sedi-
mentnivder pd grunn av korrosjon av diatomeskall fitt en overrepresenta-
sjon av planktonalger med relativt korrosjonsbestandige kiselskall

(s=rlig Melosira spp. (Berge 1976a)).

Profilet fra Hamar og i sardeleshet Vingromprofilet er lite preget av
korrosjon. For begge lokaliteter inntrer en markert ¢kning i relativ

forekomst av planktonalger i profilenes ¢verste avsnitt (se Fig. 3).

Ved & sammenholde den relative ¢kning av planktondiatomeer med de senere
ars observasjoner av tiltagende algebegroing langs Mjg¢sas strender (NIVA,
Mj¢sprosj. nr. 6. 1976), kan man slutte at det har funmet sted en produk-

sjonsgkning av sdvel perifytiske som planktoniske diatomeer, og med
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sterkest utslag for planktonets vedkommende. (Selv med nedsatt siktedyp
pPad grunn av hey planktonproduksjon, tyder omfanget av den niverende be-
groing pd at totalproduksjonen av perifytiske alger er blitt vesentlig
h¢yere enn tidligere.) Denne klare manifestasjon av eutrofiering péd
samtlige lokaliteter bekreftes av fordelingen av utpreget eutrofiindi-
kerende arter som viser markert gkende forekomst i de ¢verste sediment-

nivder (Fig. 3).
ARTSFORDELINGEN PR DE UNDERSOKTE LOKALITETER

Uten & g8 detaljert inn pd den sedimenterte diatomefloraens artssammen-—
setning (artslister finnes i delrapportene (Berge 1973 a og b, 1974 a og
b, 1976 a)), skal det her kort trekkes frem visse likheter samt markerte

sertrekk hos de undersgkte lokaliteter.

I tabell 3 er planktondiatomeene rangert etter relativ hyppighet i over-
flatesedimentet pd hver enkelt lokalitet. Fragilaria erotonensis dominerer
ved Hamar, Helggya og Feiring og rangerer som nr. 2 og 3 ved henholdsvis
Gjevik og Vingrom. De to sistnevnte lokaliteter hadde dominans av

Tabellaria flocculosa v. asterionelloides.

Andre arter med store forekomster pd de fleste lokaliteter er Asterionella
formosa, Melosira italica subsp. subarciteca og Diatoma elongatum. Utenfor
Vingrom var det forgvrig mye Fragilaria capucina, og ved Feiring var det

et ekstra stort innslag av Cyclotella kiitzingiana.

Av de forannevnte arter har fgplgende gket sterkt i relativ hyppighet i den
senere tid: Fragilaria erotonensis, Diatoma elongatum og Fragilaria
capucing.

Pa enkelte lokaliteter er materialet i de dypereliggende sedimenter si3vidt
korros jonspdvirket at lite kan sies om diatomeforekomstene i tidligere
perioder. Dette gjelder ikke minst Asterionella formosa som i likhet med
en rekke andre planktonarter antas & ha ¢ket produksjonen betydelig i de

siste artier.
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Resultatene viser for¢vrig klar ¢kning i de senere &r for de noe mindre
hyppige, men ¢kologisk interessante artene Melosira granulata V.
angustissima og Stephanodiscus hantzschii som begge indikerer utpreget

eutrofiering.

Forekomstene av Tabellaria flocculosa v. asterionelloides og Cyclotella
comta har vert tiltagende pad noen lokaliteter, men minkende utenfor Helg-

¢va og Hamar, hvor eutrofieringen har n&dd lengst.

For Melosira italica subsp. subarctica er det ingen entydig tendens,
mens Melosira distans viser markert tilbakegang utenfor Feiring hvor
det tidligere har vart store forekomster av denne oligotrofiindikerende
algen. Forgvrig er det sedimentenes innhold av Achnanthes spp. (fg¢rst
og fremst A. microcephala) og andre perifytiske alger som i sarlig grad

preges av relativ tilbakegang i den senere tid.
DIATOMEANALYSENES RESULTATER SETT I RELASJON TIL ANNET DATAMATERIALE

En rekke fysisk/kjemiske og biclogiske parametere kan anvendes ved
vurderingen av trofinivdet i en vannforekomst. P& grunn av vann¢ko-
systemers kompleksitet og milj¢faktorenes skiftninger vil imidlertid
trofigraden kunne variere adskillig bdde i rom og tid. Tilstrekkelig
oversikt over variasjonsbredden forutsetter derfor et omfattende data-
materiale innsamlet over en lengre periode og fra forskjellige lokali-
teter. I det fgelgende vil resultatene av diatomeanalyser fra 1972-1976
bli vurdert i forhold til andre biologiske og en del fysisk/kjemiske data

fra Mj¢sprosjektet og noen tidligere undersgkelser.

Ved & sammenligne ulike lokaliteters forekomster av diatomeskall i over—
flatesedimentet kan man f£& et visst inntrykk av eutrofieringssituasjonen
i forskjellige deler av Mj¢sa. Da mengdeforholdet mellom perifytiske og
planktoniske diatomeer varierer betraktelig fra lokalitet til lokalitet,
synes det mest hensiktsmessig & basere vurderingene utelukkende pé& arts-—
sammensetningen hos den ene av disse algegruppene, nemlig plankton-—

gruppen. P& denne bakgrunn er f¢lgende trofiindeks brukt ved sammen—
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ligningen av ulike lokaliteters trofigrad: T = relativ hyppighet av
eutrofiindikerende, planktoniske diatomeer/rel. hypp. av samtlige

planktoniske diatomeer.

Overflatesedimentet utenfor Hamar har sterkest innslag av utpreget eutrofi-
indikerende diatomeer (T = 0,48). Deretter folger Helgeya (0,39), Feiring
(0,26), Gjgvik (0,24) og Vingrom (0,16). I Fig. 4 er disse resultater
sidestilt med andre biologiske og en del fysisk/kjemiske data. Lokali-
seringen av de unders¢kte sedimentprofiler og av Mj¢sprosjektets prove-
takingsstasjoner er ikke sammenfallende, men avvikene er neppe stegrre

(se Fig. 1) enn at en sammenligning av resultater skulle vere av interesse.

6.1 Biologiske data

Samtlige biologiske data som er illustrert i Fig. 4 (diatomeanalyse fra

overflatesedimentene samt fg¢lgende parametre fra vannfasen: drlig produk-
sjon av planteplankton, totalt algevolum, diatomevolum og organisk stoff),
indikerer at Furnesfjorden og undersg¢kte lokaliteter ved Hamar og Helggya

(se Fig. 1) utgjer Mjgsas mest eutrofipregede omrider.

Ut fra overensstemmende resultater fra diatomeanalyse, diatomevolum i
vannpr¢ver samt drlig produksjon av planteplankton, synes eutrofieringen
4 vere noe mindre markert i omrddet Morskogen/Feiring, mens Brettum/
Vingrom later til & utgj¢re Mjpsas minst eutrofipregede avsnitt. Tallene
for totalt algevolum 1972-73 var derimot gjennomgdende noe h¢yere for

Brgottum enn for Morskogen.

Ogsd nir det gjelder vannmassenes innhold av organisk stoff viser Furnes—
fjorden de h¢yeste verdier, mens tallene for Brettum er 1litt h¢yere enn

for Morskogen.

Diatomeanalysene av overflatesedimentene indikerer at Gj¢vik— og Feiring-
omrddet ligger pd omtrent samme trofinivd. Analysene fra Gjgvik og
Feiring er imidlertid basert pd materiale fra henholdsvis 1973 og 1976.
Man kan derfor ikke utelukke at Gj¢vikomrédets trofigrad har endret seg

noe i lgpet av den aktuelle tredrsperioden.



Oppgaver over arsproduksjon og diatomevolum foreligger ikke fra Gjgvik-

omradet.

Tallene for organisk stoff (se Tabell 2) er relativt héye uten—

for Gj¢vik og overgds bare av Furnesfjordens resultater.

Tabell 2. Midlere inmhold av organisk stoff (t¢rrstoff — glgderest)
og uorganisk stoff i vann fra Migsa 1972-1974.
Mean values for organic material {dry matter - ignition loss)
and inorganic material in water from Lake Mj¢sa 1972-1974.
Ar Lokalitet Dyp Organisk stoff Uorganisk stoff Referanse
Year Location Depth Crganic material Inorganic material Reference
m mg/1 mg/l
1972 Brotrum 0 - 30 0.46 0.81 NIVA. Mj¢sprosi. 34, 1973
1973 " 0~ 20 0.55 NIVA. Mj¢sprosi. S, 1975
o : "
1974 ikke spes. 0.44 0.45 NIVA. Mj¢sprosj. 6, 1976
not spec.
1973 Gievik 0 - 20 0.56 NIVa. Mjssprosi. S, 1975
1972 Furnesfjorden 0~ 30 0.65 0.57 * NIVA., Mj¢sprosj. 3A, 1973
1973 " 0~ 20 0.65 ‘NIVA. Missprosj. 5, 1975
1972 Morskogea 0 - 30 0.39 0.34 NIVA. Mj¢sprosj. 34, 1973
1973 " 0~ 20 0.44 NIVA. Mjésprosj. 5, 1975
1974 ! ikke spes. 0.54 0.2 NIVA. Mjgsprosj. 6, 1976
not spec.
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For juli 1973 fant Brettum & Lillevold (1974) at den maksimale daglige
planktonproduksjon var st¢rst i Furnesfjorden (914 mg C/m2 « dag) og minst
ved Brottum (455). I 1975 var he¢yeste mdlte dagsproduksjon for Furnes-

fjorden 2130 mg C/m2 . dag. (Berge & Rognerud 1976.) De tilsvarende tall
for Morskogen og Bre¢ttum var henholdsvis 744 og 632.

I Tabell 4 er de undersgkte lokaliteter rangert med hensyn pd mdlt alge-
volum 1973, 1 tre av fire observasjonstilfeller hadde Vingrom de laveste
verdier, mens de ¢vrige lokaliteter 138 p& omtrent samme niva. 15. juni
hadde Hamaromradet h¢yeste verdi etterfulgt av Feiring, Helgelgya og

Gjovik (samme nivd) og til slutt Vingrom med minst algevolum.

6.2 Sammenligning av diatomeforekomster i overflatesediment og vannprg¢ver

For & f4 et inntrykk av graden av overensstemmendelse mellom diatome-
prover fra henholdsvis overflatesediment og vannpr¢ver, er det i Tabell 3
gitt en oversikt over den prosentvise artsfordeling hos planktondiatomeer

fra forskjellige deler av Mj¢sa.

P4 samtlige lokaliteter var det sterk overvekt av Asterionella formosa

i vannpr¢vene 1972. I sedimentpr¢vene var det derimot markert dominans
av Fragilaria crotonensis pd tre lokaliteter (Hamar, Helgeya og Feiring),
mens Tabellaria flocculosa v. asterionelloides dominerte i Vingroms
overflatesediment. Ogsd for Vingroms vedkommende inneholdt imidlertid

sedimentene betydelig mer Fragilaria crotonensis enn A. formosa.

Stephanodiscus hantzschii var vesentlig svakere representert i sedimentene

enn i vannpr¢vene.

Av en oversikt over den prosentvise fordeling av registrerte diatomeer pé
samtlige sammenlignbare lokaliteter (Tabell 3 F) vil det fremgd at sedi-
mentene omfatter betydelig flere arter enn vannpr¢vene. Dette gjelder
forst og fremst arter med liten relativ hyppighet. Av diatomeer med for-
holdsvis store forekomster i overflatesedimentet savnes Fragilaria

capucina (i de nordlige deler av Mj¢sa) og Cyclotella spp. i vannpre¢vene.



Tabell 3. Relatiy hyppighet (%) av planktondiatomeer’'i overflatesediment

‘0g vannprgver fra forskjellige lokaliteter i Migsa.

Frequency (%) of planktonic diatoms in surface sediment and

water samples from different locations in Lake Mi¢sa.

Lokalitet
Location | A. VINGROM 1974 B. GIPVIK 1973 C. FEIRING 1976
Tabellaria flocculosa Tabellaria élocculosa Fragilaria crotonensis 20.1
v. asterionelloides 30.3 v. asteriomelloides 29.4 Cyclotella kutzingianma 14.3
Fragilaria capucina 26.6 Fragilaria crotonensis  24.0 Cyclotella spp. 13.86
F. crotonensis : 5.7 Asterionella formosa 19.2 Asterionslla formosa 13.3
Melosira italica . Melosira italica Tabellaria flocculosa
subsp. subarctica 10.9 subsp. subarctica 8.2 v. asterionellocides 9.0
§' e Diatoma elongatum 6.0 Cyclotella comta 6.1 Diatoma elongatum 6.0
S % Astericnella formosa 4.9 Diatoma elongatum 5.6 Cyclotella comta 5.0
% § Cyclotella comta 3.9 Centrales indet. 4.1 Stephanodiscus hantzschii 4.2
‘E b Centrales indet. 1.2 Melosira islandica 3.3 Melosira islandica 3.5
g § Cyclotella stelligera 0.5 Melosira spp. 3.0
© =w Melosira italica subsp.
subarctica 2.7
Melosira distans v. lirata 2.3

M. granulata v. angustissima 1.5

Stephanodiscus astrea 0.8
Melosira granulata 0.8
Lokalitet
Location BRATIUM 1972 MORSKOGEN 1972
Asterionglla formosa 86.9 Asterionella formosa 41.7
. Diatoma elongatum 6.0 Fragilaria crotonensis 32.9
b § Tabellaria fenestrata Niceema elongatum 11.8
% % v, asterionelloides 3.6 Melosira italica 5.8
% : Fragilaria crotonensis 3.5 Tabellaria fenestrata
; § Melosira italica ) 0.3 v. asterionelloides
Stephanodiscus hantzschii 0.2 Stephanodiscus hantzschiil 2.1

Rhizosolenia longiseta 0.1




Tabell 3. Forts.
il
Lokalitet |
Location |iD. HELGOYA 1973 E. HAMAR 1972 F. VINGROM, FEIRING, HELGPYA, HAMAR
Fragilaria crotonensis 38.9 Fragilaria crotonensis 38.8 Fragilaria crotonensis 28.4
Melosira italica Asterionella formosa 21.1 Asterionella formosa 12.4
subsp. subarctica 14.6 Melosire italica Tabellaria flocculosa
Cyclotella comta 14.6 subsp. subarctica 14.1 v. asterionelloides 11.7
Asterionella formosa 10.2 Diatoma elongatum 7.7 Melosira italica subsp. subarctica 10.6
2o, Cyclotella spp. 6.2 Melosira granulata Fragilaria capucina 6.7
.g é Melosira islandica 4.5 v. angustissima 6.6 Cyclotella cgmia 5.9
§ é Tabellaria flocculosa Stephanodiscus astraea 4.8 Diatoma elongatum 5.5
§ : v. asterionelloides 3.9 Tabellaria flocculesa Cyclotella spp. 4.9
% § Centrales indet. 3.4 v. asterionelloides 3.6 C. kutzingiana 3.6
g E Diatoma elongatum 2.2 Stephanodiscus hantzschii 3.4 Melosira granulata
Stephanodiscus astraea 1.7 Centrales indet. 0.4 v. angustissima 2.0
M. islandica 2.0
Stephanodiscus hantzschii 1.9
S. astraea 1.8
Centrales indet. 1.3
Melosira spp. 0.8
M. distans v. lirata 0.6
M. granulata 0.2
Cyclotella stelligera 0.1
Lokalitet
Location FURNESFJORDEN 1972 BRPTTUM, MORSKOGEN, FURNESFJORDEN
Asterionella formosa 48.6° Asterionella formosa 59.1
Stephanodiscus hantzschii 16.6 Fragilaria crotonensis 16.7
" § Fragilaria crotonensis 13.8 Diatoma elongatum 7.9
é % Melosira italica 10.9 Stephanodiscus hantzschii 6.3
g : Diatoma elongatum 5.8 Melosira italica 5.7
E é Tabellaria fenestrata Tabellaria fenestrata
= v. asterionelloides 3.2 v. asterionelloides
Rhizolenia longiseta 1.1 Rhizosolenia longiseta A
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(for overflatesediment)
(for surface sediment)
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T = frequency of eutropy indicating planktonic diat./frequency of all
planktonic diatoms

Enhetene langs vertikalaksen er justert for direkte sammenligning av

ulike parametres diagramsoyler (dvs. at summen av soylelengdene er

den samme for alle parametre)

The units on the vertical axis are adjusted for direct comparison of
the diagram bars of different parameters (i.e. for each parameter sum-
ming of all locations’ bars gives the same total bar length)
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Secci disc transparency. Lake Mjosa 1972. (Data from NIVA. Mjésprosj. 3A 1973)
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6.3 Fysik/kjemiske data

Det foreliggende tallmateriale (se Fig. 4 og 5, Tabell 4 og 5) omfatter
drene 1972 og 1974 (for siktedyp 1972 og 1973) og er hentet fra Mj¢s-—
prosjektets NIVA-rapporter nr. 3A, 4, 5 og 6 fra &rene 1973~1976. Fra

to av lokalitetene mangler det tall for henholdsvis 1972 og 1974. Dette
md tas med i vurderingen ndr gjennomsnittstallene fra de ulike lokaliteter
sammenlignes, bl.a. fordi verdiene for fosfor og nitrogen viser gkende

tendens fra 1972 til 1974.

Siktedyp

Observasjoner av siktedyp i 1972 og 1973 er fremstilt i Tabell 4 og Fig. 5.
Hamar/Furnesfjorden og til dels Vingrom/Br¢ttum har gjennomgiende noe

lavere tall enn de ¢vrige lokaliteter.

pH

Tallene i Tabell 4 er basert pd Fig. 20 i NIVA-rapport nr. 4, Mj¢spros].
1974. Det fremgdr av tabellen at pH i vdr- og sommerminedene 1973 wvar
hoyest ved Hamar og Helggya og lavest ved Vingrom. Gjennomsnittstall
fra 1972 og 1974 (Tabell 5) viser ingen stor pH-forskjell fra lokalitet
til lokalitet, men det er en tendens til noe h¢yere pH-niva i Furnes~—
fjorden enn utenfor Morskogen og Bre¢ttum. I 1974 varierte de midlte pH-
verdier 1 omradet 6,8-7,0 i dyplaget i Mi¢sas sentrale deler. Utenfor
Brgttum var verdiene i dyplaget noe lavere, pH 6,6-6,9. 1 overflaten
var det betydelige sesong~ og de¢gnvariasjoner hovedsakelig knyttet til
planteplanktonets fotosynteseaktivitet. De h¢yeste verdier ble madlt i

Furnesfjorden med pH opptil 9,1,

Total fosfor

Gjennomsnittsverdiene for vannets innhold av total fosfor viser smi lokal-
variasjoner. De h¢yeste verdier hadde Furnesfjorden med et gjennomsnitt

péd 9,5 ug P/1 i 1972. Deretter fulgte Brgttum, Morskogen og Gjevik.
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Ortofosfat

Heyeste gjennomsnittstall for ortofosfat, 4,3 ug P/1 i vannmassene ned til
30 m dyp, stammer fra Morskogen 1974. Tilsvarende tall fra Furnesfjorden
mangler for dette dret. 1 1972 hadde disse to lokaliteter samme verdi,

3 ug P/1, i vannmassene over 30 m, mens verdiene pé& dypere vann var noe
h¢yere i Furnesfjorden (5 ug P/1) enn ved Morskogen (4 ug P/1). T 1974
14 verdiene for Gj¢vik og Brottum pd samme nivd, nemlig 3 ug P/1 i over-

flatelagene.

Total nitrogen

Det totale nitrogeninnhold har vert hgyest (393 ug N/1) i Furnesfjorden.
- Litt lavere tall finner man for henholdsvis Morskogen og Gjovik (se Tabell

5 og Fig. 4), og betydelig lavere er gjennomsnittstallene for Bre¢ttum
(248-262 ug N/1).

Nitrat

I 1972 hadde Furnesfjorden den h¢yeste gjennomsnittsverdi for nitrat

(227 ug N/1 i de ¢vre vannlag). Deretter fulgte Morskogen og Bre¢ttum,

mens data manglet fra Gj¢vik. I 1974 rangerte Morskogen ¢verst (277 ug N/1)
etterfulgt av Gj¢vik og Brgottum. Data for dette aret mangler fra Furnes-—

fjorden.
DISKUSJON

I motsetning til de dypereliggende avsetninger avspeiler de ¢verste sedi-
mentlag i Mj¢sa en situasjon som er typisk for eutrofe forhold preget av
masseproduksjon av planktondiatomeer med Fragilaria crotonensis som domi-
nerende art. Tilsvarende forhold er pdvist i de ¢vre sedimentlag for en
rekke innsjger, hvorav bl.a. fglgende har vert studert med hensyn til
eutrofiutviklingen i moderne tid: Zurichsee (Nipkow 1928) i Sveits,

Lake Windermere (Pennington 1943, 1947) i England, Lake Washington
(Stockner & Benson 1967) og Shagawa Lake (Bradbury & Waddington 1972) i
USA, Trummen (Digerfeldt 1972) i Sverige, Paijanne (Gramberg 1972) i Fin-
land og Lough Neagh (Battarbee 1973) i Nord-Irland.
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Lake Washington og Shagawa Lake kan nevnes som typiske eksempler hvor
det har vert mulig & pdvise nar sammenheng mellom menneskelig milje—
pdvirkning og endringer i diatomefloraen. S&ledes ble det i Lake
Washington dokumentert en klar forbindelse mellom diatomeforekomst og
kjente variasjoner i kloakkutslipp gjennom de siste 80 &r. T perioder
med stor kloakktilf¢rsel ble det bl.a. observert sterk dominans av
Fragilaria crotonensis. Tilsvarende resultater foreligger fra Shagawa
Lake der endringer i sedimentenes diatomeinnhold er studert i relasjon
til menneskelig pdvirkning av nedbprfeltet i form av bergverksdrift—
snauhogst av store skogsarealer og etterfglgende urbanisering. Serlig
markerte eutrofieringseffekter som begynte & gjore seg gieldende fra
slutten av 1940-4rene, er av Bradbury & Megard (1972) blitt knyttet til

begynnende bruk av fosfatholdige vaskemidler.

7.1 Planktoniske og perifytiske diatomeer

Den anvendte inndeling i planktoniske og perifytiske diatomeer bygger i
hovedsak pd Cholnoky's (1968) klassifisering av planktondiatomeer. TFor
enkelte arter synes imidlertid Cholnoky's klagssifiseringskriterier & vare
noe for rigorgse i produksjonsmessig sammenheng hvor det synes rimelig 3
inkludere i planktonet de arter som i vesentlig grad bidrar til primer—
produksjonen i de frie vannmasser. Den foreliggende planktonoversikt
omfatter derfor noen arter som Cholnoky utelukker fra planktonet, men
som andre forskere betegner som fakultativt planktoniske tykoplanktoniske
eller meroplanktoniske (jfr. Hutchinson 1967, Merilainen 1971). Dette
gjelder fg¢lgende arter som er funnet i vesentlige mengder i de frie vann~
masser og/eller i sedimentprg¢ver p& relativt dypt vann: Tabellaria
Flocculosa v.asterionelloides, Fragilaria capucina, Diatoma elongatum og

Melosira distans v. lirata.

7.2 Artsfordelingen

Folgende diatomearter utgjer trolig et nytt florainnslag i Mig¢sa da de
ikke er registrert i dypereliggende sedimenter eller i eldre plankton-
undersokelser: Fragilaria crotonensis, Melosira granulata v. angustissima,

Stephanodiscus hantzschii og Diatoma elongatum. De tre forstnevnte arter
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er utpregede eutrofiindikatorer. Tilsvarende registreringer foreligger
fra toppsedimentene i en rekke andre sterkt eutrofierte innsjger:

Lake Washington (Stockner & Benson 1967), Shagawa Lake (Bradbury &
Megard 1972), Trummen (Digerfeldt 1972) samt flere innsjg¢er i Englands
Lake District (Stockner 1972).

I Mj¢sa har produksjonsgkningen vert spesielt sterk hos Fragilaria
erotonensis som ifg¢lge Lindstrgm & al. (1973) forst ble pavist i be-
tydelige mengder i begynnelsen av 1960-8rene. I tidligere plankton-

undersgkelser er Fragilaria crotonensis ikke registrert.

Toppsedimentets innhold av Diatoma elongatum md ogsid tilskrives ¢kende
forurensning, idet denne algen reagerer positivt pd moderate ¢kninger i

vannets saltholdighet (Hustedt 1959, Skreslet & Foged 1970).

Forekomstene av Asterionella formosa er ogsd begrenset til de ¢verste
sedimentlag. At denne algen ikke er pdvist i dypereliggende avsetninger
md imidlertid skyldes korrosjonspavirkning, idet eldre undersgkelser viser
at Mj¢splanktonet har vert dominert av Asterionella allerede fra for &r—
hundreskiftet da de f¢rste planktonregistreringer ble gjennomfert (Huit-

feldt-Kaas 1906 og 1946, Braarud, Fg¢yn & Gran 1928, Strom 1921).

A. formosa har spesielt tynne og skj¢re kiselskall og er derfor sterkt ut-
satt for kjemisk oppl¢sning og/eller mekanisk ¢deleggelse (jfr. Granberg
1972, Juse 1966).

Selv om A. formosa kan eksistere under noks&@ varierende milj¢forhold,
synes sterk produksjons¢kning & indikere begynnende eutrofiering

(Pennington 1943, Round 1964, Lund 1968, Stockner 1972).

Av andre arter som har vist en klar produksjons¢kning i den senere tid,
b¢r spesielt nevnes Fragilaria capucina i omrddet utenfor Vingrom. Denne
algen har reagert positivt pd ¢ket neringstilfg¢rsel gjemmom forurensning
av Lake Michigan (Stoermer & Yang 1970) og kan ofte dominere i smd eutrofe
innsjger (Bright 1968). Selv om de store forekomstene av F. capucina er

begrenset til toppsedimentet, b¢r det noteres at innslaget av denne algen
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ikke er helt ubetydelig i dypereliggende sedimentlag. Dette kan indi-
kere at Mj¢sas nordende ikke var ekstremt oligotrof f¢r de siste &rtiers

markerte eutrofiering tok til,

Sedimentenes innhold av Tabellaria-skall representerer en viss taksonomisk
usikkerhet. Korrekt artsbestemmelse forutsetter kjennskap til algenes
koloniform, men denme glr tapt under sedimentasjonen. Mjgsprosjektets
planktonpre¢ver (NIVA, Mj¢sprosjektet, nr. 3A, 1973) omfatter imidlertid
utelukkende Tabellaria fenestrata v. asterionelloides som Knudson (1952)
har revidert til T. focculosa v. asterionelloides. P& denne bakgrunn
antas det at hovedmassen av sedimentenes Tabellaria-forekomster kan be-
tegnes T. flocculosa v. asterionelloides. Det kan imidlertid ikke ute-—
lukkes at det finnes et visst innslag av 7. foceculosa v. pelagica
(Holmboe 1900) og T. focculosa v. flocculosa hvorav sistnevnte varietet
hovedsakelig tilh¢rer strandsonens perifyton. Da disse tre varieteter
ikke med sikkerhet kan skjelnes fra hverandre i det fossile materialet,
er samtlige Tabellaria-skall her oppfert som T. focculosa v. asterionel—
lotdes. Denne varietet finnes under temmelig skiftende milj¢forhold.

Mye tyder imidlertid pd at ¢kende forekomst indikerer begynnende eutrofi-
ering (Knudson 1954, Nipkow 1928, Schroter 1896). I sterkt eutrofierte
vannmasser vil imidlertid den relative hyppighet ofte vare noksi beskjeden
sammenlignet med forekomstene av utpreget eutrofiindikerende arter. De
data som foreligger fra Mj¢sa er i god overensstemmelse med det ut—
viklingsforlgp som her er antydet, idet omridene utenfor Feiring, Gjie¢vik
og Vingrom har sterkest innslag av T. flocculosa i de ¢vre sedimentliag,
mens de mest eutrofipregede lokalitetene, Hamar og Helgdya, har maksimal

forekomst av denne algen noe dypere ned i sedimentene.

Utenfor Hamar er artsantallet blitt betydelig redusert i den senere tid,
bl.a. er ikke Cyclotella spp. blitt pévist i de ¢verste sedimentlag.

En slik reduksjon av floraens diversitet reflekterer endringer i retning
av mer ekstreme miljpforhold, i dette tilfellet sterk eutrofiering

(jfr. Hutschinson & Wollak 1940, Cholnoky 1968). I Hamarprofilet er det
maksimal forekomst av Cyclotella comta 35 mm fra sedimentoverflaten, mens
denne algen ikke er registrert i toppsedimentet. Sedimentprofilene fra
de ¢vrige lokaliteter unntatt Vingrom (hvor forekomstene av (. comta er

smd) viser ogsd klar nedgang i relativ hyppighet for . Comtq i den senere
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tid. C(yclotella spp. med unntak av enkelte arter som f.eks. C. meneghin-
tana, regnes gjerne som typiske oligotrofiindikatorer. Bradbury &
Waddington (1972) hevder imidlertid at C. comta har en betydelig n®rings-
fysiologisk tilpasningsevne. For Mj¢sas vedkommende synes det som om
produks jonen av C. comta, i likhet med de fleste andre planktonarter,

er blitt stimulert av moderat ¢kning av neringstilf¢rselen, men produk-
sjonen har sd avtatt igjen etter hvert som eutrofieringen er blitt mer
markert. Cyclotella kiitzingiana viser forgvrig et tilsvarende ut-
viklingsm¢nster vurdert etter forekomstene i sedimentprofilet fra
Feiringomrddet. I dette omrddet var ellers den oligotfbfiindikerende
Melosira distans v. lirata sterkt representert i tidligere perioder,
mens forekomstene i toppsedimentet er temmelig beskjedne. Om den né-
verende utviklingstendens fortsetter, er det sannsynlig at denne algen

snart vil forsvinne fra Mj¢sas diatomeflora.

Den relative hyppighet hos Melosira italica subsp. subarctica viser et
noe uregelmessig mgnster langs sedimentprofilene, men i grove trekk er
det her tale om en ¢kning i tidlig eutrofieringsfase med etterfglgende
tilbakegang pa samtlige lokaliteter, unntatt Vingrom (hvor forekomstene

er smd), i den senere tid.

M. Ztalica subsp. subarctica er rapportert fra mange forskjelligartede
innsj¢typer. Algen er vanlig i oligo— til mestotrofe kaldtvanninnsjger
(Molder & Tynni 1967, Hustedt 1930, Cleve-Euler 1951). Ifplge Foged
(1954) er den alkalifil og indikerer moderat eutrofi. Lund (1954, 1971)
har studert algens ¢kologi i Englands Lake District, hvor den forekommer

i en rekke innsjger som spenner over et vidt milj¢spektrum. Algens
konkurranseevne beror if¢lge Lund (1954) for en stor del pd at den over-
vintrer pd sedimentoverflaten. Under virfullsirkulasjonen bringes cellene

sd igjen opp i innsjgens fotiske sone.

Ut fra nevnte forhold er det vanskelig & gi noen entydig tolkning av
vériasjonsm¢nsteret for de sedimenterte forekomster av M. Ztalica subsp.
subarctica. 1fplge Lund (op.cit) kan det synes som om fysiske faktorer
er viktigere enn kjemiske. Cleve-Euler (1951) karakteriserer imidlertid

denne algen som "entscheiden halophob" (lav toleransegrense for vannets

«
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saltinnhold). Hvis man legger avgj¢rende vekt pad denne faktor, er det
nerliggende & antyde at den moderate ¢kning i saltholdighet som muligens
har stimulert produksjonsgkningen hos Diatoma elongatum, har virket til-

svarende hemmende pa veksten hos M. Ztalica subsp. subarctica.

Forekomstene av M. Zslandica i Mjg¢gssedimentene er relativt smd, men
variasjonstendensene langs sedimentprofilene er omtrent de samme som

hos M. <talica subsp. subarctica. Da M. islandica ogsd er halophob
(Cleve-Euler, op.cit.), foreligger det ogsi@ her en mulighet for at
produks jonssenkningen i den senere tid har sammenheng med en svak ¢kning

i vannets saltholdighet.

Selv om mengdeforholdet mellom perifytiske og planktoniske diatomeer i
den senere tid er forskj¢vet i favgr av planktonartene, har Mj¢sas eutro-
fiering sannsynligvis medf¢rt produksjonsgkning ogsé hos perifytgruppen
(jfr. avsnitt nr. 4 ). Denne gruppen domineres av Achnanthes spp. med

A. microcephala som den markert hyppigste art.

Nitzschia spp. (serlig N. fonticola) forekommer relativt hyppig i topp-
sedimentet utenfor Gj¢vik og Feiring og indikerer her god tilgang pd
neringssalter og organiske nitrogenforbindelser (Cholnoky 1968) i de

strandnere omrider.

7.3 Diatomeanalysene sett i relasjon til andre data

Fysisk/kjemiske og biologiske dataregistreringer i vannmassene vil vere
mer preget av lokalisering og tidspunkt for prgvetaking enn de rvesultater
som oppnds ved sedimentanalyse som representerer en integrasjon over

flere produksjonssesonger. En sammenligning av data fra henholdsvis
vannfase og bunnsedimenter md av den grunn omfatte gjennomsnittstall med
de begrensninger som fglger av dette. Data av denne karakter kan i grove
trekk avdekke regionale og temporale variasjonsmgnstre, men forteller lite
om vannsystemers dynamikk. Selv om det foreliggende datamateriale er
temmelig omfattende, vil det likevel vere behov for en ytterligere
komplettering for & oppnd en tilfredsstillende representasjon av for-

holdene i ulike deler av Mj¢sa. Etter hvert som datamassen blir fyldigere,
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kan det derfor bli ne¢dvendig & justere noen av de konklus joner som

trekkes pd det foreliggende grunnlag.

7.3.1 Biologiske data

De biologiske data viser god overensstemmelse med de trofiindekser som
er beregnet ut fra de undersgkte lokaliteters diatomeforekomster i
overflatesedimentet. F¢lgende parametre gir nemlig samme trofirangering
for sammenlignbare lokaliteter som den man oppndr pd grunnlag av diatome-
analysenes trofiindekser: Arlig produksjon av planteplankton, maksimal
daglig planktonproduksjon og diatomevolum i vannpr¢ver. Rangeringen er
folgende:

1. Hamar, Helgg¢ya/Furnesfjorden (de mest eutrofierte omrider).
2. Feiring/Morskogen.
3. Gjovik.

4., Vingrom/Breéttum.

Tallene for totalt algevolum og vannpr¢vers innhold av organisk stoff er
ogsd pd linje med de ¢vrige data nir det gjelder Furnesfjorden som har
de hgyeste verdier. Derimot har Brg¢ttum h¢yere verdier enn Morskogen
med hensyn til organisk stoff, mens forholdet er omvendt for de ¢vrige

biologiske parametre fra disse to lokalitetene.

Disse resultater har trolig sammenheng med Ligens innvirkning pd Mj¢sas
vannmasser (jfr. NIVA-rapport nr. 5, Mjgsprosjektet 1975). P32 forsommeren
er planktonproduksjonen i Mj¢sas nordende lav pd grunn av det tilstre¢m—
mende elvevannets lave temperatur og h¢ye turbiditet. De turbulente for-
hold under vdrflommen medfgrer ogs& demping av algeproduks jonen. Br¢ttum-
omrddets relativt hgye tall for organisk stoff - periodevis ogsd for
algevolum - skyldes, i tillegg til den lokale produks jon, vesentlige til-

fgrsler av suspendert materiale og algedrift via L&gen.



7.3.2 Diatomeer i overflatesediment og i vannprover

Mens diatomeinnholdet i vannpr¢ver avspeiler situasjonen pa det tidspunkt
pr¢ven blir tatt, vil sedimentprgver omfatte en mer eller mindre komplett
samling av skall fra diatomeer produsert i l¢pet av en eller flere vekst-
sesonger. P& denne bakgrunn er det rimelig at artsantallet i sediment—

pr¢ver blir vesentlig h¢yere enn i en serie med vanmpre¢ver, som det frem—

gdr av de foreliggende data.

Asterionella formosa som dominerer i vannpr¢vene, er blitt betydelig
underrepresentert i sedimentprgvene. De viktigste &rsaker er trolig
kjemisk oppl¢sning i vannfasen (Granberg 1972, Juse 1966) og korrosjons-—
pédvirkning etter innleiring i sedimentene (Berge 1973b). Man kan heller
ikke se bort fra at Asterionella p& grunn av god flyteevne i st¢rre grad
enn mange av de ¢vrige arter er blitt transportert med det gjennom~
strgmmende overflatevannet ut av innsjgen. Mye tyder pa at tilsvarende
forhold har innvirket pd forekomstene av Stephanodiscus hantzschii

som er betydelig svakere representert i sedimentene enn i vannpre¢vene.
Manglende forekomster av Fragilaria capucina (i Mjgsas nordende) og
Cyclotella spp. i vannpr¢vene kan ha sammenheng med s&vel lokale (jfr.
Merilainen 1971) som sesongmessige variasjoner i produksjonen. Sediment-
profilet fra Vingrom representerer siledes relativt strandnere omrider
med gunstige utviklingsmuligheter for Fragilaria capucinag, mens de til-
svarende vannpr¢ver derimot er hentet fra Mjgsas midtparti utenfor

Brottum.

Konklusjonen péd sammenligningen md bli at sedimentanalysene synes & ha
gitt et noe fortegnet bilde av enkelte arters relative betydning i produk-
sjonsmessig sammenheng. Sedimentanalysene omfatter imidiertid adskillig
flere planktonarter og gir dermed en fyldigere oversikt over produks jons—

forholdene enn man kan oppnd med et begrenset antall vannpre¢ver.
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7.3.3 Fysisk/kjemiske faktorer

I god overensstemmelse med de biologiske data har Furnesfjorden gjennom-
gdende de h¢yeste tall for pH, total fosfor, total nitrogen og nitrat,
og dé laveste verdier for siktedyp. Overensstemmelsen er ogsd relativt
god nir det gjelder Bro¢ttumomridet, idet denne delen av Mjgdsa har de

laveste tall for pH, fosfat, total nitrogen og nitrat.

De smid verdiene for siktedyp ved Vingrom skyldes trolig i st¢rre grad

Ligenvannets h¢ye turbiditet emn lokal algeproduks jon pd& forsommeren.

Det er ikke foretatt noen pH-analyse (jfr. Nygaard 1956, MerilZinen 1967)
av diatomeforekomstene i profileme fra Hamar, Helggya og Feiring, men
vurdert ut fra den senere tids endringer i diatomefloraens sammensetning,
kan det antydes en svak forskyvning i alkalisk retning. Denne tendens
bekreftes av pH-milinger (bromthymolblatt som indikator) fra 1927

(Braarud, F¢yn og Gran 1928) med Mj¢sprosjektets pH-data fra &rene 1972-74.
pH-verdiene fra 1927 14 pd 6,4-6,5 i Mj¢sas midtparti vest for Nes kirke.
Tilsvarende gjennomsnittsverdier fra overflatevannmassene ved Brottum,
Morskogen og i Furnesfjorden varierte i 1972-74 mellom pH 6,9 og 7,2.
pH-analyser av diatomemateriale fra Vingrom og Gjg¢vikomrddet (Berge 1974a,b)
viste ingen klar pH-trend langs sedimentprofilene. Analyseresultatene fra
overflatesedimentene stemmer relativt godt overens med pH-mdlingene fra
1972-74.

Tilsvarende analyser av diatomeforekomster i vassdrag i Agder har vist en
tydelig forsurning pd samtlige lokaliteter fra 1949 til 1975 (Berge 1976).
I et humuspreget vann, Langtjern i F1& kommune i Buskerud, var det derimot
kun en svak forsurning & spore i den senere tid (Berge 1975), Geografisk
lokalisering, geologisk betinget bufferkapasitet og eutrofiering er trolig

de viktigste faktorer som har motvirket forsurning av Mj¢sa.

Brottumomrddets relativt hg¢ye verdier for total fosfor kan for en stor
del skyldes fosfat som er adsorbert til breslampartikler i det tilfg¢rte
Lidgenvannet. P& grunn av stor turbiditet i flomperioder vil imidlertid
relativt lite av det tilfgrte fosfat kunne bli utnyttet til algevekst
(NIVA, 0-151/73, Gudbrandsdalsvassdraget, Mj¢sa, Vorma, 1976).
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Mens tallene for ortofosfat varierer lite fra lokalitet til lokalitet og
sidledes gir liten informasjon om eventuelleiforskjeller i eutrofierings—
graden, er det noksd markerte forskjeller mellom ulike Mj¢savsnitt med
hensyn til konsentras jonene av total nitrogen og nitrat. Laboratorie-
fors¢k har vist at fosfat virker begrensende for algevekst i vannpr¢ver
fra Furnesfjorden og Morskogen (NIVA-rapport nr. 3A, Mj¢sprosj. 1973),
mens bade fosfat og nitrat begrenser produksjonen i vann fra Bre¢ttum

hvor vannets nitratkonsentrasjon er lavest.

En rangering av de undersg¢kte lokaliteter etter avtagende konsentrasjoner

av enten total nitrogen eller nitrat gir f¢lgende resultat:

1. Furnesfjorden
2. Morskogen
3. Gievik

4., Brettum.

Den samme rekkefglge fremkommer om lokalitetene trofirangeres p& grunn-—
lag av diatomeanalyse, arlig produksjon av planteplankton, maksimal

daglig planktonproduksjon og diatomevolum i vannpre¢ver.

Selv om fosfortilf¢rslene har avgjerende innvirkning pé& eutrofierings-—
graden, synes verdiene for total nitrogen og nitrat & gi et klarere bilde
enn de tilsvarende fosfortallene av belastningsniviet i ulike deler av
Migsa. Viktige faktorer i denne sammenheng er trolig bade me todiske
problemer med hensyn til n¢yaktig registrering av smd fosfatkonsentra-
sjoner samt algepopulasjonenes evne til & regulere produksjonen etter

varierende fosfortilfgrsler.

7.4 Eutrofieringsutviklingen

Hovedhensikten med Mj¢sprosjektets biologiske sedimentunders¢kelset har
vert & belyse innsjgens eutrofieringsutvikling i l¢pet av de siste artier.
Undersokelser av denne karakter ble ansett som n¢dvendige for 3 supplere
det limmologiske observasjonsmateriale som foreligger fra undersgkelser

utfprt for Mig¢sprosjektet ble igangsatt.
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To av de unders¢kte sedimentprofiler, den ene fra Vingrom og den andre

fra Hamaromrddet, er lite korrosjonspivirket og danner derfor det sikreste
grunnlaget for en vurdering av diatomeproduksjonen i tidligere perioder.
Bortsett fra at Asterionella formosa ikke er blitt pavist i dypereliggende
sedimenter, er det relativt god overensstemmelse mellom sedimentanalysene
og tidligere undersgkelser av Mj¢sa (Holmeboe 1900, Huitfeldt-Kaas 1906

og 1946, Braarud & al. 1928, Lindstr¢m & al. 1973). Ut fra dette materi-
alet synes det rimelig & karakterisere Mjgsa som en oligotrof innsj¢ for
den senere tids markerte eutrofieringsfase satte inn. N&r man tar 1
betraktning de relativt store forekomster av Asterionella formosa,
Melosira italica subsp. subarctica og M. tslandica, kan imidlertid ikke
tilstanden ha vert preget av noen ekstrem oligotrofi (jfr. Braarud & al.
1928). Mj¢sas mange fiskearter vitner forgvrig om at innsjgen, spesielt

i de strandnzre omrider, fra gammelt av har omfattet en betydelig varia-
sjonsbredde med hensyn til ulike miljgtyper. S&ledes kan man anta at
omrader hvor det i lang tid har forekommet fiskearter som f.eks. mort

og brasme, har vert mer mesotroft preget enn inns jeens hovedvannmasser.

Diatomeanalysene fra dypereliggende sedimenter indikerer temmelig stabile
produks jonsforhold. Vesentlige kvantitative og/eller kvalitative endringer
i diatomefloraens sammensetning registreres f¢rst ca. 40 mm og ca. 25 mm
fra sedimentoverflaten i profilene fra henholdsvis Hamar (1972) og Vingrom
(1974). Det foreligger hittil ingen data om sedimentas jonshastigheten i
forskjellige deler av Mjpsa. Om man tar i betraktning sedimentasjonsdata
fra innsjger som limnologisk sett kan jevnfgres med det grunne Mjg¢s—
omrddet utenfor Hamar, er det rimelig & anta at sedimentas jonshas tigheten
her i de siste &rtier har vert péd mellom 1,5 og 3 mm pr. ar. (jfr.

Pennington 1947, Zullig 1955, Stockner & Benson 1967, Digerfeldt & al. 1972.

P34 dette grunnlag kan Mj¢sas begynnende forurensningspregede eutrofiering
antydningsvis tidfestes til begynnelsen av 1950-irene. Ca. 10 &r

senere inntrddte sd sarlig markante biologiske endringer bl.a. karakteri—
sert ved nyetablerte forekomster av utpreget eutrofiindikerende diatome-
arter med masseforekomst av Fragilaria crotonensis (jfr. Lindstrem & al.
1973).
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Selv om eutrofieringsgraden varierer noe fra omridde til omrade, s& synes
utviklingen & ha omfattet hele innsjg¢en, muligens med et visst tidsmessig

etterslep for Mj¢sas nordlige deler,

Ut fra de foreliggende fysisk/kjemiske og biologiske data md Mjgsa na
generelt karakteriseres som en eutrof innsj¢. Noen f& eksempler kan
illustrere den ndverende situasjon: Verdiene for total fosfor og total
nitrogen har under vArsirkulasjonen i de senere &r (til og med 1975)

vaert henholdsvis ca. 10 ug P/1 og ca. 400 ug N/1 (NIVA-rapport nr. 6,
Mj¢sprosj. 1976), mens tilsvarende tall for andre av vire storre ¢stlands-—
innsjger ligger betydelig lavere (Tyrifjorden har f.eks. ca. 5 ug P/1

og ca. 300 pg N/1). Total fosforbelastning er n& ca. 1 g/m2 pr. ar i
Mig¢sa (Op.cit.) For en innsj¢ med Mj¢sas morfometri representerer verdier
av denne storrelsesorden ifglge Vollenweider (1968) en kritisk belastning

som kan innebare store eutrofieringsproblemer.

Maksimal d¢gnproduksjon somrene 1973 og 1974 18 p& ca. 750-900 mg C/m2 . degn
(NIVA-rapp. nr. 5, Mj¢sprosj. 1975). T 1975 ble det midlt maksimumsverdier
pd ca. 2000 mg C/m2 - dpgn (NIVA-rapp. nr. 6, Mjgsprosj. 1976).

En sazrlig bemerkelsesverdig biologisk manifestasjon av Mj¢sas naverende
eutrofe status representerer en massiv oppblomstring ettersommeren of
h¢sten 1976 av en blégrgmnalge som av NIVAs biol. avd. og K. Thomasson

er bestemt til Osecillatoria cf. bormneti var. tenuis.

Ved vurderingen av disse observasjoner er det imidlertid n¢dvendig & ta
hensyn til at somrene 1975 og 1976 var spesielt varme og nedbsrfattige.
Sével relativt h¢y vanntemperatur som liten gjennomstr¢mning kan ha

bidratt til & forsterke innsj¢ens eutrofe preg.

SAMMENDRAG OG KONKLUSJONER™

I tidsrommet 1972-76 er det gjennomfort paleolimnologiske unders¢gkelser i
Mjpsa med sikte pd & belyse visse trekk ved innsjgens utviklingshistorie.
Hovedvekten er lagt pd@ utviklingen i de siste &rtier som har vert preget
av markert eutrofiering forédrsaket av forurensningstilfg¢rsler fra bebyggelse,

industri og landbruk.
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Undersgkelsene er i fgrste rekke basert pa analyse av bunnsedimentenes
innhold av kiselskall fra diatomeer (kiselalger) som tilhe¢rer en artsrik
algegruppe med karakteristiske former tilpasset ulike miljetyper. Ut
fra diatomeanalyse er det sildes forsgkt & foreta en kronologisk re-

konstruks jon av visse gkologiske forhold i Mj¢sa.

Det foreligger analyser av sedimentkjerner fra fem forskjellige omrdder
i Mj¢sa (se Fig. 1 og Tab. 1). Annet datamateriale fra NIVAs Mj¢sprosjekt
0g eldre undersgkelser er trukket inn som kontroll av og supplement til

de diatomeanalytiske resultater.

De unders¢kte sedimenter bestdr hovedsakelig av leirgytje uten tydelige

varvserier, men med varierende innhold av sand og organisk materiale.

Sedimentprofilene vitner om stor stabilitet i produks jonsforholdene inntil
ca. 1950, da visse forskyvninger i mengdeforholdene mellom ulike di atome~
arter begynte & gjgre seg gjeldende. P& dette utviklingstrinn kan det
0gsd registreres en begynnende produks jons¢kning av diatomeer med sterkest
utslag for planktonets vedkommende. Omkring begynnelsen av 1960-3rene
inntrddte det sd mer dyptgripende ¢kologiske forandringer karakterisert
ved nyetablerte forekomster av utpreget eutrofiindikerende diatomearter

med masseforekomst av Fragilaria crotonensis.

Selv om eutrofieringsgraden varierer noe fra omride til omrade, sd synes
utviklingen & ha omfattet hele innsjden, muligens med et visst tidsmessig

etterslep for Mjg¢sas nordlige deler.

En sammenligning av diatomeforekomster i henholdsvis overflatesediment og
vannpréver synes & indikere at sedimentprgvene gir et noe fortegnet bilde

av enkelte arters relative betydning i produksjonsmessig sammenheng.
Imidlertid gir sedimentanalysene en fyldigere oversikt over produksjons-—
forholdene, da de omfatter adskillig flere arter enn man normalt registrerer

i et begrenset antall vannprgver.

Savel eldre data som de diatomeanalytiske resultater, indikerer at Mj¢sas

eutrofiering har vert ledsaget av en moderat heving av vannets pH-nivai.



Resultatene fra diatomeanalysene viser spesielt god overensstemmelse med
data for fg¢lgende biologiske og fysisk/kjemiske faktorer: Produksjon av
planteplankton, diatomevolum i vannpr¢ver, pH, total nitrogen og nitrat.
P4 dette grunnlag kan det stilles opp f¢lgende rangering for de under-

spkte lokaliteters ndverende trofiniva:
1) Hamar/Helgeya/Furnesfjorden (mest eutrofiert)
2) TFeiring/Morskogen
3) Gie¢vik

4y Vingrom/Br¢ttum.

Bide sedimentanalysene og eldre planktonundersgkelser gir grunnlag for &
karakterisere Mj¢sa som en moderat oligotrof innsj¢ f¢r den senere tids
markerte eutrofiering satte inn. Mj¢sas ndverende eutrofe status er
sdledes et resultat av em hurtig og vidtgdende gkologisk omveltning sett

i relasjon til de stabile forhold som preget innsjg¢en i tidligere perioder.
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SUMMARY AND CONCLUSIONS

The objective of the palaeolimnological research on Lake Mj¢sa, Norway,

during the period 1972-1976 has been to throw some light on the lake's

history of development.

The main issue has been the development during the last decades with

marked cultural eutrophication.

Lake Mj¢sa is the largest lake in Norway, covering an area of 362 kmz,
with a length of 290 km and a maximum depth of 449 m. It is a typical
fiord 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 investigations are mainly based on analyses of diatom frustules in

the bottom deposits of the lake.

Among the numerous diatom taxa there are many forms with rather restricted
ecological requirements. Diatom analysis is therefore used as an attempt
to make a chronological reconstruction of certain ecological conditions

in Lake Mj¢sa.

Sediments from five different locations in the lake have been analysed

(see Fig. 1 and Tab. 1.

Other data from NIVA's Mj¢s-project and results from former investigations
have been used to check and supplement the diatom analytical findings.
The analysed sediments consist mainly of clayey 8yttja without distinet

varve series and with varying contents of sand and organic material.

The sediment profiles seem to reflect great productional stability until
about 1950 when certain changes in the proportion of different diatom
species took place. At this developmental stage one can also trace an

increase of diatom production, especially of the planktonic forms.
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More thorough ecological changes started around the beginning of the
1960's. At this time new populations of eutrophy indicating diatoms

were established and Fragilaria crotonensis became a dominating species.

Although the degree of eutrophication varies from place to place the whole

lake has been affected, possibly with some time lag for the northern parts.

A comparison of diatom content in surface sediment and water samples seems
to indicate that the sediment samples give a somewhat distorted picture of
the relative productional importance of certain diatom species. Taxonom-
ically, however, the sediment samples are more complete as they contain a
higher number of species than normally found in a limited number of water

samples.

Both previous data and the diatom analyses indicate that the eutrophication
of Lake Mj¢sa has been accompanied by a moderate rise in the pH of the

water.,

There is a close agreement between diatom analytical results and data
representing the following biological, physical and chemical factors:
Phytoplankton production, diatom volume in water samples, pH, total

nitrogen, and nitrate.

On the basis of diatom analysis and early investigations of the phytoplankton
Lake Mjg¢sa can be classified as a moderate oligotrophic lake before the

start of the recent cultural eutrophication. The present eutrophic status

of the lake is therefore a result of a fast and drastic ecological dis-
turbance compared with the stable conditions prevailing in the lake during

erlier periods.

FRB/ALA
17.3.77
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11. APPENDIX

SEM-fotos av diatomeer i overflatesediment fra Mj¢sa utenfor Feiring 1976.
SEM-micrographs of diatoms in surface sediment from Lake Mj¢sa outside
Feiring 1976.

For en del tilfeller der artsbestemmelsen har vert usikker ved bruk av
lysmikroskop, er det nedenfor gjengitt noen steroscan-fotos.

Prep.: Hannelore Hakansson
Foto : Electronmikr. lab., Zool. inst., Lund.
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