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FORORD

Dette arbeidet er utfgrt i nzr tilknytning til den pigiende for-
urensningsundersokelse 1 Oslofjorden under ledelse av Norsk institutt
for vannforskning, med siv.ing. H. Munthe-Kaas som projektleder.
De bearbeidede sedimentkjerner er innsamlet i lgpet av 1961—62 ved
hjelp av Universitetets forskningskutter «Gunnar Knudsens. De hy-
drografiske analyser er utfort ved Norsk institure for vannforskning
av tekniker L. Berglind, mens de sedimentologiske og kjemiske under-
sokelser er foretatt ved Norges geotekniske institute av cand. real. J.
Moum. Foraminifermaterialet har jeg bearbeidet pd Institutt for geo-
logi i samrid med professor dr. L. Stormer. Dessuten har jeg hatt an-
ledning til a dréfte hydrografiske og biologiske forhold i Oslofjorden
med fersteamanuensis dr. E. Fpyn, universitetslektor F. Beyer og fru
J. Indrehus, alle ved Institutt for marin biologi, avd. A, Oslo, og cand.
real. O. Skulberg ved Norsk institutt for vannforskning. Forstekon-
servator R. W. Feyling-Hanssen ved Paleontologisk museum har gitt
rid under det systematiske studium. Videre fikk jeg sommeren 1962
anledning til 2 besoke konservator B. Christiansen ved Tromsg museum,
som tidligere har arbeidet med recente foraminiferer i Oslofjorden.
Maskinskrivingen og tegnearbeidet er utfort av personalet ved Institutt
for geologi.

Selve arbeidet er utfgrt med midler fra Norges Almenvitenskape-
lige Forskningsrid, men ogsa Norsk institutt for vannforskning har
ydet betydelig gkonomisk stptte for undersskelsen. Omkostningene
av overfor nevnte undersgkelser ved Norges geotekniske institute, ble
delvis dekketr av dette institutt selv. Norges Geologiske Underspkelse
har forestitt trykningen av arbeidet.

Til alle som her er nevnt, og til alle som pi andre miter har hjulpet
meg, vil jeg fi rette min hjerteligste takk.

INNLEDNING

Geomorfologisk sett danner Oslofjorden en fortsettelse av Skagerak
i form av en ca. 100 km lang innbuktning av den skandinaviske
halvgy. I ytre del av Oslofjorden, syd for Drpbak, er det god vannut-
veksling med Skagerak, si vel ved overflaten som i dypere lag. I indre
del av fjorden, nord for Drebak, er det derimot mere eller mindre
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stagnerende forhold i dypere lag, pi grunn av fjordbunnens ujevne
topografi med terskler og mellomliggende bassenger, samt vannmas-
senes lagdeling. Derved blir vannutvekslingen bade med de ytre deler
av fjorden og selve overflatelaget delvis hindret. Det er videre blict
antatt at stagnasjonsgraden i de indre deler av fjorden i lopet av de
siste desennier ytterligere er forpket ved de sekundare virkninger av
kloakkforurensningen fra Oslo by. Den tiltagende mengde organiske
stoffer og mineralske gjodselstoffer, som tilfores fjorden ved kloakken
fra bykjernen, fremmer produksjonen av fytoplankton i de gvre
vannmasser i sommerhalviret, som igjen betinger en stor zooplankton-
bestand. Nir sa planktonet dgr og synker ned mot bunnen, finner det
sted en betydelig gkning av detritusinnholdet i bunnsedimentene, som
pa sin side vil kunne danne naringsgrunnlaget for en stor populasjons-
tetthet av benthoniske organismer. En fortsatt akkumulasjon av dede
organismer pi bunnen vil imidlertid bidra til 2 medfere forritnelse og
stagnasjon, ved at det oppleste oksygenet i de nedre vannmasser for-
brukes under nedbrytningsprosessene av det organiske materialet, hvor-
ved det blir lavt eller til dels manglende oksygeninnhold, med utvik-
ling av hydrogensulfid. I dette miljget kan det dannes sorte jernsul-
fider og det tilsvarende sedimentlag som avleires blir sort. Det oksy-
genfattige eller hydrogensulfidholdige bunnmiljg vil medfpre en sterkt
redusert eller totalt fravzrende benthosfauna, Bunnforholdene i de
forskjellige deler av indre Oslofjord vil bl. a. vare betinget av bunn-
topografien, de lokale hydrografiske forhold, plantenzringsstoffer og
deres sykluser, avstanden fra kloakkutlgpene i havneomradet og fyto-
planktonproduksjonen i de gvre vannlag.

Den niverende tilstand nzr og ved bunnen kan beskrives ved hjelp
av fysisk-kjemiske og biologiske indikasjoner. Dette arbeidet har, ved
siden av studiet av de niverende forhold ved bunnen av indre Oslo-
fjord, veert siktet mot i underspke den gradvise forandring og utvik-
ling av miljgforholdene ved bunnen i forskjellige deler av fjorden i
Igpet av de siste ca. hundre ar.

Som en indikatorgruppe er de benthoniske foraminiferer forspke be-
nyttet. Foraminiferene er for det forste smi, og opptrer vanligvis i
store mengder pa sjpbunnen, si man kan arbeide med dem populasjons-
statistisk. For det annet er de mere eller mindre gmfintlige overfor
sedimenttypen og pkologiske faktorer 1 kontaktvannet ved bunnen som
temperatur, saltholdighet, oksygeninnhold og bunnlagets nzringsstoff-
tilfgrsel. For det tredje har de fleste foraminiferarter et fast skall, sa
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de kan oppbevares i sedimentene etter at de er avleiret. Foraminifer-
faunaens sammensetning og variasjon i suksessive lag i en sediment-
spyle vil siledes kunne avspeile de miljgforandringer som har funnet
sted ved bunnen i lppet av det tidsrom det tilsvarende sedimentlag er
avsatt, enten de er betinget av naturlige eller sivilisatoriske faktorer.
Undersgkelsen er basert pi 13 korte sedimentkjerner tate pi forskjel-
lige lokaliteter og dyp i indre del av Oslofjorden. Det innsamlede
materialet er bearbeidet etter folgende prinsipper:

1) Foraminiferfaunaen er underspkt i suksessive lag innen kjernene,
korrelert med sedimentets farge i de tilsvarende nivier.

2) Foraminiferinnholdet i topplagprevene i hver av sedimentkjernene
er analysert med hensyn pd den totale og levende fraksjon, sam-
menholdt med dypet og hydrografiske data i kontaktvannet ved
bunnen der kjernene ble tatr.

Malet har siledes vart i studere og sammenligne den historiske ut-
vikling av foraminiferfaunaen, samt den arts- og mengdemessige for-
deling av den nilevende fauna i forskjellige omrider av indre Oslo-
fjord. Resultater av dette studium er videre sett i sammenheng med
Oslofjordens forurensningstilstand.

DET UNDERSGKTE OMRADET

Vi skal i det folgende kort betrakte enkelte trekk ved de topo-
grafiske, hydrografiske og biologiske forhold i indre del av Oslo-
fiorden.

Topografi.

Brogger (1886) inndeler Oslofjorden i fire topografiske omrider
pa grunnlag av submarine rygger eller terskler. Her skal bare om-
tales de to innerste omrader, nemlig Drpbaksundet og indre Oslofjord,
innenfor Drdbak, som herved er undersoke, Fig. 1 viser et oversikts-
kart over hele Oslofjorden, der det skraverte feltet representerer det
indre, underspkte omradet, mens fig. 2 fremstiller den bathygrafiske
fordeling av den submarine topografi innen dette omridet, Fig. 3
fremstiller et dybdesnitt gjennom de dypeste deler eller renner i den
tilsvarende del av fjorden. I Drobaksundet, syd for Drebak, er det
et dyp pa ca. 200 m. Ved Drgbak er den vestre halvdel av sundet sper-
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Fig. 1. Oslofjorden, der undersakte omradet skraverr. Dyp i meter.
The Oslo Fiord, the investigated area batched. Depihs in melres,
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Fig. 2. Indre del av Oslofjorden med stasjonenes beliggenhet.
{(Ereer MNorsk institurt for vannforskning. )
The inner part of the Oslo Fjord showing position of stations,
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Stations indicated.

ret av en jeté som rekker nesten opp til overflaten (Braarud og Ruud,
1937, 5. 37). Den gstre del er grunnet opp av Drgbaktersklen, hvis
stgrste dyp bare er ca. 19,5 m (Beyer, 1956, 5. 1047). Innenfor Drg-
baksundet er det to store bassenger, Vestfjorden og Bunnefjorden,
begge med dyp ned til 150 m. Disse bassenger er igjen adskilt av en
ca. 50 m dyp terskel mellom Nesodden og Bygdey.

Hydrografi og biologi.

Av grunnleggende underspkelser over Oslofjordens hydrografiske
forhold kan nevnes bl.a. Hjort og Gran (1900), Gran og Gaarder
(1918), Braarud og Ruud (1937). En del hydrografiske data finnes
ogsd hos Sundene (1953). Dessuten er Oslofjordens hydrografi, i sam-
menheng med kloakkforurensningen fra Oslo by, behandlet i en rekke
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storre eller mindre artikler, bl. 2. av Braarud (1945), Beyer og Fpyn
(1951), Braarud (1954, 1955), Beyer (1956), Beyer og Foyn (1956)
og Fgyn (1958). Endelig kan nevnes at Christiansen (1958, s. 7—14)
har sammenstillet en oversikt over de hydrografiske forhold i Oslo-
fjorden.

Karakteristisk for indre Oslofjord er bl. a. det forhold at det ikke er
noen store elver som har avlgp, men kun smi elver som Akerselva,
Lysakerelva, Sandvikselva og Askerelva, mens de to store elvene,
Dramselva og Glomma begge munner ut utenfor Drgbaksundet. Der-
med blir det ikke noen betydelig transport av ferskt eller brakt over-
flatevann ut fjorden fra indre del, med den fglge at det heller ikke
blir noen jevn innadgiende kompensasjonsstrgm i dypere vannlag.
Forurensningsmaterialet som fores med disse sma elver ut i fjorden blir
derfor relativt lite fortynnet nir det kommer ut i Oslo havneomride
{Braarud, 19475, s. 220).

Et annet karakteristisk trekk ved Oslofjorden er den ubetydelige
tidevannsforskjellen, som normalt kun er ca. 24 cm. Vindforholdene
kan imidlertid ha en betydelig innflytelse 53 vel pi tdevannstanden
som pi kompensasjonsstrgmmene 1 midlere og dypere vannlag. Braa-
rud og Ruud (1937) har vist hvordan det er god overensstemmelse
mellom sydlig vind i fjorden og hgy vannstand 1 havneomridet, og
omvendt ved nordlig vind. Nir vannmassene i overflaten drives inn
eller ut fjorden i overensstemmelse med de fremherskende vindret-
ninger, vil man i dypere lag kunne registrere kompensasjonsstrgmmer
i motsatte retninger. Ved nordlige vinder, som oftest foreckommer i
vinterhalviret, vil det siledes kunne strgmme inn oksygenrikt vann
fra ytre Oslofjord inn over Drgbaktersklen til Vestfjorden, og iblant
videre over tersklen mellom Nesodden og Bygdey til de dypere lag i
Bunnefjorden (Beyer og Fgyn, 1951). Pa grunn av jordrotasjonen,
avbgyes de innadgiende strommer til hgyre og folger gstsiden av fjor-
den. Nir disse vannmasser strommer inn i indre del av Oslofjorden,
vil de eldre bunnlag 1 Vestfjorden og Bunnefjorden lpftes opp og fores
ut fjorden. Pi denne maten skjer utvekslingen og dermed fornyelsen
av vannmassene i indre del av Oslofjorden, men blir delvis hindret i
visse omrader pi grunn av gyer og andre topografiske barrierer (Braa-
rud, 1945, s. 230). Pi slike steder svikter oksygentilforslen og folgen
blir oksygenmangel.

Ved siden av at Drgbaktersklen og tersklen mellom Nesodden og
Bygdoy hindrer si vel tidevann som vindstrgmmer a gjgre seg serlig
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gjeldende i dypere lag i indre Oslofjord, og dermed virker som bar-
rierer for den horisontale vannutvekslingen (Beyer og Fpyn, 1956,
s. 32), vil det sakalte sprangsjiktet som finnes i fjorden, virke som en
effektiv barriere mot vertikale utvekslinger i dypere deler. Dette
skiktet har sammenheng med saltholdighetens fordeling i vannmas-
sene (Foyn, 1958). Owver hele fjorden er det et markert overflatelag
med relative liten saltholdighet og liten spesifikk vekt. Dette er skilt
fra det salte, tunge bunnvannet ved et tynt vannlag, sprangsjiktet,
der den spesifikke vekr gker meget raskt mot dypet. Dette sjiktet
ligger vanligvis pa omkring 10 meters dyp (Beyer, 1956, 5. 1049).

Oksygentilfgrselen til de frie vannmasser i fjorden kan enten skje
ved direkte opptagelse fra luften til det gverste vannlag, eller ved fri-
gjoring under fotosyntesen hos fytoplankton ved hjelp av dagslyser.
Det siste vil derfor vere begrenset til den gvre, produktive sone (lys-
sonen). Oksygenet kommer saledes i det store og hele bare overflate-
laget til gode, da sprangsjiktet, som overfor nevnt, hindrer fri vann-
utveksling med dyplagene.

Den store mengde organiske stoffer, fosfater og nitrater, som tilfores
indre Oslofjord fra byens kloakker via elver, renseanlegg eller direkte
kloakkutlgp (se fig. 4), danner et viktig nzringsgrunnlag for en me-
get stor fytoplanktonbestand (Braarud, 1945). Fytoplanktonet gir
pa sin side et godt beite for zooplanktonet (Wiborg, 1940). Den store
planktontetthet, sammen med den store konsentrasjon av suspenderte
partikler og opplaste organiske stoffer i overflatelaget, som falge av
forurensningen, bevirker at ca. 99 % av dagslyset absorberes i de
gverste to-tre meter innerst i fjorden (sml. Braarud, 19473, s. 222).
Nar planktonet dgr og synker ned mot bunnen, forbruker det store
mengder oksygen fra de omgivende vannlag under de bakterielle ned-
brytningsprosesser. Da oksygenet taes fra de vannlag som ikke blir for-
nyet ovenfra ved wvertikal sirkulasjon, men kun sjelden fornyes ved
horisontal innstrgmning fra ytre Oslofjord, blir fglgen den at det som
regel i de dypere deler av Bunnefjorden og til dels ogsa i Vestfjorden
er mangel pa oksygen og utvikling av hydrogensulfid. Den forverring
av fjordens tilstand som her er antydet, er ansett a std i mere eller min-
dre direkte sammenheng med overgangen til moderne vannklosetter i
1920- og 1930-arene (Braarud, 1945 og 1954.)

Den tiltagende stagnasjonsgrad i indre Oslofjord har ogsa fert til
geografiske forskyvninger av bunnfaunaen. Broch (1935) viste, pa
grunnlag av underspkelser i begynnelsen av trettiirene, at den samlede
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bestand av bunndyr var meget stprre pi rekefelter innenfor Drgbak
(Gragyrenna og Digerud) enn utenfor, et forhold han tilskrev den
rikelige neringstilfprsel pa innsiden. Forurensningen var pi denne tid
sannsynligvis ikke verre enn at gjodslingen hadde en gunstig virkning
pa bunnfaunaen, i hvert fall si pass langt ute fra Oslo havneomride.
Senere underspkelser av bunnfaunaen pi inn- og utsiden av Drgbak-
tersklen har vist at den na er fattigere innenfor enn utenfor tersklen,
bide nir det gjelder arter og mengde (Beyer og Fgyn, 1956, 5. 36).
Av tidligere undersgkelser over den recente foraminiferfauna i Oslo-
fijorden bgr nevnes et stgrre arbeide av Kixzr (1900), der forfatteren
angir de opptredende foraminiferarter ved enkelte stasjoner 1 fjorden.
Av nyere dato skal kort omtales en underspkelse av Christiansen
(1958), der de agglutinerende foraminiferer (sandskallforaminiferer)
fra forskjellige omrader i Drgbaksundet er behandlet. Mens Christian-
sen har underspkt foraminiferenes opptreden i1 forhold til temperatur,
saltholdighet, dyp og bunnforhold, har nzrverende underspkelse tatt
mere sikte pi 2 underspke forholdet til forurensningen og dens virk-
ninger, bide regionalt innen fjorden og historisk. Denne undersokel-
SN DIﬂt‘FE[-tﬂr dcssuten b‘idf agg]utinerende arter D‘g kaikska“arter.

INNSAMLING OG BEHANDLING AV MATERIALET

Stasjoner for prevetagning.

Fig. 2 viser et kart over de stasjoners beliggenhet der det ble tatt se-
dimentkjerner for foraminiferunderspkelsen. Da undersgkelsen er ut-
fort 1 samarbeide med Norsk institutt for vannforskning, er kjernene
tatt fra en del av de stasjoner som benyttes ved de rutinemessige hydro-
grafiske tokter av dette instituttet. Kjernene er til dels tace i de dy-
peste deler av de renner og bassenger som ble undersskt (fig. 3), da
stagnasjonen sannsynligvis vil vzre mest utpreget nettopp her (sml.
Sjostedt, 1937).

Da det dessuten har vart av interesse a fi koordinert foraminifer-
undersgkelsen med tilsvarende undersgkelser som for tiden pagir med
hensyn pd andre invertebratgrupper, ble det ogsa tatt kjerner fra lo-
kaliteter der disse studier er pibegynt, bl. a. Grigyrenna og Elle.

Stasjonene der sedimentkjernene ble tatt, er nummerert med fort-
lgpende tall 1—13 fra Bunnefjorden til Elle i Drgbaksundet. (Noy-
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aktige posisjoner for disse stasjoner finnes hos Norsk institutt for vann-
forskning). Kjernene og diagramnumrene er angitt ved tilsvarende
tall som stasjonsnumrene.

Pravetagningsmetodikk.

Det ble tatt sedimentkjerner pi mellom 10 og 40 centimeters leng-
der ved hjelp av et enkelt rorlodd (Lundquist, 1923). Rerloddet er av
samme type som ble benyttet av Hgglund (1947) ved foraminifer-
underspkelsene i Gullmarfjord og Skagerak, og av Christiansen (1958)
i Drogbaksundet. Hos Christiansen (1958, s. 20, 21) finnes en skjema-
tisk figur av rprloddet, samt en beskrivelse av dens funksjonsmeka-
nisme under prevetagningen. I stedet for glassror, ble det ved denne
underspkelsen benyttet akrylror. Disse var blitt gjennomboret pi langs
av en rad med sma porer, som var tettet med gummiskiver. Nir rpret
med sedimentkjernen var kommet opp pi dekk, ble sedimentets farge
i de forskjellige nivaer av kjernen notert (sml. Sverdrup, Johnson,
Fleming, 1942, s. 968). Videre ble det straks tatt vannprgver for
hydrografiske analyser (saltholdighet og oksygen) fra vannsgylen
umiddelbart over sedimentkjernens overflate (sml. Sjgstedt, 1935).
Dette ble gjort ved at kanylen pi en medisinsprayte ble stukket inn
gjennom det av akrylrgrets porer som ble liggende nzrmest over sedi-
mentoverflaten 1 kjernen etter prgvetagningen. En del av vannet fra
denne kontaktvannsonen 2—3 cm over sedimentet ble siledes suget inn
i medisinsproyten, deretter overfort pa sma glass og tilsatt kjemikalier
(Gaarder, 1916). Bunntemperaturen ble milt ved hjelp av et vende-
termometer. Alle hydrografiske data er wist i tab. 1, s. 90.

Foruten sedimentkjernene for selve foraminiferstudiene, ble det ved
enkelte stasjoner tatt noen parallellkjerner for underspkelse av orga-
nisk innhold, sulfidinnhold og kornstgrrelsesfordeling. Resultatene er
utgitt i en egen rapport fra Norges geotekniske institute (1962).

Behandling av materialet.

I laboratoriet ble sedimentkjernenes lengder milt og deretter kuttet
opp i suksessive smi sylindre. Oppkuttingen foregikk ved at et metall-
stempel ble fort inn i akrylréret nedenfra som presset sedimentkjernen
oppover i rpret. I toppen av akrylrgret ble det plasert en sediment-
kjernekutter (Phleger, 1960 a, s. 24, 2§), som kuttet av smi sylindre
med én centimeters tykkelse. Da akrylrgrets indre diameter var ca.
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4,4 cm, svarer dette til en sedimentflate pa ca. 15,20 cm? og et sedi-
mentvolum i vit tilstand for samtlige prover pia ca. 15,20 em# (sml.
Phleger 1960 a, s. 36, 37).

Topplagprevene fra hver av kjernene, bestiende av foraminiferene
i den aller gverste centimeter av slammet i kjernene, ble tilsatt konser-
veringssprit, for at protoplasmaet i de eventuelt levende foraminifer-
individer ved innsamlingstidspunktet kunne bli konservert (Phleger,
1960 a, 5. 32 og 36). Mengdeforholdet mellom den levende og totale
(levende pluss dgde) fraksjon av foraminiferer i topplagpravene ble
senere undersgkt ved hjelp av fargestoffer «Rose Bengals (Walton,
1952).

De gvrige sedimentsylindre fra kjernene ble etter oppkuttingen tgr-
ret i torkeskap, deretter ble tprrvekten bestemt. De fleste av provene
veide omkring 10 g.

SYMBOL S
Indicating number
BE 1 - 2 specimens
Iy :
= 6 - 20 !
= 21 - B0 i
= 51 - 100 "
= 101 - 150 B
= 151 - 250 "

E = 250 &

Fig. 5. Symbelforklaring. (Skala etver Feyling-Hanssen, 1958 b.)
Legend.




17

Den videre behandling av disse provene ble foretatt i overensstem-
melse med den mikropaleontologiske teknikk som er benyttet ved stu-
diet av senkvartzre foraminiferer (Feyling-Hanssen, 1958 b). Forami-
niferinnholdet i hver annen sylinder fra kjernene ble analysert gjen-
nom et binokularmikroskop, hvorved artenes navn og hyppighet ble
registrert. Deretter ble faunaen fra prgvene innen hver kjerne plottet
inn pa et vertikalfordelingsdiagram. De forhold det er tatt hensyn til
ved artenes innbyrdes plasering pi diagrammene, er nevat av Risdal
(1962, s. 70). I stedet for de symboler som er benytter for artenes
hyppighet av Feyling-Hanssen (1958 b), er bredden pi rektanglet i de
respektive ruter pi diagrammene benyttet som mal for hyppigheten
(fig. §), dog med samme inndelingsskala som hos nevnte forfatter.
Det totale antall arter og individer som ble observert i de under-
spkre prover, er vist ved to kurver til heyre pa diagrammene. Pi ver-
tikalfordelingsdiagrammene er det til venstre pafgrt en fargespyle, sva-
rende til sedimentets farge like etter prgvetagningen i de forskjellige
nivaer innen kjernen.

Diskusjon og feilkilder.

Ert spgrsmal av fundamental betydning under studiet av benthoniske
foraminiferer er, i hvilken grad en rprloddpreve fra en biotop (sta-
sjon) gir et representativt bilde av faunaen innen et stgrre omride om-
kring selve prgvetagningsstedet. Studier av problemet, utfpre av Hog-
lund (1947, s. 11—13) og Christiansen (1958, 5. 74, 75), viser at en
rorloddprove er representativ for faunaen i vedkommende omride med
hensyn pi de vanlige opptredende arter, derimot ikke pi de sjeldne.
Phleger (19€0 b, s. 273) og Shifflett (1961) har vist at foraminifer-
tettheten kan variere meget innen korte avstander, I tilfellet det var
sporsmal om a pivise og kartlegge fordelingen av alle opptredende
foraminiferarter 1 det undersokte omradet, ville det ha nedvendiggjort
studiet av en helt annen stérrelsesorden av antall kjerner. Dessuten
matte det da ha blitr tate sledeprover eller prover med andre typer red-
skaper, for at ogsa de langstrakte foraminiferarter av for eksempel
slekten Rbabdammina kunne bli innsamlet (sml. Hpglund, 1947, 5. 14).
I tillegg marte det ha blitt samlet inn stener og forskjellige arter av
bunndyr og alger, for at ogsi de sessile foraminiferer kunne ha blitt
studert. Da hensikten med denne underspkelsen forst og fremst har
vert a fi en oversikt over forurensningen og dens sekundzre wvirk-

y.d
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ninger pa foraminiferfaunaen, har jeg imidlertid funnet det tilstrekke-
lig & betrakte og bearbeide de vanlige arter som opptrer pa blpt slam-
bunn, der provene kunne taes ved hjelp av rerloddet. Van Voorthuy-
sen (1960 b, ¢, 295) har dessuten papekt at foraminiferbestanden innen
forskjellige bunntyper som regel er langt den stprste pi slambunn, rik
pa organiske nzringsstoffer.

Ved studier av foraminiferer, si vel som ved andre mikroorganismer,
kan det, pa grunn av de mange muligheter for transport i levende og
dod tilstand av disse organismer, lett kunne oppsti faunale blandinger
(Phleger, 1954, s. 606; Jones, 1958; Phleger 1960 b, 5. 295; Van
Voorthuysen, 1960 b). Under prpvetagningen ble siledes lokaliteter i
eller nar ved bratte skrininger, der muligheten for ras er stor, i storst
mulig grad unngitt. En viss kontroll over denne feilkilde med hensyn
pi faunale blandinger er gitt i og med at den prosentvise fraksjon av
levende foraminiferer i mpplagprmrene er undersgkt {Phleger, 1960 a).

Da provetagningsmetodikken og den videre behandling av materi-
alet ved denne undersgkelsen er overensstemmende med den som ble
benyttet av Hpglund (1947, 5. 6—14), vil jeg bare henvise til denne
forfatters diskusjon av merodikken. Her skal det bare tilfoyes at sedi-
mentkjernene ble noe sammenpresset og forkortet mens de ble skjgvet
oppover i akrylrgrene ved hjelp av metallstemplet. Av denne grunn
kan det antall centimeter for kjernenes lengder som er anfore pa verti-
kalfordelingsdiagrammene lengst til venstre, vare mellom 0.5 og 3
cm mindre enn de opprinnelige lengder av kjernene.

Videre skal det forhold papekes, at topplagprgvene i hver av kjer-
nene ikke er helt sammenlignbare med de gvrige prover i kjernene. An-
tallet arter og individer er sannsynligvis blitt noe for sma i topplag-
prevene, noe som henger sammen med flere forhold. For det forste pa
grunn av at den gverste sedimentprgve var vannrik og lite konsolidert.
For det annet kunne det vaere litt mindre sedimentmateriale i den gver-
ste prove, i forhold til de underliggende, som folge av at bunnflaten
der kjernene ble tatt ikke alltid var horisontal, men noe skristilt. Denne
skrastillingen ble beholdt i akrylrgrene, men ble til en viss grad utjev-
net mens kjernene ble presset oppover i rgrene. For det tredje fantes
det store mengder detritus- og ekskrementpartikler i topplagprovene,
da disse ikke var behandlet med hydrogenperoksyd som de gvrige, tor-
kede prover i kjernene (sml. Feyling-Hanssen, 1958 b, s. 37). Av
den grunn kunne det iblant vare vanskelig 4 utskille alle foraminifer-
individene fra det gvrige materialet i disse provene. Phleger (1960 a,
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5. 33—36) har diskutert opptellingsmetodikken ved foraminiferana-
lyser og antyder en feilprosent pi 10, ved opptellingen av provene. I
denne sammenheng skal det ogsi pipekes at det iblant var meget van-
skelig 2 konstatere om foraminiferindividene etter behandlingen med
«Rose Bengals virkelig inneholdt protoplasma eller ikke, da dette kunne
vere blandet sammen med de fremmede partikler (sml. Christiansen,
1958, 5. 25 ). Omvendt kan tomme foraminiferskall inneholde bakeerier
eller andre mikroorganismer som lar seg farge av «Rose Bengals (Phle-
ger, 1960 a, 5 32, 33),

Nir det gjelder beskrivelsen av sedimentets farge, skal det presise-
res at detre kun ble foretatt visuelt, etter subjektivt skjonn. En feilkilde
i denne sammenheng, som man ikke kan se bort fra, er den, at mens
kjernene ble presset oppover i akrylrgret, kunne noe av det perifere
materialet fra det gverste laget bli hengende igjen pi den indre vegg
av rgret, som fplge av friksjonen, og dermed bli avsatt lengre nede pa
kjernen og farge denne del pa overflaten.

Endelig skal det nevnes et par feilkilder i forbindelse med de hydro-
grafiske analyser, serlig med hensyn pid oksygenfaktoren. Under tran-
sporten av rerloddet med akrylrgret ned mot bunnen, stremmet det
hele tiden vann gjennom rgret. Sannsynligvis fant det da sted livlig
turbulens og blanding av vannmassene 1 roret, slik at det vannlaget
som til slutt ble liggende umiddelbart over sedimentoverflaten, hvorfra
det ble tatt ut vannprever, kom til a inneholde en litt stgrre oksygen-
konsentrasjon enn den som i virkeligheten var 1 kontaktvannlaget nar
bunnen. Dessuten kan det muligens ha blite tilfgrt noe oksygen til
analysevannet fra luften under utsugningen ved hjelp av medisinspray-
ten og den videre overfgring av vannet pi oksygenflaskene.

KJERNEBESKRIVELSER

Kjerne 1.

Stasjon: Bunnefjorden, utenfor Oppegird (fig. 2 og 3). Dyp
150 m. Kjernens opprinnelige lengde 28 cm. Innsamlet 8. oktober
1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, kan leses
av tab. 1, mens foraminiferfaunaens variasjon innen kjernen er vist
pi diagr. 1. Det fremgar av artskurven pa diagrammet, at artsantal-
let i kjernens prgver er relativt lite og ligger stort sett i et intervall
mellom 10 eg 20. Individkurven viser at de fleste sedimentprgver
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1 nedre del av kjernen, under ca. 10 cm fra toppen, inneholder et lite
antall foraminiferer. Med unntagelse av prgven i 18 centimeters dyp
er antallet mindre enn 100. I den del av kjernen som svarer til et dyp
av mellom ca. 12 og 6 cm under topplaget, viser imidlertid individ-
kurven en meget markert gkning, med et maksimum pi ca. 450 indi-
vider 6 cm under kjernens topplag. Artsantallet i tilsvarende dyp
er 19,

Av foraminiferarter som serlig viser en sterk pkning med hensyn
pa hyppighet, i denne del av kjernen, kan nevnes Bulimina marginata,
Virgulina fusiformis og Adercotryma glomeratum. Dessuten opptrer
Trochammina cf. intermedia og Globobulimina turgida temmelig plut-
selig og markert pi henholdsvis 8 og 6 centimeters dyp i kjernen. (Av
de nevnte arter er Adercotryma glomeratum og Trochammina cf. inter-
media agglutinerende, de tre gvrige er kalkskallformer.)

Fra det niva i kjernen som svarer til et dyp av 6 cm under over-
flaten og opp til selve topplaget finner det sted en sterk reduksjon av
foraminiferfaunaen, si vel nir det gjelder antall arter som individer. I
lgpet av detre intervallet gir artsantallet ned fra 19 til §, individan-
tallet fra 450 til 9. Denne reduksjon av faunaen synes videre i forega
parallelt med en overgang fra aerobe til anaerobe miljpbetingelser i de
dypere deler av Bunnefjorden, hva som indikeres av sedimentets farge-
omslag fra grict til sort ved omkring 5,5 cm fra toppen (sml. Sverd-
rup, Johnson og Fleming, 1942, s. 967, 968).

Ved nzrmere studium av de enkelte arters opptreden og hyppighet
i ovre del av diagrammet, viser det seg at Adercofryma glomeratum,
Cassidulina laevigata, Trochammina cf. intermedia og Globobulimina
turgida avtar i relativ hyppighet og opphgrer i eksistere pa et noe tid-
ligere stadium enn Bulimina marginata og Virgulina fusiformis. Dette
forhold synes i indikere at de to sistnevnte arter er noe mindre fal-
somme overfor oksygenfaktoren enn de pvrige nevnte arter. I topp-
lagproven ble det, som nevnt, kun observert 9 foraminiferindivider,
der bl. a. Bulimina marginata og Virguling fusiformis var representert.
De opptredende individer ble behandlet med «Rose Bengal: (Walton,
1952), uten noen fargereaksjon, hvilket skulle tyde pi at ingen av
foraminiferene var levende ved innsamlingstidspunktet.

Nir det sa gjelder selve tolkningen av de her nevnte faunavaria-
sjoner innen sedimentkjernen, ma det presiseres at det er meget van-
skelig a fastsla hvor meget skyldes naturlige faktorer og hvor meget
er betinget av forurensningen, og de derav fglgende sekundere virk-
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ninger. Pi grunn av Bunnefjordens topografiske forhold, som et dypt
basseng, avstengt av en terskel mellom Bygddy og Nesodden (fig. 3),
er de naturlige betingelser i seg selv til stede for stagnerende forhold
{sml. Strgm, 1936.) Som nevnt av Beyer og Foyn (1951, 5. 294) mi
det forutsettes spesielle hydrografiske betingelser for at en utveksling
av vannmassene 1 dypere lag i det hele tatt skal kunne finne sted.

Det fremgar av nedre del av vertikalfordelingsdiagrammet (diagr.
1), som muligens svarer til en avsetningsperiode fgr eventuelle virk-
ninger av sivilisatoriske faktorer hadde begynt, at faunaen er relativt
fattig. Men fra et dyp av 12 cm i kjernen og opp til 6 cm inntrer det
si en sterk gkning av foraminifertettheten, som synes i finne sted
umiddelbart foran og under en overgang fra aerobe til anaerobe bunn-
forhold. Det er da i fgrste omgang n=zrliggende i betrakte denne
faunaoppblomstringen | sammenheng med en gkende nzringsstoffril-
fgrsel mot bunnen i form av organisk detritus. At det mi ha funnet
sted en pkning av nzringsstoffmengden pi bunnen er neppe tvilsomt,
ut fra det generelle biologiske prinsipp, at det innen den totale popula-
sjon i en biotop alltid vil vere en stgrre eller mindre grad av konkur-
ranse om den tilgjengelige nering, bide innen de enkelte arter og mel-
lom de forskjellige arter. 1 folge Semb Johansson (1959) vil det si-
ledes med tiden innstille seg en likevekt mellom de forskjellige or-
ganismer i biotopen, som bl. a. er avhengig av nzringstilfgrslen. Videre
har Broch (1933, s. 32) og Sverdrup, Johnson og Fleming (1942,
s. 1012) pipekt sammenhengen mellom tilfgrslen av organiske nz-
ringsstoffer og det antall organismer (individer) som kan leve pa bun-
nen. Det samme er pipekt spesielt for foraminiferenes vedkommende
av bl.a. Van Voorthuysen (1960b, s. 29§). Av interesse i denne
sammenheng er en underspkelse av Watkins (1961) fra et kloakkfor-
urenset omride i California, der forfatteren piviste at foraminifertett-
heten pr. gram tgrr sediment gkte med opp til 2—3 ganger det nor-
male i omridet nzr kloakkuttgmningsstedet. Videre ble det vist, i folge
undersgkelsen til Watkins (1961), at de agglutinerende foraminiferer
hadde serlig affinitet til vannet i det forurensede omrider. Ni viste
det seg ogsa at i kjernen fra Bunnefjorden var to av de dominerende
arter i gvre del agglutinerende, nemlig Adercotryma glomeratum og
Trochammina cf. intermedia. 1 denne sammenheng kan det nevnes at
den agglutinerende arten Adercofryma glomeratum, ved kulturstu-
dier utfprt av Christiansen (pers. medd., 1962), har vist seg hoved-
sakelig 4 ernzres av dedt, organisk detritus. Pa den annen side ma
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det pipekes at detritusinnholdet i sedimentene vil kunne vere direkte
eller indirekte utslagsgivende for hele foraminiferbestanden, ikke bare
de rene detritusspisere (sml. Bradshaw, 1961, 5. 96). Det viser seg for
eksempel at foraminiferarten Buliming marginata, som i folge Chris-
tiansen (pers. medd., 1962), i virkeligheten er en rovform, som ernz-
rer seg av andre foraminiferer, ogsd viser en sterk gkning med hensyn
pid hyppighet i gvre del av kjernen.

Ved det tidsrom som svarer til et nivd av ca. 6 cm under sediment-
kjernens topp, der individkurven viser et maksimum og artsantallet er
19, mi det ha vare tilstrekkelig oksygen til stede for denne fauna. Den
faunareduksjon som inntridte umiddelbart etter sedimentfargens om-
slag fra grite til sort, md derfor sannsynligvis kunne tilskrives en over-
gang til mere eller mindre anaerobe forhold ved bunnen.

Som helhet betraktet synes det altsa 3 ha funnet sted en gkning
av foraminifertettheten, pi grunn av en generell gkning av nzrings-
stoffmengden, inntil et visst stadium, nemlig ved overgangen fra en
aerob til anaerob tilstand. Deretter har foraminifertettheten avtatt
meget hurtig, pa grunn av en reduksjon eller total mangel pi oksygen
i det omgivende bunnvann, som fglge av den forritnelse som har inn-
tradt. Bradshaw (1961, s. 98) antyder at et stort overskudd av orga-
niske neringsstoffer ogsi kan wvirke skadelig overfor foraminiferene,
pa grunn av de store bakterickonsentrasjoner som opptrer ved for-
ratnelse.

I hvilken grad de her antydede variasjoner av nzringsbetingelsene
og oksydasjonsforholdene i dypere deler av Bunnefjorden, som pi sin
side har influert pid den totale foraminiferbestand, er betinget av na-
turlige vekslinger i fjorden som helhet, eller skyldes forandringer i av-
renningsomridet for Oslofjorden pi grunn av menneskelig virksom-
het, er pi niverende tidspunkt ikke mulig 4 avgjere. Dertil kreves
en rekke videre undersokelser av forskjellige nzringsstoffers sykluser
i fjorden, bl. a. fosfater, og deres innvirkning pa fytoplanktonproduk-
sjonen i de gvre vannmasser. Dessuten papeker Strgm (1936) at land-
hevningen og et kjelig, fuktig klima wil kunne bidra til 4 fremme
stagnerende forhold.

Et sentralt spgrsmal i forbindelse med klargjéringen av de her
nevnte arsakskomplekser ville were 3 fi tidfestet den piviste over-
gangen fra aerob til anaerob tilstand, som faller sammen med foramini-
fertetthetens maksimum. 53 lenge sedimentasjonshastigheten i Bunne-
fiorden ikke er underspkt og aldersforholdet siledes ikke er klarlagt,
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kan det nevnes at Strom (1936) har studert en borkjerne fra Dram-
mensfjorden, der det ble pavist 639 vekslende lag i en 70 centimeters
kjerne. Da lagene ble antatt i representere irslag, svarer dette til en
sedimentasjonshastighet av stgrrelsesorden 1 em pr. 10 ir. Overfore
pa vart problem fra Bunnefjorden, der det gvre, sorte lag var ca. 5,5
cm, skulle dette svare til en tilnzrmet alder av 50 ir. Pi den annen
side er det mulig at sedimentasjonshastigheten i dypeste del av Bunne-
fjorden er noe stgrre enn i Drammensfjorden, bl. a. pd grunn av Bun-
nefjordbassengets relative bratte skrininger (sml. fig. 3). I si fall wil
det nevnte foraminifermaksimum ha inntridt noe senere — eventuelt
innenfor de siste to-tre desennier. Den markerte foraminiferoppblomst-
ringen, som fremgir av diagrammet, kan da muligens ha en viss indi-
rekte sammenheng med innfgéringen av moderne vannklosetter i Oslo
kommune i 1920- og 1930-irene (sml. Braarud, 1945), mens den
derpa fglgende uttynning av foraminiferfaunaen i gvre del av kjernen
muligens kan sees i forbindelse med de oksygenfattige perioder i
Bunnefjordens dypere deler i 1940- og 1950-irene (Beyer og Fevn,
1951; Braarud, 1954; Foyn, 1958). Det mi imidlertid taes forbehold
overfor det som her er antydet, inntil resultatene av andre undersp-
kelser fra Oslofjorden foreligger.

Forelgbig er det foretatt svart fa kulturstudier med hensyn pa a fa
klarlagr de enkelte foraminiferarters toleranse og kritiske verdier over-
for oksygenfaktoren. Men selv om det ved grundigere studier skulle
vise seg at gruppen som helhet er relative lite smfintlig overfor lave
oksygenverdier (sml. Pokorny, 1958, s. 12§), er det vanskelig 3 kunne
anta at de kan leve under ekstremt oksygenfattige miljgbetingelser,
slik at den levende bestand vil forsvinne ved overgangen til anaerobe
bunnforhold (sml. Brongersma-Sanders, 1957, 5. 959).

Som det fremgir av tab. 1, ble oksygeninnholdet i kontaktvannet i
Bunnefjorden den 8. oktober 1962 funnet 3 vare hele 2,9 mg/1. Denne
relative hgye verdi hadde sannsynligvis sammenheng med den betyde-
lige innstrgmningen av oksygenrikt vann som fant sted i lppet av det
meste av sommerhalviret 1962 (Beyer, pers. medd.). Til tross for
dette relativt hgye oksygeninnhold ble det, som nevnt, ikke funnet
levende foraminiferer i topplagpreven fra sedimentkjernen, selv om en-
kelte av artene muligens ville kunne greie a oppholde seg i biotoper
ved slike oksygenverdier (Bradshaw, 1961). Pi den annen side beve-
ger de benthoniske foraminiferer seg langsomt (Cushman, 1948, s. 8),
si at nar bestanden i et omriade forst er forsvunnet, vil det kunne ta

AT
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en viss tid for en nyetablering vil kunne finne sted. De observerte,
d;ide eks&rmplarer kan siledes ha blitt tﬂfﬂr‘l: omradet ved strgmmer
eller nedrasning (Jones, 1958; Van Voorthuysen, 1960 b).

Kjerne 2.

Stasjon: Bunnefjorden, mellom Ulsvik og Husberge (fig. 2, 3 og 4).
Dyp 88 m. Kjernens opprinnelige lengde 16,5 cm. Innsamlet 8. okto-
ber 1962,

De hvdrografiske data ved bunnen kan leses av tab. 1, mens forami-
niferfaunaens fordeling innen kjernen er vist pa diagr. 2.

Som helhet betraktet er antallet foraminiferarter i de fleste av kjer-
nens prover relativt lite. Det storste artsantall pi 20, ble funnec i
nedre del av kjernen i 12 centimeters dyp. Som det videre fremgar
av diagrammet, viser artsantallet i provene en avtagende tendens mot
toppen av kjernen. [ selve topplagproven ble det kun observert 6
arter.

Kurven for individantallet pa diagrammet viser derimot store sving-
ninger. Individantallet er relativt lite og konstant i prgvene i nedre del
av kjernen, med kun ca. 125 individer pr. prove. Fra og med preven
i 6 centimeters dyp og oppover i kjernen, viser individantallet en me-
get sterk okning og nir opp i et maksimalt antall av omkring 2000 i
préven som representerer intervallet 1—2 cm fra selve toppen av kjer-
nen. Dette maksimum faller innenfor den del av sedimentkjernen som
var sort (sml. fargekolonnen til venstre pa diagrammet). Den sterke
individgkningen som finner sted i gvre del av kjernen, er helt og hol-
dent betinget av de to artene Bulimina marginata og Virgulina fusi-
formis, som i 2 centimeters niviet er representert ved henholdsvis ca.
530 og 1400 eksemplarer. De gvrige arter til ssmmen utgjgr bare ca. 70
eksemplarer. 1 topplagpréven, derimot, er individantallet gatt ned til
ca. 440. Dog skal det her henvises til diskusjonen i innledningen, s. 18,
der det ble papekt at opptellingen av foraminiferene i kjernens topp-
lagprave kan vare forbundet med flere feilkilder, slik at individantal-
let her ikke er helt sammenlignbart med antallene i de nedre prgver
i kjernen.

Av topplagpravens foraminiferindivider viste hele 77 % fargereak-
sjon ved behandlingen med :Rose Bengals. Dog mi det ogsi her sies
at for mange av foraminiferenes vedkommende var fargereaksjonen
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meget svak og utydelig, slik at denne prosentverdien muligens er blitt
no¢ for hoy.

Mir det gjelder selve tolkningen av faunavariasjonen innen kjernen,
sammenholdt med sedimentets farge, kan vi bare komme med noen
antydninger, og for gvrig henvise til diskusjonen i forbindelse med
kjerne 1 fra Bunnefjorden (s. 211.).

Artsantallets avtagende tendens oppover i kjernen, og individantal-
lets sterke okning fra 6 centimeters niviet og oppover, kan tyde pa at
en eller flere av miljgfaktorene 1 omridet, der kjernen er tate, etter
hvert begynner i anta ekstreme verdier (sml. Ekman, 1953, 5. 183).
Mens altsi noen arter, bl. a. Nonion labradoricum, Cassidulina laevigata
og Adercotryma glomeratum avtar i hyppighet, for til slutt helt 3 for-
svinne, opptrer de to foran nevnte arter Bulimina marginata og Virgu-
lina fusiformis med en enorm hyppighet. Da sedimentets farge i til-
svarende nivi i kjernen er sort, tyder dette pa at det er oksygenfakro-
ren som er utslagsgivende (Sverdrup, Johnson, Fleming, 1942, 5. 968).
De arter som er mest gmfintlige overfor lavt oksygeninnhold i bunn-
vannet, vil fgrst forsvinne, mens de mere eury-oxybionte arter vil vare
mere utholdende (Pkland, 1955, 5. 21). Dessuten vil de sistnevnte,
pa grunn av eliminasjon av de pvrige arter, og dermed mindre kon-
kurranse om nazringsstoffene, kunne opptre i meget stort antall. Det
har sannsynligvis i det hele tatt vart meget rikelig med neringsstoffer
for de fi arter som har kunnet oppholde seg 1 omridet, muligens som
en fplge av virkningene av kloakkforurensningen (sml. Broch, 1935).
Som det fremgir av diagrammet, gir det totale individantall, som i
alt vesentlig grad utgjores av de to nevnte arter Bulimina marginata
og Virgulina fusiformis, sterke tilbake i topplagprgven. At det likevel
ikke var et ennu mindre antall enn ca. 450, og at omkring hele 77 %
av faunaen syntes 4 ha vert levende ved innsamlingen (oktober 1962),
kan muligens ha sammenheng med det forhold at de innadgiende
strgmmer med oksygenrikt vann i fjorden bgyes mot heyre (Beyer
og Foyn, 1971, s. 296). Disse strgmmer vil kunne avbgyes rundt Nes-
oddtangen og inn i sundet mellom Nesodden og Husbergg, der kjer-
nen ble tatt. Det skulle derfor, i det store og hele, kunne vzre et noe
storre oksygeninnhold i dypere vannlag i dette omridet, enn for ek-
sempel i dypere deler av Bunnefjorden og innenfor gyene i Oslo havne-
omride.

Om disse innadgdende strommer i midlere og dypere skikt kan ten-
kes 4 transportere foraminiferer inn fjorden, som sa avsettes i om-
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radet, er et sporsmil for seg. Imidlertid viser den ujevne fordelingen
av foraminiferfaunaen pi diagrammet det her gjelder, bide 1 horison-
tal og vertikal retning og den nzre ssmmenheng mellom foraminifer-
tertheten og sedimentets farge, at det neppe er noen foraminifertil-
forsel av betydning ved hjelp av strommer fra vtre Oslofjord.

Til slutt skal vi kort bergre det forhold at individmaksimumer for
de to dominerende artene Bulimina marginata og Virguling fusiformis
faller innenfor den gvre, sorte sone av sedimentkjernen. Pi grunn av
de nevnte arters opptreden, er de sannsynligvis mere eller mindre eury-
oxybionte, uten at det forelgbig er publisert noe i litteraturen angi-
ende deres kritiske verdier med hensyn pd oksygenfaktoren. Disse ar-
ter har likevel neppe kunnet tilpasse seg et anaerobt hydrogensulfid-
holdig miljs. Det er derfor ikke urimelig i anta at mens disse artene
levde og ble avsatt var dec relativt lite, men dog tilstrekkelig oksygen
for artenes eksistens i omridet. Sedimentmaterialet, som samtidig ble
avsatt, har muligens for en stor del bestitt av organisk detritus (sml.
Braarud, 1945), som ved selve avleiringen pi bunnen ikke har blitc
fullstendig oksydert, som fplge av det relativt lave oksygeninnhold i
vannmassene som helhet (sml. Sverdrup, Johnson og Fleming, 1942,
s. 1012). Det sedimenterte detritus kan si ha forbrukt den siste rest
av oksygen i porevannet, inntil en anaerob tilstand var nidd, hvoretter
det ble utvikling av hydrogensulfid og sorte jernsulfider (Sverdrup,
Johnson og Fleming, 1942, s, 968).

Kjerne 3.

Stasjon: Sundet mellom Malmg og Lange (fig. 4 og 6). Dyp 72 m.
Kjernens opprinnelige lengde ca. 19,5 cm. Innsamlet 8. oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, kan leses av
tab. 1, mens foraminiferfaunaens variasjon innen kjernen er vist pa
diagr. 3. Den nedre halvdel av kjernen er meget rik pi foraminiferer,
bide nir det gjelder arter og individer. Imidlertid finner det sted en
tydelig minkende tendens av arts- og individantallet oppover i kjernen,
men med et fluktuerende forlgp, som det fremgir av diagrammet.
Mens det i nederste prove i kjernen ble observert hele 37 foraminifer-
arter, var det bare 3 i topplagprgven. For individantallets vedkom-
mende, ble det observert henholdsvis ca. 1600 og 100 i nederste og gver-
ste prove.
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De mest dominerende foraminiferarter i kjernen, hva hyppighet an-
gir, er Bulimina marginata, Virgulina fusiformis, Hyalinea balthica
og Cassidulinag laevigata, mens Nonion labradoricum ogsi er relativt
hyppig. Enkelte arter, som Adercotryma glomeratum og Elphidium
clavatum kan ogsi vare relativt rikelig representert i noen av prevene
i nedre halvdel av kjernen. De ovrige observerte arter forekommer
langt mindre hyppig, de fleste er sjeldne og viser kun en sporadisk
opptreden.

I topplagpréven viste det seg at ca. 40 6 av individene hadde vart
levende ved innsamlingen, alle tilhgrende arten Bulimina marginata.
Av de to andre arter som ble observert i topplagpreven, Virgulina fusi-
formis og Reophax scotti (ikke avmerketr pa diagrammet), ble det kun
funnet dpde eksemplarer.

Som det videre fremgar av diagrammet, var det gverste, sorte sedi-
mentlaget ca. 3,5 cm tykt. T denne sammenheng kan nevnes at Beyer
(pers. medd.) fant et ca. 11 em tyke, sort lag gverst 1 en kjerne som
var blitt tatr i dypeste del av sundet mellom Malmg og Langs, 1 ca.
80 meters dyp. Det er derfor sannsynlig at den her analyserte foramini-
ferkjerne (diagr. 3) fra 72 meters dyp, ble tatt i en skrining, der
alesd det gverste, sorte sedimentlager var noe mindre tykt enn tilfeller
var pa den mere jevne bunn i dypeste del av sundet.

Nir det gjelder selve tolkningen av den faunistiske utvikling i sedi-
mentkjernen, pa grunnlag av vertikalfordelingsdiagrammet, er det me-
get vanskelig 3 sla fast noe med sikkerhet, si lenge ikke sedimentasjons-
hastigheten er kjent. Siledes mi vi i det fplgende noye oss med noen
antydninger.

Omridet der kjernen er tatt, ligger nxr selve bykjernen, ikke langt
fra forskjellige elve- og kloakkutlgp, samt Bekkelager renseanlegg (fig.
4). Dette vil, for det fgrste, kunne innebzre at de sekundzre virk-
ninger av forurensningen pi bunnfaunaen her vil gjore seg spesielt
gjeldende — ogsa pa grunn av omradets beliggenhet innenfor gyer og
holmer, som derved delvis hidrer tilfgrslen av oksygenrikt vann (sml.
Braarud, 1945). For det annet er det naturlig a anta at sedimenta-
sjonshastigheten kan vare relativ stor nettopp her, pa grunn av slam-
tilfgrslen fra de nevnte utlgp og kilder. Siledes er det mulig at sedi-
mentkjernens lengde (19,5 cm), i tid bare svarer til de siste desennier,
og ikke er tilstrekkelig lang til 4 representere hele foraminiferfauna-
ens historiske forlgp i sammenheng med den tiltagende forurensning.
| Det er derfor mulig at den markerte reduksjonen av artsantaller pa

-
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diagr. 3, kombinert med den tilsvarende tendens med hensyn pa indi-
vidantallet (riktignok med et noe fluktuerende forlgp), kan tolkes
som e¢n del av ssluttfasens av foraminiferfaunaens opptreden i om-
radet, som en sckunder felge av forurensningen. Dog mi det forbe-
hold taes, at om sedimentasjonshastigheten 1 omridet med tiden kunne
bli undersokt, ville man med stprre sikkerhet kunne tyde den fauna-
variasjon som er observert innen kjernen.

Kjerne 4.

Stasjon: Havneomradet, ca. 400 m gst for Rambergp (fig. 4 og 6).
Dyp 61 m. Kjernens opprinnelige lengde ca. 16,5 cm. Innsamlet 8.
oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen er vist pa tab. 1, mens foramini-
ferfaunaens fordeling i kjernen sees av diagr. 4.

Foraminiferinnholdet 1 de 7 undersokte prover i kjernen var meget
fattig, bide pi arter og individer. Det storste antall arter som ble fun-
net i noen prgve var 9, fra proven i 2 centimeters dyp, mens det stgr-
ste individantallet ble funnet i proven fra 4 centimeters dyp, med kun
100 individer. Dog viser kurvene for arts- og individantallet relative
store svingninger.

Mir det gjelder de opptredende foraminiferarter i kjernens prover,
finner man ikke her, som i mange av de gvrige kjerner fra indre Oslo-
fjord, den rike forekomst av Bulimina marginata og Virgulina fusi-
formis. Derimot opptrer det en del agglutinerende gruntvannsarter,
som Eggerella scabra, Ammoscalaria runiana og Miliammina fusca, Pa
grunnlag av bathygrafiske studier i Gullmarfjord av Heglund (1947,
s, 192), er Eggerella scabra mest hyppig pa dyp mellom 15 og 20 m,
sielden pa stgrre dyp enn 60 m. Ammoscalaria runiana er, i folge Hog-
lund (1947, 5. 162), kun funnet i Gullmarfjord pa dyp mellom 7 og
33 m. Endelig kan nevnes at Miliammina fusca i litteraturen er henreg-
net som en typisk gruntvannsform eller marskform (Lankford, 1959,
5. 2077, 2079). Da de her nevnte foraminiferarter ved Rambergg er
funnet pa et dyp av 61 m, er det mulig de representerer en «displaceds
fauna (Jones, 1958) og at de er fgrt ut pi noe dypere vann enn de
egentlig horer til, pkologisk sett, enten ved ras eller stremmer. 1 denne
sammenheng kan det nevnes at det i prgvene fra henholdsvis 6, 4 og 2
centimeters dyp 1 kjernen ble funnet en del sedimentmateriale 1 fin-
grusfraksjonen.
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Den fattige og spesifikke gruntvannsfauna i kjernen, kan muligens
henge sammen med at kjernen har vart for kort til i representere hele
den faunistiske utvikling eller forandring i sammenheng med en tilta-
gende forurensning i omridet, ved at sedimentasjonshastigheten kan ha
vart stor pi vedkommende sted. Sedimentkjernens foraminiferinnhold
bestir hovedsakelig av gruntvannsarter, som ikke med sikkerhet kan
sies 4 vzre av autochton opprinnelse, avsate in situ, men snarere heller
representerer en allochton, forflytter fauna. Det markerte individ-
maksimum i 4 centimeters dyp kan derfor bety en akkumulasjon av
foraminiferindivider, som fplge av en eventuell utrasning fra grun-
nere til dypere vann.
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Kjerne 5.
Stasjon: Bekkelaget, ca. 350 m fra land (fig. 4). Dyp 52 m. Kjer-
nens opprinnelige lengde ca. 35 cm. Innsamlet 8. oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, er vist pa
tab. 1, mens foraminiferfaunaen i de forskjellige deler av kjernen
fremgir av diagre. 5. Pa grunnlag av foraminiferenes fordeling, kan
diagrammet deles i en undre del, svarende til intervallet mellom nivi-
ene 32 og 18 cm, som representerer en yngre, recent fauna 0g ¢n gvre
del, fra 16 cm og opp til topplaget, som narmest synes i bestd av
eldre, senkvartzre faunaelementer sammen med recente grunt-
yvannsarter.

Vi skal forst omtale faunaen i undre del av kjernen. Karakteristisk
er her den sterke reduksjon av arts- og individantallet som finner sted
fra prgve til prgve oppover i kjernen. Mens artsantallet i nederste prove,
svarende til nivaet 32 cm, er 20, er det i proven i 18 centimeters dyp
bare 2. For individantallets vedkommende ble det observert henholds-
vis 650 og 3 foraminiferindivider i de tilsvarende praver. De mest do-
minerende arter er her, likesom i kjernen fra indre del av Bunnefjor-
den, Bulimina marginata og Virgulina fusiformis, men ogsi Nonion
labradoricum er relativt hyppig i de to nederste prover. Den sukses-
sive utvikling av foraminiferfaunaen som finner sted i Bekkelagskjer-
nen fra niviene 32 til 18 cm, med sterk reduksjon av faunaen som
helhet, synes i svare til den tendens som ble observert i kjernen fra
indre del av Bunnefjorden, fra niviet 6 cm og opp til topplaget
(sml. diagr. 1, og s. 21). Da denne faunareduksjonen i det store og
hele faller ssammen med sedimentfargens omslag fra grite til sort (sml.
fargespylen til venstre pa diagr. §), er det mulig i tolke denne som
en siste fase av foraminiferfaunaens utdpgden i omridet som fﬁﬂge
av et sterkt redusert oksygeninnhold. Som tilfeller videre syntes i
vare innen kjerne 2 (s. 27), finner man ogsi i Bekkelagskjernen det
forhold, at mens en rekke arter kun opptrer i de nederste prgver, for
deretter forelpbig i opphgre og forsvinne, er de to artene Bulimina
marginata og Virgulina fusiformis langt mere utholdende.

Mens kurvene for arts- og individantaller begge viser et minimum i
et dyp av 18 cm under kjernens topplag, inntrer det si fra og med 16
centimeters dyp og oppover en relativt plutselig og markert gkning
av foraminiferinnholdet i provene, si vel nir det gjelder arter som in-
divider. Kurvene for arts- og individantallet viser dessuten et meget
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uregelmessig forlgp i gvre del av diagrammet, med to maksima, nemlig
1 nivaene 10—12 cm og 4 cm under toppen, med et mellomliggende
minimum i niviet omkring 6—8 cm. Fra niviet 4 cm og opp til topp-
laget finner det igjen sted en markert reduksjon av faunaen, I topp-
lagprgven ble det i alt funnet § arter, med til sammen 20 individer
som alle viste seg 3 vare dgde under testingen med «Rose Bengals.

I fgrste omgang kunne de her nevnte faunafluktuasjoner tenkes i
ha en mere cller mindre direkte sammenheng med bunnstrgmaktivite-
ter, i form av innstrgmninger av oksygenrikt vann og dermed folgende
miljgforandringer ved bunnen. Pi den annen side synes visse indika-
sjoner, bide biologiske og mineralogiske, i tyde pa at den her obser-
verte foraminiferfauna er til dels av allochton opprinnelse, og stir i
forbindelse med utrasninger av eldre, kvartzre leirmasser i omridet.

For det forste kan det pipekes at mens kornstgrrelsen for provene
i intervaller 32 til 18 centimeters dyp li i silt- og leirfraksjonen, ble
det plutselig i provene fra kjernens dyp pi 16 cm og oppover funnet
sand- og gruspartikler, noen med lengder opp til 1,5 em.

Nir det gjelder selve foraminiferfaunaens sammensetning i gvre
del av kjerne 5 fra Bekkelaget, mi den sies 4 vare meget uensartet,
som nermere mi omtales. For det fgrste er Bulimina marginata og
Virgulina fusiformis representert. Disse arter er meget hyppige i re-
cente prgver i Oslofjorden, som det fremgir av n®rverende undersg-
kelse, men de er likeledes ogsi blant de hyppigste i de senkvartzre
avsetninger i Oslofjordomridet, serlig fra postglacial tid (Feyling-
Hanssen 1954 a og b; 1958 a). Videre ble det i gvre del av Bekkelags-
kjernen funnet noen arter — Elphidium clavatum, Elphidium incertum,
Cassidulina crassa og Pullenia osloensis — som er blant de hyppigst fore-
kommende i de senkvartzre avsetninger (Feyling-Hanssen, loc. cit.),
men som ikke er serlig hyppige i recente préver fra Oslofjorden. En-
delig forekommer det noen recente gruntvannsarter i kjernen, nemlig
Eggerella scabra, Ammonia batavus og Ammoscalaria runiana (sml.
referanser i forbindelse med artslisten).

Den blandingsfauna som er karakteristisk for gvre del av kjernen
fra Bekkelaget, kan tyde pi at det ved et ras er blitt fort ut en del
eldre, senkvartert materiale fra land pd noe stgrre dyp. Under mate-
rialtransporten over den grunnere sone (littoralsonen), kan det ha blitt
fort med noen gruntvannsforaminiferer, som si er blitt avsatt pi noe
dypere vann sammen med de senkvartzre sedimenter og foraminiferer.
Uten at vi her skal gi nzrmere inn pd raset eller rasmekanismen, og
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transporten av materialet ut pa stgrre dyp, kan vi bare antyde en mu-
lig sammenheng med Bekkelagsraset i oktober 1953 (Feyling-Hanssen,
1954 b; Eide og Bjerrum, 1957; Eide, 1955).

Kjerne 6.

Stasjon: Havneomradet, ca, 300 m utenfor Filipstad (fig. 4 og 6).
Dyp 25 m. Kjernens opprinnelige lengde 22,5 cm. Innsamlet 8, okto-
ber 1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatr, kan leses
av tab. 1, mens foraminiferfaunaens variasjon innen kjernen er vist
pa diagr. 6. Som helhet betraktet er faunaen i kjernen relativt fattig
pi arter og individer. De fleste av prevene innen kjernen har et arts-
antall pi mindre enn 15. Artsantallet avtar noe fra prpve til prove i
kjernens gvre del. I topplagprgven ble det siledes bare funnet 3 arter.
Som det videre fremgir av kurven over individantallet pi diagr. 6,
er nedre del av kjernen fattig pa individer, med kun ca. 100 individer
i de to nederste analyserte prgver. Fra et dyp av ca. 16 cm under
topplaget og oppover i kjernen, finner det si sted en sterk gkning av
individantallet, med et maksimum pd omkring 870 i et nivd av ca. 10
cm under topplaget. Foraminifertettheten er med andre ord her nesten
det 9-dobbelte av hva den var i de nederste prgver i kjernen. Fra ni-
viet 10 cm og opp til selve topplaget, finner vi igjen en sterk reduk-
sjon av individantallet, med kun 17 observerte individer i topplagpre-
ven, hvorav 7 viste fargereaksjon med «Rose Bengals (Walton, 1952).
Oksygeninnholdet i kontaktvannet ble funnet i wvare 1,0 mg/l
(tab. 1).

Den markerte individreduksjonen av foraminiferene i gvre del av se-
dimentkjernen fra Filipstad, faller til dels sammen med sedimentets
fargeomslag fra gritt tl sort (sml. fargekolonnen til venstre pa dia-
gr. 6.

Av diagrammet fremgar at de to dominerende arter ogsi her er Bu-
limina marginata og Virgulina fusiformis, som til sammen utgjgr den
alt overveiende del av det totale individantall. Arter som Hyalinea
balthica, Nonion labradoricum og Elphidium clavatum er ogsi tl dels
hyppige, i hvert fall i noen av prgvene. Det ble ogsi funnet en del ek-
semplarer av gruntvannsformer som Eggerella scabra og Ammonia ba-
tavus. 1 denne sammenheng kan nevnes at kjernen ble tatt pi relativt
grunt vann, 2§ meters dyp, med en saltholdighet i bunnvannet pi
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29,0 %/ggp (tab. 1). (Opplysninger om de enkelte arters gkologiske
forhold finnes for gvrig 1 referansene i artslisten.)

Nair det gjelder selve tolkningen av diagrammet, vil jeg henvise til
den generelle innledende del av dette arbeidet, s. 7 f, og til beskrivelsen
og diskusjonen av kjerne 1 (diagr. 1) fra Bunnefjorden, s. 19 f, da kur-

vene for arts- og individantallet synes a ha tilsvarende forlop som her.
I Filipstadomradet synes det 4 ha funnet sted en markert gkning av
foraminifertettheten, muligens som en sekunder virkning av gjed-
selstoffilfgrden fra kloakken, inntil et visst stadium, nemlig ved over-
gangen til en mere eller mindre utpreget anacrob tilstand, hvorved
foraminiferfaunaen uttynnes, for til slutt nermest & forsvinne, pa

grunn av oksygenreduksjonen. 1 denne sammenheng kan pipekes
stasjonens nazre beliggenher med selve bykjernen, og dermed kloakkut-
lopene (fig. 4).

Kjerne 7.
Stasjon: Ytre Lysakerfjord, mellom Nesoddrangen og Bygdey (fig. 2,
3 og 4). Dyp 60 m. Kjernens opprinnelige lengde 8,5 cm. Innsamlet
10. oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tate, kan leses av
tab. 1. Sedimentkjernen som ble tatt i ytre Lysakerfjord var meget
kort, og det ble siledes kun analysert 4 prover av den. Det gverste
sedimentlaget pi to centimeter var brunt, resten av kjernen var gra.
Foraminiferenes fordeling i kjernen er fremstilt pa diagr. 7. Som det
herav fremgir, er provene usedvanlig rike pi foraminiferer, hva indi-
vidantallet angar. Mens artsantallet i provene er noenlunde konstant,
omkring 2§, viser individantallet en relativt jevn og sterk gkning fra
1850 i nederste prove til et antall av hele 4670 1 topplagproven, sva-
rende til et antall av omkring 467 individer pr. gram torr sediment
(sml s 16).

Den alt overveiende dominerende foraminiferart er Bulimina margi-
nata, som i prgvene 1 6, 4, 2 og 1 centimeters dyp, utgjorde henholds-
vis ca. 72, 76, 66 og 74 9 av den totale foraminiferfauna. I topp-
lagprgven viste det seg at ca. 71 % av denne arts individer hadde vart
levende ved innsamlingen (10. oktober 1962). Oksygeninnholdet ved
dette tidspunkt ble funnet 3 vere 2,3 mg/l (tab. 1).

Av andre dominerende arter ma nevnes Virgulina fusiformis, Cassi-
duling laevigata, Elphidium subarcticum, Adercotryma glomeratum.
Artene Virgulina fusiformis og Adercotryma glomeratum viser en
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markert gkning i hyppighet fra prove til prove oppover i kjernen. Av
agglutinerende arter, ved siden av A. glomeratum, som gjgr seg mere
eller mindre gjeldende 1 de to gverste prover, kan nevnes Alveolo-
phragmium kosterensis, Spiroplectammina biformis, Ammodiscus gull-
marensis, Textularia earlandi, Trochammina adaperta, Liebusella goési
og Reophax scotti.

Nir det si gjelder tolkningen av foraminiferfaunaens opptreden og
utviklingen i omridet, pi grunnlag av diagrammet, ma det forst pi-
pekes at vi her kun har fatt et relativt kort tidsrom representert, da
kjernens opprinnelige lengde bare var ca. 8,5 cm. I alle prgvene ble
det funnet kullrester og forskjellige slaggpartikler, tydende pi relativt
ung alder av hele sedimentspylen. Det som szrlig karakteriserer kjer-
nen, er som nevnt den enorme individrikdom, selv i nederste prgve,
med henimot 2000 individer og med en sterk gkning opp mot topp-
laget, der det ble beregnet i vare ca. 4670 individer, svarende til et an-
tall av omkring 467 individer pr. gram terket sediment. Det kan i
denne sammenheng nevnes at det innen den postglaciale foraminifer-
sone F i Oslofjordomridet (sml. Feyling-Hanssen, 1957; Risdal, 1962),
der man vanligvis finner den stgrste foraminiferrikdom fra senkvarter
tid, kun meget sjelden finner et antall pa over 300 individer pr. gram
tgrket sediment (Feyling-Hanssen, pers. medd.). Den store foramini-
fertetthet vi har representert i ytre Lysakerfjord, har sannsynligvis
sammenheng med rike nzringsbetingelser i omradet. Det er videre
mulig at foraminiferene, som helhet, kan ha en gjennomsnittlig lavere
kritisk verdi med hensyn pi oksygenfaktoren enn de fleste andre in-
vertebratgrupper, og kan siledes holde seg lengre i omridet. Det er
ogsi pafallende at en rekke agglutinerende foraminiferarter opptrer og
tiltar i hyppighet i gverste del av kjernen, hvilket svarer til det for-
hold som ble observert av Watkins (1961), ved sin foraminiferunder-
spkelse i et kloakkforurenset omrade 1 California. Som nevnt, s 22,
har Christiansen vist, at den agglutinerende arten Adercotryma glome-
ratum hovedsakelig ernzrer seg av dodt, organisk detritus, og dette er
nettopp en av de arter som viser en sterk tiltagende tendens oppover i
kjernen (sml. diagr. 7).
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Kjerne 8.

Stasjon: Vestfjorden, vest for Flaskebekk, Nesodden (fig. 2, 3). Dyp
62 m. Kjernens opprinnelige lengde 12,5 cm. Innsamlet 10. oktober
1962,

De hydrografiske data ved bunnen kan leses av tab. 1. Kjernen
hadde gverst et brunt sedimentlag pi ca. 1,5 cm, mens resten av kjer-
nen var gra. Foraminiferfaunaens fordeling innen kjernen er wvist pa
diagr. 8. Som det herav fremgar, viser artsantallet en gkning i gvre
lag. Serlig karakteristisk er dessuten den jevne gkningen av individ-
antallet oppover kjernen, fra et antall av 121 individer i 10 centime-
ters dyp, til et maksimum pid ca. 1100 i 2 centimeters dyp i kjernen,
mens antallet i topplagpreven er gitt ned igjen til ca. 1050. (Pa grunn
av et uhell kunne foraminiferene i topplagpreven ikke la seg teste med
«Rose Bengals.)

De mest dominerende blant kalkskallartene er Bulimina marginata,
Virgulina fusiformis og Elphidium subarcticum, mens Adercotryma
glomeratum er den hyppigste blant de agglutinerende arter. For gvrig
finner det sted, likesom ved kjerne 7, en tilsynekomst og gkning av en
del andre agglutinerende arter i det gverste laget, bl. a. Anvmodiscus
gullmarensis, Textularia earlandi, Alveolophragmium kosterensis og
Reopbax scotti. Anrikningen av de agglutinerende arter oppover mot
kjernens topplag, si vel som gkningen av den totale foraminifertett-
het i Vestfjorden, er nermere diskutert i forbindelse med kjerne 9.

Kjerne 9.

Stasjon: Vestfjorden, vest for Steilene (fig. 2 og 3). Dyp 90 m. Kjer-
nens opprinnelige lengde 18 cm. Innsamlet 10. oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen kan leses av tab. 1. Den 18 cm
lange sedimentkjernen hadde gverst et brunt detrituslag pa ca. 1 cm.
Resten av kjernen var gri og homogen. Det ble kun tatt ut prover
for foraminiferanalyser fra den nederste centimeter i kjernen og fra
de gverste ti centimetre, til sammen 7 prover. Foraminiferfaunaen i
disse analyserte prover er vist pd diagr. 9. Som det fremgir av dia-
grammet, var den nederste proven i 16 centimeters dyp meget fattig.
Det ble kun funnet 6 arter med til sammen 12 foraminiferindivider.
Betrakter vi si foraminiferfaunaen og dens utvikling innen de ti gver-
ste centimetre i kjernen, der prgvene i annen hver centimeter er analy-
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sert, finner vi som en tydelig tendens at arts- og individantallet gker
— serlig aller gverst. Mens artsantallet er 8 1 proéven i 10 centimeters
dyp, er det hele 2§ 1 topplagprgven. Individantallet i de to tilsvarende
prover er henholdsvis ca. 100 og 2300. Denne gkningen er ikke jevn,
men gjpr seg sarlig sterkt gjeldende innen de to gverste centimetre.
Nzr 24, eller nermere bestemt 66,9 % av foraminiferindividene i topp-
lagprgven, ble funnet i ha vert levende ved innsamlingen.

I det folgende skal vi kort omtale noen av foraminiferartenes opp-
treden. De to mest dominerende arter i kjernens prover er kalkskall-
artene Bulimina marginata og Cassidulina laevigata, som begge viser
en gkning oppover i kjernen. Av andre kalkskallarter, som viser
en mere eller mindre sterk tiltagende tendens i gvre del, kan nevnes
Nonion labradoricum, Virgulina fusiformis, Hyalinea balthica og
Elphidium clavatum. Det som imidlertid er serlig karakteristisk ved
foraminiferfaunaen i kjernen, er den relativt plutselige og til dels me-
get sterke pkningen av en rekke agglutinerende foraminiferer i topp-
lagprgven, bl. a. Adercotryma glomeratum, Alveolopbragmium koster-
ensis, Recurvoides trochamminiforme, Textularia earlandi, Verneudlina
media, Trochammina cf. quadriloba, Reophax subfusiformis, Ammo-
discus gullmarensis og Ammoscalaria tenuimargo (sml. diagr. 9).

Sa langt selve beskrivelsen. Nir det si gjelder i tolke dette for kjer-
nen si karakteristiske fenomen, som ved andre kjerner fra Vestfjorden,
at en rekke agglutinerende foraminiferarter opptrer relativt plutselig
og tiltar i hyppighet, kan det til dels henge sammen med det forhold
at flere av disse arter har en noe mere skjgr skallbygning enn kalk-
skallartene og vil felgelig lettere kunne destrueres eller oppleses i se-
dimentene etter at avleiringen har funnet sted. Da en eventuell diage-
netisk destruksjon av foraminiferindividene mi antaes i tilta med tids-
faktoren og dypet i sedimentene, samtidig med at den sannsynligvis
vil ha en selektiv karakter med hensyn pa foraminiferskallenes konsi-
stens, vil dette 1 seg selv kunne vere en naturlig forklaring pa anrik-
ningen av de agglutinerende former mot topplaget.

Men som nevnt flere andre steder i dette arbeidet, har gkningen av
agglutinerende foraminiferer, si vel som den totale individgkning i sin
helhet, sannsynligvis sammenheng med en tiltagende mengde nerings-
stoffer pd bunnen. Si pass langt fra havneomridet som det her dreier
seg om, synes altsi miljpbetingelsene 3 ha en gunstig virkning pi for-
aminiferfaunaen like opp mot topplaget i kjernen, slik at vi ikke fir
den individreduksjonen i gvre del, som tilfellet var innen kjernene
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fra havneomradet og Bunnefjorden. Mens vi for eksempel i kjerne 6
(diagr. 6) fra Filipstad hadde et individmaksimum i 10 centimeters
dyp, og i kjerne 1 (diagr. 1) fra Bunnefjorden et maksimum i 6 cen-
timeters dyp, med deretter reduksjoner, finner vi altsi i kjerne 9 fra
Vestfjorden den stprste foraminiferrikdom i topplaget. Til sammen-
ligning kan nevnes at oksygeninnholdet i kontaktvannet der denne
kjerne ble tatr, var 4,5 mg/l, altsi storre verdi enn ved de andre
nevnte stasjoner (sml. tab. 1).

Kjerne 10.

Stasjon: Vestfjorden, utenfor Batbuktodden (fig. 2 og 3). Dyp
102 m. Kjernens opprinnelige lengde 18 em. Innsamlet 10. oktober
19462,

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, kan leses
av tab. 1. Den 18 cm lange sedimentkjernen hadde gverst et brunt
detrituslag pid ca. 2 cm. Den gvrige del av kjernen var homogen og
gra. Det ble kun tatt ut prover for foraminiferanalyser fra den ne-
derste centimeter i1 kjernen og fra de gverste seks centimetre, til sam-
men § prover (diagr. 10). Det viste seg nemlig 3 vere en svart ube-
tydelig forskjell pa foraminiferfaunaen i 16 og 6 centimeters dyp i
kjernen, som der vil fremgi av diagrammet. Betrakter vi imidlertid
foraminiferfaunaen og dens utvikling innen de seks pverste centi-
metre av kjernen, finner vi derimot tydelige forskjeller, som til dels
kan felges fra prgve til prove. Artsantallet viser her en svak gkning.
Mens antaller er 18 1 6 centimeters dyp, er det 24 i topplagpreven.
Individantallet viser en meget sterk gkning i det tilsvarende intervall.
Fra 3 vere omkring 200 i 6 centimeters dyp, nir det opp i et antall
av ca. 1100 i gverste prove, hvorav ca. 50 % av faunaen ble funnet
i ha vere levende ved innsamlingstidspunkret.

Av kalkskallarter, som serlig gjor seg gjeldende og som viser en
mere eller mindre sterk pkning i gvre del av kjernen, mi nevnes
Bulimina marginata, Virgulina fusiformis, Cassidulina laevigata, No-
nion labradoricum og Elpbidium subarcticum. Men det som er ennu
mere karakteristisk, er den plutselige og meget markerte oppblomst-
ringen av en rekke agglutinerende arter, forst og fremst Adercotryma
glomeratum og Alveolopbragmium kosterensis, men ogsi av Trocham-
mina cf. quadriloba, Ammodiscus gullmarensis, Eggerella scabra, Re-
curvoides trochamminiforme, Reophax subfusiformis, Textularia ear-
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landi og Ammoscalaria temuimargo. For diskusjon av foraminiferfau-
naen i kjerne 10, henvises til diskusjonen i forbindelse med foregi-
ende kjernebeskrivelse (kjerne 9).

Kjerne 11.

Stasjon: Digerud, gst for nordlige del av Haagy (fig. 2 og 3). Dyp
142 m. Kjernens opprinnelige lengde 21,5 cm. Innsamlet 10. okto-
ber 1962.

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, sees av tab.
1. Foraminiferfaunaens variasjon innen kjernen er vist pi diagr. 11.
Som helhet betraktet er det en meget rik foraminiferfauna i kjernen
fra Digerud, bide nir det gjelder arter og individer. Artsantallet er
i de fleste av provene mellom 25 og 30, med et maksimum pd 36 i prog-
ven 4 cm under toppen av kjernen. Individantallet i nedre del av
kjernen er omkring 200 i hver av prgvene, men nir opp i et antall
av ca. 870 i prgven i 4 centimeters dyp. I topplagpreven er antallet
omkring 540, hvorav ca. 77,6 9% av faunaen viste fargereaksjon og
har vart levende under innsamlingen. Det ble funnet levende eksem-
plarer av alle observerte foraminiferarter fra Digerud. Oksygeninn-
holdet i kontaktvannet ved innsamlingstidspunktet var 6,1 mg/1
(tab. 1).

Av de mest hyppig forekommende arter i kjernen fra Digerud, kan
nevnes Buliming marginata, Virguling fusiformis, Cassidulina laevi-
gata, Hyalinea balthica, Astrononion gallowayi, Angulogerina angu-
losa og Nonion labradoricum. 1 gverste del av kjernen er ogsa Bolivina
cf. robusta, Elphidium subarcticum og den agglutinerende arten Ader-
cotryma glomeratum hyppig. De fleste av de overfor nevnte arter
har sitt individmaksimum i 4 centimeters dyp i kjernen.

Pa grunnlag av foraminiferene og deres variasjon innen kjernen,
kan det synes som om miljpbetingelsene har holdt seg mere eller min-
dre konstante i lgpet av det tidsrom som svarer til sedimentavsetnin-
gen. Vi finner ikke her faunistiske indikasjoner pi ekstreme bunnfor-
hold, med relative lavt oksygeninnhold sammen med store nzrings-
stof fmengder, som tilfellet var ved enkelte stasjoner i havneomridet. I
stedet for et enormt stort individantall, med dominans av noen meget
fa arter i kjernene fra slike steder, har vi i kjernen fra Digerud kun
et middels stort individantall, men til gjengjeld et meget stort arts-
antall, dog uten at noen fa, spesielle arter gjor seg gjeldende i serlig
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grad. Sannsvnligvis er det stort sett rikelig oksygentilfgrsel til omri-
det ved Digerud, da de innadgiende strgmmer som trenger inn over
Drgbaktersklen, avbpyes mot hgyre og folger gstsiden av fjorden
(Beyer og Foyn, 1951, s. 296). Dessuten blir vannmassene 1 Digerud-
omridet, pi grunn av de topografiske forhold kombinert med strgm-
men i omradet, liggende som i en bakevje, med derav fplgende ten-
dens til horisontal sirkulasjon. Derved finner det sted blanding og
gjennomluftning av vannmassene (Beyer, pers. medd.).

Den riltagende foraminifertetthet i pverste del av kjernen (diagr.
11), med et arts- og individmaksimum i 4 centimeters dyp, henger
sannsynligvis sammen med en gkning av nzringsstoffmengden pa
bunnen.

Nai viste Broch (19357), pa grunnlag av underspkelser i 1930-irene,
at den totale populasjonstetthet av bunndyr pi innsiden av Drgbak-
tersklen, bl. a. ved Digerud, var langt stgrre enn pi utsiden av denne
terskel — et forhold han tilskrev den store naringsstoffmengde 1 om-
radet, som en indirekte folge av forurensningen. Den pkende foramini-
fertetthet i gvre del av sedimentkjernen fra Digerud, om enn ikke
serlig markert, kan muligens ogsi sees i sammenheng med dette ir-
saksforhold. Pi den annen side kan det heller ikke utelukkes at sving-
ninger i bunnfaunabestanden, deriblant ogsa foraminiferene, kan vare
betinget av naturlige vekslinger av neringsforholdene i denne del av
fiorden.

Kjerne 12.

Stasjon: Grigyrenna (fig. 2 og 7). Dyp 110 m. Kjernens opprinne-
lige lengde 20 cm. Innsamler 10. oktober 1962,

De hydrografiske data ved bunnen der kjernen ble tatt, sees av
tab. 1, mens foraminiferfaunaen i kjernen er vist pa diagr. 12. Som
det fremgir av diagrammet er foraminiferfaunaen i kjernen fra Gra-
gyrenna som helhet betrakter relativt fattig pa arter og individer.
Artsantallet i provene er noenlunde konstant gjennom hele kjernen,
nemiig omkring 20. Individantallet, derimot, varierer noe innen de
forskjellige deler av kjernen. Antallet er storst i1 gvre del, med opp
til 350 individer i proven som ligger 1 6 centimeters dyp. I topplag-
proven var det observerte antallet omkring 120, men er sannsynligvis
noe for lite og ikke helt sammenlignbart med de gvrige prover i kjer-
nen (s. 18). Ca. 80 9 av foraminiferindividene i topplagprgven syn-
tes 4 vise fargereaksjon under behandlingen med «Rose Bengals.
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De mest dominerende foraminiferarter 1 kjernen, serlig i gvre del,
er Bulimina marginata, Virgulina fusiformis og Cassiduling laevigata.
(Dog er deres hyppighet i kjernen pi langt ner si stor som innen en-
kelte kjerner fra indre deler av fjorden.) Et annet karakteristisk trekk
i gvre del av kjernen fra Grigyrenna, er den relativt rike representa-
sjon av agglutineende foraminiferarter, ialt omkring ni 1 antall, mens

Depth
in
m 1
0 2

profile
profile WHNW of
west of Rogneskjazr
120 Hadya
GRAOY CHANNEL
a2l a7Bkm abikm
b20 bET km b6,0km

Fig. 7. Bunnprofil gjennom dypeste del av Grigyrenna. Stasjonen angitr.

Bokstavforklaring som pa fig. 3. (Etter Norsk institutc for vannforskning.)

Prafile of the bottom through the decpest part of the Gragy Chamnel, Station
indicated. Explanation of lefiers as in fig. 1.
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det kun er to i nederste prove. Sarlig gjor Adercofryma glomeratum
seg gjeldende i ovre del, men til dels ogsa Alveolopbragmium koster-
ETSEs.

Sammenlignet med foraminiferfaunaen i kjernen fra Digerud (dia-
gr. 11), er faunaen langt fattigere i kjernen fra Grigyrenna. Mens det
1 Digerudkjernen stort sett var omkring 30 arter 1 hver av provene, er
det kun ca. 20 pr. prgve i kjernen fra Gragyrenna. Mens det maksi-
male individantall i kjernen fra Digerud var 870 (4 centimeters dyp),
er det tilsvarende tall 350 (6 centimeters dyp) i kjernen fra Grigy-
renna. Denne tydelige forskjellen, med hensyn pa foraminiferfaunaen,
ma sannsynligvis kunne tilskrives flere faktorer. Som nevnt s 50,
finner det i Digerudomradet (pstre lop) sted en relative rikelig til-
forsel av oksygen med strommer fra ytre Oslofjord, samt en gjen-
nomluftning av vannmassene. Griagyrenna, derimot, representerer et
mere eller mindre avstengt basseng, liggende mellom to terskler —
Drgbaktersklen i syd og en terskel ved Sundbyholmene i nord (sml.
bathygrafisk snitt, fig. 7). Da Gragyrenna dessuten ligger mot wvest,
finner det sannsynligvis heller ikke sted noen betydelig ocksygentil-
forsel ved innadgiende stremmer fra ytre del av fjorden, da disse
strommer folger pstsiden av fjorden (Beyer og Fpyn, 1971, s, 296).
Dessuten sperrer jetéen ved Kaholmen av innlgpet til Grigyrenna fra
syd (Braarud og Ruud, 1237, s. 37).

Den relativt factige foraminiferfauna i kjernen fra Grigyrenna, sy-
nes videre i indikere at det er mindre gode nzringsbetingelser i dette
omradet, enn for eksempel i gstre lop ved Digerud (s. 50). Dette kan
muligens henge sammen med forskjellig stromakuivitet i de to omri-
der (lop) og dermed ogsa naringstilfersel.

En annen faktor som kan tenkes i influere pa foraminiferbestanden
i Gragyrenna, er det antall stprre invertebratdyr som beiter pa fora-
miniferene (sml. Christiansen, 1258, 5. 76). Denne faktor wil kunne
gjore seg gjeldende i begge retninger, enten ved at oksygeninnholdet
er tilstrekkelig stort til at slike predatorarter vil kunne leve der og
ernzre seg av foraminiferer, eller omvendt, at disse arter ma trekke
seg ut av omridet, som folge av en gradvis reduksjon av oksygeninn-
holdet i de dypere vannlag, men likevel stort nok for foraminiferbe-
standen, som dermed vil kunne gke. I hvilken grad de her nevnte for-
hold har hatt betydning i Grigyrenna, vil mitte vere et apent spors-
mil inntil det er foretatt grundige studier (bade felt- og kulrurstu-
dier) av dette spesielle problem.
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Kjerne 13.

Stasjon: Drpbaksundet, utenfor Elle klokke (fig. 2 og 3). Dyp 190 m.
Kjernens opprinnelige lengde 19 cm. Innsamlet 10. oktober 1962.

De hydrografiske data ved bunnen kan leses av tab, 1. Det ble ikke
foretatt noen temperaturobservasjon ved Elle den 10/10-1962, men
ifplge Christiansen (1958, s. 13) er det pa stprre dyp enn 100 meter
i Drgbaksundet, kun observert temperaturer under 7,5° C. Diagr. 13
viser en oversikt over sedimentets farger og foraminiferenes fordeling
innen kjernen. Som det sees, er artsantallet i kjernens prover stort, og
varierer mellom 21 og 33. Det relativt store artsantall kan sees i sam-
menheng med bunnvannets store saltholdighet og heye oksygeninn-
hold (sml. tab. 1 og Christiansen, 1958, s. 12, fig. 5). Av de opptre-
dende foraminiferarter, er én art, Bolivina cf. robusta hyppigere enn
alle de andre til sammen (se individkurvene til hgyre pi diagr. 13).
Av andre relative hyppige arter, kan nevnes Cassidulina laevigata, Hya-
linea balthica, Bulimina marginata, Virgulina fusiformis (nedre del),
Globobulimina turgida, Nonion burleeanum og Pullenia bulloides (gvre
del). De ovrige opptredende arter fremviser en langt mindre hyp-
pighet.

Hva som serlig er karakteristisk for foraminiferfaunaen innen kjer-
nen fra Elle, er de markerte svingninger av individantallet. Et nar-
mere studium av de tre individkurvene pa diagrammet, vil vise at de
sterke svingninger av kurven for det totale individantall hovedsakelig
er betinget av det fluktuerende forlep av individkurven for Bolivina
cf. robusta (den stiplete kurve pa diagrammet). I nederste preve i
kjernen er denne arten representert ved ca. 700 individer, mens i pro-
ven i 2 centimeters dyp kun ved ca. 100 individer. I topplagpréven
er antallet gatt opp igjen til ca. 330 individer.

I kjernens topplagprove viste nesten samtlige av de opptredende ar-
ter seg 4 ha vert levende ved innsamlingen. Av det totale antall in-
divider pd ca. 620 i denne prove, viste 81,7 % fargereaksjon ved be-
handlingen med <Rose Bengals (Walton, 1952), mens innen arten
Bolivina cf. robusta viste 79,5 % av individene fargereaksjon og har
vert levende ved innsamlingen.

Som det tydelig fremgir av diagrammet over faunaen i kjernen fra
Elle, det wil si utenfor Drobaktersklen, finner vi her en helt annen
prosentvis fordeling av de enkelte faunakomponenter enn i kjernene
innenfor denne terskel. For det forste finner vi ikke her den utpregede
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dominans i evre del av de to artene Bulimina marginata og Virgulina
fusiformis, som var si karakteristisk for mange av kjernene i indre del
av fjorden. Heller ikke finner vi her noen sarlig rik opptreden mot
topplaget av den agglutinerende arten Adercotryma glomeratum. Pi
den annen side finner vi, som nevnt, i kjernen fra Elle en utpreget do-
minans av kalkskallarten Bolivina cf. robusta.

De her nevnte forskjeller med hensyn pi faunassimmensetningen pa
inn- og utsiden av Drpbaktersklen har sannsynligvis sammenheng med
flere faktorer. For det forste kan nevnes de bathymetriske forskjeller.
Mens de fleste av kjernene innenfor Drgbak var tatt pi dyp mindre
enn 100 meter, er kjernen fra Elle tatt pi ca. 200 meters dyp. Ifglge
Heglund (1947, s. 270) er Bolivina cf. robusta en dypvannsart, fun-
net i Skagerak, med maksimal hyppighet pi mellom 300 og 500 meters
dyp. For det annet er vannmassene pa utsiden av Drpbaktersklen godt
utluftet (Christiansen, 1958, s. 13). Oksygeninnholdet i kontaktvan-
net over kjernen fra Elle, ble den 10/10-1962 funnet i vzre hele 8.6
mg/l. Saledes finner vi ikke her de ekstreme miljpbetingelser, med
lavt oksygeninnhold og heyt n®ringsinnhold, som tilfellet var ved en
del stasjoner i indre Oslofjord.

Hva som imidlertid betinger de store individvariasjoner av Bolivina
cf. robusta innen kjernen fra Elle, ma forefﬁbig sies 4 vEre et ipent
sporsmal, inntil det er foretatt nzrmere studier av denne artens gko-
logiske forhold. De markerte svingninger av individkurvene innen
kjernen fra Elle, kan imidlertid ha sammenheng med vekslinger av de
hydrografiske forhold (bl. a. strémaktiviteten) og dessuten variasjoner
av sedimentasjonshastigheten (sml. Lankford, 1959). Dette indikeres
bl. a. ved at individkurven for Bolivina cf. robusta, samt den for alle
de gvrige arter, synes @ ha et noenlunde parallelt forlgp (diagr. 13).
Christiansen (1998, s. 75) mener at det lave foraminiferantallet i dy-
peste del av Drobaksundet har sammenheng med stor sedimentasjons-
hastighet i omridet. Den hgye prosent levende foraminiferindivider
i topplagprgven, som ble funnet ved denne underspkelsen, kan ogsi
tyde pa relative stor sedimentasjonshastighet i omridet (sml. Lank-
ford, 1959).
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DISKUSJON O0G KONKLUSJONER

Som nevnt under innledningen har milsettingen med dette arbei-
det bl. a. vart 3 studere og sammenligne den nilevende foraminifer-
fauna i forskjellige omrider av indre Oslofjord i forhold til miljgbe-
tingelsene, samt 3 beskrive foraminifersamfunnenes spesifikke preg og
kronologiske variasjon i de tilsvarende omrider i lgpet av de siste de-
sennier eller det siste arhundre. Det ma imidlertid papekes at det an-
tall sedimentkjerner og prover som er blitt undersgkt, ikke pa langt
ner dekker den stgrrelsesorden som den overfor nevnte milsetting
ville kreve. De fleste av kjernene wviste seg dessuten 3 vare for korte,
slikk at eventuelle eldre periodiske svingninger av foraminiferfaunabe-
standen ikke er kommet med.

En svakhet ved underspkelsen er ogsi det forhold at sedimentasjons-
hastigheten i Oslofjordens forskjellige omrider ikke er kjent. Dermed
vil de enkelte sedimentkjerner, selv om de var like lange, sannsynligvis
representere noe forskjellige tidsrom, alt etter stasjonenes beliggenhet.
Det nerverende arbeidet mi derfor kun bli betraktet som en forelg-
big innfgring i problemene og ma sees som et ledd innen den stprre
forurensningsundersgkelse som for tiden pigar i Oslofjorden.

For oversiktens skyld kan vi skille mellom drsakskomplekser, som
enten hver for seg eller i kombinasjon med andre, betinger foraminifer-
faunaens spesifikke preg og forekomst i forskjellige omrider av Oslo-
fjorden, samt innen deler av kjernene, som fplger:

1. Lokale topografiske og hydrografiske forhold, eller vekslinger av
en eller flere naturlige miljgfaktorer innen det tidsrom som svarer
til sedimentsgylens avsetning.

2. Sekundzre virkninger av de forandringer som har funnet sted in-
nen avrenningsomridet (nedslagsfeltet) til Oslofjorden, som en
folge av menneskets virksomhet. Hermed er ogsa innbefattet effek-
tene av kloakkforurensningen fra Oslo by og omgivende tettbe-
byggelser.

3. Forskyvninger av likevektsforholdet mellom rovformer (predator-
arter) og foraminiferbestanden, som en fplge av en eller flere av de
overfor nevnte faktorer.

4, Interne, sykliske svingninger av en eller flere foraminiferarter, ved
at forplantningen kan vare arstidsbundet.

5. Selektiv nedbrytning eller opplgsning av det ytre skall hos enkelte
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arter umiddelbart etter at forplantningen har funnet sted, eller
ved diagenese i post-mortal tilstand i sedimentene.

6. Foraminifertettheten pr. volumenhet sediment i de enkelte sedi-
mentkjerner eller deler av dem, kan vare betinget av de lokale se-
dimentasjonshastigheter og deres variasjoner.

Alle de her nevnte faktorer vil sannsynligvis kunne gjore seg gjel-
dende i storre eller mindre grad innen de forskjellige deler av det un-
derspkte omridet. Den relative betydning av de enkelte faktorer vil
imidlertid bli mere klarlagt etter at det er foretatr grundige kultur-
studier av de enkelte foraminiferarter og deres forhold til miljpbe-
tingelsene, spesielt oksygenfaktoren, og dessuten at de post-mortale
skallprosesser er nzrmere undersokt. (For interesserte henvises til litte-
raturen, bl. a. Bradshaw, 1955, 1961; Jarke, 1961; Richter, 1961.) Vi-
dere vil det vere npdvendig, for 4 kunne oppni en gkende forstielse
av de faktorer som har influert pa foraminiferenes utbredelse i Oslo-
fjorden (i tid og rom), i studere forhold som reproduksjonsrate, vekst-
hastighet og levealder hos foraminiferer (sml. Moore, 1958), samt un-
derspke sammenhengen mellom individtetthet og biomasse (sml. Thor-
son, 1957). Under tolkningen av foraminiferdiagrammene og ved sam-
menfatningen av konklusjonene, har jeg derfor latt enkelte alternativer
sti mere eller mindre dpne, inntil de her antydede problemkomplekser
er nermere studert og resultatene av andre underspkelser fra Oslofjor-
den kan bli vurdert inn i sammenhengen.

Pa grunnlag av Oslofjordens topografi og hydrografiske forhold,
samt den arts- og mengdemessige fordeling av foraminiferfaunaen i de
underspkte sedimentkjerner, synes det i vare mulig, ved det tidspunkt
kjernene ble tatt (oktober 1962), i kunne inndele Oslofjorden i fgl-
gende fire regionalgkologiske omrader (sml. fig. 2 og 3):

I Drgbaksundet, med kjerne 13.

II Vestfjorden, med kjernene 7—12.
III Havneomradet, med kjernene 2—é.
IV Bunnefjorden, med kjerne 1.

I det fplgende vil vi oppsummere og diskutere spesifikke trekk ved
foraminifersamfunnene og deres variasjoner innen kjernene fra disse

omrader.
.
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Omride I: Drebaksundet — kjerne 13.

(For den mere detaljerte beskrivelse og diskusjon av kjerne 13 fra
Elle, Drobaksundet, henvises til s. 54 og diagr, 13.)

Studiet av foraminiferfaunaen i denne ene kjerne fra Drgbaksundet
ble spesielt foretatt med henblikk pi sammenligning med faunaen in-
nenfor Drgbaktersklen. Som nevnt s. 76 er vannmassene i Drobak-
sundet godr utlufter, og vi kan sannsynligvis betegne miljget pid ut-
siden av Drgbaktersklen for mere utpreget marint enn pi innsiden av
denne terskel.

Hva foraminiferfaunaen angir, var artsantallet i provene relativt
stort, nemlig omkring 30. Det totale individantall varierte meget opp-
over kjernen, muligens pi grunn av svingninger av de hydrografiske
og sedimentologiske forhold, men nadde ikke opp 1 ekstremt hgye ver-
dier i noen av provene, som tilfellet kunne vere innenfor Drebak-
tersklen.

Av de opptredende foraminiferarter ble det kun funnet middels
eller liten hyppighet av de tre arter som viste slik en markert og til
dels sterk oppblomstring i den pvre del av kjernene som var tatt in-
nenfor Drebaktersklen, nemlig Bulimina marginata, Virgulina fusi-
formis og Adercotryma glomeratum. Pa den annen side ble det i kjer-
nen fra Drebaksundet funnet et meget stort individantall av den mere
utpregede dypvannsarten Bolivina cf. robusta, som derimot ikke var
serlig representativ innenfor Drebaktersklen.

Det er neppe mulig i trekke videre konklusjoner for det er fore-
tatt studium av flere sedimentkjerner fra dette omradet.

Omride II: Vestfjorden — kjernene 7—12,

Omridet, som omfatter stasjonene der disse kjerner er tatt (fig. 2),
ligger pa innsiden av Drgbaktersklen, men derimot utenfor den mere
utpregede forurensningssone i selve havneomridet (sml. Braarud,
1945). (For de mere detaljerte beskrivelser og diskusjoner av foramini-
ferfaunaene innen hver av kjernene, henvises til de enkelte kjernebe-
skrivelser.)

Alle kjernene fra denne del av fjorden hadde gverst et brunlig de-
trituslag, med tykkelse pi mellom ca. 1 og 4 cm, og med et underlig-
gende gritt sedimentlag (sml. Hpglund, 1947). En undersokelse av
enkelte parallellkjerner fra omridet, utfort ved Norges geotekniske
institutt, viste at det undre gra lag bestod av leire.
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Det som serlig karakteriserer foraminiferfaunaen i dette omridet
er den store individrikdom, som pi den ene side synes 4 tilta fra kjerne
til kjerne innover fjorden og som pi den annen side viser en til dels
meget sterk pkende tendens fra prove til prove oppover i kjernene.

I kjernene fra de respektive stasjoner ble det funnet fplgende verdier
for de totale individantall i henholdsvis nederste og pverste prove:

St. 12, Gragyrenna: 134— 118,
5t. 11, Digerud: 267— 536.
St. 10, Batbuktodden: 168—1115.
S5t. 9, Vestfjorden: 12—2287.
St. #, Flaskebeklk: 121—1050.

5t. 7, Yrwre Lysakerfjord: 1850—4670.

I tillegg til dette mad nevnes at de oppgitte tall for de gverste prover
(ropplagprevene) sannsynligvis er noe for sma (sml. s 18).

Som det fremgar av tallkolonnen, ble det funnet en serdeles stor in-
dividrikdom i gvre del av kjernen fra ytre Lysakerfjord (nzrmest
havneomradet), der det ble beregnet i vare omkring 4670 individer,
som ville svare til et antall pa ca. 467 individer pr. gram torket sedi-
ment (sml s. 16). Som papekt s. 41, er det innen de senkvartzre,
marine sedimentavsetninger i Oslofjordomradet sjelden funnet en stprre
foraminifertetthet enn 300 individer pr. gram tprket sediment.

Av dominerende kalkskallarter i disse kjernene, ma forst og fremst
nevnes Bulimina marginata, Virgulina fusiformis, Cassidulina lacvigata
og Elpbidium subarcticum. Den alt overveiende dominerende blant
disse er Bulimina marginata, som eksempelvis i kjerne 7 utgjorde over
70 % av den totale fauna i de fleste av provene.

De aller fleste kalkskallarter som ble observert i kjernene, er ogsi til
dels rikelig representert i de sen- og postglaciale, marine leiravset-
ninger i Oslofjordomrader (sml. Feyling-Hanssen, 1954 a). Aggluti-
nerende arter, derimot, som gjennomgiende er sjelden observert i
disse eldre, senkvartzre leiravsetninger fra Oslofjordomridet, viser
imidlertid en til dels meger rik oppblomstring mot topplaget av kjer-
nene. Det gjelder i serlig grad arten Adercotryma glomeratum, men
ogsi en rekke andre arter tilhgrende agglutinerende slekter innen fa-
miliene Reophacidae, Ammodiscidae, Lituolidae, Textularidae, Tro-
chamminidae og Verneuilinidae opptrer gverst i flere av kjernene.

Det fenomen at en rekke agglutinerende foraminiferarter viser en
relativt plutselig tilsynekomst og gkning i gvre del av kjernene, kan
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henge sammen med flere faktorer. For det forste kan det nevnes at
flere av disse artene har en noe mere skjor skallbygning (som regel be-
staende av sammenkittede sandkorn) enn kalkskallartene, og wvil fel-
gelig lettere kunne destrueres eller opplgses i sedimentene etter at av-
leiringen har funnet sted. Da en eventuell diagenetisk opplgsning av
slike foraminiferindivider ma antaes a tilta med tiden og dypet i sedi-
mentene, vil dette i seg selv kunne vere en forklaring pa anrikningen
av agglutinerende former mot topplaget. Det er dessuten mulig at
det for noen av de agglutinerende arters vedkommende, finner sted
en nedbrytning av morindividene etter at forplantningen har funnet
sted, slik at man bare vil kunne finne disse arter representert i det gver-
ste detrituslag (Christiansen, pers. medd.).

For det annet er det flere forhold som indikerer at gkningen av ag-
glutinerende arter og individer, si vel som den rtotale individgkning i
sin alminnelighet, bide kronologisk sett innen kjernene og regionalt
sett innen omridet, henger sammen med en generell forandring av
miljpbetigelsene, fprst og fremst en gkning av det organiske detritus-
innhold i bunnsedimentene (Broch, 1935).

I hvilken grad denne pkningen av organisk detritus i omridet, som
altsd direkrte eller indirekte synes i betinge en langt stprre foraminifer-
tetthet, er forirsaket av naturlige forandringer (vekslinger) i fjorden
(sml. Strom, 1936), eller av forurensningseffektene fra Oslo by (sml.
Broch, 1935: Braarud, 1947; Beyer og Feyn, 1951), eller ennu mere
omfattende, betinget av det siste drhundredes endringer i Oslofjordens
totale avrenningsomride, er et problemkompleks for seg, som vil kunne
vurderes pi et senere tidspunkt nir det foreligger flere underspkelser
og data.

I denne sammenheng kan det imidlertid nevnes at Watkins (1961),
har foretatt en undersgkelse i et kloakkforurenset omride i California,
og fant der at foraminifertettheten pr. gram tgrr sediment pkte med
opp til to—tre ganger det normale i nzrheten av uttpmningsstedet for
kloakken. Ved siden av dette viste han at de agglutinerende foramini-
ferer hadde affinitet til vannet omkring uttgmningsomradet.

Det er mulig at en del agglutinerende arter, i sin alminnelighet, ho-
vedsakelig ernerer seg av organisk detritus og derfor viser en markert
pkning mot de omrider der det finnes rikelig med detritus. Dette har
ved kulturstudier vist seg & vare tilfeller for bl. a. arten Adercotryma
glomeratum (s. 22), som viser en pkende tendens bade innover fjorden
og oppover i kjernene (sml. diagr. 7—12). Pi den annen side mi det
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pipekes at detritusinnholdet i sedimentene er direkte eller indirekte ut-
slagsgivende for hele foraminiferbestanden, ikke bare detritusspisere.
Det viser seg for eksempel at kalkskallarten Bulimina marginata, som
sannsynligvis er den mest dominerende art i Oslofjorden i dag, er en
predatorart, som ernerer seg av andre foraminiferer (s. 23).

Nir det si gjelder tidfestingen av den begynnende oppblomstring
av den totale foraminiferbestand, bergrer vi det vanskeligste punktet
ved hele saken, da vi som tidligere nevnt ikke kjenner sedimentasjons-
hastigheten ved de enkelte stasjoner der kjernene er tatt. Som en ge-
nerell tendens kan vi imidlertid anta at sedimentasjonshastigheten er
stgrst ner land og dessuten i nerheten av havneomridet, der slam og
kloakk fgres ut. Den avtar si sannsynligvis utover i de sentrale deler
av fjorden.

Ut fra diagrammene over kjernene (12—7), har jeg stilt opp en
oversikt over det dyp i hver kjerne der foraminifertettheten synes
a tilta:

Kjerne 12: 8§ cm
» 11: & cm
3 10: 6 cm
» 9: 2 cm
» 8:10 cm
v 7: 6 cm (Sannsynligvis dypere om kjernen hadde vart
lenger. )

Angaende stasjonen der kjerne 9 ble tatt, ligger den i den sentrale
del av Vestfjorden (fig. 2), der sedimentasjonshastigheten mi antaes
a vare relativ liten. Kjerne 7 ble dessverre meget kort. Av den grunn
har vi neppe nidd det dyp i sedimentet der individpkningen har be-
gynt a gjore seg gjeldende. Det ble i alle provene fra denne kjerne
funnet kullrester og forskjellige slaggpartikler tydende pi en relative
ung alder av hele kjernen.

Som helhet betraktet er det nzrliggende i anta at oppblomstringen
av den agglutinerende foraminifergruppe, sa vel som gkningen av den
totale foraminiferbestand, har sammenheng med en tiltagende mengde
detritus i sedimentene (sml. Sverdrup, Johnson og Fleming 1942, s.
931, 1009 og 1012). Ved en eventuell senere underspkelse av sedi-
mentasjonshastigheten 1 Oslofjorden, vil man ha mulighet til 3 kunne
avgjere 1 hvilken grad denne pkning av detritusinnholdet har sam-
menheng med sivilisatoriske faktorer, eksempelvis utbyggingen av mo-
derne kloakksystem i 1920- og 1930-irene (sml. Braarud, 1945, s.
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219). Broch (1935) mente at den store populasjonstetthet av for-
skjellige invertebratarter som ble pivist p innsiden av Drgbaktersklen
i begynnelsen av 1930-drene, hadde sammenheng med en stor narings-
tilfgrsel i dette omradet, som en folge av forurensningen.

Et sentralt problem som melder seg i forbindelse med foraminifer-
faunaen i Oslofjorden, er de enkelte opptredende arters toleranse over-
for oksygenfaktoren. Det er forelgbig foretatt fa kulturstudier over
dette problem, 1 hvert fall nar det gjelder de dominerende foraminifer-
arter 1 Oslofjorden i dag. 1 folge Pokorny (1958, s. 125) er foramini-
ferene i sin alminnelighet ikke serlig gmfintlig overfor oksygenfakto-
ren. Forst ved sterk oksygenmangel blir oksygenet en kritisk fakeor.
Van Voorthuysen (1951) papeker i en underspkelse av holocene sedi-
menter, at arter innen slektene Haplopbragmoides og Trochammina
er observert | brakkvannsavsetninger, tydende pi lavt oksygeninnhold
og heyt innhold av organisk materiale. Innen kjernene 7—12, som
her diskuteres, og for @vrig andre kjerner fra indre Oslofjord, finner
vi flere arter nettopp fra disse to nevnte slekter, om enn ikke alle er
representert i hver enkelt kjerne:

Adercotryma (= Haplophragmoides glomeratum)
Trochammina adaperta

Trochammina cf. intermedia

Trochammina cf. quadriloba

Oksygenverdiene i kontaktvannet under provetagningen ved de sta-
sjoner det her gjelder (7—12), er gitt i tab, 1. Verdiene varierte mel-
lom 6,1 mg /1 ved Digerud (st. 11) til 2,3 ved ytre Lysakerfjord (st. 7).
Ved sistnevnte stasjon viste det seg videre at ca. 71 9% av individantal-
let hos Bulimina marginata fra topplagprgven har vart levende ved
innsamlingen (s. 39). Na har imidlertid Lankford (1959) wist, at den
levende fraksjon av foraminiferer i et omride ikke bare er avhengig
av oksygenfaktoren, men ogsi av sedimentasjonshastigheten. Hele pro-
blemet er siledes av komplisert natur.

En sammenligning av foraminiferfaunaen i kjernene fra Grigyrenna
(12) og Digerud (11}, viser at den er rikere ved Digerud, bide nir
det gjelder arter og individer — et forhold som muligens har sammen-
heng med miljgbetingelsene i de to omrider. Pi grunn av topogra-
fiske og hydrografiske forskjeller, vil det kunne vzre mere stromakti-
vitet og sitkulasjon i gstre lgp ved Digerud (s. 52), med derav fal-
gende rikere nzringsbetingelser og bedre oksygentilforsel enn i Gra-

gyrenna.



64

Omriide III: Havneomridet — kjernene 2—&.

{(For den nermere diskusjon av faunaen i de enkelte deler av havne-
omridet, henvises til de respektive kjernebeskrivelser).

Samtlige av de fem undersgkte sedimentkjerner fra dette omridet
hadde ved innsamlingen et gratt lag nederst og et sort lag pid toppen.
Tykkelsen av det gvre, sorte laget kunne variere meget fra kjerne til
kjerne, som det vil fremgi av diagrammene 2—6. En undersgkelse av
enkelte parallellkjerner fra havneomridet, utfort ved Norges geotek-
niske institutt, viste at det undre gra lag bestod av leire — det sorte
topplaget var sulfidholdig. Det gra sedimentlaget er derfor sannsynlig-
vis avsatt under aerobe forhold, mens det gvre sorte laget representerer
anaerobe betingelser i sterre eller mindre grad (Sverdrup, Johnson,
Fleming, 1942, s. 968).

Vi skal sa peke pa enkelte trekk angiende foraminiferfaunaen og
dens opptreden innen kjernene fra havineomridet. 1 noen av kjernene
finner vi den stgrste individtetthet 1 der gri laget (diagr. 3, § og 6),
ved overgangen mellom det gra og sorte lag (diagr. 4) eller maksimu-
met kan ligge i det sorte topplaget (diagr. 2). I kjernene 2 og 6 finner
det sted en markert gkning av foraminifertettheten inntil maksimumet
er nadd, hvoretter tettheten avtar. Nar det gjelder kjernene 3 og §,
finner vi de rikeste prgver helt nederst, og vi har derfor her bare fitt
den savtagende fases av individkurven representert. (Om disse kjer-
nene hadde veert lengre, hadde vi muligens funnet storre tettheter i
dypere snitt). Individmaksimumets dyp i kjernene kan variere meget,
fra ca. 2 em i kjerne 2 til ca. 32 cm i kjerne § (sml. diagr. 2 og 5).

Mens det altsa 1 kjernene 7—12 (diagr. 7—12) fra Vestfjorden ble
funnet, som en tydelig tendens, en suksessiv pkning av foraminifertett-
heten fra prove til preve oppover i kjernene, med individmaksima som
regel liggende gverst i kjernene, finner vi i kjernene 2—6 fra havne-
omradet, individmaksima 1 dypere nivaer i kjernene, med deretter fol-
gende reduksjon av tettheten oppover mot toppen. Den markerte re-
duksjon av foraminiferbestanden synes 1 stgrre eller mindre grad a ha
sammenheng med sedimentets fargeomslag fra grate til sort og stir
derfor sannsynligvis i forbindelse med en overgang fra aerobe til an-
aerobe miljobetingelser ved bunnen (Sverdrup, Johnson og Fleming
1942, 5. 968). Det er i 53 fall oksygenfaktoren som er den kritiske
faktor og som bevirker denne utdgdende tendens hos foraminiferene
(sml. Brongersma-Sanders, 1957, s. 959). Oksygeninnholdet i kontakt-
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vannet ved stasjonene i dette omridet ble i oktober 1962 funnet a vari-
ere mellom 0,5 mg/1 (st. §) til 2,1 mg/1 (st. 2).

Som en tendens synes det altsi som om det har funnet sted en gk-
ning av foraminiferbestanden inntil et visst stadium, sannsynligvis pa
grunn av rikere neringsbetingelser. Deretter har bestanden som hel-
het gatt tilbake pid grunn av oksygenmangel i de dypere lag (sml. dia-
gr. 2 og 6). Uten at vi forelgbig har kjennskap til de enkelte arters
toleranse overfor oksygeninnholdet, er det nzrliggende 3 anta ac de
arter som er mest gmfintlige overfor oksygeninnholdet forsvinner forst,
mens andre arter synes i vaere mere utholdende. Dette siste gjelder i
serlig grad de to kalkskallartene Bulimina marginata og Virgulina
fusiformis. Det viser seg for eksempel i kjerne 2 (diagr. 2), at mens
artsantallet som helhet avtar oppover i kjernen, gker individantallet
enormt. Denne individekningen er hovedsakelig bare betinget av de
to nevnte arter. Dette forhold kan derfor muligens skyldes at de to
arter moter mindre konkurranse (om ern®ring og plass), nir en rekke
av de andre arter forsvinner. Nir imidlertid et ytterligere fremskredet
stadium av forritnelse og oksygenreduksjon er nidd, synes samtlige
arter til slutt 4 forsvinne (sml. diagr. 2, 3, 4, § (nedre del) og 6). Ved
underspkelsen av prosentverdiene av levende individer i topplagprg-
vene fra kjernene 2—é, viste det seg her ofte vanskelig 3 avgjgre om
individene virkelig var levende eller ikke (sml. Christiansen, 1958,
s. 25). Forholdene er nermere diskutert under de enkelte kjernebe-
sk rivelser,

Nir det si gjelder spgrsmilet om de primare drsaker til den gkende
grad av anaerobe forhold i dypere deler av Oslo havneomride (fig. 4),
ma det forst og fremst pipekes at dette omradet omfatter den del av
Oslofjorden der forurensningseffektene er antatt i gjgre seg mest
gjeldende, bide pd grunn av den nxre beliggenhet med forskjellige
kloakkutlgp og munninger av smi elver som fgrer slam og forurens-
ningsmateriale ut i havnen, og videre som en fglge av at en del smai
gver hindrer innadgiende strommer a trenge fritt inn i omradet (Braa-
rud, 1945). Braarud (1945, s. 220) pipeker dessuten at de sydlige
vinder i sommerhalviret stuver overflatelagene sammen nettopp i dette
omridet der forurensningen er sterkest, slik at vi her om sommeren
finner en begrenset, men utpreget forurensningssone.

Pi den annen side kan vi heller ikke utelukke at forurensningseffek-
tene bare utgjor en del av irsakssammenhengen. Som papekt under
det generelle avsnitt om Oslofjorden (s. 7—14), bidrar ogsa de ge-
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nerelle topografiske og hydrografiske forhold i fjorden til i fremme
stagnerende forhold i dyplagene. Strom (1936) har vist at det er
stagnerende forhold ogsa i en del fjorder uten narliggende tettbebyg-
gelser. Den relative betydning av de enkelte faktorer i dette drsaks-
kompleks ville muligens kunne bli vurdert med sterre grad av sikker-
het om foraminiferfaunaen og dens variasjon, kombinert med et sedi-
mentologisk studium, kunne bli studert i forskjellige deler av en fjord
som er lite pavirket av sivilisatoriske faktorer, men hvor for gvrig de
generelle topografiske og hydrografiske forhold er mest mulig iden-
tiske med forholdene i Oslofjorden.

Omréde IV: Bunnefjorden — kjerne 1.

Da det er gitt en relativt utforlig kommentar og diskusjon av for-
aminiferfaunaens forekomst og opptreden innen kjerne 1, s. 19—25,
vil vi bare her kort oppsummere enkelte forhold.

Forlgpet av det sedimentologiske fargeomslag og den faunistiske va-
riasjon, svarer noenlunde til de forhold som ble observert i kjerne 6 fra
Filipstad. Vi finner nederst et gritt sedimentlag og et pvre sort topp-
lag. Foraminifertettheten viser en okning oppover i gvre del av den
gra sone, med et maksimum som faller sammen med fargeomslaget.
Deretter finner det sted en markert reduksjon av foraminifertetthe-
ten mot topplaget. Da det neppe er foregitt en omvandling fra sorte
til gri sedimenter in situ, skjpnt dette ikke kan utelukkes, er det nar-
liggende a anta at det gra sedimentlag ble avsatt i en periode med ae-
robe betingelser i dypere deler av Bunnefjorden — det sorte laget under
mere eller mindre anaerobe, stagnerende betingelser. Det som altsi sy-
nes a fremga av diagr. 1, er at det i dypeste del i Bunnefjorden (150 m)
har funnet sted en overgang fra aerobe til anaerobe betingelser, som
har gjenspeilet seg bade med hensyn pa sedimentets farge og foramini-
ferfaunaens variasjon, med et individmaksimum ved overgangen.

Det er neppe mulig pi nivarende tidspunkt (sommeren 1963) 4 ut-
tale seg om arsakssammenhengen, da hverken sedimentasjonshastigheten
eller naturlige svingninger av bunnmiljobetingelsene i Bunnefjorden
er kjent. Da kjernen som ble undersskt kun var 28 em lang, kan vi
ikke utelukke at det har vart anaerobe betingelser og sorte lag i eldre
perioder fgr det observerte sedimentlaget ble avsatt. Det mi ogsi fore-
lpbig sies & vare et dpent sporsmal i hvilken grad faktorer som land-
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hevningen, temperaturvariasjoner og vekslinger i fytoplanktonproduk-
sjonen, pa den ene side, og forhold som skyldes forandringer i indre
Oslofjords avrenningsomrade, pa den annen side, har bidrate til a
fremme stagnerende bunnmilje i dypere deler av Bunnefjorden.
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SYSTEMATISK DEL

De systematiske kategoriene familier og slekter er plasert i overens-
stemmelse med Pokorny (1958), mens artene er behandlet i alfabetisk
rekkefolge innen hver sleke.

Av plasshensyn er artenes synonymlister meget korte. Pi den an-
nen side er det henvist til referanser som inneholder utforlige synonym-
lister. Ved referansene er det som regel kun referert til forfatternav-
net. Leseren henvises derfor til litteraturlisten nir gvrige opplysninger
angiende det refererte arbeidet gnskes.

Family REOPHACIDAE

Reopbax gracilis (Kiaer, 1900)
1900 Nodulina gracilis Kiaer (part.) p. 24 (right figure).
1947  Reopbax gracilis {Kiaer) — Hopglund, p. 96, wext-figs, 73, 74.
1978 — Christiansen, p. 55,

Reophax guttifera Brady, 1881
1881 Reophax guttifera Brady, p. 49.
1884 — Brady, p. 295, pl. 31, figs. 10—17.
1947 — Hgglund, p. 90, rexc-figs. 65—4&8,
1958 — Christiansen, p. 74,

? Reophax scotti Chaster, 1892
1892 Reophax scotdi Chaseer, p. $7, pl. 1, fig. 1.

1900 Nodulina gracilis Kiaer (part.), p. 24 (lefr figure).
1947 ? Reopbex scoiti Chaster — Heoglund, p. 94, text-fig. 72.
1958 — Christiansen, p. §4.

Reopbax subfusiformis Earland, 1933
1933 Reophax subfusiformis Earland, p. 74, pl. 2, figs. 16—19.
1958 — Christiansen, p, 52,
A discussion of this species and its synonymies has been given by
Christiansen (loc. cit.).

Family AMMODISCIDAE

Ammodiscus catinus Hoglund, 1947
1947  Ammodiscns cafings Hpglund, p. 122, pl. 8, figs. 1, 7; pl. 28, figs. 19—23;
text-figs 82—84, 105—107, 109,
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1958 — Christiansen, p. 55,
Some of mine specimens seems to be more trochoid than those figured
by Heglund (loc. cit.).

Ammodiscus gullmarensis Hoglund, 1948
1947 Ammodiscas planus Heglund, p. 123, pl. 8, figs. 2, 3, 8; pl. 28, figs. 17, 18;
text-figs. 85—&2, 105, 104, 109,
1948  Ammodiscus gullmarensis Hpglund, p. 46,
1958 — Christiansen, p. 56.

Miliammina fusca Brady, 1870
1328 Quinguelocnling fusca Brady — Cushman, p. 23, pl. 1, figs. 4a—c.
1959  Miliammina fusca (Brady)—Lankford, p. 2098, pl. 1, fig. 18.
Some specimens were found in core 4.

Family LITUOLIDAE

Haplophragmoides bradyi (Robertson, 1891)
1891 Trochamming bradyi Robertson, p. 388,
1942  Haplopbragmoides bradyi (Robertson)—Ngrvang, p. 6, fig. 1.
1947 — Hoglund, p. 134, pl. 10, fig. 1; text-fig. 111,
1958 — Christiansen, p. 78.

Haplophragmoides membranacewm Hpglund, 1947
1947 Haplopbragmoides membranacenm Heglund, p. 136, pl. 10, fig. §; text-
fig. 114.
1958 — Christiansen, p. 59,

Only a few specimens were found in core 1 from Elle.

Adercotryma glomeratum (Brady, 1878)
1878 Litwola glomerata Brady, p. 433, pl. 20, figs. 1 a—c.
1884 Haplophragmium glomeratum (Brady)—DBrady, p. 309, pl. 34, figs. 15—18.
1953 Adercolryma glomeratum (Brady)—Loeblich and Tappan, p. 26, pl. 8, figs.
1—4,
1958 — Christiansen, p. 60,

Frequent in upper parts in the cores from the West Fjord.

Alveolopbragmium kosterensis (Hpglund, 1947)
1247  Labrospira kosterensis Hoglund, p. 147, pl. 11, fig. 4; texc-figs. 130, 131.

According to Loeblich and Tappan (1953, pp. 28, 29), Heglund’s
Labrospira i1s a synonym of Alveolopbragmium Stschedrina, 1936,
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Recurvoides trochamminiforme Hepglund, 1947
1947 Recurvoides trochamminiforme Hoglund, p. 149, pl. 11, figs. 7, 8; pl. 30,
fig. 23; rext-fig. 120.
1958 — Christiansen, p. 62,
This species corresponds very well to the description and figures

given by Heglund (loc. cit.).

Ammuoscalaria runiana (Heron-Allen and Earland, 1916)
1916 Haplopbragmivm runignum Heron-Allen and Earland, p. 224, pl. 40, figs.
15—I18.
1947 Ammoscalaria ruwigna (Heron-Allen and Eacland)—Heoglund, p. 162, pl. 3,
figs., 23, 24; texe-fig. 137.
1958 — Christiansen, p. 63.
The species is found in the cores 4 and 3.

Ammoscalaria tenuimargo (Brady, 1882)
1947  Ammoscalaria teanimargo (Brady)—Hgeglund, p. 154, pl. 9, figs. 16—22;
pl. 31, fig. 2; vexe-figs. 133—136, 138, 139,
1958 — Christiansen, p. 62,

Family TEXTULARIIDAE

Textularia earlandi (Phleger, 1952)
1933 Textnlaria tennizsima Earland, p. 97, pl. 3, figs. 21—30.

1947 — Haglund, p. 176, pl. 13, fig. 1; rexc-figs. 154, 155, 161,
1952 Textularis earlandi Phleger, p. 86, pl. 13, figs. 22, 23,
1958 — Christiansen, p. 67.

Textularia skﬂgrmkeun’s Hﬂgiund, 1947
1947 Textularia skagerakensii Heglund, p. 183, pl. 13, fig. 3; texe-fig. 157,
1958 — Christiansen, p. 66,
Only a few specimens were found, which appears to fit the descrip-

tion and figures given by Hgglund (loc. cit.}.

Spiroplectamminag biformis (Parker and Jones, 1867)
Spiroplectamming biformis (Parker and Jones)—Hesglund, p. 163, pl. 12,
fig. 1: vext-figs, 140, 141.

— Christiansen, p. 64.

Family TROCHAMMINIDAE

Trochammina adaperta Rhumbler, 1938
Trochammina squamata Jones and Parker v. adaperts Rhumbler, p. 184, figs.

21—26.
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Trochammina adaperia Rhumbler—Hgglund, p. 204, pl. 15, fig. 1: rexe-
fig, 185,
— Christiansen, p. 69,

Trochammina cf. intermedia (Rhumbler, 1938)
1938 Trochomming sguamata intermedia Rhumbler, p. 186, figs. 27 a, b.
1947 Trochamminag intermedic Rhumbler—Hoglund, p. 206, pl. 16, fig. 1; rext-
fig. 188,
A great number of specimens, which seem to fit the description and
figures given by Rhumbler (loc. cit.), were found in core 1 from the
Bunne Fjord.

Trochammina cf. guadriloba Hpglund, 1947
1947 Trochamming pusills Hoglund, p. 201, pl. 17, figs. 4a—c; text-figs. 183, 184,
1948  Trochamming guadriloba Heglund, p. 46,
1958 — Christiansen, p. 69,
Some specimens found, which seem to resemble the figures given
by Hgglund (loc. cit.).

Jadammina polystoma Bartenstein and Brand, 1938
1938  Jadammina polystoma Barstenstein and Brand, p. 381, figs. 1, 2, 3.
The specimens referred to Jadammina polystoma on the diagrams,
have later been stated not belonging to this species, but might be de-
calcified specimens of another species.

Tritaxis comica (Parker and Jones, 1867)
1884 Valvwling conice Parker and Jones—Brady, p. 392, pl. 49, figs. 17, 14,
1947 — Heglund, p. 187, pl. 14, fig. 1; text-figs. 170—172.
1958 — Christiansen, p. 67.
1960 Trifaxis conica (Parker and Jones)—Barker, p. 100, pl. 49, figs. 17, 16.
A few specimens were found in some of the cores.

Family VERNEUILINIDAE

Verneuilina media Hoglund, 1947
1947 Vernenilima media Hoglund, p. 184, pl. 13, figs. 7—10; pl. 30, fig. 21.
1958 — Christiansen, p. 66,
Typical representatives of this species were met with.

Eggerella scabra (Williamson, 1858)
1858  Buliminag scabra Williamson, p. 67, pl. 5, figs. 136, 137, (B. arcnacea on ex-
planation of plate).
1947 Esgerella scabra (Williamsen)—Haglund, p. 191, pl. 13, figs. 12—14; texe-
figs. 162—167%,
1958 — Christiansen, p. 68,
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It has been confirmed by dr. R. Todd, at U.S. National Museum,

that my specimens are much more like Eggerella scabra (Williamson)
than like E. advena (Cushman).

Liebusella goési Hoglund, 1947
1947 Licbusella goési Heglund, p. 194, pl. 14, figs. 4—8: texc-figs, 177—179.
1958 — Christiansen, p. 68.

Typical representatives of this species were met with.

Family OPHTHALMIDIIDAE

Cornuspiva involvens Reuss, 1850
1884 Cornuspira involvens (Reuss)—Brady, p, 200, pl. 11, figs. 1—3.
1953 — Loeblich and Tappan, p. 49, pl. 7, figs, 4, 5.
There was found two specimens in the core from the Bunne Fjord.

Cornuspiroides foliacens (Philippi, 1844)
1929 Cornuspira foliacea (Philippi)—Cushman, p. 79, pl. 20, figs. 3—1,
1931 Cornuspiroides foliacens (Philippi)—Wiesner, p. 61.
1960 — Barker, p. 22, pl. 11, figs. 5, 6.
There was found one single specimen in the core from the Bunne
Fjord.

Hauerinella inconstans (Brady, 1879)
1884 Opbthalmidinm inconstans (Brady)—Brady, p. 189, pl. 12, figs. 5, 7, &.
1929 — Cushman, p. 89, pl. 21, fips. §—11.
1960 Hauerinella inconstans (Brady)—Barker, p. 24, pl. 12, figs. 5, 7, 8.
There was found two specimens in core 3.

Family MILIOLIDAE

Quingueloculina agglutinata Cushman, 1917
1917 Quingueloculing agglutinata Cushman, p. 43, pl. 9, fig. 2.
1953 — Loeblich and Tappan, p. 39, pl. §, figs. 1—4.
There was found two specimens in core 9.

Quinqueloculing seminulum (Linnaeus, 1767)
1929  Quingueloculing seminulum (Linnaeus)—Cushman, p. 24, pl. 2, figs. 1, 2.
This species was recorded in most of the cores.

Quingueloculina stalkeri Loeblich and Tappan, 1953
1953 Quinguelocnling stalkeri Loeblich and Tappan, p. 40, pl. 5, figs. 5—9.
This species has been found in the upper part in most of the cores.
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Sigmoilopsis schlumbergeri (Silvestri, 1904)
1929 Sigmoiling schlumbergeri Silvestri—Cushman, p. 49, pl. 11, figs. 1—3.
1960  Sigmoilopsis sehlumbergeri (Silvestri)—Barker, p. 16, pl. 8, figs. 1—4.
Very rare,

Nummoloculina irregularis (D'Orbigny, 1839)
1839 Bioculina irregularis D'Orbigny, p. 67, pl. 8, figs. 20, 21.
1929 Nummoloculing irregularis (I’Orbigny ) —Cushman, p. 46, pl. 10, figs. 2, 3.

Triloculina oblonga (Montagu, 1803 )
1803 Vermiculum oblongum Montagu, p. 722, pl. 14, fig. 9.
1929 Triloculing oblongs (Montagu)—Cushman, p. 17, pl. 13, figs. 4, 5.
The specimens observed vary a great deal in its morphological
features.

Triloculina tribedra Loeblich and Tappan, 1953
1953 Triloculing tribedra Loeblich and Tappan, p. 45, pl. 4, fig. 10.

A few typical specimens were found.

Miliolinella subrotunda (Montagu, 1803)
1803  Vermiculum subrofundum Montagu, p. 521,
1929  Triloculing cireularis Bornemann—Cushman, p. §8, pl. 13, figs. 6, 7; pl. 14,
figs 1, 2.
1931 Miliolinells subrotunds (Montagu)—Wiesner, p. 107.
Few, small specimens were found.

Pyrgo williamsoni (Silvestri, 1923)
1953  Pyrgo williamsoni (Silvestri)—Loeblich and Tappan, p. 48, pl. 6, figs. 1—4.
The specimens found fit very well the description and figures given
by Loeblich and Tappan (loc. cit.).

Pyrgoella sphaera (D’Orbigny, 1839)
1839 Biloculing sphacra D'Orbigny, p. 66, pl. 8, figs. 13—16.
1884 — Brady, p. 141, pl. 2, figs. 42, b.
1960 Pyrgoella sphaera {D'Orbigny)—Barker, p. 4, pl. 2, figs. 423, b
The specimens found fit the figures given by D'Orbigny (loc. cit.).

Biloculinella inflata (Wright, 1902)
1902 Biloculivg inflata Wright, Proc. Liverp. Geol. Soc. part 2, vel. 2, p. 183,
pl. 8, figs. 1—4.
This species should be referred to the genus Biloculinells Wiesner
(1931) because of the broad flat tooth extending from the base of the
aper‘ture,
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Family NODOSARIIDAE

Dentalinag advena (Cushman, 1923)
1923 Nodosarie advena Cushman, p. 79, pl. 14, fig. 12,
1960 Dentalinag advena (Coshman)—Barker, p. 132, pl. 63, fig. 1.

Only one single specimen was found — core 3.

Dentalina californica Cushman and Gray, 1946
1946 Denialing californica Cushman and Gray, Contr. Cushman Tab, Foram. Res,
vol. 22, p. &6, pl. 12, figs, 3—7.
1950 — Cushman and McCulloch, p. 312, pl. 41, figs. 8—10.
Dr. R. Todd, at U.S. National Museum, has compared specimens of
this species from the Oslo Fjord with the types of Dentalina californica

Cushman and Gray.

Dentaling guttifera D'Orbigny, 1826
1826 Nodosaria pyrals D'Ocbigny, p. 273, No. 13.
1923 — Cushman, p. 69, pl. 16, figs. 1—4.
1937 Denfalina guitifera D'Orbigny—Chapman and Parr, p. &0.
1960 — Barker, p. 130, pl. 62, figs. 10—12,
A very few specimens were found.

Dentalina ittai Loeblich and Tappan, 1953
1953  Dentalina ittai Loeblich and Tappan, p. 76, pl. 10, figs. 10—12,
A few specimens were met with,

Lenticulina cf. angulata (Reuss, 1851)
1851 Robuling angulata Reuss, p. 154, pl. 8, fig. 6
1932 Cristellaria angulata (Reuss)—Heron-Allen and Farland, p. 392, pl. 12,
figs. 22, 23.
1954b Lenticnling species — Feyling-Hanssen, p. 191, pl. 1, figs. 11—13,

The diameter of the species of Reuss (loc. cit.) is stated to be 0,9—
1,0 mm, as the species from the Oslo Fjord has a maximum diameter
of only about 0,4 mm. Possibly the specimens found in my material
should be considered as stunted forms of Reuss’ species Robulina an-
gufﬁr:‘u.

Lenticulina rotulata (Lamarck)
1923  Cristellaria rotulata (Lamarck)?—Cushman, p. 108, pl. 22, fig. 2; pl. 28,
figs. 1, 2.
Two specimens were found in the core from Digerud.



75

Rectoglandulina rotundata (Reuss, 1849)
1923 Nodosaria rotundate (Reuss)—Cushman, p. 63,
1960 Rectoglandulina rotundata (Reuss)—Barker, p. 128, pl. 61, figs. 17—19.

Only one example but quite typical in the core from the Bunne
Fiord.

Rectoglandulina torrida (Cushman, 1923) -
1923 Nodosaria {Glanduling) laevigata I¥Orbigny, var. forrida Cuoshman, p. 63,
pl. 12, fig. 10.
1960 Rectoglanduling forride (Cushman)—Barker, p. 128, pl. 61, figs. 20—22.
A few specimens were found.

Lagena amphora Reuss, 1863
1863 Lagewa ampbora Reuss, p. 330, pl. 4, fig. 57,
1950 — Cushman and McCulloch, p. 329, pl. 43, figs. 11—14,
A few specimens were met with.

Lagena distoma Parker and Jones Ms., Brady, 1864
1864 Lagena distoma Parker and Jones Ms. Brady, p. 467, pl. 48, fig. 6.
1884 — Brady, p. 461, pl. 58, figs. 11—175.
1923 =— Cushman, p. 14, pl. 3, fig. 3.
There was found a few specimens.

Lagena elongata (Ehrenberg, 1844)
1923 Lagena clongata {Ehrenberg)—Cushman, p. 17, pl. 3, fig. 4.
1960 — Barker, p. 116, pl. 56, figs. 27—29,
A few specimens were observed in core 3.

Lagena filicosta Reuss, 1863
1863 Lagena filicosfa Reuss, p. 328, pl. 4, figs. 50, 71,
The specimens found appear to fit the description and figures given
by Reuss (loc. cit.).

Lagena hispida Reuss, 1858
1863 Lagena hispids Reuss—Reuss, p. 339, pl. 6, figs. 77—79.
1913 — Cushman, p. 13, pl. 4, figs. 4, §; pl. §, fig. 1.
1960 — Barker, p. 116, pl. 77, figs, 1—4.

Lagena laevis (Montagu, 1803)
1803  Vermicnlnm laeve Montagu, p. 524,
1953 Lagena laevis (Montagu)—Loeblich and Tappan, p. 61, pl. 11, figs. 7—8.
Rare.
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Lagena nebulosa Cushman, 1923
1923  Lagena laevis (Montagu) var. nebuloss Cushman, p. 29, pl. 5, figs. 4, 5.
1960 Lagena webuloss Cushman—Barker, p. 114, pl. 56, fig. 12.

This species corresponds very well to the description and the figures
given by Cushman (loc. cit.).

Lagena setigera Milletr, 1901
1901 Lagena clavata (D'Orbigny) wvar. setigers Millete, p. 491, pl. 8, fig. 9.
1950 Lagena perlucide (Montagn) var—Cushman and McCulloch, p. 343, pl. 46,
figs. 3, 4 (not Vermiculum perlucidum Montagu, 1803).
1955 Lagena setigera Millett—Loeblich and Tappan, p. 66, pl. 11, figs. 23, 24.
This species corresponds very well to the figures given by Cushman
and McCulloch (loc. cit.).

Lagena striata (D'Orbigny, 1839)
1839 Oolina striata D'Orbigny, p. 21, pl. 5, fig. 12
1923 Lagena striata (D¥Orbigny)—Cushman, p. 54, pl. 10, fig. 9.
1960 — Barker, p. 118, pl. 77, figs. 22, 24.
The species is present in at solely a few cores.

Lagena substriata Williamson, 1848
1848 Lagena substrists Williamson, p. 15, pl. 1, fig. 12
1923 — Cushman, p. 56 pl. 10, fig. 11.

The same as the foregoing species.

Family POLYMORPHINIDAE

Guttuling lactea (Walker and Jacob, 1798)
1798 - Serpula lactea Walker and Jacob, p. 634, pl. 14, fig. 4.
1930 Guituling lactes (Walker and Jacob)—Cushman and Owawa, p. 43, pl. 10,
figs, 1—4.

A few specimens were found.

Family BULIMINIDAE

Buliminella elegantissima (D'Orbigny, 1839)
1839  Buliming elegantissima D'Orbigny, p. 51, pl. 7, figs. 13, 14,
1947  Buliminella elegantissime (D¥Orbigny)—Heglund, p. 215, pl. 18, fig. 1;
text-figs. 196, 197.
There were found a few specimens.

Bulimina marginata D'Orbigny, 1826
1826 Bulimina marginata D°'Orbigny, p. 269, pl. 12, figs. 10—12.
1947 — Hgglund, p. 227, pl. 20, figs. 1, 2; pl. 22, fig. 1; texc-figs. 205—218.
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The variation of this species is shown by Hgglund (loc. cit.) in text-
figs. 207—217. These represent a series leading from the most spiny
individuals to those with only slightly crenelated chamber edges, nearly
corresponding to D’Orbigny’s type-specimen of B. marginata (See
further discussion by Hgglund, pp. 228—230.) A similar variation is
found in the material from the Oslo Fjord.

Globobulimina turgida (Bailey, 1851)
1947  Globobuliming turgids (Bailey)—Hgglund, p. 248, pl. 20, fig. 5; pl. 21,
figs. 4, 8; pl. 22, fig. §; rexc-figs. 247—257, 271.
Frequent.

Virgulina concava Hoglund, 1947
1947 Virgulina comcava Hoglund, p. 257, pl. 23, figs. 3, 4; pl. 32, figs. 4—7;
text-figs, 273—275%.

Virgulina fusiformis (Williamson, 1858)
1858  Baliming pupoides var. fusiformis Williamson, p. 63, pl. 5, figs. 129, 130,
1947  eBuliminas fusiformis Williamson—Hgglund, p. 232, pl. 20, fig. 3: text-
figs. 219—233,
1954a Virgaling fusiformis  (Williamson)—Feyling-Hansen, p. 132, pl. 1, figs
I3a—c.
Frequent.

Virgulina schreibersiana (Czjzek, 1848)
1937 Virguling schreibersiane Czjzek—Cushman, p. 13, pl. 2, figs. 11—20.
Very rare.

Virgulina skagerakensis Hoglund, 1947
1947 Virgnlina skagerakensis Hpglund, p. 255, pl. 23, figs. 1, 2; pl. 32, figs.
1—3; rextc-figs. 272,
This species fits the original description and figures very well.

Ooling bexagona (Williamson, 1848)
1848 Emnlosolenia squamosa (Montagu) wvar. bexsgoms Williamson, p. 20, pl. 2,
fig. 23,
1953 Ooling bexagons (Williamson )—Loeblich and Tappan, p. 69, pl. 14, figs. 1, 2.

Oolina melo D’Orbigny, 1839
1839 Oolina melo D'Orbigny, p. 20, pl. ¥, fig. 9.
1953 — Loeblich and Tappan, p. 71, pl. 12, figs, 8—17.
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Oolina williamsoni (Alcock, 1865)
1923  Lagena williamsoni {Aleock)—Cushman, p. 61, pl. 11, figs. B, 9.
1960a Oolina williamsoni { Alcock)—Van Voorthuysen, p. 247, pl. 10, fig. 18,
Present in most of the cores but infrequently.

Fissurina annectens (Burrows and Holland, 1895)
1940 Lagena ansectens Burrows and Hollind—Buchner, p. 482, pl. 15, figs, 279
—293,
1960 Fissnring annectens {Burrows and Holland)—Barker, p. 122, pl. 59, fig. 15,

The species corresponds very well to the figures given by Buchner
(loc. cit.).

Fissurina apiculata (Reuss, 1850)
1940 Lagena apiculata (Reuss)—Buchner, p. 472, pl. 13, figs. 234—238.

Fissurina fasciata (Egger, 1857)
1863 Lagema fasciata (Egger)—Reuss, p. 323, pl. 2, fig. 24,
1940 — Buchner, p. 479, pl. 14, figs. 262—267,

Fissurina pseudoglobosa (Buchner, 1940)
1940 Lagena pieudoglobosa Buchner, p. 463, pl. 11, figs, 167—172.
Present in the core from Digerud.

Fissurina serrata (Schlumberger, 1894)
1953 Fissnrina serrata (Schlumberger)—Locblich and Tappan, p. 78, pl. 14, fig. .
Two specimens, which fit very well the description and figures given

by Loeblich and Tappan (loc. cit.), were found.

Uvigerina peregrina Cushman, 1923
1923  [luigering perégring Cushman, p. 166, pl. 42, figs. 7—10.
1947 — Heglund, p. 279, pl. 23, fig. %; text-figs. 291—304,
Typical specimens occurred.

Angulogerina angulosa (Williamson, 1858)
1858 Ulvigerina angnlosa Williamson, p. 67, pl. f, fig. 140.
1947 Anmgulogering anguloss (Williamson)—Hgglund, p. 283, pl. 23, fig. 8; text-
figs. 305—308.
Typical specimens occurred.

Siphogenerina dimorpha (Parker and Jones, 1867)
1923 Sipbogenering dimorpha (Parker and Jones)—Cushman, p. 175, pl. 42, figs,
16—18.
1947 — Hpglund, p. 284, pl. 23, figs. —7.
Only one specimen found.
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Bolivina albatrossi Cushman, 1922
1922 Boliving albatrossi Cushman, p. 31, pl. 6, fig. 4.
1947 — Hgglund, p. 264, pl. 24, fig. 1; pl. 32, figs. 19, 20.
A few specimens were found.

Bolivina pseudoplicata Heron-Allen and Earland, 1930
1947 Boliviea psewdoplicats—Hoglund, p. 263, pl. 24, fig. 2; pl. 32, figs. 8—11;
text-fig. 287,
There was found a few, small specimens.

Bolivina pseudopunctata Hoglund, 1947
1947  Boliving prendopunctats Hoglund, p. 273, pl. 24, fig. 5; pl. 32, figs. 23, 24;
texe-figs., 280, 281, 287,
1955 — Loeblich and Tappan, p. 111, pl. 20, figs. 13, 14.
Typical specimens occurred.

Bolivina cf. robusta Brady, 1884
1884 Bolivina robusta Brady, p. 421, pl. 53, figs. 7—9.
1947  Bolivina cf. robusta Brady—Hgglund, p. 270, pl. 24, figs. 8, 9; pl. 32, figs.
16—18; rext-fig. 287.
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