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FORORD

"VESTFOLD INTERKOMMUNALE VANNVERK har i 1986 fatt utfert en undersek-
else av Akersvatnet og forholdene med utviklingen av giftproduserende
bl&greonnalger. Arbeidet er en fortsettelse av bestrebelsen med &
forstd A&rsaker og virkninger knyttet til fenomenet. Resultatene danner
grunnlag for § bedemme problemet, og til & gjere nedvendige praktiske
forholdsregler.

Undersekelsen ble foretatt av NIVA i nart samarbeid med INSTITUTT FOR
NARINGSMIDDELHYGIENE, Norges veterinerhegskole. VESTFOLD INTERKOMMUN-
ALE  VANNVERK har tilrettelagt forholdene for undersekelsen og i stor
utstrekning bidratt med prevetaking og hjelp under feltarbeidet.

HELSFRADSTJENESTEN i Vestfold og STATENS INSTITUTT FOR FOLKEHELSE har
deltatt i dreftelser av aktuelle spersmdl, og forgvrig bidratt med sin
hjelp.

Det rettes en takk for velvilje, godt samarbeid og innsats med 3 gjere
undersgkelsen gjennomfarbar.

Oslo, 3. mars 1987

Olav Skulberg
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SAMMENFATNING

- VESTFOLD INTERKOMMUNALE VANNVERK (VIV} har 1 1986 bekostet en
undersgkelse av Akersvatnet for & f& 1innsikt i problemet med
giftproduserende blégrennaiger og skaffe holdepunkter for & gjere
praktiske tiltak. Rapporten behandler resultatene som er

fremkommet.

- Det er gitt en oversikt over arbeidet som ble utfert i 1986, og den
sammenheng undersgkelsen hadde wmed evrig virksomhet tilknyttet
Akersvatnet {(bl.a. Fylkesmannen i Vestfold, Stokke Jordvanning A/L,
Helser8dtjenesten 1 Vestfold}.

- Innsjeens Jlimnologiske forhold i 1986 er behandlet. Sommeren 1986
hadde et smreget forlep med hensyn til temperatur og nedber. Vege-
tasjonsutviklingen i Akersvatnet var preget av dette. Etter en for-
holdsvis kort sommerstagnasjon, ble fullsirkulasjon innledet alle-
rede i midten av juli. Denne situasjon varte frem til islegging.

- Den hydrografiske tilstand under stagnasjonspericdene var preget av
betvdelig oksygenforbruk 1 vannmassene. Vintersituasjonen viste
bl.a. oksygenfritt bunnvann med H23~utvik1ing i vannlaget under ca.
10 m dyp.

- En frodig utvikling av planteplankton fant sted i vegetasjons-
perioden. Bl8grennalger hadde en dominerende betydning spesielt i
juli og september. Siktedypet mdlt med Secchi-skive varierte i
omradet 0.5-1.6 m. Vannmassene hadde et hesyt innhold av frafilt-
rerbar substans ({seston). Under periocder med masseutvikling av
blégrennalger, utgjorde Microcystis aeruginosa en betydelig andel
av sestonet.

- Bligrennalgeslekten Microcystis var representert med tre arter i
Akersvatnet. Foruten den vannblomstdannende arten M. aeruginosa
forekom ogsd M. wesenbergii og M. botrys.

- Den mengdemessige utvikiing av Microcystis aeruginosa ble fulgt med
tilnarmet ukentlige observasjoner. Kulminasjonen av populasjonen
var i slutten av juli. Det ble da observert inntil 60.10° celler
pr. liter vann i de frie vannmasser {1 m dyp).




Det wvar en giftproduserende stamme av Microcystis aeruginosa som
fikk masseutvikling og dannet vannblomst 1 Akersvatnet. Heyt
innhold av toksin (heptapeptidet microcystin A (akerstox), mole-
kylvekt 994, LD_ -50 pg/kg) ble pavist i bldgrennalgene tidlig i
Juli. Giftigheten ti1 Microcystis - populasjonen holdt seg - med
noe variasjon - gjennom hele vegetasjonsperioden.

Resultater av analyser utfert i august 1 vannbehandliingsanlegget
til VIV viste at renseprosessen i betydelig grad fjerner bldgrenn-
alger og toksiner. I den aktuelle situasjon var toksininnholdet i
rdvannet 20 pg pr. liter, mens innholdet i filtrert vann varierte i
omraddet 0.3-0.9 pg pr. liter. Etter rensingen var det fortsatt
Microcystis-celler og fritt toksin 1 pdviselige mengder tilstede i
det behandlede vann {rentvannet).

Den helsemessige wvurderingen av forholdene i vannverket - bl.a.
eventuell risiko for forgiftning med bligrennalgetoksiner - blir
gjort 1 en egen utredning foretatt av Statens institutt for
folkehelse og Norges veterinarhegskole.

Det er gjort en dreftelse av resultatene fra undersskelsen, og det
blir gitt noen praktiske tilradninger. Viktigheten av samarbeidet
med Helsemyndighetene ~ lokalt og sentralt - er understreket.



OVERSIKT OVER VIRKSOMHET

Arbeidet med Akersvatnet i 1986 var en viderefering av oppdraget for
Vestfold interkommunale vannverk (VIV} knyttet til problemene med
toksinproduserende bl&grennalger. [ samr3d med VIV ble det laget en
plan for arbeidet (NIVA, 0-84135-18.3.1986). Virksomheten skulle
omfatte underspkelser i Akersvatnet, forberedelser til biologisk-
kjemisk behandling av innsjsen og oppfelging av giftproduksjonen til
Microcystis aeruginosa.

I denne rapporten behandles problemstillingene med Akersvatnet. Den
angdr szrskilt oppblomstringen av Microcystis aeruginosa og toksin-
dannelsen 1 innsjeen. N&r det angdr arbeidet med & f& kontroll med de
giftproduserende algene, kan det vises til notatene som er skrevet.
Det gjelder bl.a. beskrivelsen av fremgangsmiten for et aktuelt tiltak
(NIVA, 0-84135.21.2.1986), og vurderinger av bruken av kobber som
algekontrollerende stoff (NIVA, 0-84135-11.11.1986).

NIVA har i samarbeid med VIV ogsd foretatt driftsundersekelse av
direktefiltreringsanlegget ved Akersvatnet. Resultatene av dette er
fremstilt i egne rapporter (NIVA, 0-86068-juli 1986, desember 1986).

Stokke Jordvanning A/L benytter ogsd Akersvatnet som rivannskilde. Det
er mulighet for forurensning av landbruksvekster med vann som
inneholder  toksinproduserende blégrennaiger. Stokke helserdd 1ot
forholdene bli undersekt av NIVA i juli 1986. Resultatene ble rapp-
ortert til Stokke helserdd (NIVA, 0-83462-26.7.1986). Det anbefales at
forholdene i Stokke Jordvanning A/L blir fulgt med observasjoner for
avklaring om eventuelle uheldige (kritiske) omstendigheter vil kunne
gjere seg gjeldende.

Fylkesmannen i Vestfold har i 1986 finansiert regionale undersokelser
av forekomst av toksinproduserende bldgrennalger i Vestfold. Enkelte
innsjelokaliteter med masseutvikling av bldgrennalger ble pekt ut av
Miljevernavdelingen til dette formdlet (Rserumvatnet, Goksje, Borre-
vatnet, Hillestadvatnet og Bergsvatnet). Vannblomstmaterialet fra
Borrevatnet og Hillestadvatnet var av toksisk natur (NIVA, 0-83462 -
18.11.1986}.

Det er tidligere skrevet to rapporter til VIV som behandler
kunnskapsgrunnlaget om toksinproduserende bl&grennalger og forholdene
i Akersvatnet (NIVA, 0-84135-18.4.1985 og 10.1.1986).



LIMNOLOGISKE FORHOLD

Meteorologi

Meteorologiske mdlinger er foretatt av Det norske meteorologiske
institutt - klimaavdelingen. Stasjon 2745 Melsom gir en egnet
beskrivelse av varforholdene ved Akersvatnet.

Det er i fgrste rekke situasjonen fra islesning til islegging som er
‘betydningsfull for algeutviklingen i en innsje. Sommeren 1986 hadde et
noe uvanlig forlep med hensyn til temperatur og nedber.

De grafiske fremstillinger i FIGUR 1 og 2 viser manedsmiddeltemperatur
og nedberhgyder observert ved Melsom. Juni var varmere enn normalt,
mens Jjuli og spesielt august var kaldere enn normalt. Juni og juli var
dessuten relativt nedberfattige. August var preget av betydelig
nedbgr. Sammenfattende kan det fremheves at etter en forholdsvis
normal var, kom sommeren med en tidlig varmeperiode fulgt av kald
ettersommer og tidlig hest. Vegetasjonsutviklingen av alger i
Akersvatnet var preget av disse forhold.

Stagnasjon og sirkulasjon

Den teoretiske oppholdstid for vannmassene i Akersvatnet er omlag 1.6
ar. Men utskiftningen av vannmassene er bestemt av - foruten hydrolog-
iske forutsetninger - innsjeens lagdeling og sirkulasjonsforhold.
Akersvatnet har en utpreget eksponert beliggenhet for vindpdvirkning.
Dette gjenspeiles i vannmassenes vekslende hydrografiske tilstand.

Observasjoner av vanntemperatur - utfert av VIV - i 1 m dyp og inn-
taksdyp for vannverket ble foretatt i den isfrie del av A&ret.
Vanninntaket ligger pd ca. 7 m dyp og ca. 1,5 m over bunnen. Resultat-
ene er gjengitt i FIGUR 3. Det fremgdr at etter fullsirkulasjons-
perioden om vdren (april} ble det etablert en temperaturbetinget
lagdeling av vannmassene. Overflatelagets mektighet {epilimnion) har
forandret seg gradvis. Omkring midten av juli avtok stabiliteten i
vannmassene, og det inntraff fullsirkulasjon i Akersvatnet. Det miles
deretter hovedsakelig sammenfallende verdier for temperatur i begge
observasjonsdyp. Denne situasjon varte frem til islegging i desember.

Akersvatnet har en utpreget stagnasjonsperiode om vinteren. Full-
sirkulasjonsperioden om vdren er av kort varighet. Ogs& sommerstagna-
sjonperioden er kort, etterfulgt av en lang ettersommer - og hestfull-
sirkulasjonsperiode (NIVA, 0-85118, 18.8.1986). De hydrografiske



forhold under karakteristiske situasjoner i Akersvatnets &rstidsveks-
Tinger blir omtalt i det faoligende.

Vinter. Observasjonsdagen 5. mars 1986 Tlegges ti1 grunn for
fremstillingen (FIGUR 4 og 5}.

Istykkelsen var 0.9 m. Vannmassene viste en tydelig temperaturbetinget
lagdeling. Det var avtakende oksygenmetning ned til ca. 10 m dyp.
Bunnvannet - 1 dybdeintervallet fra 10 m og ned til sedimentene - var
oksygenfritt (med utvikling av H S). Vannmassenes kJjemiske forhold
gjenspeiler ogs8 lagdelingen (TABELL 1)}. Det er f.eks. frigjering av
fosfor-forbindelser fra sedimentene, og dannelse av reduserte
nitrogenforbindelser i det oksygenfrie bunnvannet.

Akersvatnet viste pd& dette tidspunkt de typiske hydrografiske forhold

som preger vinterstagnasjon i en eutrof innsjo {(se ogsd NIVA, 0-85118,
18.8.1986) . -

Sommer. Observasjonsdagen 28. august legges til grunn for fremstill-
ingen {FIGUR 4 og 5}.

Vanntemperaturen varierte 1lite - rundt 15 °Cc - i alle vanndyp. Vann-
massene var i sirkulasjon i samsvar med vindplvirkning av innsjeen.
Ensartede vannkjemiske forhold ble pdvist i alle dyp (TABELL 2}.

Akersvatnet hadde pd dette tidspunkt ingen temperaturbetinget
lagdeling. Omroring av vannmassene fra topp til bunn karakteriserte
innsjeen.

VANNKVALITET 0G UTVIKLING AV BLAGRONNALGER

En frodig wvekst av alger gjorde seg gjeldende i Akersvatnet i 1986.
Som vanlig var blagrennalger et dominerende innslag i sommerplank-
tonet. Spesielt var Microcystis aeruginosa og Aphanizomenon flos aquae
fremtredende arter som dannet masseutvikling {vannblomst). Av andre
planteplanktonarter med stor mengdemessig betydning kan nevnes dino-
flagellaten Ceratium hirundinella og grennalgen Scenedesmus quadri-
cauda. Forkomsten av alger understreker Akersvatnets eutrofe natur
{TABELL 3, 4). Algemengden er av en sterrelsesorden som vanlig lager
praktiske problemer for bruk av vann til drikkevannsformdl (Skulberg
19647},

Siktedypet 1 Akersvatnet ble mdlt med Secchi-skive. Resultatene er
fremstilt grafisk i FIGUR 6. De observerte verdier varierte i omridet
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0.5-1.6 m. Dette er wvanlige verdier for sterkt eutrofe innsjser.
Vannmassene hadde minst siktedyp 1 tilknytning til perioder med
masseutvikling av planktiske bldgrennalger. Men ogsd andre forhold har
betydning for det aktuelle siktedyp. Spesielt vil partikkelforurens-
ning {f.eks. erosjonsmateriale fra dyrket mark) vaere en viktig faktor.
Vannmassenes turbiditet gir en indikasjon p& dette (FIGUR 7).
Observasjonene ble gjort 1 vannprgver fra 1 m og inntaksdyp. Det
fremgdr av den grafiske fremstilling hvordan turbiditeten varierer
gjennom vegetasjonsperioden med de heyeste verdier {juli-august) i
forbindelse med planktonoppblomstringene.

For 3 belyse forholdene med vannmassenes suspenderte materiale
narmere, ble det foretatt sestonobservasjoner {Lindstrem et al. 1976).
Seston er en betegnelse pd wvannets innhold av partikler som kan
filtreres bort. [ de grafiske fremstillinger pd FIGUR 8 er resultater
av observasjoner 1 1 m og inntaksdyp gJjengitt. Vannmassene i
Akersvatnet har gjennomgdende et hsyt innhold av seston. Men spesielt
er tidsrommet Juli-august preget av stor partikkelforekomst.
Mikroskopisk analyse av sestonfilterene viste at planktonalger var en
vesentlig 4&rsak til forholdet. Det ble observert bl.a. stor andel av
bl&grennalgen Microcystis aeruginosa i sdvel 1 m som inntaksdyp. Dette
viser at rdvannet til VIV-vannverket 1 lange perijoder inneholder
blagrennalger fra oppblomstringene i innsjsen.

MICROCYSTIS AERUGINOSA T AKERSVATNET

Det ble 1 1986 utfert en narmere analyse av bldgrennalgeslekten
Microcystis 1 Akersvatnet. Foruten den dominerende art M. aeruginosa,
ble det pdvist to andre arter. Dette var M. wesenbergii og M. botrys.
De tre artene opptrer alle 1 planktonet, og de finnes samtidig
tilstede 1 wvannmassene. Vannblomst av Microcystis 1 Akersvatnet er
Tikevel et fenomen som er knyttet til M. aeruginosa, hovedarten i det
aktuelle utvalg narstdende organismer (FIGUR 9).

Den kvantitative utvikling av Microcystis aeruginosa bie fulgt med
tilnermet ukentlige observasjoner i vegetasjonsperioden. Resultatene
av bearbeidingen av prevene fra prevedyp 1 m er fremstilt i FIGUR 10.
Den overvintrende populasjon av Microcystis lager en opp-podning av
vannmassene etter islesning. Samtidig med etableringen av den termiske
tagdelingen av innsjeen, begynner en rask utvikling av bldgrennalgen
{sammenhold FIGUR 3 og 10). Tidlig 1 Juli inntreffer et forste
maksimum 1 forekomst av Microcystis. Avtakende vanntemperatur medforer
ustabile vannmasser, en mer dyptgripende sirkulasjon gjer seg gjeld-
ende. Populasjonen av Microcystis viser ferst en avtakende tendens,
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men deretter en ny ekning. I slutten av juli observeres den sterste
populasjon av Microcystis 1 Akersvatnet 1 1986. Det var trolig
reserver av planteneringsstoffer fra bunnvannmassene - gjort tilgjeng-
elig gjennom sirkulasjon - som ga muligheten for denne oppblomst-
ringen. I overgangen august til september ble det pdvist en
forbigdende oppblomstringssituasjon, men av kort varighet. Popula-
sjonen av Microcystis avtok gradvis i mengde gjennom hgstminedene frem
til islegging av Akersvatnet.

GIFTDANNELSE

Toksisitetstesting av Microcystis - materialet ble utfert ved Insti-
tutt for naringsmiddelhygiene etter tidligere beskrevne metoder (NIVA
1985). Som i de foregdende &r var det ogsd i 1986 en giftproduserende

stamme av Microcystis aeruginosa som dominerte 1 populasjonen i
Akersvatnet.

I det fslgende angis resultatene av toksisitetstestingen. Toksisiteten
uttrykkes i muse-enheter (ME)} pr. gram fryseterket materiale (1 ME
tilsvarer minimum Tetal dose for en 20 g's mus, i lepet av 4 timer).

PRBVETAKING MATERIALE TOKSININNHOLD
18886 ' ME/g

3. Juli Microcystis aeruginosa 2000

25, Juli e R 4000

300 juli e e 8000

13. aug. e B 5000

Den ferste preven som ble undersegkt i juli viste allerede hsyt innhoid
av toksinet microcystin A - akerstox (heptapeptid med ringstruktur,
motekylvekt 994- NIVA 10.1.1986). Giftigheten til Microcystis-popula~
sjonen vedvarte gjennom hele vegetasjonsperioden. De variasjoner i
toksininnhold som resultatene viser, gjenspeiler eventuelt bade
metodiske forhold og ulike konsentrasjoner av microcystin A {(akerstox)
i blagregnnalgematerialet. P& tilvarende m&te som observasjonene i
1985, viste resultatene i 1986 at giftigheten til bldgrennalgene holdt
seg pd et hoyt nivd gjennom hele &ret. Toksininnhold tilsvarende 2000-
8000 ME/g er et sarlig stort giftinnhold i bldgregnnalger {(Berg et al.
1987} .
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I april og august 1986 ble det foretatt en relativ omfattende
undersokelse av vannkvaliteten i vannbehandlingsanlegget til VIV ved
Akersvatnet (NIVA 0-86068-juli, desember 1986}. I augustobservasjonene
viste det seg at bl8grennalgene passerte filtreringsenheten. 1 begynn
elsen av filtersyklus ble det f.eks. funnet 9000 celler pr. liter av
Microcystis aeruginosa. Mot slutten av filtersyklus {(etter at filterne
skulle vert tilbakespylt) var innholdet av Microcystis aeruginosa oket
ti1 430 000 celler pr. liter. Renseeffektene pd de to tidspunktende
var likevel - praktisk vurdert - 3 regne som gode {(henholdsvis 99 % og
97 %},

Det ble foretatt kjemiske analyser av microcystin A (akerstox) i
vannprovene. Konsentrasjonen av toksin i filtrert vann {(rentvann) var
i omr8det 0.3-0.9 pg pr. liter gjennom sterste del av filtersyklus.
Mot slutten av filtersyklus steg konsentrasjonen  til 1.3 ug
microcystin A pr. liter 1 rentvannet. Rdavannets konsentrasjon av
microcystin A var samtidig i sterrelsesorden 20 pg pr. liter.

DROFTELSE AV RESULTATER

Akersvatnet er inne i en utvikling med tiltakende forurensning. De
hydrografiske forhold under stagnasjonsperiodene gjenspeiler sterkt
fremskreden eutrofi. Nedbrytning av organisk materiale finner sted i
et omfang som i stor grad kan forbruke 1innsjeens oksygenreserve.
Situasjonen som ble observert i mars 1986 er illustrerende. Tabellen
nedenfor viser forholdene 1 Akersvatnet med hensyn til vannmassenes
oksygenmetning:

DYBDEINTERVALL | OKSYGENMETNING | VANNVOLUM | ANDEL AV AKERSVATNETS
m A 10%m° VANNMASSER
%
0 - 5.5 82 - 53 10.3 53
5.5 - 10 53 - 0 7.3 37
10 - 12 0 1.9 10

Det utvikles altsd - i enkelte &r - rdtne bunnvannmasser (med HZS) i
Akersvatnet i slike situasjoner. Perioder med dannelse av oksygenfritt
bunnvann innleder vanlig en kritisk fase 1 en innsjes utvikling.
Kjemiske forutsetninger oppstdr bl.a. for frigjering av plantenarings-
stoffer fra sedimentene ("rasante Seeneutrophierung”, Ohle 1954;
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Skuiberg 1981}). Forholdet innebarer eventuelt mulighet for ytterligere
sterre oppblomstringer med bldgrennalger i Akersvatnet i 8rene frem-
over, enn det som nd gjeor seg gjeldende {NIVA, 0-85118, 18.8.1986).

P& tilsvarende mdte som 1 1985, ble det i 1986 en kraftig

cppblomstring av den giftproduserende b1&grennalgen Microcystis
aeruginosa 1 Akersvatnet. De sterste konsentrasjoner av Microcystis

ble observert i1 juli. Under kulminasjonen av utviklingen ble det
observert inntil 60.10° celler pr. liter vann i de frie vannmasser (1
m dyp) 1 innsjeen {FIGUR 10). Blagrennalgene dannet vannblomst, og i
anrikninger av Microcystis i bukter og strandnere omrader kunne
algematerialet bli fortykket til pasta-liknende konsistens.

Det er samspillet mellom flere miljofaktorer som betinger vege-
tasjonsutviklingen av Microcystis. I FIGUR 11 er det vist hvordan den
storste celletettheten av bldgrennalger i Akersvatnet ble registrert
samtidig med den utpregede sommersituasjonen som manifesterte seg
gjennom juli.

Resultatene av undersgkelsen viste at Microcystis var tilstede i alle
dyp av innsjeen. I perioden med fullsirkulasjon (juli-desember) var
det en tilnarmet homogen forekomst av planktonalger fra overflate til
bunn. Bl8gresnnalgenes evne til 8 regulere cellenes spesifikke vekt
{opplagsnering, gassvakuoler) medfegrer imidlertid vannblomstdannelse i
kortere eller lengre tid. I 1986 fant dette sted {1 Jjuli og i
begynnelsen av september. Microcystis hadde i dette tidsrom et heyt
innhold av heptapeptidet microcystin A {(akerstox), den toksiske faktor
i organismen.

Ravannet for VIV-vannverket ved Akersvatnet er i lange perioder -flere
uker - preget av stor forekomst med Microcystis som har hesyt toksin-
innhold. Vannbehandlingsanlegget fjerner i betydelig grad blégrenn-
algene og toksinet, men det er etter rensingen fortsatt Microcystis-
celler og fritt toksin i paviselige mengder tilstede i det behandlede
vann {rentvannet).

PRAKTISKE KONKLUSJONER

Resultatene av undersgkelsene i Akersvatnet i 1986 og tidligere danner
grunnlag for vurderinger av problemet med de giftproduserende blé-
grennalger. og aktuelle forholdsregler som kan bli gjort. En detaljert
behandling av de fremherskende vannhygieniske forhold begr finne sted i
samarbeid mellom VIV og bl.a. Helsemyndighetene (lokalt og sentralt).
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1 det fslgende kan noen hovedslutninger bli nevnt.

- Arbeidet med forurensningsbegrensende tiltak i Akersvatnets nedber-
felt bsr intensiveres.

- For & bringe problemet for VIV med toksinproduserende blagrgnnalger
i drikkevannet under kontroll, er to tiltaksomrdder aktuelle:

%  fortsatte forbedringer av behandlingsanlegget som kan medfagre at
drikkevannet blir fritt for toksiner og bldgrennalger 1 helse-
messig forstand

* praktisk kjemisk/biologisk behandling av Akersvatnet for 3
motvirke masseutvikiing av bl&grennalger.

- Lepende overvaking av forholdene i Akersvatnet og vannbehandlings-
anlegget er nedvendig. Dette ber bl.a. omfatte mdling av toksinkon-
sentrasion og bedsmmelse av forgiftningsfare.

- En nektern informasjon til1 allmennheten ber tilrettelegges i
fellesskap med bl.a. Helserddtjenesten i Vestfold.

Den helsemessige wvurdering av forholdene 1 vannverket - bDbl.a.
eventuell risiko for forgiftning med bldgrennalgetoksiner - blir gjort
i en egen utredning foretatt av Statens institutt for folkehelse og
Norges veterinarhsgskole.
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