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FORORD

Akersvatnet er kommet i sentrum av interesse for utforskningen av hvordan bligrgnnalger pdvirker
vannkvalitet, Det var i 1984 at en masseutvikling med bldgrgnnalger ble pdvist & vare
toksinproduserende. Siden da har arbeidet med Akersvatnet og blégrgnnalgene der fgrt frem til
bl.a. isolering av den toksinproduserende klon av Microcystis aeruginosa, karakterisering av
gifteffektene og klarlegging av molekylstrukturen til toksinet akerstox. Akersvatnet er dermed blitt

en lokalitet av internasjonal klasse i forskningssammenheng .

Det er spesielt gledelig nd 4 kunne legge frem for Vestfold interkommunale vannverk (VIV)
resultatene av undersgkelsene utfgrt i 1989 og 1990. De gunstige konstellasjoner av
meteorologiske faktorer disse to 4rene for utvikling av bldgrgnnalger, ga oss egnede forhold til
observasjoner i Akersvatnet. Kontrastene med drene 1987 og 1988 - da det var dérlige betingelser
for bligrgnnalgeutvikling - gjorde det bl.a. mulig med en inngdende bedgmmelse av faktorene som
fgrer til masseforekomst av blagrgnnalger i Akersvatnet.

Vi har den overbevisning at disse resultatene samtidig vil vere av praktisk betydning for
forvaltningen av Akersvatnet og behandlingen av problemene VIV har med innsjgen og
vannforsyningen derfra.

Som ved tidligere undersgkelser av Akersvatnet har toksisitetstester blitt utfgrt ved Institutt for

neringsmiddelhygiene, Norges veterinerhggskole. Vi takker for det positive samarbeidet.

Medarbeiderne ved NIVA - og spesielt Jozsef Kotai og Randi Skulberg - takkes for sin bistand
med 4 i gjennomfgrt denne oppgaven. Samarbeidet med VIV har vert praktisert pd beste méte.
Vi takker for god hjelp og velvilje.

Oslo, 29. juli 1991

Olav Skulberg
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1. Sammenfatning og tili‘ﬁdninger

- Undersgkelsen i Akersvatnet ble viderefgrt i 1989 og 1990. De klimatiske forutsetninger
var spesielt gunstige for bldgrgnnalgeutvikling. Det er helt tilbake til 1970-4rene at
tilsvarende gode betingelser var til stede. Kontrastene med &rene 1987 og 1988 - da det var
beskjeden forekomst av bligrgnnalger - gjorde det mulig med en inngdende bedpmmelse
av faktorer som bidrar til masseforekomst av bligrgnnalger i Akersvatnet.

- De hydrografiske forhold i undersgkelsesperioden er beskrevet. Vanntemperaturen i
sommermanedene var i begge ir hgye, med registreringer over 20 °C. Siktedypet var
sjelden mer enn 1,4 m, og nidde i observasjonsperioden aldri 2 m. Vannmassenes
surhetsgrad varierte mellom 7,3 og 9.4. De hgyeste verdier ble mélt under forhold med
masseutvikling av bligrgnnalger. Vannmassenes konduktivitet var i omridet 17-21 mS/m
25 °C, med gkende verdier malt mot slutten av vegetasjonsperioden.

- Hgye konsentrasjoner av fosforforbindelser preget vannmassene i Akersvatnet. Selv under -
periodene med masseutvikling av bligrgnnalger, var det bide i 1989 og 1990 stadig
pévisbare mengder av ortofosfat (> 3 pg P/1). For totalfosfors vedkommende var bdde
konsentrasjonsnivdet (omlag 45 pg P/) og variasjonsmgnstret hovedsakelig

sammenfallende i begge observasjonsér.

- Bade i 1989 og 1990 var det raskt avtakende konsentrasjomer av nitrat i lgpet av
forsommeren. Minimale konsentrasjoner (< 5 ug N/I) var til stede i vannmassene om
ettersommeren og tidlig hgst. En markert nitratbegrensning gjorde seg gjeldende i
Akersvatnet. Gjennom vegetasjonsperioden ble det pévist avtakende konsentrasjoner ogsa
av totalnitrogen, ned til under 600 pug N/L. .

- Stor biologisk aktivitet preget Akersvatnet i vegetasjonsperiodene. I planteplanktonet var
' bligrgnnalgene sterkest fremtredende, med kiselalger og grgnnalger som de dernest
fglgende kvantitativt betydningsfulle algegrupper. Ogsd i 1989 og 1990 var blégrgnnalgene
Aphanizomenon flos-aquae, Gomphosphaeria naegeliana, Microcystis aeruginosa og
Microcystis botrys de dominerende arter. Vannblomstfenomenet med Microcystis og

Aphanizomenon preget Akersvatnet i ukevis gjennom juli og august i begge ar.

- Populasjonene av Microcystis utgjorde fortsatt toksinproduserende stammer av M.
aeruginosa. Toksinet som ble dannet var akerstox (microcystin-a), et cyklisk heptapeptid
med utpreget hepatotoksisk virkning. Nye internasjonale forskningsresultater - bl.a. at
microcystiner hgrer til stoffer med mulig tumorfremkallende egenskaper, og de store
oppblomstringer med Microcystis i 1989 og 1990, tilsier behov for aktuell bedgmmelse av
helserisiko knyttet til bldgrgnnalgene i Akersvatnet.



Forutsetningene for masseutvikling av bldgrgnnalger i Akersvatnet er drgftet. Klimatiske
faktorer og belastningsforhold med planten@ringsstoffer er utslagsgivende for algeveksten
som realiseres. Forholdstallet mellom totalnitrogen og totalfosfor i Akersvatnets
vannmasser i 1989 og 1990 13 over lange perioder spesielt gunstig an - med verdier under
29 - for fremvekst av blagrgnnalger. Men selv i dérlige 4r for bligrgnnalgeutvikling - f.eks.
1987 og 1988 - var det vannblomstfenomener med omfang og intensitet som er

problematiske for en vannforsyning.

Begrepet nitrogenveksttall blir definert og benyttes til & drgfte bldgrgnnalgeutviklingen i
Akersvatnet. Nér nitrogenveksttallet overskrider visse nivder, vil bligrgnnalger utvikle
dominans i planteplanktonet, og nitrogenfiksering blir deretter en viktig fremmende
prosess for vekst av blgrgnnalger.

Formélstjenlige tiltak for & bedre rivannskvaliteten i Akersvatnet til vannforsyningsformal
mi ha bakgrunn i realistiske forutsetninger om hva det er behov for, og hva som kan
oppnis av forbedringer i praktisk sammenheng. Tilfredsstillende rivannskvalitet vil f.eks.
innebare bide ngdvendigheten av & oppnd reduserte algemengder i Akersvatnet, og
dessuten kontroll med oppblomstringer av bligrgnnalger. En reduksjon av
fosforbelastningen alene ned til "akseptabelt” nivd vil ikke sikre mot at vannblomst av
bligrgnnalger kan forekomme i perioder og kan gi praktiske ulemper og helserisiko for
vannforsyningen.

Et beregningseksempel med avskjering av Grimestadbekken fra Akersvatnet viser hva en
teoretisk reduksjon av belastningen med totalfosfor pd 46 % vil innebare. Selv et si
omfattende inngrep kan likevel ikke bringe middelkonsentrasjonen av totalfosfor i
vannmassene ned til verdier under 24 ug P/1 i Akersvatnet. "Akseptabelt” niva er anslitt
til ca 14 ug P/l totalfosfor.

Akersvatnet har en allsidig bruk og oppfyller mange funksjoner i natur- og
samfunnssammenheng. Forvaltningen av innsjgen ma derfor tilgodese flere viktige hensyn.
Béde kortsiktige og langsiktige virkemidler vil inngd i det vedvarende arbeidet med tiltak
for 4 oppnid en vannkvalitet som kan vere egnet i lokalsamfunnets sammenheng.
Algeutviklingen - og med fremveksten av toksinproduserende bldgrgnnalger - lager
spesielle praktiske problemer for bruken av Akersvatnet som rdvannskilde til
vannforsyning. Det er ikke realistisk & kunne lgse disse problemene pa kort sikt (f.eks. 10
ars-periode) ved vanlige forurensningsbegrensende tiltak. Bare ekstraordinare
fremgangsmadter - f.eks. anvendelse av kombinerte biologiske/kjemiske virkemidler - kan
eventuelt representere strakslgsninger i praktisk betydning.



2. Oversikt over tidligere undersgkelser

Resultatene fra undersgkelser danner til enhver tid grunnlaget for vurdering av tilstanden i
Akersvatnet og behovet for eventuelle praktiske forholdsregler. Den lgpende hygieniske
bedgmmelse av vannkvalitet er sentral for vannforsyningen og den praktiske drift av vannverket
(VIV 1989, 1990).

Nedenfor er det gitt en oversikt over foreliggende rapporter for undersgkelser i Akersvatnet, eller
skrifter knyttet til bruken av innsjgen som reservevannkilde for Vestfold interkommunale
vannverk. De fleste av undersgkelsene er utfgrt ved Norsk institutt for vannforskning. Dette
forhold har sikret en hensiktsmessig kontinuitet i arbeidet med vannkvalitetsproblemene i
Akersvatnet. Skriftene er ordnet kronologisk.

Norsk institutt for vannforskning (1984): Effektstudier av spylevannsutslipp fra Akersvannverkets
renseanlegg. Rapport 0-84027, 5. des. 1984. 20 pp.

Statens institutt for folkehelse (1984): Planteplankton i Akersvann 1983, Rapport SK 2/84 (Mona
Weideborg). 29. mars 1984. 15 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1985): Giftproduserende blagrgnnalger i Vestfold. Resultater av
undersgkelser i 1984. Rapport 0-84135, 18. april 1985. 21 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1986a): Giftproduserende bldgrgnnalger i Vestfold. Resultater
av undersgkelser i 1985. Rapport O-84135, 10. januar 1986. 32 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1986b): Driftsundersgkelse av VIV's direktefiltreringsanlegg ved
Akersvann. Rapport O-86068, juli 1986. 32 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1986¢): Bruksplan for Akersvannet. Bakgrunnsundersgkelser og
forslag til tiltak. Rapport O-85118, 18. august 1986. 107 pp.
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Norsk institutt for vannforskning (1986d): VIV's direktefiltreringsanlegg ved Akersvann.
Renseeffekter for alger, algetoksiner og andre vannkvalitetsparametre. Rapport O-86068,
desember 1986. 74 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1987a): Giftproduserende bligrgnnaiger i Akersvatnet.
Resultater av undersgkelser i 1986 for Vestfold interkommunale vannverk (VIV). Rapport
0-84135, 9. mars 1987. 32 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1987b):  Giftproduserende bligrgnnalger i Vestfold.
Undersgkelser i 1986 utfgrt for Miljgvernavdelingen, Fylkesmannen i Vestfold. Rapport E-
83462, 25. mars 1987. 21 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1988): Morfometri, hydrologi, vannkvalitet og beregninger av
akseptabel fosforbelastning i 15 Vestfoldinnsjger. Rapport O-87062, 28. oktober 1988.

98 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1989a): Bligrgnnalger - vannkvalitet i Akersvatnet., Vestfold.
Grafiske fremstillinger av fysiske og kjemiske observasjoner 1987 og 1988. Rapport O-
84135, 28. februar 1989. 53 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1989b): Bligrgnnalger - vannkvalitet i Akersvatnet, Vestfold.
Resultater fra undersgkelser i 1987 og 1988 for Vestfold interkommunale vannverk (VIV).
Rapport 0-84135, 20. juni 1989. 35 pp.

Norsk institutt for vannforskning (1990): Undersgkelser i Akersvatnet - fremdriftsrapport 1990.
NIV A-notat, 20. november 1990, 8 pp.
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3. Materiale og metoder

Undersgkelsene tok praktisk utgangspunkt i observasjoner og prgvetaking i Akersvatnet. Dette
arbeidet ble utfgrt etter rutinemessig opplegg og med standard fremgangsméte (NIVA 1989). Det
ble i felt foretatt malinger av fysiske faktorer (temperatur, siktedyp) og innsamlet prgver til
kjemiske og biologiske analyser. Laboratoriebearbeiding av prgvene begynte umiddelbart etter
innsamlingen med méling av turbiditet og pH og filtrering for bestemmelse av seston (Skulberg
1978). Vannprgvene ble deretter transportert til NIV As laboratorier i Oslo for videre analysering.
Metodene som ble anvendt var de rutinemessige for undersgkelser av kjemisk og biologisk
vannkvalitet (Tabell 1). Identifikasjon og kvalitative undersgkelser av alger ble foretatt med optisk
mikroskop . Planktonbearbeiding ble foretatt med kvantitative metoder (Utermdhl 1958).

Nir det gjelder akutte toksisitetstester, ble disse utfgrt ved Institutt for neringsmiddelhygiene,
Norges veterinzrhggskole. Metodene som ble benyttet er tidligere beskrevet (Berg et al. 1987).

Undersgkelser av giftproduserende bldgrgnnalger befinner seg i et tidlig stadium av utforskning.
Det gjelder bide internasjonalt (WHO 1984, Falconer 1989), og her i landet (Skulberg 1988).
Fremgangsméter og analyseverktgy er derfor under utprgving og tilpasning. Samtidig er det bare
et lite antall av de aktuelle biotoksiner som forelgpig er kjemisk og toksikologisk karakterisert
(Falconer 1991).

Tabell 1. FYSISKE OG KJEMISKE ANALYSEMETODER

Analyseparameter Enhet Deteksjonsgrense Metode Instrument
Surhetsgrad pH 0,1 pH NS 4720 Orion Research
Model 901
Konduktivitet mS/m25°C 0,1 mS/m NS 4721 Philips PW 9527
Turbiditet FTU 0,1 FTU NS 4723 Hach Laboratory
Turbidimeter
Model 2100 A
Totalfosfor ug P 1,0 ug P11 NS 4725 Techn.
Autoanalyzer I
Ortofosfat pg P 0,5ug P/ NS 4724 Techn.
Autoanalyzer II
Totalnitrogen ug N1 5 ug N/ NS 4743 Techn.
Autoanalyzer I
Nitrat pg N/ 1ugNA NS 4745 Techn.
- Autoanalyzer I
Tot.org.karbon mg C/1 0,02 mg C/l ISO Astro 1850 TOC-
Standard 8245 |TC analyzer

NS = Norsk standard

ISO = International Organization for Standardization
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4. Observasjoher og resultater

4.1. Meteorologiske forhold

De aktuelle observasjonsdata ble innhentet fra Det Norske Meteorologiske Institutt. Mélestasjonen
er Melsom (stasjon nr. 2745) i Stokke kommune. Stasjonens beliggenhet i neromridet til
Akersvatnet gjgr den egnet til formélet.

For 3 belyse nzrmere hvordan temperaturforholdene har vart forskjellig fra normalen i den siste
femérsperiode, er temperaturavvikene (minedsmiddel + normal) sammenstilt i Tabell 2. Nér det
gjelder den generelle temperaturutvikling den siste mannnsalder pd den nordlige halvkule, kan det
vare interessant 4 nevne en hovedtendens. Den drlige gjennomsnittstemperatur har vart avtakende
siden 1930-drene (omlag 0,3°C over en tredvedrsperiode, Wallén 1986). Samtidig har

temperatursvingningene de enkelte 4r vist stgrre amplityder.

Det er spesielt ett forhold som fortjener oppmerksombhet i den aktuelle sammenheng. Det gjelder
varmesummen (daggradssummer av lufttemperatur). I Figur 1 er data for november - oktober i
perioden 1960 - 1990 fremstilt grafisk. Som det fremgdr har drene 1989 og 1990 de hgyeste
verdiene. Sett over hele tidsrommet (1960 - 1990) er det dessuten en viss tendens til gkende

verdier i daggradssummer for lufttemperatur.

Tabell 2. ©TEMPERATURAVVIK, °C (MANEDSMIDDELTEMPERATUR + NORMAL-
TEMPERATUR ).
Milestasjon Melsom - nr. 2745.

Ar Jan. | Feb. |Mars | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Des. | Jan.
’ Des.

1986 | 33| 44| 14 |-19| 04 | 1,8 |-07]-22|-22| 08| 33 0,7 |-11
1987 | 6,71 05|38} 031-09|-23|-05]|-24|-15|15]-08}|-03]-15
1988 | 52 | 33 |-02|-1,1|22}|40]|-03|-04] 24 |-061|-12|-05]| L1
1989 | 84 | 741 49108 | 1,2 1,201 |-1,2] 02| 1,0} 1,3 |-03| 21
1990 6,2 | 80| 64 | 26 | 20| 09 {01 | 0,6 | -06] 04 | -1,3| 1,5 | 2,2

Nedbgrforholdene har avgjgrende betydning for den biologiske utvikling i innsjgene. I Tabell 3 er
det gitt en oversikt over aktuelle ménedlige nedbgrhgyder som prosent av normalen fremstilt for
den siste femdrsperioden. Det fremgér at 1989 hadde relativt liten nedbgrmengde, mens forholdene
i 1990 svarte til normalen. I Figur 2 er nedbgrforholdene fremstilt som nedbgrsummer for perioden
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1960 - 1990. Vurdert p4 grunnlag av denne tredvedrsoversikt, fremhever drene 1987 og 1988 seg
som nedbgrrike, mens &rene 1989 og 1990 var tilsvarende nedbgrfattige.

Tabell 3. MANEDLIGE NEDB@RH@YDER SOM PROSENT AV NORMALEN.
Mailestasjon Melsom - nr. 2745.

Ar Jan. | Feb. | Mars | April | Mai | Juni | Juli | Aug. | Sept.| Okt. | Nov. | Des. | Jan-
Des

1986 | 150 | 2 | 232| 60 | 164 | 66 | 36 | 293 | 32 | 127 | 97 | 128 | 117
1987 | 23 | 102 | 327 | 74 | 114 | 164 | 63 | 96 | 131 | 235 | 107 | 22 | 115
1988 | 286 | 265 | 485 | 83 | 59 | 58 | 233 | 170 | 92 | 90 19 | 43 | 135
1989 | 13 | 151 | 310 | 184 | 30 | 59 | 92 | 120 | 63 | 71 78 | 55 89
1990 | 151 | 316 | 54 | 124 | 23 | 116 | 96 86 | 52 | 78 | 31 | 143 | 100

4.2. Klimatisk bedgmmelse

Det er tidligere gjort en teoretisk behandling av klimaets betydning for oppblomstringer av
bligrgnnalger i Akersvatnet (NIVA 1989).

De fysisk forutsetninger for algevekst omfatter bl.a. lys, temperatur og oppholdstid. Forholdstallet
som fremkommer ved & dele daggradssummer av vanntemperatur i vekstperioden med
utlgpsvannmengden fra innsjgen, gir et uttrykk til 4 bedpmme disse vekstbetingelser. 1
Akersvatnets tilfelle er mai - september den aktuelle vekstperiode. Da innsjgen har et relativt lite
nedbgrfelt og med enhetlige forhold, vil det veere en ner sammenheng mellom nedbgrmengder og
avlgp. Samtidig vil lufttemperaturen tilnermet gjenspeile vanntemperaturen i Akersvatnet. Med
disse tilnermede forutsetninger for beregninger er det gjort en drgftelse av samspillet mellom
klimatiske faktorer og bligrgnnalgeutvikling. @Pkende verdier for forholdstallet er gunstige for
blagrgnnalgene, minkende verdier er tilsvarende ugunstige. Resultatene er fremstilt i Figur 3. Nér
det gjelder 4rene 1989 og 1990 fremgér det at disse hgrer til blant de mest gunstige for
masseutvikling av bligrgnnalger i perioden som betraktes. Vi m4 tilbake til slutten av 1970-érene
for 4 finne tilsvarende gode betingelser for blégrgnnalgeutvikling.
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4.3. Vanntemperatur

Temperaturgangen i Akersvatnet i 1 m dyp er grafisk fremstilt i Figur 4. Det var hovedsakelig det
samme forlgp i temperaturutvikling begge observasjonsér. Allerede i juni ble det en betydelig
oppvarming av vannmassene med temperaturer over 16 °C. I 1989 ble det i juli registrert
vanntemperatur over 20 °C. Derimot var august varmere i 1990 sammenliknet med i 1989. Begge
observasjonsér foregikk det en relativ gradvis avkjgling av vannmassene i september. Islegging

fant sted i november.

Punktmalingene av temperaturen i 1, 4 og 8 m dyp (Figur 5) viste at det gjennomgéende praktisk
talt var sammenfallende verdier. Forholdet gjenspeiler den effektive omrgring av vannmassene
knyttet til det grunne Akersvatnets vindeksponerte beliggenhet.

(I oktober 1989 ble NIVAs observasjonssystem med elektroniske temperaturloggere pi dypeste
punkt i Akersvatnet konstatert 4 vare blitt stjélet. Tre instrumenter plassert hengende fra bgye i
hhv. 1, 4 og 8 m under overflaten var blitt fjernet. Forholdet innebarer at vi mangler
sammenlikningsdata for 1989 og 1990 med de vellykkede kontinuerlige observasjoner som ble
gjort i 1988).

4.4. Siktedyp og turbiditet

Observasjoner av siktedyp og turbiditet gir holdepuhkter for vannmassenes generelle kvalitet.

Vannets Klarhet og fargepreg gir en god beskrivelse av tilstanden i en innsjg. -

Siktedypet (mlt med Secchiskive) er avhengig av hvordan partikulere og lgste, fargede
komponenter i vannet innvirker pd optiske egenskaper. I Akersvatnet har partikulert materiale i
perioder en betydelig innflytelse p4 siktbarheten i vannmassene. For 4 bedgmme forholdene er det
hensiktsmessig 4 se pd resultatene av mélingene av siktedyp og turbiditet i sammenheng, '

Resultatene fra mélingene av siktedyp er fremsilt i Figur 6. Det var betydelig forskjell i verdiene
for de to drene. I 1989 var det gjennomgiende klarere vann sammenliknet med i 1990. Men det er
lave verdier det dreier seg om, med siktedyp som sjelden overskrider 1,4 m og som i

observasjonsperioden aldri nidde 2 m.
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Turbiditetsmalingene (Figur 7) er i samsvar med beskrivelsen ovenfor. Vannmassenes
partikkelinnhold (seston) var sterkt varierende, og verdiene for 1990 14 i perioder hgyere
sammenliknet med i 1989. Den milde vinter 1989 - 1990 hadde til dels mye nedbgr som regn.
Dette bidro til det hgye partikkelinnhold i vannmassene under vérsituasjonen.

4.5. Surhetsgrad og konduktivitet

Det er likevekten mellom bundet og fri karbondioksyd som i hovedsak er bestemmende for pH-
verdien i ferskvann. Derfor vil primerproduksjon (fotosyntese) og nedbrytning av organisk

materiale (respirasjon) pavirke surhetsgraden i vann.

Variasjonene som ble registrert i Akersvatnet over tid (Figur 8) gjenspeiler slike forhold.
Vannmassenes pH-verdi svingte mellom 7,3 og 9,4. Bide i 1989 og 1990 ble de hgyeste verdier
mélt under forhold med masseutvikling av alger.

Vannmassenes konduktivitet er avhengig av flere faktorer, men opplgste stoffer i ioneform og
deres konsentrasjoner er spesielt utslagsgivende. I Akersvatnet var konduktiviteten i 1989 og 1990
varierende mellom 17 og 21 mS/m 25 °C. Det er karakteristisk (Figur 9) at gkende verdier for
konduktivitet blir registrert gjennom vegetasjonsperioden. Béde fysiske faktorer og biologiske
prosesser bidrar som arsaker til forholdet (Wetzel 1975).

4.6. Makronaringsstoffer for alger

I det fglgende blir det gitt en fremstilling av enkelte kjemiske sider ved stoffskiftet i Akersvatnet.
Nér det gjelder kjemiske faktorer, er det i stor grad fosfor- og nitrogenforbindelser som er
bestemmende for hvordan algevegetasjonen i planktonet utvikler seg. S4 vel kvalitative som
kvantitative sider ved algeveksten er avhengig av tilfgrsel og tilgjengelighet av disse stoffene.
Derfor er ogsd problemene med bligrgnnalgene og deres toksindannelse (Skulberg 1988) nar
knyttet til kjemiske forhold ved fosfor- og nitrogenstoffskiftet i Akersvatnet.

Relativt hgye konsentrasjoner av fosforforbindelser preget vannmassene i Akersvatnet. I Figur 10
er analyseresultatene av ortofosfat i 1 m dyp fremstilt. Verdiene for totalfosfor er tilsvarende
gjengitt i Figur 11. Det gjgr seg gjeldende betydelige svingninger i innhold av ortofosfat gjennom
tid. Det er mange faktorer som bidrar til 4 lage slike variasjoner (Wetzel 1975). Tilfgrsler av
ortofosfat - fra nedbgrfelt og innsjgsedimenter - og opptaksprosesser av biologisk karakter foregér
kontinuerlig. Men selv under perioder med masseutvikling av alger, var det i 1989 og 1990 stadig
pévisbare mengder ortofosfat (> 3ug P/1) i Akersvatnets vannmasser. For totalfosfors
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vedkommende var bde konsentrasjonsnivﬁet (omlag 45 pg P/1) og variasjonsmgnsteret stort sett

sammenfallende for begge observasjonsar.

Resultatene av analysene knyttet til nitrogen ble utsagnskraftige nér det gjelder & forstd
Akersvatnets biologiske produksjonsprosesser. Forholdene er fremstilt i Figur 12 (konsentrasjoner
av nitrat i 1 m dyp) og Figur 13 (konsentrasjoner av totalnitrogen i 1 m dyp).

Vannmassene viste raskt avtakende konsentrasjoner av nitrat gjennom mai og juni begge &r.
Minimale konsentrasjoner var til stede om ettersommeren og tidlig hgst. I 1gpet av oktober ble det
pé nytt pavist tiltakende nitratkonsentrasjoner.

Fra bestemmelsene som ble gjort av totalnitrogen fremkom et tilsvarende variasjonsmgnster i
konsentrasjonsforhold. Gjennom varen og forsommeren 1989 og 1990 fant det sted prosesser som
forte til avtakende konsentrasjoner i vannmassene av totalnitrogen. Forholdet vedvarte - med noen
periodiske variasjoner i juli og august frem til midten av september. Lave verdier (<600 pg N/D
holdt seg deretter frem til midten av oktober, da stigende konsentrasjoner for totalnitrogen igjen
ble observert.

Det er samspillet mellom en rekke biologiske stoffskifteprosesser knyttet til dannelse og
nedbrytning av organisk substans som de beskrevne forlgpene i konsentrasjoner av fosfor- og
nitrogenforbindelser gjenspeiler. S4 vel i 1989 som 1990 var det spesielt stor biologisk aktivitet i
Akersvatnet. Dette kom ogs4 til uttrykk i algeutvikling og vannblomstdannelse med bligrgnnalger
-disse arene.

4.7. Utvikling av alger og blagrgnnalger

Algesamfunnet i Akersvatnets fri vannmasse er preget av en sammensetning som karakteriserer
eutrofe - hypereutrofe innsjger (Brettum 1989). Dette gjelder bide kvalitative og kvantitative sider
ved algevegetasjonen. For & illustrere forholdet er det i Figur 14 gitt en graﬁsk fremstilling av
planteplanktonets sammensetning i 1990. Det er resultatene fra den kvantitative bearbeiding av
algene i 1 m dyp som er lagt til grunn. Betraktes hele tidsperioden mai - oktober under ett, var
bligrgnnalger sterkest fremtredende, med kiselalger og grgnnalger som de dernest fglgende
kvantitativt betydningsfulle algegrupper.

I Tabell 4 og Tabell 5 er resultatene av den kvantitative algeplanktonbearbeiding sammenstilt. En
sammenfattende fremstilling av planteplanktonet de enkelte dr er laget i Figur 15 (1989) og Figur
16 (1990). I det fplgende kommenteres bligrgnnalgevegetasjonen nermere.
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Fremtredende arter av bligrgnnalger i planktonet var Aphanizomenon flos-aquae, Gomphosphaeria
naegeliana, Microcystis aeruginosa og Microcystis botrys. Dette er arter som er velkjente i
Akersvatnets planktonsamfunn fra langt tilbake (Dalin 1955, Skulberg 1968). Det er M.
aeruginosa som har vert spesielt problematisk med sin toksindannelse. Som vannblomstdannende
organisme er M. aeruginosa en relativ nykommer i Akersvatnet (NIVA 1985), men arten har
tidligere vart pavist her som i andre eutrofierte innsjger i Vestfold (Romstad et al. 1972).

I Figur 17 er det gitt en sammenliknende fremstilling av utviklingen med bldgrgnnalger i
Akersvatnet i de siste fire &r (1987 - 1990). Det fremgar hvordan 1989 og 1990 var preget av frodig
bldgrgnnalgevekst. Artene Aphanizomenon flos-aquae og Microcystis aeruginosa var fremtredende

vannblomstdannere. Ukevis i juli og august begge r gjorde vannblomstfenomenet seg gjeldende.
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TABELL 4. AKERSVATNET Al‘989. RESULTATER AV KVANTITATIV ALGEPLANKTON-
UNDERS@KELSE, 1 M DYP.

SRUPPER/ARTER Dato=)  B90522 890414 890419 890704 890712 890801 B90821 890878 850911 890927 891023

Cyanophyceae (Blagrgnnalger)
Anabaena spiroides - - - - - -

3.0 - 2.3 - -
Aphanizoaenon $los-aguae - - 154.1  544.6 8B92.3  301.4 626.B  232.9 - 14 -
Aphanothece sp. - - - - - - 4.7 21.0 2.3 2.3 -
Boaphosphaeria nasgeliana - - - - - - - - - - 14.0
Microcystis aeruginosa - - - - 2.8 130 88.3 1097.6 3330 9246 30.2
SUB tieennias - - 1541 544.6 B914.1 3144 722.9 13515 337.7  9A.0 44,2
Chlorophyceae (Grennalger)
Ankyra judai 41.7 7.5 145 2.3 1.2 - - - - .3 -
fAnkyra lanceolata .7 8.0 b i1.2 N - - - - - -
Chiamydoaonas sp, (1=8) .3 - - - - - - - - - 2.5
Closteriua acutus v.variabile - 2.5 265 3.1 - 2.7 - - - - 1.2
Closteriua lisneticuas - 6.4 1.2 - - - - - - - -
Coelastrua aicroporua - 5.8 - - - - 5.8 - - - -
Cosmariua subcostatus - - - - - 3.9 9.9 8.0 - - -
Dictyosphaeriua pulchelluz - - - 1.6 - 4.0 2.7 2.7 1.8 1At 4.0
Elakatothrix viridis 1.9 - - - - - - .8 - - -
Ricractinfun pusillus - - - - - - - - L2 - -
Oocystis lacustris - 3.6 3.4 9.8 - 2.8 10.9 7.8 5.0 - 17
Oocystis parva 1.9 - - - - .9 - 1.1 - - -
Pediastrus boryanus - 25,6 - 16,0 - - - - - - -
Pediastrus duplex 2.4 B2 - 14,0 i.4 1.4 4.2 - 17.1 - -
Scenedesaus arcuatus - - - - - - - - 1.9 - -
Scenedesaus bicaudatus - - - 1.6 f.6 - - - - - -
Scenedesaus denticulatus - - - - - - - 3.1 - - -
Scenedesmus dentitulatus v.linearis - - - - - 4.0 - - - - -
Scenedesaus quadricauda’ - 5.0 3.1 - - - 2.5 1.2 7.5 6.2 2.5
Scenedesaus spp. - - 3.7 - - - - - - - -
Schroderia cf.setigera 1.6 - 3 - 1.2 3 - - .3 - -
Sphaerocystis schroeteri - 14.5 3 4.8 - - - - - - -
Staurastrus gracile {(forma) 19.5 62,3 109.0 379.9 591.9 1541.4 BAB.6  15.0 447 7.8 7.8
Staurastrum paradoxus - - 31 4.7 - 15.6 28,0 4.7 4.7 4.7 -
Staurastrum planktonicua .4 1713 1286 14,0 - M2,1 1246 218.0 28,0  15.6 2.¢
11T R 92,3 391.6 350.6 469.1 5398.1 1749.2 1087.1 8923 128,72 4.7 217
Chrysophyceae (Bullalger)
Ochromonas sp.  {d=3.5-4) 9.1 5.4 3.3 1.0 .3 .2 - - - .4
Sad chrysomonader (¢7) B8 27,5 138 2741 3.7 3.0 82.% 6.9 24,9 5.2 189
Store chrysoaonader (}7) 8.3 887 871 223 L2 132 182 .00 142 1.1 7 142
SUB tervnenns Bl.2  9L.4 lol.ﬂ 50.4 60,3 50.4 6l L9 39%.1 . 40.5
Bacillariophyceae (Kiselalger)
fAsterionella foraosa - 13.4 9.9 1.2 4.0 12,0 5.1 - - - f.1
Fragilaria crotonensis - - - 20,9 748 3.3 .2 - - - 1.7
Helosira ambigua - - - 39.7 187.5 392.3  41.3 - 19.4  214.9  44.4
Helosira distans v.alpigena - 2.2 - 2.8 10.1 10.9 - 9.8 - 7.6 -
Helosira granulata - 5.4 - 6l.6  150.4 31418 2740.3 B7.2  112.) 4.8 4.9
Kelosira granulata v.angustissina .3 3.7 - 16.8 414 70.8 4.4 - - 2.2 2.8
Helosira italica - 8.1 - 31.8 - - - - - - -
Nitzschia gracilis - - - - 9.3 1.9 - - - - -
Stephanodiscus astraea 54,0 2.6 49.8 - 19.2  b47.7 236.7 348.8  509.6 2366.6 149.5
Synedra sp.! (1=40-70) 9.8 - - - - - - - - - -
11T . 75,1 543 39.7  203.8  494.8 45137 J077.9 445.8 441,01 2596.1  203.4.
Cryptophyceae
Chroomonas sp. {Chr.acuta 7) - - - b9.2 4 - - - - - -
Katablepharis ovalis - - - 2.2 1.7 - - - - - 1.2
Rhodoaonas lacustris (+v.nannoplanciica) - .8 .8 1.9 - - - - - - -
BUB sasusenes - .8 4 733 2.3 - - - - - 1.2
Dinophyceae (Fureflagellater)
Ceratiua hirundinella 12,4 - - 28,2 58.8 - - - - - -
Peridinius cinctus - - - - - 1.6 22.8 - - 7.6 -
SUB voveneees 12.6 - - 25.2  58.8 7.6 22.8 - - 7.6 -
Euglenophyceae .
Trachelomonas hispida {forma) - 12.3 - 86,4 1121 29B.9 143.2 8.5 561 1383 63.4
SUR sevuvnoas - 12.5 - 85.4 1121 298.9 143.2  b8.5 56,1 138.3  43.4
Hy~-alger
SUR conseenns - 48.6  39.9 0.6 718 ALY BB 4L.S 49.7 50,8 44.7

Total ceevnenans ' 261,27  599.4  709.5 1513.5 10315.0 69761 S173.3 28117 12519 2999.9 421.2
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UNDERS@ZKELSE, 1 M DYP.

TABELL 5. AKERSVATNET 1990. RESULTATER AV KVANTITATIV ALGEPLANKTON-

BRUPPER/ARTER Dato=)> 900514 900625 900723 900820 900903 900918 901022
Cyanophyceae (Blagrgnnalger)
fAnabaena spiroides - - 4.2 - - 4.2 -
Aphanizonenon #los-aquae - 35.0 7494 7754 40.8 1642 2.9
Goaphosphaeria naegeliana - - 10.6 143,41 - 9.3 -
Hicrocystis aeruginosa - 25,2 250.4 2678.2 918.2 412.2  3h.0
Hicrocystis wesenberghii - - - 58.0 - - -
SUB svevenans - 60,2 1034.8 3654.7 959.0 791.8  38.9
Chlorophyceae (Grgnnalger)
Ankyra lanceclata - 2, b - - - -
Closterium acutum v.variabile - 31,0 1.2 - - - -
Coelastrue aicroporus 2.2 2. 9.8 - - - -
Coelastruo sphaericus - - 13.9 - - - -
Cosaarius depressus - 15.9 .8 - 21,2 10.4 8.0
Cosmariue subcostatus - - - 3.4 4.0 - -
Diaorphococcus lunatus - - 2.1 - - - -
Elakatothrix gelatinosa (genevensis) - - .8 - - - -
Elakatothrix viridis - .8 - - - - -
Komarekia appendiculata - 2.8 - - - - -
Bocystis cf.earssonii 515.8 831 24.8 1.0 6.8 3.3 2.3
Bocystis parva - - - t.1 3 - -
Pediastrue boryanua .8 39.8 9.3 - - 2.4 1.2
Pediastrus duplex 1.3 b6 - - - - -
Planctosphaeria gelatinosa - - - - 4.0 b -
Scenedesaus arcuatus L3 7425 159.0 1.1 5.2 13.8 46.5
Scenedesaus bicaudatus - 2.1 - - - - -
Scenedeseus quadricauda 2.1 4.0 2.7 2.7 10.6 8.0 -
Stenedesaus sp. 8.0 - - - - - -
Sphaerocystis schroeteri 7 - - - - - §.1
Staurastrus gracile - - - - - 1.0 -
Staurastrus paradoxus 1.2 133 3.3 4.0 1.8 b -
Staurastrua plankionicus 1.6 120.0 - - - - -
Ubest.coce,gr.alge (Chlorella sp.?) - - 2.1 - - - -
508 teeneness 544.2 1074.0 2341 23.3  54.0 400 7.1
Chrysophyceae {Bullalger)
chrosonas sp, {(d=3.5-4) 2.4 - - - 4 .4 1.6
Sna chrysoaonader (<7} 7.8 4.5 5.9 0 10,3 b.4 8.1 9.1
Store chrysomonader ()7) 7.8 1.7 8.6 3.3 10.3 4,3 7.8
SUR 4uenvnsne 17.9 2 14E 336 7L 12.8  18.5
Bacillariophyceae (Kiselalger)
Asterionella formosa {v,acaroides) - 3.8 229.2 - - - 10.7
Fragilaria crotonensis - - 33.1 8.4 L2 4.7 1140
Helosira asbigua - - 4324 13.8 3.7 142.8 2085.0
Helosira granulata - - 1908.0  B2.4 - 216.0 -
Melosira italica v.tenuissiea - - 149.8 5.4 - - 149.8
Stephanodiscus astraea 2.4 106.8 - - - - 10.0
SUR wraveraes 2.4 120,84 2752.4  110.2 4.9 4065 239.5
Cryptophyceae
Katablepharis ovalis - f.a - - - - -
SUD iaoiaaas - 1.0 - - - - -
Dinophyceae (Fureflagellater)
Ceratiua hirundinella - 8.0 - 360.0 90.0 12. -
Peridiniua cinctun - 28.0 - 28.0 1.0 28,0 -
11T TN - 46,0 - 8.0 97.0  40.¢ -
Euglenophyceae
Trachelomonas volvocina 2.7 3.2 10.3  108.5 . 103.0 1.1
SUB vrinenoes 2.7 5.2 10,3 108.5 . 103.0 t.1
Hy-alger
SUB wevriinis 2.6 14,0 - - 16,7 143 168
Total weveseress 588.8 1327.7 4046.2 4318.3 1231.9 140B.5 251t.7
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FIGUR 3. SAMSPILL MELLOM KLIMA OG OPPBLOMSTRINGER AV BLAGRZNNALGER.

(Forklaring - se tekst).

KLIMAFAKTOR

22

\\\\\\\\\\\\\ \\\\\\\\\\\\ \\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
MO
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

AL (1w

AT

G

ALMMHMIIIIIINNW
AT
AL

T
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\W\

:

\\\‘
\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

ALY

I

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\“\\\\\\\\\\\\\\\\

|

7.5

7.0

6.5

6.0

5.5

©
W

I ] I |
6 o w o
<t <t ] 2] N

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90

60



‘Buiqelsagid 1o} ojeq
OL'0E0L'GL 6°0€ 6'GL 8'LE€ 8'9L 81 LLIL L2 9L 92 g8 g€ ¥8l ¥'€ €6l

gggg%%ggggggggl v

/ \ :

m// /ol
K .
PR Inlivaanh
0o - N\ ,

o

. °H

% P )
\ VA N Nt\ al
S22 AN

™ K 0¢

s , 2z
Do

*066T D90 686T I dAQd W T I UNIVIHAWIINNVA °F dNOId



‘Buijejeagid 104 ojeQ
OL'0EOL'GL 6°0€ 6°GL 8'L€ 89l 81 L'LL 22 9L} 92 g8 S'€ v'8lL v'E €61

RN SR e iR s e v

a

ol

'\

24

we
Wy

ui

:dAQg

A\

h\

7

%
Nt/

<

//
g
J

cl

vi

91t

g8l

X4

Jo

*0661 WHAWIAON — SUVW “W 8 DO ¥ ‘T ENIJRA I YNIVIIdWAINNVA °G dMOTd



Buiyeleagid 1o} oleq

0L'0€ OL'SL 6'0€ 6°'GL 81L€ 89L 81 LUl L'¢ 9L 9¢ 68 g€ ¥8L vE €61
| ! | | | | | | ! | | | | ! ! | T
::__:_::::::::::____:_____"::::::____::::::::_:::::::__:::_______::::::::::_:_______:_:_:_:_________:____E::::::_________::_::::E_:::::::E::E:E::_ o'

S

D |®.Fl

n oy

N ¥ Sk A N2 L L~

N D - O.OI

— 7°0-

— &0~

00
9]e|419A0 B4} o)W

68 % 06 []

*066T D0 6861 I HAIMSIHODHES CHW LTYW JACHINIS °9 ¥MOIA



26

68 -3
om o pensncy

‘Buielsagid 10y ojeq

0L'0E0l°GL 6'0€ 6°GL 8'LE 8'9L 8L

L'LL L' 9Ll 92 9'8L S v8L v'e €6l

110 N i o e T —————© e
\ 7 :

f/.\ pea. R \ g ,
= /4 / \ o

Mw | /1,

| VaNanh

\ m

K_ .

o

2

nid

*066T DO 686T I dAd W T I ¥HONITYWSIHALIAIGNNL °Z dNOId



27

‘Buijeisagid Joj ojeq
0lL'0E0L'GL 6°0€ 6'SL 8'L€ 89L 8L L'LL L2 9.l 92 g8l gt ¥8L v'E €6l

T T ==.:=:=i=:z==:: T T T T T T T T T R T T T T ,:E===:_E::_E_:_E===_=: T 0°L

g4

m R P
/ : ﬂ ~| o

INDE )
S

N
mH\JmLm\ | /

KA

—c
T

e

=

L6
Hd

*066T 90 6861 I AVHOSIHHANS AV JHONITYW °8 WOId



28

68 -0
06 —e—

‘Buiye}aagid 10j oyeq

0L'0E 0'GL 6°0€ 6°GL 8'LE 8'9L 81 L'LL L2 9L 9T 68 §€ v'8lL ¥E €6l
T ———.——wn"— 0”4 b
N% /B gLl
A : 0’8l
Al v /
_Lﬁ 3\ \/ 58l
W\c VAR
.ﬁl......lu\
a 7 .
E \v\\a 061
561
N,
\@& 0'02
" §'02

Do GZ wW/swm

*066T 90 686T I dAd W T I IZIIATIMOANOM AY HHONITYW °6 dOId



‘Buieiaagid 10§ ojeq
0L'0EO0L'GL 6'0€ 6°GL 8'LE 8'9L 8L L'LL L2 9LL 92 S8 S ¥8L v'e €6l

R L L L L e R e e R L R D L B >
A " ja)
2 9
\ | \Nf w\
I/ /\ N 6
\M . ) \
\mL\

/o R A
i /V\

1/d60

“066T DO 686T I dAd W T I IV4SOJOIMO AV VANOLSVIINISNOM  "O1 amdI1d



‘Buiyeiaagid 10§ ojeQd
0L'0EO0L'SL 6°0€ 6°Sl 816 8'9L 81 LZL L' 9Ll 92 §8L g€t ¥8l ¥'E €6l

T AT T T e T e e e T T e e T T s ey vy _=_=_===~_===E==_I oe

_/ T
0e

] _ A g€

\

W N ! .

oo — A r NV .
\ 8 .

) i

gl . .

17d6r

& oy

*0661 D0 686T I dAd W T I ¥OJSOJATVIOL AV YANOLSVAILNASNOY 1T WOId



31

68 -
06 e

hi mm\mﬂ% 0S¥y

‘Buiyeisagid 10§ ojeq
OL'0EO0L'SL 6'0€ 6°GL 8'LE 8'9L 8L L'LIL 2°C 9Ll 92 §'8L 9€ ¥'8L ¥#¢ €61

} [
T —————————m"— 0

TR

Vi . &
N\

00¢e

7 i
gttt

[T

N 008

0G4

006

[
-

N 0501

ogel

0051
_ . {/N6d

“066T D0 686T I dAd W T I IVELIN AV VINOLSVAINASNOM °2T dMoOId



32

| ‘Buieisagid 10§ oleq
OL'0E0L'SL 6°0€ 6°GL 8'L€ 8'9L 8L L°LL 2T 9.l 92 S8 S€ ¥8lL v'e €6l

aaéaaéaésaaéaa;aéi_:_:_;_:_ T —wrm—w—m"— 00 v
=)
P B
,wﬁm/ (] 008
[ ]
\ 0001
\A
68 \\yw
06 —=— SENNG oozt

ru/w/,ﬂ oovi

™ 0091
N

/ 008t

\

S

/N6

*066T 90 686T I dAQ W T I NADOULINIVIOL AV ¥ANOLSVIINHSNOM €T dNdId



L0GQ uugibe|g



v
0
3
-1 02 =3
0
o
-1 OF D
t
vD@ e
-
({
-1 08 e
g
HITTV-AW
4000z
=1 IVIIAHAONT 19017
0
- (4860185 1))
ooy _ IVITAHIOTSVTTIVE
)
— (s8bro[ng) N\
S IVITAHAOSASHT
-1 0009
3 (wabouueag)
ﬂt IVIIAHIOSO W
40008 = (ebrouueibo 1g)
| IVITAHAONYAT
w
SN N P INTIVTIIOINT T

( dAp w [ ) u3paAsuByy

*686T I ONIAIHGUVAGINOIMNVIJEDTV ATILVLIINVAY AV SHIVLITINSHY °GT d0OId



35

H i I3 1 D S
0
3
- 02 3
D
D
Hdoy O
o
-1 09 -
|
(0
-1 08 s
0
doooe
0
ﬂ‘*‘
0
bt (830f raboyeang
- 000y _ IVIDAHIONIT
s}
— -8B rorasyy
5 IVIIAHIOTHY T IVE
-1 0009 5 b o) 7
(b rouue. g
Jc IVITAHIONO THI &V
] (sebrouueborg)
0008 w. FVIIAHAONYAT
w
— 00001 ONTHV IMI0ANIAL

(dAp w [ ypojuul) ujpASJBMY

*066T I ONIATHSIVAGNOIMNVIJEDTY AIIVIIINYAM AV ¥IIVLIINSHY °9T dMOId



FIGUR 17. OBSERVASJONER AV BLAGREZNNALGER OG VANNBLOMSTDANNENDE ARTER, 1 M DYP.
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S. Toksinproduserende blagrgnnalger

Flere av de dominerende arter av bligrgnnalger i Akersvatnet er kjent for 4 kunne ha stammer med
toksinproduksjon (Skulberg 1988). Toksinene som de kan danne, omfatter hovedsakelig _alkaloider
(heterocykliske, nitrogenholdige baser med utpreget fysiologisk virkning pi nervesystemet) og
polypeptider (sammenkoblede aminosyrer i lange kjeder eller ringer). Med hensyn til toksiner i
Akersvatnet, er det polypeptidet akerstox, og eventuelt alkaloidene saxitoksin og anatoksin som

spesielt har interesse.

Hittil har oppmerksomheten pé toksinproduksjon i populasjoner av bligrgnnalger i Akersvatnet
vert rettet mot stoffgruppen polypeptider (Skulberg 1988). Med bakgrunn i forekomsten av giftig
Microcystis aeruginosa i 1984 (NIVA 1985) ble det foretatt en kjemisk karakterisering av den
toksiske faktor (Berg et al. 1987). Det ble gjort aminosyrebestemmelser og bruk av hurtig
atomfraksjonering i massespektrometri til formélet. Toksinet - som betegnes akerstox
(microcystin-a) - er et cyklisk heptapeptid (Figur 18). Den kjemiske sammensetning er [cyclo(-D-
Ala-L-leucine-D-erythro-f methyl-Asp-L-arginie- ADDA-D-Glu-N-methyldehydro-Ala)] .

Biologisk aktive peptider har gjerne uvanlige optiske konfigurasjoner. Noen av aminosyrene
foreligger f.eks. i D-istedenfor L-form. Dette gjelder ogsd for akerstox, som har s vel uvanlige
som metylerte aminosyrer. Dette forhold har betydning bl.a. for stoffets spesielle biologiske
virkninger (toksisitet).

Bldgrgnnalgecellene har til dels et hgyt innhold av toksiner. Resultatene av undersgkelsene av M.
aeruginosa i Akersvatnet viser dette. Innholdet av toksin har til dels veaert 2 pg akerstox pr. mg

frysetgrket materiale av bligrgnnalger.
Noen karakteristiske data om M. aeruginosa fra Akersvatnet:

- Cellenes diameter er i omrédet 3,5 - 4,0 um

- Middelvolum av cellene er tilneermet 28 pm3

- En mengde pé 35,74 100 celler utgjgr omlag 1 mm?

- 1 mm? celler tilsvarer omlag 1 mg (Ievende materiale)

- 1 mg levende materiale tilsvarer omlag 0,1 mg som frysetgrket substans

- 1 mg frysetgrket substans kan inneholde omlag 2 g akerstox
- Letaldosen til akerstox er bestemt som LDgq = 50 pg/kg

(intraperitoneal injeksjon pé hvite mus)
- Molekylvekten til akerstox er 994 dalton



De toksinproduserende stammer av M. aeruginosa synes 4 vere forholdsvis stabile med hensyn til
dannelse av akerstox. I overensstemmelse med dette var populasjonene av Microcystis i
Akersvatnet i 1989 og 1990 ogsa typisk toksinproduserende. Det ble utfgrt akutte toksisitetstester
med materiale innsamlet fra vannblomst (Institutt for neringsmiddelhygiene, Norges
veterinerhggskole). Alle forsgksdyrene som ble benyttet til biotestene viste en dgdstid pd 3-5
timer etter intraperitoneal injeksjon. De akutte, typiske dgdssymptomer for microcystiner ble
observert, f.eks. ble en gkning av levervekt konstatert.

Det er i internasjonal forskning fremkommet nye faglige holdepunkter om helsemessige problemer
ved forekomst av toksinproduserende bligrgnnalger i drikkevannsforsyninger (Falconer 1989). Det
foreligger underspkelser som viser at microcystiner hgrer til stoffer med mulig potente tumor-
fremkallende (svulstfremkallende) egenskaper, (Yoshizawa et al. 1990, MacKintosh et al. 1990).
Sammen med observasjonene av de store oppblomstringer i 1989 og 1990 av akerstox-
produserende bligrgnnalger, aktualiseres behovet for utfgrelse av en bedgmmelse av helserisiko
knyttet til forholdene i Akersvatnet.



6. Forutsetninger for masseutvikling av blagrgnnalger i
Akersvatnet

Det ble i rapporten for undersgkelsene i 1987 - 1988 (NIVA 1989) gitt en behandling av de
klimatiske faktorers betydning for oppblomstringer av bligrgnnalger i Akersvatnet.
Observasjonene av bldgrgnnalgeutviklingen i 1989 og 1990 ga muligheter til 4 fglge forholdene
under perioder med spesielt stor produksjon av vannblomstdannende arter. Erfaringene som né er
fremkommet gir en positiv bekreftelse pd gyldigheten av den fremlagte beregningsmodell for
klimaets medvirkning til masseutvikling av bligrgnnalger .

Ogs4 eutrofieringen og blégrgzmhalgeutviklingen i Akersvatnet ble vurdert. i nevate rapport (NIVA
1989). Det henvises til den teoretiske fremstilling og de aktuelle beregningsmodeller som ble
benyttet i den forbindelse.

Mengdemessig utvikling av bldgrgnnalger i grunne innsjger kan bl.a. drgftes med grunnlag i
milinger av variasjoner i vannmassenes innhold av totalnitrogen og totalfosfor (Berge 1987).
Erfaringsmessig vil det ikke vare mengdemessig dominerende forekomst av bligrgnnalger i
innsjger hvor forholdet mellom totalnitrogen (TN) og totalfosfor (TP) gjennomgéende er stgrre enn
29 (Forsberg 1975, Seip 1988). Det er interessant 4 se hvordan dette forholdstallet har variert i
perioder med ulik frodighet i blagrgnnalgeutvikling i Akersvatnet.

Figur 19 gir en grafisk fremstilling av TN:TP-forhold for undersgkelsesirene 1987, 1988, 1989 og
1990. Av disse drene ga 1987 og 1988 en begrenset utvikling med bligrgnnalger, mens 1989 og
1990 tilsvarende ga meget stor utvikling. Det fremgdr av Figur 19 hvordan TN:TP-forholdet i
Akersvatnet i 1989 og 1990 i tidsrommet juli - oktober vedvarende holdt seg under nivéet for
kritisk verdi.

Hovedsakelig vil det - grovt regnet - vare tilnermet den samme belastning med
planteneringsstoffer til Akersvatnet i alle disse fire observasjonsirene. Det vil da vere de
klimatiske faktorer som avgjgr i hvilken grad masseutviklingen av bligrgnnalger realiseres.
Samtidig er det ngdvendig & understreke at selv i de "déarlige" &r for bligrgnnalgeutvikling, ble det
vannblomstfenomener med omfang og intensitet som medfgrte praktiske problemer for
vannforsyningen (NIVA 1989).
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7. Nitrogenveksttall som beskrivende parameter for
blagrgnnalgeutvikling

Blagrgnnalgene har en sammensatt strategi i sammenheng med utvikling av masseforekomst (Paerl
1988). Viktige egenskaper som bldgrgnnalgene har, er bl.a. evne til lagring av fosfor-forbindelser i
cellene, nitrogenfiksering og produksjon av toksiner (allelopati). Det er typisk at nér begrensende
faktorer knyttet til plantenringsstoffer svekker andre algers konkurransevne (ressurskonkurranse),
da finner bligrgnnalgene sin gunstige anledning (interferenskonkurranse) og kan fi dominans
(Skulberg 1980a, 1988). P4 denne mate utgver bligrgnnalgene en kontroll av sitt omgivende miljg.

Innsjgenes trofolytiske vannlag - hvor nedbrytning av organisk stoff dominerer - viser
hovedsakelig en variasjon i nitrogenforbindelser som forlgper inverst sammenliknet med
forholdene i det trofogene vannlag - hvor oppbygging av organisk stoff dominerer. Andelen av
organiske nitrogenforbindelser er imidlertid stor i begge vannlag. I filtrerte vannprgver blir det
f.eks. vanlig funnet at 50 % eller mer av nitrogenforbindelsene er knyttet til organisk bundet stoff.
Omlag 60 - 80 % av det organisk bundne nitrogen bestér av aminosyrer, polypeptider og proteiner.
Dette gjenspeiler de metaboliske stoffskifteprosesser som organismelivet i vann gjennomfgrer
(Skulberg 1980b).

Omdannelsen av nitrogenforbindelsene i vannforekomstene er hovedsakelig et resultat av
mikrobiologiske prosesser. Disse prosesser er i stor grad influert av miljgfaktorer, spesielt er
oksygenforholdene av avgjgrende betydning. Skjematisk kan de viktigste prosesser bli sammenstilt
slik:

N2
4 Denitrifikasjon

N2O
Organisk N — NHz —_— NOy &= NO3’
Ammonifikasjon Nitrifikasjon

Algene har gjennomgiende et relativt hgyt proteininnhold (Fowden 1962). Behovet for nitrogen
blir i stor grad dekket gjennom opptak av nitrat eller ammonium. De fleste alger og blégrgnnalger
foretrekker ammonium som nitrogenkilde. Dette forhold tilskrives bl.a. inhibering av enzymet
nitrat-reduktase av ammonium. Naturlig vann inneholder vanligvis smi konsentrasjoner av

ammoniumforbindelser.



Noen mikroorganismer - bl.a. bligrgnnalger - har evne til & vokse med atmosferisk nitrogen som
nitrogenkilde (nitrogenfiksering). Slike organismer vil normalt fi gunstige betingelser ved relativt
liten tilgang pd lgste nitrogenforbindelser (lavt N/P-forhold gir dem konkurransefortrinn). Andre
organismer omformer uorganiske nitrogenforbindelser til fritt nitrogen (denitrifisering - nitrogen
fijernes fra vannet). Denne prosessen er mest aktiv ndr uorganiske nitrogenforbindelser er i
overskudd (hgyt N/P-forhold). Prosessene nitrogenfiksering og denitrifisering betinger utveksling
av nitrogen mellom vannfase og luftfase. De utgjgr kontinuerlige reaksjoner, og den netto effekt
avhenger av tilgjengeligheten av nitrogen i samspill med miljgfaktorer.

Nitrogen kan til tider vere begrensende for algeplankton gjennom vegetasjonsperioden selv om
fosfor er begrensende for lokaliteten over tid og som helhetlig system (f.eks. Akersvatnet). Dette
henger sammen med at reguleringsmekanismene som styrer tilgjengelighet av nzringsstoffene er
forholdsvis  langsomme  prosesser. De  biologiske  prosessene  som  regulerer
nitrogenkonsentrasjonene i vannmassene kan f.eks. vere langt mer effektive enn de geokjemiske
prosessene som regulerer innsjgens fosfortilfgrsel.” Dette er noe av bakgrunnen for at
masseutvikling av bligrgnnalger inntreffer i innsjger under forhold med gode fysiske
vekstbetingelser, men med knapphet pa lgste nitrogenforbindelser.

Begrepet nitrogenveksttall (V) kan innfgres for hensiktsmessig & beskrive forholdene knyttet til
utvikling av blagrgnnalger under naturlige betingelsei i innsjger. Nitrogenveksttallet uttrykker

beregningsstgrrelsen totalnitrogen minus nitrat som prosent av total nitrogen:

Vp = otalnitrogen + nitrat 100
Totalnitrogen

Noen viktige momenter nevnes i det fglgende.

- Nitrogenveksttallet tiltar ndr NO3 minsker eller differansen (TN + NO3) gker.

- Nitrogenveksttall hgyere enn 80 peker erfaringsmessig pd blégrﬁnﬁalgedominans i
innsjgplanktonet. Dette innebzrer at biomassevolumet av bldgrgnnalgene utgjgr = 50 % av

algeplanktonvolumet.

- Nér nitrogenveksttallet er hgyere enn 90, vil NOs-innholdet i vannmassene vare

minimale. Nitrogenfiksering blir da en viktig fremmende prosess for bldgrgnnalgene.
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Verdiene for nitrogenveksttall kan benytfes til 4 fglge utviklingen av bldgrgnnalger i Akersvatnet
gjennom observasjonsirene 1989 og 1990 (Figur 20). I 1989 passerte nitrogenveksttallet verdien
80 i begynnelsen av juli. P4 dette tidspunkt var bldgrgnnalgene i rask utvikling (Figur 15) med
Aphanizomenon flos-aquae i stgrst forekomst. Nitrogenveksttallet holder seg pa dette nivé - eller
synker noe - frem til midten av august. Da inntreffer en rask gkning i nitrogenveksttallet. Dette
gjenspeiler hvordan en ny oppblomstring med bldgrgnnalger satte inn, nd med Microcystis
aeruginosa. Disse forhold vedvarte i Akersvatnet frem til slutten av september. Nitrogen-
veksttallet viser da avtakende verdier, og det var andre alger som etter hvert fikk stgrst forekomst i

vannmassene.

Utviklingen i 1990 kan fglges pi tilsvarende méte. Gjennom juli viser nitrogenveksttallet gkende
verdier, og det nir opp til 80 omkring slutten av méneden. Bligrgnnalgene utviklet i dette
tidsrommet stadig stgrre populasjon. Microcystis aeruginosa var den fremtredende art (Figur 16).
I begynnelsen av august passerer nitrogenveksttallet 90 og kulminerer ved slutten av méneden, for
i Igpet av september gradvis & synke ned til verdien under 90 igjen. Frem til oktober var
blégrgnnalgene den dominerende komponent i planteplanktonet i Akersvatnet. Etter midten av
oktober fikk andre alger relativt stgrst mengdemessig betydning.

I Figur 21 er variasjonene i nitrogenveksttallet i drene med frodig bligrgnnalgeutvikling (1989,
1990) sammenliknet med tilsvarende for drene med liten bligrgnnalgeutvikling (1987, 1983).
Verdiene for nitrogenveksttall 14 s& vel i 1987 som i 1988 lavere enn 60. Andre alger var da
fremtredende i planktonet, og nitrogenfiksering hadde liten betydning for suksesjonen av arter.
Nitrogenveksttallet forteller instruktivt om bligrgnnalgenes relative tilbaketrukne forekomst i
Akersvatnet disse to rene.
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8. Oppnaelig fosforreduksjon og praktiske tiltak
8.1. Noen generelle holdepunkter

Det er mange forhold som kan begrense algeveksten i en vannforekomst - f.eks. utilstrekkelig lys,
lav temperatur, vannbevegelser, lave konsentrasjoner av biologisk viktige stoffer eller nedsatt
tilgjengelighet for cellene av slike stoffer. Dette er faktorer som er knyttet til algenes ytre miljg. De
influerer bl.a. den spesifikke veksthastighet til algepopulasjoner, eller den enkelte algecelle.
Faktorene betegnes "begrensende" fordi en gket intensitet eller konsentrasjon medfgrer en gket
veksthastighet.

Den begrensende virkning til en gitt miljgfaktor i en innsj¢ blir ofte vurdert med hensyn til
hvordan utbyttet av algebiomasse blir pévirket. Dette utbyttet blir ikke bestemt av én
produksjonsfaktor, men av alle de produksjonsfaktorer som avviker fra det optimale - det vil si da
de utgver sine gunstigste virkninger. Utbyttet av biomasseproduksjon stiger ikke proporsjonalt
med gkningen av en faktor som er begrensende, men stiger mindre og mindre jo nzrmere
stgrrelsen av faktoren kommer den verdi hvor faktoren ikke lenger er i minimum. Samspillet
mellom produksjonsfaktorene er innviklet. Dette kommer frem ogsé i forhold knyttet til avtakende
utbyttetilvekst. Jo nermere en produksjonsfaktor kommer sin optimale verdi, jo mindre vil en
gkning i produksjonsfaktoren medfgre gkning i biomasseutbyttet. Nér en produksjonsfaktof tilfgres
utover sin gunstigste mengde kan skadevirkninger oppsta.

Algene reagerer pé helheter av miljgfaktorer, et kompleks av betingelser mé vare oppfylt skal en
algeart kunne utvikle seg i en vannforekomst. Er en enkelt av disse betingelser ikke adekvat
representert, er det nok til 4 utelate algen fra en slik vokseplass. Er en miljpfaktor i kvantitet eller
intensitet ner minimums- eller maksimumsgrensen for arten, blir den en begrensende faktor for
artens utviklingsmuligheter i vannforekomsten. Det vil imidlertid i naturen som regel vere flere
begrensende faktorer som manifesterer seg samtidig. Under slike forhold vil alle miljgfaktorer som
i kvantitet eller intensitet er representert med verdier avvikende fra optimum, influere

populasjonenes stgrrelse og vere medbestemmende for algenes kondisjon.

Eutrofiutvikling henger klart sammen med tilfgrslene av planten®ringsstoffer (f.eks. fosfor- og
nitrogenforbindelser) til det biologiske produksjonssystem i vannforekomsten det gjelder. Jkte
tilfgrsler gir stgrre prim&rproduksjon - utvikling av hgyere planter og alger. Men virkningene pé
det samlede gkosystem er fremdeles vanskelig 4 vurdere (Golterman 1975, Meybeck et al. 1989).
Med bakgrunn i tilfgrselsberegninger for planten@ringssalter er det bare mulig 4 fi forholdsvis
upresise anslag over stgrrelsen av den produksjon med alger som fglger en viss belastning

(Vollenweider 1976, Sas 1989). De kvalitative sider ved vannmassene og organismesamfunnet er
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det dessuten forelgpig svert begreﬁsede muligheter til 4 forutsi (Hessen 1988). Hva f.eks. en
gkning eller minskning av tilfgrsler med plantenzringsstoffer til et vannsystem vil medfgre for
algevegetasjonen, kan derfor forelgpig bare bedgmmes erfaringsmessig og pd et sammenliknende
grunnlag (Ahl 1979, Sas 1989).

8.2. Fosforreduksjon og praktiske tiltak

Révannskvaliteten i Akersvatnet er under de rédende forhold ikke tilfredsstillende for Vestfold
interkommunale vannverk. For 4 bedre denne er det ngdvendig med praktiske tiltak. Tiltakene som
velges m3 ha en bakgrunn i realistiske forutsetninger om hva som kan oppnis av forbedringer i
aktuell sammenheng (NIVA 1989).

Med utgangépunkt i teoretiske betraktninger om trofinivder og "akseptabel” fosforbelastning
(Vollenweider 1976), kan det bli gjort beregninger som belyser Akersvatnets situasjon. Med et
aktuelt formelgrunnlag tilrettelagt for respons av fosforbelastning i grunne og middelgrunne
innsjger (Berge 1987), kan fglgende likninger benyttes for beregning av hgyeste "akseptable"
fosforkonsentrasjon:

[PIA = -8,68-1nZ + 30,13
hvor [PJA = midlere konsentrasjon av totalfosfor i innsjgen (ug P/1)

z innsjgens middeldyp (m)

Akersvatnets middeldyp er 6 m. Den hgyeste "akseptable” totalfosforkonsentrasjon blir da etter
likningen 14,6 ug P/1.

1 Akersvatnet varierte de aktuelle verdiene for konsentrasjoner av totalfosfor mellom 16 og 52 pug
P/1i vannlaget O - 5 m dyp i 1987 og 1988. Middelverdien for observasjonsperioden mai-november
i 1987 var 41 pg P/, og for 1988 tilsvarende 35 pg P/1 (NIVA 1989). Ogsa gjennom 1989 og
1990 viste analyseresultatene hgye verdier for totalfosfor. Gjennomglende 13 de i et
konsentrasjonsnivi stgrre enn 35 pg P/, med maksimumsverdier hgyere enn 65 pg P/1 (Figur 11).
For hele observasjonsperioden 1985 - 1990 sett under ett, var altsd verdiene langt hgyere enn det

som kan regnes for "akseptabelt" konsentrasjonsniva for totalfosfor i Akersvatnet.
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Nér det gjelder praktiske tiltak for eventuelt & 'oppné tilfredsstillende rdvannskvalitet (til
vannforsyning fra Akersvatnet, var konklusjonen i forrige rapport (NIVA 1989):

"Med utgangspunkt i teoretiske betraktninger om Akersvatnets trofinivd kan en
"akseptabel” konsentrasjon av totalfosfor i vannmassene anslds til 14,6 pug P/l. En
betydelig belastningsreduksjon méd gjennomfgres for eventuelt & kunne oppnd dette
konsentrasjonsnivd. Det er trolig urealistisk innen overskuelig fremtid 4 oppnd et
"akseptabelt” konsentrasjonsnivd for totalfosfor p4 denne méte. Forholdet innebarer at
man mi regne med vedvarende problemer med bligrgnnalgeoppblomstringer i
Akersvatnet”.

Konsentrasjoner av totalfosfor i vannmassene kan ikke alene anvendes som bedgmmelse for
muligheter til 4 gi masseutvikling av bligrgnnalger i en innsjg. Inngdende fysiologiske og
gkologiske studier av bldgrgnnalger og deres vekstbetingelser (Ahlgren 1985, Olsen 1988, Pick &
Lean 1987) har gitt forstdelse for hvordan en rekke miljgfaktorer - alene eller i samspill - kan
medvirke til bligrgnnalgedominans i innsjger. Bligrgnnalgenes tilbgyelighet til fosforlagring i
cellene, deres evne til nitrogenfiksering og produksjon av allelopatiske forbindelser (toksiner) gir
disse organismene spesielle forutsetninger til bide aktivt 4 utnytte og kontrollere sitt eget
vekstmilj@. En rekke eksempler fra ulike geografiske omrider dokumenterer at vannblomst med
toksinproduserende bligrgnnalger finner sted i vannmasser innenfor et stort variasjonsomride av
trofigrad (Sivonen 1990). Resultater fra undersgkelser av vannblomst med toksinproduserende
bligrgnnalger i Norge er i overensstemmelse med dette (Berg et al. 1986). Basert pd de
foreliggende erfaringer er det ikke grunnlag for 4 anta at en eventuell reduksjon av nivéet for
totalfosfor i Akersvatnet ned til "akseptabelt" nivd (Berge 1987) vil kunne sikre at det i perioder
ikke dannes vannblomst av bligrgnnalger i innsjgen. I tillegg kommer dessuten andre
uforutsigbare og dels ikke kvantifiserbare faktorer som medfgrer usikkerhet i vurderingene (f.eks.
miljgforhold som pévirker beitekjeden). Det er ngdvendig & trekke den konklusjon at
fosforbelastningsmodeller alene ikke er tilstrekkelig som grunnlag til & treffe praktiske
forholdsregler med sikte pd sikring av rivannskvalitet til drikkevannsforsyninger. Et vidt spekter

av biologiske faktorer og virkningsmekanismer mi i tillegg bringes inn i slike aktuelle vurderinger.

En tilfredsstillende rdvannskvalitet for Vestfold interkommunale vannverk innebzrer bdde behov
for 4 oppnd reduserte algemengder i Akersvatnet og kontroll med oppblomstringene av
toksinproduserende bligrgnnalger. Selv om en reduksjon i fosforbelastningen ned til "akseptabelt"
nivd eventuelt ville begrense algeutviklingen i Akersvatnet, kunne tiltaket alene ikke forhindre
oppblomstringer av bligrgnnalger med praktiske ulemper og helserisiko for vannforsyningen.
Resultatene fra undersgkelsen 1989 og 1990 understreker den tidligere konklusjon pé dette punkt
(NIVA 1989).
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Hvis det av forskjellige 4rsaker - f.eks. kontroll av eutrofiutvikling (Landbrukskontoret i
Sandefjord/Stokke 1991) - fremstir behov for & redusere belastningen med planten®ringsstoffer til
Akersvatnet, kan en avskjering av tilfgrsler eventuelt ogsd vurderes. Et beregningseksempel kan
bli gitt.

Av tillgpsbekkene bidrar Grimestadbekken (Figur 22) med omlag 46 % av belastningen med
totalfosfor (NIVA 1986a). Kunne denne tillgpsbekk dreneres vekk fra Akersvatnet, ville det
medfgre betydelige konsentrasjonsendringer av algen®ringsstoffer i innsjgens vannmasser. I Figur
23 er det gitt en fremstilling av beregnede mengder og konsentrasjoner for totalfosfor som tiltaket
omfatter og vil resultere i. Men selv et s& omfattende inngrep ville likevel ikke bringe
middelkonsentrasjonen av totalfosfor ned under verdier pd 24 pg P/1i Akersvatnet. (Det er selvsagt
en rekke andre konsekvenser som dessuten trengs 4 belyses for 4 kunne f et vurderingsgrunnlag
for en eventuell giennomfgring av et slikt tiltak).

Strakslgsninger i praktisk betydning for Vestfold interkommunale vannverk kan omfatte
fremgangsméter som tidligere foreslitt (NIVA 1986b). Disse biologiske/kjemiske virkemidler har
imidlertid mgtt forvaltningsmessig motbgr.
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