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Forord

Det ble i 1990 foretatt hydrobiologiske undersgkelser i innsjgene
Farris, Ulfsbaktjernet og Hallevatnet. Resultatene fra arbeidet med
Farris er behandlet i NIV A-rapport datert 29. juli 1991, hvor ogsi

undersgkelsenes formelle og praktiske sammenheng er fremstilt.

I denne rapporten legges resultatene fra undersgkelsene i Hallevatnet
og Ulfsbaktjernet fram. Det var interessant & fA innsikt i hvordan
vannkvaliteten ble preget av lokalitetenes stoffskifteprosesser.
Organismeutviklingen medfgrer konsekvenser for innsjgenes bruk
som rivannskilde til vannforsyning.

Arbeidet ble utfgrt i samarbeid mellom NIV A, Naringsmiddeltilsynet
for Larvik og Lardal, Larvik og omland vannverk, Vestfold

interkommunale vannverk og Porsgrunn vannverk.

Oslo, 15.12. 1991

Olav Skulberg
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1. Innledning

Innsjpene Hallevatnet og Ulfsbaktjernet er révannskilder for drikkevannsforsyning i Vestfold.
Hensikten med undersgkelsen av disse lokalitetene i 1990 var & karakterisere den biologiske og
kjemiske vannkvaliteten. Arbeidet inngikk i de sammenliknende undersgkelser av innsjgene
knyttet til raet i Vestfold (NIVA 1991).

2. Metoder og forhold under undersgkelsen

Det ble foretatt feltobservasjoner og prgvetaking i lokalitetene pé tre tidspunkter, henholdsvis 30.
mai, 2. august og 25. september 1990.

Prgvetakingen foregikk pd en stasjon i innsjgens dypeste omrdde. I Hallevatnet 14 denne i
innsjgens sydlige basseng - Hallefjorden - hvor det er dyp ned til 57 m. I Ulfsbaktjernet 14

stasjonen i hovedbassenget i omridet med dyp ned til 30 m.

Kjemiske analyser ble utfgrt ved laboratoriet til Neringsmiddeltilsynet for Larvik og Lardal. Et
fitall komponenter ble analysert ved NIV As laboratorium i Oslo. Metoder som ble anvendt var de
rutinemessige for undersgkelser av vannkvalitet (NIVA 1991).

Biologiske analyser ble utfgrt tilknyttet feltarbeidet og ved NIVAs laboratorium i Oslo.
Identifikasjon og kvalitative undersgkelser av alger ble foretatt med optisk mikroskop og teknikk
for planktonbearbeiding (Christensen 1982).

De meteorologiske forhold i undersgkelsesperioden ble omtalt i rapporten om Farfis (NIVA 1991).
Miénedsmidler for lufttemperatur og nedbgr ved Melsom (Det Norske Meteorologiske Institutt,
malestasjon nr. 2745) er gjengitt i Figur 1 og Figur 2. Her er ogsd normalene for perioden 1931-
1960 tegnet inn.

3. Geografiske opplysninger

Innsjgenes bassenger og dybdeforhold er vist i figur 3 (Hallevatnet) og figur 4 (Ulfsbaktjernet).

Hallevatnet er demmet opp av raet. Det ligger i et nedbgrfelt preget av bart fjell og relativt tynt
morenedekke. [Hfsbakijernet ligger direkte i en forsenkning i raet, og nedbgrfeltet har lgsmasser
med til dels stor mektighet. Begge innsjgene ligger under den marine grense som i dette omrddet
av Vestfold er ca 146 m o.h. (Hansen 1910).



I Tabell 1 er det gitt opplysninger om noen karakteristiske forhold ved innsjgene knyttet til areal,
morfometri og hydrologi. For en beskrivelse av Hallevatnet og nedbgrfeltet vises til limnologiske
undersgkelser (Fevang 1953, NIVA 1988, Johansen et al. 1991). Ulfsbaktjernet er ikke tidligere
behandlet i limnologisk sammenheng.

I sammenlikning med innsjgen Farris - Tabell 1 - er bdde Hallevatnet og Ulfsbaktjernet nermest
som dverger i regne. Vannmassenes teoretiske oppholdstid i bassengene det gjelder er imidlertid
stgrst for Hallevatnet - 2,3 &r - , men er tilnermet like store for Ulfsbaktjernet og Farris -
henholdsvis 1,5 4r og 1,8 4r. Disse forhold har bl.a. konsekvenser for vannmassenes kvalitative

egenskaper.

4. Hallevatnet

Resultatene av de hydrografiske og hydrobiologiske observasjoner fremgér av Tabellene 2-4 og de
grafiske fremstillinger i Figurene 5-10. '

4.1. Hydrografiske og kjemiske forhold

Innsjgen hadde markert lagdeling gjennom observasjonsperioden (Figur 5). 1 juni var
temperaturspranglaget i dybdeintervallet 5-7 m. Overflatevannet ble varmet opp til over 20°C i
august, og overflatevannlaget (epilimnion) strakk seg ned til omlag 10 m dyp. Under
partialsirkulasjonen pd ettersommeren ble temperaturspranglaget flyttet nedover, og var beliggende
i 15 m dyp i slutten av september. I dypvannet - bl.a. pa inntaksdypet (20 m) for rivannet til
vannforsyningen - varierte temperaturen lite og var ca 4,5 °C.

Lagdelingen gjenspeiles ogsé i oksygenfordelingen til vannmassene (Figur 6). Oksygenmetningen
i overflatevannet var stgrst i august. Dette hadde sammenheng med bide fysiske forhold (varmt
vann) og organismeaktivitet (bl.a. fotosyntese). Et fremtredende oksygenforbruk gjorde seg
gjeldende pé ettersommeren. Dette var hovedsakelig betinget av biologiske nedbrytningsprosesser
for organisk stoff. Verdiene for septemberobservasjonen viste undermetning av oksygen pd alle
provedyp (Figur 6). Men oksygenreserven i Hallevatnet var likevel tilfredsstillende ut fra
vannkvalitetsnormer for drikkevann (SIFF 1987).

Vannmassenes konsentrasjoner av planten@ringsstoffene fosfor og nitrogen gjenspeilte innsjgens
neringsfattige - oligotrofe - karakter (Tabell 2 og 3). Verdiene for totalfosfor i overflatevannlaget
varierte mellom 14,5 - 2,5 pg P/1. Tilsvarende varierte totalnitrogen i konsentrasjonsomréidet 720 -

453 ug N/. 1 dypvannmassene - under temperaturspranglaget - var konsentrasjonene av disse



planteneringsstoffene mindre skiftende (Figur 7 og 8). Verdiene for totalnitrogen viste et
karakteristisk forlgp gjennom observasjonsperioden (Figur 8). Det hgyeste innhold av totalnitrogen
hadde vannmassene p4 forsommeren (30.5. 1990). P4 den annen side ble de laveste verdiene mélt i
september (26.9. 1990). Forholdet med avtakende verdier gjennom sommeren er knyttet til
livsprosessene gjennomfgrt av planter og dyr. Planteplanktonets produksjon av organisk stoff
medfgrer f.eks. forbruk av nitrat (Figur 9). Samtidig foregdr en oppbygning av proteiner i hgyere
ledd av neringskjeden (bl.a. fisk), og en mikrobiell omdannelse i vannmassene med frigjgring av
nitrogen (denitrifikasjon). Dette gir bl.a. forklaringen pa de tendenser i variasjon av totalnitrogen

som fremkommer av kurvene i Figur 8.

4.2. Planktonalger

Planktonalgenes fotosynteseaktivitet hadde betydelig innflytelse pd vannkvaliteten. Dette viste
f.eks. observasjonene av surhetsgrad (Figur 10). Under kulminasjon i algeutviklingen (2.8. 1990)
ble det mélt pH-verdier i omrédet 6,1 - 6,3 i overflatevannlaget (epilimnion), mens vannet under
det planktonproduserende overflatelaget var betydelig surere. Ogsd pd de @vrige

observasjonsdagene ble liknende forhold registrert.

Mdlingene av vannmassenes klorofyllinnhold gir holdepunkter om mengdemessige sider ved
planteplanktonutviklingen. Verdiene fra Hallevatnet varierte i omridet 0,5 - 2,9 g/l klorofyll a.
Dette er klorofyllmengder som er vanlige 4 finne i @stnorske oligotrofe innsjger under

produksjonssesongen (Klaveness 1984).

Karakteriseringen av algesamfunnet i de fri vannmassene er basert pd hévirekkmateriale
(planteplanktonhdv med poredpning 25 pm). Resultatet er stilt sammen i Tabell 4, hvor de
fremtredende arter er nevnt. Bligrgnnalger og flagellater (av klassene gullalger og fureflagellater)
var de dominerende komponenter i planteplanktonet. Av bldgrgnnalger var arter av slektene
Chroococcus og Merismopedia typiske innslag. Blant gullalgene var slektene Dinobryon,
Mallomonas, Synura og Stichogloea representert. Flere arter av slekten Peridinium utgjorde

forekomsten av fureflagellater . Péfallende lite kiselalger ble funnet i planteplanktonet.

Det var et fremtredende trekk at relativt sma former av planktonalger preget algesamfunnet. En
betydelig andel av artene tilhgrte stgrrelsesgruppen ultraplankton (cellestgrrelse 0,5 - 10 um). Ogsé
mindre organismer (picoplankton) var tydelig representert med flere arter, bl.a. av gruppen
Synechoccoccus (bligrgnnalger). Dette forhold har praktiske konsekvenser i sammenheng med den
vannverkstekniske bruk av Hallevatnet som rdvannskilde til drikkevannsforsyning., ved f.eks. at

disse organismene for en stor del vil passere et vanlig mikrosilanlegg.
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5. Ulfsbaktjernet

Den fglgende fremstilling av forholdene i Ulfsbaktjernet er basert pd resultatene sammenstilt i
Tabellene 5-7 og de grafiske fremstillingene i Figurene 11-14.

5.1. Hydrografiske og kjemiske forhold

Vannmassene viste i observasjonsperioden en temperaturbetinget lagdeling typisk for
sommerstagnasjon. Spranglaget flyttet seg nedover fra omlag 6 m dyp i mai til omlag 14 m dyp i
september (Figur 11). Temperaturen i dypvannmassene - under 20 m dyp - varierte i omrédet 4,3 -
5,0 °C. 1 overflatevannlaget ble det mélt 21,8°C i august (2.8. 1990).

Vannmassenes oksygeninnhold hadde betydelig variasjon i ulike dyp (Figur 12). 1
overflatevannlaget (epilimnion) var det gjennomgéende n®r metningspunktet eller overmetning
med oksygen. Et spesielt forhold med gkende oksygeninnhold i et vannsjikt i eller ner spranglaget
(metalimnion) ble pdvist i august og september. Et oksygenmaksimum av denne type har
sammenheng med fotosynteseaktivitet og frigjgring av oksygen. De begrensede
utskiftningsmuligheter i metalimnion medfgrer at overmetning med oksygen blir resultatet.
Vannmassene beliggende under spranglaget viste et betydelig oksygenforbruk gjennom sommeren.
Ved observasjonen i september (26.9. 1990) ble det pévist under femti prosent metning med
oksygen i dypvannmassene. Dette gjenspeiler en aktiv mikrobiologisk nedbrytning av organisk
stoff i Ulfsbaktjernet.

Vannmassenes innhold av planten®ringsstoffer var lavt (Tabell 7). Totalfosfor hadde
konsentrasjoner i omrddet 10 - 2,0 ug P/. Tilsvarende varierte totalnitrogen i
konsentrasjonsomridet 535 - 295 pg N/1. I Figur 13 er det gjort en grafisk fremstilling av hvordan
totalnitrogen forholder seg gjennom observasjonsperioden. De biologiske stoffskifteprosesser var

utslagsgivende for det pviste utviklingsforlgp (se diskusjon under Hallevatnet).

5.2. Planktonalger

Planktonalgenes fotosyntesaktivitet gjenspeilet seg i mdlingene av vannmassenes surhetsgrad
(Figur 14). Den vertikale fordeling av planktonalgene kommer tilsyne i de milte variasjoner i pH
fra overflaten mot dypet pd observasjonsdagene. De tilh@fende verdier for klorofyll a (Tabell 5)
varierte i konsentrasjonsomradet 0,5 - 3,4 ug/l. Det ble funnet relativt hgyt innhold av klorofyll i
vannmassene under spranglaget. Dette kan ha sammenheng med algeplanktonkonsentrasjoner i

metalimnion (Figur 12), men trenger n@rmere undersgkelse for 4 finne sin forklaring.
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Undersgkelsene av hdvtrekkmaterialet viste at algesamfunnét i de fri vannmasser var dominert av
flagellater, grgnnalger og chroococcale blagrgnnalger. Fremtredende arter av de tilhgrende
systematiske klassene er sammenstilt i Tabell 7. Gullalger (Chrysophyceae) var mengdemessig av
stgrst betydning med arter som Dinobryon divergens og Stichogloea doederleinii. Men ogsd
fureflagellater var kvantitativt viktige. Av disse kan nevnes bl.a. artene Glenodinium sanguineum
og Peridinium inconspicuum. Grgnnalgene var représentert med kuleformede arter av slektene
Gloeococcus og Oocystis. Av bldgrgnnalger hadde Chroococcus turgidus, Gomphosphaeria

lacustris og Merismopedia tenuissima karakteristisk forekomst.

6. Sammenlikning av vannkvalitet

Det er foretatt en sammenlikning av vannkvaliteten i rasjgene i Vestfold som benyttes som
rdvannskilde til drikkevannsforsyning. I det fglgende fremlegges en slik drgftelse av
innsjglokalitetene Ulfsbaktjernet, Hallevatnet, Farris og Akersvatnet. To forhold har spesiell
betydning i aktuell sammenheng. Det gjelder innsjgenes trofitilstand (NIVA 1990) og
vannkvalitetsforhold som viser rﬁvaﬁnets egnethet for drikkevannsforsyning (SIFF 1987).

Det sier seg selv at det er ngdvendig med flere forbehold nér det foretas en jevnfgrelse av
vannkvalitet i ulike innsjger (Hutchinson 1958). Hver enkelt lokalitet har sine seregenheter knyttet
til naturforhold og det spesielle nedbgrfeltet innsjgen tilhgrer. Dette begrenser gyldigheten av
vurderende sammenlikninger. En styrke er imidlertid i den aktuelle forbindelse at observasjonene
ble gjort i samme tidsrom, og med de samme metoder i felt og laboratorium for innsjgene det

gjelder.

6.1. Trofitilstand

Med utgangspunkt i den trofiske inndeling av vanntyper er det vanlig 4 regne med noen
hovedkategorier (NIVA 1990).

- Den oligotrofe vanntype (fattig p& plantenzringsstoffer) er karakteristisk for omrder med

lite Igsavsetninger, skog og liten menneskelig aktivitet.

- Den dystrofe vanntype (fattig pé planten@ringsstoffer, med betydelig innhold av humus) er

karakteristisk for omréder med skog og myromrider og liten menneskelig pavirkning.

- Den mesotrofe vanntype (middels rik pd plantenzringsstoffer) er karakteristisk for omréder
hvor pdvirkningen av vannmassene gjennom menneskelig virksomhet bare delvis er
fremherskende.
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- Den eutrofe vanntype (rik pd plantenzringsstoffer) er karakteristisk for omrader med

marine avsetninger, intensiv jordbruksutnyttelse og befolkningstetthet.

Rasjgene i Vestfold gir eksempler pa lokaliteter som hgrer til alle disse typene av trofigrad.

Planten®ringsstoffene fosfor og nitrogen har en sentral betydning for innsjgenes eutrofiutvikling
(NIVA 1990). Vannmassenes innhold av disse forbindelser kan benyttes til en hovedsakelig
bedgmmelse av lokalitetenes eutrofistatus (Berge 1987).

Middelverdier for totalfosfor i Ulfsbaktjernet, Hallevatnet, Farris (hovedstasjon - NIVA 1991a) og
Akersvatnet i 1990 er fremstilt grafisk i Figur 15. Tilsvarende er middelverdier for total nitrogen
vist i Figur 16. Ulfsbaktjernet har lave verdier for begge komponenter, og peker seg ut med dette
resultat. Hallevatnet og Farris har ogsi lave verdier for totalfosfor. Nir det gjelder verdier for
totalnitrogen, ligger disse pa et hgyere nivd i de to sistnevnte innsjgene sammenliknet med
Ulfsbaktjernet. Svart annerledes er forholdene for Akersvatnets vedkommende, med hgye

konsentrasjoner i vannmassene for bide totalfosfor og totalnitrogen.

Den relative betydning av totalnitrogen og totalfosfor i sammenheng med innsjgenes trofiske
utvikling er vist i Figur 17 (etter Forsberg 1975). Hgye verdier for forholdstallet (TN/TP) indikerer
oligotrof forfatning, mens lave verdier gjenspeiler eutrof forfatning. Det kan fgyes til at nér
forholdstallet synker under verdien 29, er det ut fra foreliggende erfaring gkende sannsynlighet for
at masseutvikling med bligrgnnalger kan opptre (Seip 1988, NIVA 1989, 1991b). I Figur 18 er
beregningsresultatene for Ulfsbaktjernet, Hallevatnet, Farris og Akersvatnet fremstilt grafisk. P4
dette bedgmmelsesgrunnlag er Farris den mest oligotrofe lokalitet,Ulfsbaktjernet og Hallevatnet er
tilnermet pd samme nivd, mens Akersvatnet er utpreget eutrof og med markert tendens til

masseutvikling av bligrgnnalger.

6.2. Ravannskvalitet

Det er mange forhold som bestemmer hvordan en innsjg er egnet som révannskilde for
vannforsyning. Foruten hydrologiske forutsetninger knyttet til vannmengde, vil fysiske, kjemiske
og biologiske faktorer som bestemmer vannkvaliteten, vare avgjgrende. God drikkevannskvalitet

vil i praksis oppnés hvor egnet révann kombineres med sikker vannbehandling/distribusjon.

Kvalitetsnormene til drikkevann - kranvann - er utarbeidet av Statens institutt for folkehelse (SIFF

1987). Det kan vare av interesse & vurdere hvordan vannkvaliteten i innsjgene Ulfsbaktjernet,
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Hallevatnet, Farris og Akersvatnet befinner seg i forhold til noen av disse retningsgivende
kriterier.

Jo mer kvaliteten pa rdvannet avviker fra de kravene som stilles til drikkevann, jo mer omfattende

behandling vil vannforsyningsanlegget i praksis métte besgrge.

I figurene 19, 20 og 21 er faktorene totalfosfor, turbiditet og surhetsgrad i inntaksdypene for
vannforsyningsanleggene i Ulfsbaktjernet, Hallevatnet, Farris (Vestfold interkommunale vannverk)
og Akersvatnet fremstilt grafisk. Det er maksimum-, minimum og middelverdiene for
observasjonene i mai, august og september 1990 som er lagt til grunn. De er sammenliknet med
normene for drikkevannskvalitet (SIFF 1987).

Totalfosfor (Figur 19) er tatt med blant stoffer som indikerer uheldig utvikling i vannkilden.

Fglgende normer benyttes:

Totalfosfor <7 ug P/t - god
Totalfosfor 7-11 ug P/l - mindre god
Totalfosfor >11 pg P/l - ikke tilrddelig

Som det fremgér ligger Ulfsbaktjernet, Hallevatnet og Farris p4 godt nivd i denne sammenheng,
mens Akersvatnet befinner seg langt over det tilrddelige med hensyn til fosforkonsentrasjon.

Turbiditet (Figur 20) er en faktor som angér bdde uegnede forhold i vannkilden, og forhold knyttet

til helse og bruk av vannet. Fglgende grenseverdier benyttes:

Turbiditet <0,5 FTU - god
Turbiditet 0,5-1,0 FTU - mindre god
Turbiditet >1,0FTU - ikke tilridelig

Ulfsbaktjernet og Farris kommer etter dette begge inn under kategorien god vannkvalitet ndr det
gjelder turbiditet. For Hallevatnets vedkommende kan maksimumsverdiene av turbiditet vere i

omrédet for mindre god vannkvalitet. Akersvatnet befinner seg langt utenfor det tilridelige.

Surhetsgrad pH (Figur 21) er ogsé en faktor som angr forhold i vannkilden, men som dessuten har
betydning for praktiske vannverksproblemer (f.cks. korrosjon) og helseeffekter. Fglgende

grenseverdier benyttes:
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pH-verdi 6,5-7,4 - mindre god
pH-verdi 7,5-8,5 - god kvalitet
pH-verdi 8,6-9,0 - mindre god

Mens de tre lokalitetene Ulfsbaktjernet, Hallevatnet og Farris alle har vanntyper med for surt vann
ut fra helsemyndighetenes normer, ligger Akersvatnet i dette tilfellet i et gunstig omréde for

faktoren surhetsgrad.
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7. PRAKTISKE TILRADNINGER
7.1. Hallevatnet

Undersgkelsen har dokumentert forekomsten av et spesielt samfunn av alger i Hallevatnet. Dette
forhold er av praktisk interesse i forbindelse med innsjgens bruk til vannforsyningsformél. Den
store andel i planktonet av bldgrgnnalger og flagellater tilhgrende ultraplankton/picoplankton (med
cellestgrrelse < 10 um) kan i perioder innebzre en betydelig transport av organiske partikler til
ledningsnettet for vannforsyningen. Det er vanskelig & fjerne slike alger fra rivannet ved teknisk
behandling. Problemene som fglger er bl.a. slamavsetninger og beleggdannelse (begroing) i
distribusjonssystemet til vannverket (Skulberg 1964).

Arsakene til den spesielle planktonutviklingen er trolig knyttet til vannkjemiske szregenheter.
Bergartene i nedbgrfeltet (bl.a. larvikitt) vil gi et avrenningsvann av spesiell ionesammensetning
(sporelementer, alkalimineraler etc.). Surhetsgraden til vannmassene i inntaksdypet er betenkelig

med hensyn til utlgsning av labilt aluminium.

Det _anbefales at spgrsméilene knyttet til partikkelinnhold/ultraplankton fir oppmerksomhet i
fortsatte _undersgkelser (kjemiske iologiske) hvor konsekvensene for vannforsyningen

(vannkvalitet, praktiske vanskeligheter) samtidig blir belyst. Vannmassenes innhold av aluminium
bor méles.

7.2. Ulfsbaktjernet

De store forskjeller i vannkvalitet som ble pdvist gjennom vannmassene fra overflate til bunn i
Ulfsbaktjernet, understreker at det er viktig med et hensiktsmessig valgt inntaksdyp for révann til
vannforsyning. Bide overflatevann - niverende inntaksdyp for rdvann er 6 m - og dypvann har

f.eks. kvalitetsmessige egenskaper som er negative for praktisk bruk til drikkevann.

Det anbefales at et eventuelt nytt vanninntak blir tilrettelagt i dypdeintervallet 15-20 m. Imidlertid
er det behov for ferst 4 avklare forekomsten av_mikroorganismer i dette vannsjikt som muligens
kan vere problematisk i praktisk sammenheng. P4 grunn av den lave pH i vannmassene bgr
innhold av labilt aluminium f4 oppmerksombhet.
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7.3. Sammenliknende vurdering

Den foretatte sammenlikning av innsjgene Hallevatnet, Ulfsbaktjernet, Farris og Akersvatnet med
hensyn til trofitilstand og rdvannskvalitet gir visse holdepunkter for béde praktisk
vannressursforvaltning og vannbehandling. Bedgmt i sammenheng med vannforsyning forsterkes
inntrykket av Farris (NIVA 1991a) som den desidert best egnede rdvannskilde til vannforsyning
blant de fire innsjgene. Det gjelder sdvel vannkvalitet (i vid betydning) som hydrologiske forhold
(vannutskiftning etc.).

Det anbefales at de fire innsigene folees opp med lgpende undersgkelser av vannkvalitet. Farris bar

fa skjerpet oppmerksomhet i bestrebelsen pd 4 opprettholde innsjgens gode forutsetninger som
rivannskilde for vannforsyning.
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FIGUR 4. ULFSBAKTJERNET. DYBDEKART.
(Aarum & Berge-Grener A/S 1984)
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