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"Melsomelven 1 Stokke kommer fra
Akersvatn, hvis nordlige ende naar op 1
Sem herred. Akersvam er 2.61 kmZ2, 3.2
km langt, 1 km bredt og ligger 16 m o.h.;
dets bredder, der bestaar af ler og myr,
hvilende paa syenit, er for det meste
dyrkede. Melsomelven Igber 1 sydlig
retning giennem land af syenit og falder ud
i Melsomviken 1 Tgnsbergfjorden. Den
driver ved gaarden Melsom mgllebrug og
sag og har en lengde af 2 km.”

{Helland 1914, p. 163)

FORORD

Arbeidet for Vestfold interkommunale vannverk (VIV) med undersgkelsen av Akersvatnet i 1992
og 1993 har hatt flere mélsetninger. To oppgaver har sttt i sentrum av oppmerksomhet. Det
gjelder henholdsvis de hydrobiologiske forhold i innsjgen, og oppfglgingen av virkningene knyttet
til forsgket med kontrollert utskiftning av vannmasser. Resultatene av arbeidet legges frem i
rapporten.

Undersgkelsen er gjennomfgrt i nert samarbeid mellom NIVA og VIV. Vi takker for god hjelp og
velvilje. Som tidligere ved undersgkelser i Akersvatnet, har det vart benyttet kompetanse ved
Norges veterinerhggskole og Statens institutt for folkehelse. Dette gjelder spesielt pd fagfeltene
blagrgnnalger og toksikologi. Det positive samarbeidet har vart en stor stimulans ogsd for
giennomfgringen av denne undersgkelsen.

Flere personer har bidratt faglig til rapporten. Dette gjelder bl.a. professor Bjarne Underdal, dr.
philos. Hans Utkilen, driftsleder Arvid Flakstad, cand.real. P4l Brettum, kjemiker Jozsef Kotai og

assistent Randi Skulberg. De takkes med dette for sin verdifulle bistand.

En szrlig takk gir til Lida Marie Henriksen og Aud Lauritzen for 4 ha maskinskrevet mitt
héndskrevne manuskript.

Oslo, 10. januar 1994
Olav Skulberg
Fotografier pa omslagsside: - Utsikt over Akersvatnet

- Utsnitt av strandvegetasjon
Foto: Vidar M. Skulberg
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Hydrografiske og hydrobiologiske undersgkelser i Akersvatnet i 1992 og 1993 ble
giennomfgrt for 4 bedgmme innsjgens utviklingsforlgp og virkninger av
vannkvalitetsforbedrende tiltak.

Meteorologiske forhold og vannstandsvekslinger i undersgkelsesperioden er beskrevet. Ut
fra temperatur, nedbgr og varmesummer kan &rene 1992 og 1993 karakteriseres som

middels gunstige for masseutvikling av bldgrgnnalger.

Den hydrografiske situasjon i undersgkelsesperioden er behandlet med bakgrunn i
observasjoner av fysiske og kjemiske miljgfaktorer pd stasjonen over Akersvatnets
dypeste omréde. I grafiske fremstillinger er resultater bl.a. av bestemmelse av oksygen,
plantenaringsstoffer og konduktivitet gjengitt.

Resultatene av analysene av fosfor- og nitrogenforbindelser viste at tilgangen pa disse
plantenzringsstoffer ikke begrenset algeutviklingen under de rdende forhold i 1992 og
1993.

Beregningene av nitrogenveksttallet (V) viste at verdiene s vel i 1992 som i 1993 aldri
ble hgyere enn 70. Anvendelsen av nitrogenveksttallet gir et egnet holdepunkt til
bedgmmelse av sannsynlighet for oppblomstringer og blégrgnnalgedominans i planktonet
i Akersvatnet.

Algevegetasjonen i de fri vannmasser utviklet seg begge 4r hovedsakelig etter det
fenologiske mgnster som tidligere er beskrevet for Akersvatnet: Forsommerplanktonet var
preget av stor forekomst av flagellater (f.eks. Rhodomonas lacustris) og diatoméer (f.eks.
Melosira granulata). I Igpet av juli kom bligrgnnalger til dominerende utvikling (f.eks.
Aphanizomenon flos-aguae). Ogsd gjennom ettersommer og hgst fortsatte bldgrgnnalgene
4 prege planktonvegetasjonen i innsjgen.

I tidsrommet fra vérfullsirkulasjon og frem til ndr bligrgnnalgene fir stor fremvekst i
planktonet, er tilstanden i Akersvatnet gjennomgdende preget av forholdsvis blankt vann
med akseptabel rdvannskvalitet. Det er da stor produksjon av alger, men en tallrik
bestand av zooplankion sgrger for effektiv nedbeiting.
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En hydrobiologisk mélsetting for vannverksinteressene vil vere 4 forstd betingelsene for
opprettholdelsen av en slik brukbar vannkvalitet i Akersvatnet, og & kunne utvide
utstrekningen av denne innsjgtilstand til frem mot hgsten. Dette er en viktig
forskningsoppgave 4 f bearbeidet.

Utviklingen av bligrgnnalger i Akersvatnet er il dels med stammer av
toksinproduserende natur. Organismene danner toksiner med hepatotoksisk og protrahert
toksisk virkning.

Det ble pdvist at gjennom 1992 og 1993 sank konsentrasjonene av akerstox
(microcystin) i bligrgnnalgematerialet praktisk talt til null. Forklaringen er sannsynligvis
knyttet til at populasjonen av Microcystis aeruginosa i Akersvatnet ikke lenger er
dominert av toksinproduserende stammer. Samtidig har masseutviklingen av
bligrgnnalger i Akersvatnet i 1990-drene ikke vert dannet av Microcystis aeruginosa,

men av andre arter.

Vestfold interkommunale vannverk besluttet i 1991 4 starte utprgvning av et hydrologisk
vannforbedringstiltak i Akersvatnet med kontrollert vannutskiftning. Et fullskala forsgk
ble pibegynt vinteren 1992 og fortsatte i 1993. De utfgrte observasjoner i Akersvatnet
har gitt flere indikasjoner - kjemiske og biologiske - p4 at utpumpingen av vann i disse to
drene bidro i tiltenkt retning - bl.a. ved 4 forsterke grunnvannsandelen i vannmassene -
med bedring av vannkvaliteten for rAvannet til reservevannverket.

Hydrobiologiske observasjoner i Akersvatnet gjennom de siste femti r blir behandlet. 1
dette tidsrom har det geografiske omridet Akersvatnet er en del av, utviklet seg fra et
agrarlandskap i retning mot et urbanisert landskap. Algevegetasjonen reagerer fglsomt p
miljgpévirkninger, og aftssammensetningen i innsjgen gir gode holdepunkter for
vurderingen av forandringer i vannkvalitet.

Akersvatnets vegetasjon av bligrgnnalger blir benyttet til en analyse av utviklingsforlgpet
i innsjgen. En forandring gjennom tid i tre faser tegner seg ut fra resultatene som
foreligger. Da mer systematiske observasjoner ble pdbegynt (ca. 1950), var hormogonale
arter fremtredende (f.eks. Oscillatoria agardhii var. i ix). Med tiltakende eutrofiering
av Akersvatnet ble i 1970-4rene chroococcale arter de dominerende i planktonet (f.eks.
Microcystis aerugionosa). I siste halvdel av 1980-4rene registreres igjen forandringer
med ny fremvekst av hormogonale arter (f.eks. Aphanizomenon flos-aquae). Vurdert i
praktisk sammenheng representerer disse tre faser ulike typer vannkvalitet, hvor perioden

med dominans av chroococcale bligrgnnalger utgjgr den mest forurensningspavirkede.
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P4 bakgrunn av bl.a. observasjonene i Akersvatnet i 1992 og 1993 er det mulig 4 merke
en begynnende gunstig utvikling i innsjgen vurdert i forurensningsmessig sammenheng.
De forskjellige praktiske tiltak som er iverksatt for 4 kontrollere den uheldige
miljgpévirkning synes 4 forsterke hverandre pd positiv méte.

Det tilrides at Vestfold interkommunale vannverk retter oppmerksomhet mot:

- Viderefgring av fullskalaforsgket med det hydrologiske tiltaket for kontrollert
vannutskiftning/grunnvannsforsterkning.

- Tilrettelegge undersgkelser som bakgrunn for et mulig hydrobiologisk forankret
tiltak til bedring av rdvannskvaliteten.

- Fortsette de regelmessige observasjoner i innsjgen med lgpende behandling av
problemene knyttet til rivannet og reservevannverket ved Akersvatnet.

- Et informasjonsskrift med faglig/pedagogisk siktepunkt bgr utarbeides hvor
erfaringene med undersgkelsene i Akersvatnet fir en helhetlig behandling.



2. Oppgaver og gjennomfgring
2.1 Problemstillinger

Undersgkelsen av Akersvatnet i 1989-1990 viste bl.a. at innsjgen hadde en utilfredsstillende
vannkvalitet som rivannskilde til drikkevannsforsyning (NIVA 1991). Flere forhold bidro til
dette, men et hovedproblem var stor forekomst med alger som medfgrer vanskeligheter for
renseprosessen, og at en arviss masseutvikling av bldgrgnnalger med toksindannelse gjorde seg
gjeldende.

I drgftelser giennom 1991 mellom VIV og NIV A ble aktuelle tiltak for & bedre rivannskvaliteten
vurdert. En fremgangsméte med hydrologisk grunntag i kontrollert utskiftning av vannmasser ble
valgt ut som aktuelt alternativ. Praktiske forsgk i fullskala ble planlagt og tilrettelagt. Tiltaket
kom til utfgrelse i 1992 og 1993. Feltundersgkelser for 4 bedgmme utviklingsforlgp og virkninger
av ftiltaket i Akersvatnet foregikk samtidig. Det er bl.a. resultatene av dette arbeidet som
fremlegges i denne rapport.

2.2 Metoder og fremgangsmate

Undersgkelsen tok praktisk utgangspunkt i observasjoner og prgvetaking i Akersvamet. Dette
arbeidet ble foretatt etter rutinemessig opplegg og med standard fremgangsméte (NIVA 1991).
Det ble i felt gjort mélinger av fysiske faktorer (temperatur, siktedyp) og innsamlet prgver til
kjemiske og biologiske analyser. Laboratoriebearbeiding av prgvene begynte umiddelbart etter
innsamlingen med maling 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 utfgrt med kvantitativ metode (Utermchl 1958).

Nér det gjelder akutte toksisitetstester, ble disse gjort ved Institutt for nzringsmiddelhygiene,
Norges veterinerhggskole. Metodene som ble benyttet er tidligere beskrevet (Berg et al. 1987).

2.3 Feltarbeid

Prgvetakingen i 1992 og 1993 var konsentrert om hovedstasjonen - det dypeste omridet av
innsjgen. Hydrografiske og hydrobiologiske observasjoner ble utfgrt pd utvalgte tidspunkter
bestemt ut fra fenologiske vurderinger (NIVA 1992, 1993). Prgvetakingsdatoene fremgéir av
TABELL 2. Det ble dessuten av VIV foretatt mélinger av hydrologiske faktorer (bl.a.
vannstandsvekslinger), og innsamlet biologisk materiale til planktonanalyser (NIVA 1993).
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3. Utvikling i Akersvatnet

3.1 Vannstandsvekslinger

Vekslingene i vannstand fglger et drstidsmgnster bestemt bl.a. av samspill mellom meteorologiske
faktorer, avrenningsbetingelser og innsjgbassenget. Akersvatnet har et relativt lite nedbgrfelt (ca
13,8 km?) og stort innsjgvolum (ca 15-10° m?). Forholdet innebzrer en teoretisk
vannutskiftningstid av innsjgen pd omlag 1,9 &r. Det er smé bekker og grunnvannssig som
hovedsakelig bidrar med sin tilrenning til Akersvatnet.

Méilingene av vannstand i Akersvatnet i 1992 og 1993 ble foretatt med regelmessige
registreringer av VIV. Resultatene fremgér av FIGUR 1, hvor nivd-avvik fra innsjgens
terskelhgyde (14 m o.h.) er grafisk fremstilt. Den tilsvarende volumforandring er vist i FIGUR 2.
De observerte vannstandsvekslinger viser tydelige variasjoner knyttet til bl.a. utpumpingen av

vann fra Akersvatnet.

I forholdsvis lange tidsperioder var det liten eller ingen avrenning fra Akersvatnet gjennom
Melsombekken. Spesielt var dette tilfelle i tidsrommet juni-september i observasjonsperiodene
1992 og 1993, men ogsd til dels under vintersituasjonen mars-april. Fremherskende
meteorologiske faktorer - ved siden av pumpeuttaket av vann - var drsak til variasjonene som

gjorde seg gjeldende.

3.2 Meteorologiske forhold

De lokalklimatiske forhold ved Akersvatnet beskrives av observasjonene som utfgres pa
malestasjon Melsom - nr. 2745. FIGUR 3 fremstiller resultatene av beregnede ménedsmidler for
lufttemperatur i 1992 og 1993. Tilsvarende er nedbgr fremstilt som ménedlige nedbgrsummer for
de respektive ar i FIGUR 4. For algeutviklilngen er bl.a. varmesummen av stor betydning for
hvordan vegetasjonsmulighetene kan bli realisert. I FIGUR 5 er daggradsummer av
lufttemperatur gjengitt. Data for tidsrommet november-oktober, henholdsvis oktober-september
(det hydrologiske ar), er fremstilt grafisk for perioden 1960-1992.

1 tidligere rapporter (se NIVA 1991) er klimaet og betydningen dette har for hydrobiologiske
prosesser i Akersvatnet behandlet. Erfaringene har vist at varforholdene sammen med
lysinnstrilingen i stor grad er bestemmende for algeutvikling og mulighet for vannblomst av
bldgrgnnalger (NIVA 1989).

Vurderes de observerte meteorologiske forhold i 1992 og 1993, kan disse &rene karakteriseres
som nzr middels gunstige for masseutvikling av bligrgnnalger.
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3.3 Innsjgens hydrografiske tilstand

3.3.1 Resultatfremstilling
I 1992 og 1993 ble hovedsakelig de samme miljgfaktorer studert som ved de tidligere
undersgkelser for VIV i Akersvatnet (NIVA 1989, 1991).

1 denne behandling er det valgt & fremstille resultatene pé to méter. Den hydrografiske situasjon
pé provetakingstidspunktene blir presentert som diagrammer hvor miljpfaktorer (konsentrasjon,
intensitet etc.) fremstilles som funksjon av innsjgdyp. Dessuten er det foretatt en beregning for &
gi et karakteriserende uttrykk for tilstanden i innsjgens samlede vannvolum. Disse
beregningsresultatene er fremstilt i sgylediagrammer til formélet. Tallverdiene som er
fremkommet representerer altsd en beregnet verdi for vedkommende faktor for hele vannmassen i
Akersvatnet ved en tenkt, fullstendig blanding pa tidspunktet det gjelder. Ved 4 foreta en
sammenliknende betraktning mellom prgvetakingstidspunktene, belyses pd denne méten bl.a.
graden av forandringer som har foregétt i perioden som bedgmmes.

3.3.2 Undersgkelsesperioden i 1992
Resultatene er fremstilt grafisk pA FIGURENE 6-14.

Utviklingsforlgpet av den hydrografiske situasjon fulgte i store trekk Aarstidsmgnsteret for
innsjgen som tidligere er beskrevet (NIVA 1989, 1991).

Lagdelingen av vannmassene i Akersvatnet er betydningsfulle for alle prosesser som pévirker
vannkvaliteten. Etter varfullsirkulasjonen etableres et temperatursprangsjikt. Ved prgvetakingen
14. juli var dette beliggende i et dyp av 8 m. Overflatevannlaget - epilimnion - var da preget av
varmt vann (ca 19°C). Oksygenverdiene - i konsentrasjonsomradet 6-9 mg O/ - forteller om bl.a.
stor biologisk aktivitet knyttet til fotosyntese og dnding. Bunnvannmassene - hypolimnion - var
oksygenfattige (til dels oksygenfritt), og nedbrytning av organisk stoff preget forholdene. Ved
prgvetakingen 5. august var det ﬁﬂlsirkulasjon i vannmassene, og vanntemperaturen var omlag
18°C. En betydelig generell gkning i vannmassenes oksygeninnhold hadde funnet sted.
Oksygenkonsentrasjonen var i alle vanndyp >9 mg O/l. Ettersommeren ble preget av
bldgrgnnalgeutvikling i planktonet. Ved observasjonene 20. august var det stor
fotosynteseaktivitet. Vannmassene ned til 2 m dyp viste f.eks. en okSygenmetning tilnermet
120%, og med pH-verdier inntil 9. Samtidig var de dypereliggende vannmasser karakterisert av
oksygenforbrukende prosesser. Oksygenmetxﬁngsverdiene avtok f.eks. gradvis med dypet ned til
ca 60% nar bunnen av Akersvatnet.

De hydrografiske forandringer i Akersvatnet gjennom juli og august er viktige som bakgrunn for
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forstdelsen av forutsetningene til bligrgnnalgenes dominans i planktonet. Betingelsene som mé
tilfredsstilles har blitt beskrevet i tidligere rapporter (se f.eks. NIVA 1991, sidene 46-49). I juli
1992 var algeutviklingen fortsatt preget av forsommerens algesamfunn bl.a. med kiselalger og
flagellater i stgrst mengde. Mot august inntraff deretter gradvis en overgang til dominans av
bldgrgnnalger.

I vannmassene registreres samtidig med bldgrgnnalgeutviklingen synkende konsentrasjoner av
nitrat. Mens konsentrasjonsverdiene for nitrat i juli gjennomgdende var >800 pg N/1, viste de
tilsvarende mdlinger i august verdier i omrddet 300-500 pg N/I. Konsentrasjonene av ortofosfat i
de fri vannmasser varierte lite, og var stort sett i stgrrelsesomradet 5-10 ug P/l. Innsjgens
bunnvannmasser kunne imidlertid oppvise hgyere verdier av fosforforbindelser ved noen av

prgvetakingene.

Beregnes nitrogenveksttallet! (V,, NIVA 1991, side 48) ut fra de foreliggende analyseresultater,
ble i 1992 aldri verdier >70 oppnidd. Til sammenlikning kan nevnes at i 1989 passerte
nitrogenveksttallet verdien 80 allerede i begynnelsen av juli, og holdt seg pd det niva frem til
midten av august. I 1990 nidde nitrogenveksttallet opp til 80 i slutten av juli, kuliminerte i slutten
av august (tilnzrmet verdi 100) for 4 synke gradvis til under 90 i lgpet av september. Resultatene
illustrerer at &ret 1992 var et relativt beskjedent "blagrgnnalge-&r" ut fra de foreliggende
observasjoner (Berge 1993).

3.3.3 Undersgkelsesperioden i 1993

Resultatene er fremstilt grafisk pAd FIGURENE 15-24.

Noen hovedtrekk i utviklingen av de hydrografiske faktorene vil bli omtalt.

Sammenliknet med situasjonen i 1992, var det mindre markert lagdeling i Akersvatnet
forsommeren 1993. En omfattende omrgring av vannmassene gjorde seg gjeldende, bl.a. betinget
av innsjgens eksponerthet for nord-sydgéende vinder. Forholdet medfgrte en virkningsfull tilfgrsel
av oksygen til vannmassene. Bare i innsjgens dypere vannlag gjorde det seg tildels gjeldende et

oksygenforbruk som medfgrte lave verdier for oksygenmetning (<40%).

Et markert trekk i utviklingen gjennom forsommeren 1993 var knyutet til stoffomsetningen av

Total nitrogen — nitrat

INitrogenveksttall. V, = 100.

Total nitrogen

(Nitrogenveksttall hgyere enn 80 medfgrer erfaringsmessig blagrgnnalgedominans i planktonet)
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silisum. Vintervannmassene hadde et hgyt innhold silisiumforbindelser (>3 mg SiO,/D). I mai og
juni fant et raskt avtak i silisiumkonsentrasjoner sted, og ved observasjonene 12. juli 13 verdiene i
omrédet 1,5-2,5 mg SiO,/l. Den frodige utvikling av diatoméer - spesielt slekten Melosira
(dominert av M. granulata) - var den vesentlige 4rsak til forlgpet. Sedimentene mottar mye av
kiselskallene som diatoméene produserer (kiselgur).

I samsvar med fremveksten av sommerplanktonet i Akersvatnet, ble det i juli konstatert en
vesentlig hgyning av verdiene for klorofyll a. De stgrste verdiene ble bestemt ved prgvetakingen
10. august. Da var klorofyllverdiene i epilimnion i omridet 30 pug Chl/l. Dette representerte en
situasjon med vannblomst av bldgrgnnalger - spesielt slekten Anabaena (med A. circinalis og A.

crassa) - var dominerende.

Fosfor- og nitrogenforbindelser regnes tradisjonelt som de viktigste begrensende
plantenzringsstoffer for algeutvikling. I observasjonsperioden 1993 varierte totalfosfor i
konsentrasjonsomrédet 23-60 g P/1. Ortofosfatverdiene 14 pd tilsvarende méte i intervallet 5-35
ug P/. Selv under forhold med maksimum forekomst av planktonalger, var det tilgjengelig

ortofosfat - Igst reaktivt fosfor - til stede i de fri vannmasser.

Nér det gjelder nitrogenforbindelser, viste bdde totalnitrogen og nitrat som i tidligere &r (NIVA
1991, side 32) en markert avtaking under sommerens vegetasjonsutvikling. Men pé tilsvarende
médte som for ortofosfat, var det stadig tilgjengelig nitrat i de frie vannmasser for algevekst. Dette
resultatet viser at det i 1993 var andre faktorer enn tilgangen pi planten®ringsstoffer som
begrenset algeutviklingen under de rddende forhold i Akersvatnet.

Beregninger av nitrogenveksttallet (V) i 1993 viste at verdiene aldri ble hgyere enn 70. Forholdet
tilsier at sammenliknet med 1992, var 4ret ennd mer ugunstig ndr det gjelder
bidgrgnnalgeutvikling. Resultatene som ble oppnddd i 1992 og 1993 fremhever anvendelsen av
nitrogenveksttallet (V) som et egnet holdepunkt til bedgmmelse av sannsynlighet for
bldgrgnnalgedominans i planktonet.

3.3.4 Algevekst og toksindannelse

Resultatene av de kvantitative undersgkelser av planteplankton i 1992 er sammenstilt i to tabeller.
TABELL 3 gjengir resultatene for blandprgver fra 0-6 m dyp. TABELL 4 omfatter resultater av
prgver innsamlet i 1 m dyp. I den grafiske fremstilling FIGUR 25 er algebiomassens totalvolum
og prosentvise sammensetning belyst for blandprgzsvene 0-6 m dyp.

Forsommerplanktonet 1992 var preget av flagellater (av gruppene Chrysophyceae og
Cryptophyceae) og diatoméer (Bacillariophyceae). Bldgrgnnalger fikk stor betydning i slutten av
juli, spesielt med arten Aphanizomenon flos-aguae. I midten av august dannet diatoméer
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masseforekomst med arten Melosira granulata. Et nytt maksimum med bligrgnnalger utviklet seg
i september, da ogsd Aphanizomenon flos-aquae dannet vannblomst. I september og oktober var
planteplanktonet i fgrste rekke sammensatt av flagellater og diatomeéer. Sm4i flagellater (f.eks.
Rhodomonas lacustris og chrysomonader) var typiske hgstformer i Akersvatnet.

Ogs4 forsommerplanktonet - observasjon 28.juni - i 1993 var preget av flagellater og diatomeéer.
Spesielt hadde diatoméen Melosira granulata stor biomasse. Bligrgnnalger var bare sporadisk
representert. Ved observasjon 14. juli var bldgrgnnalgene kommet i frodig utvikling. Den
fremtredende art var Aphanizomenon flos-aquae sammen med noe Anabaena cincinalis og
Anabaena crassa. Det kan nevnes at arter av Microcystis ble funnet i sparsom forekomst.
Bligrgnnalgene fortsatte med dominans i planteplanktonet gjiennom august. Men ved observasjon
23. august ble flagellaten Ceratium hirundinella pdvist i stor forekomst. Ogsé gjennom
hgstméanedene september og oktober var det blégrgnnalger som preget Akersvatnet. De samme
arter som nevnt var fremtredende, men ogsd Gomphosphaeria naegeliana og arter av Microcystis
gjorde seg gjeldende. Ved observasjonen 18. oktober 1993 var planktonforekomsten i

Akersvatnets vannmasser av beskjeden biomasse.

Resultatene av de utfgrte toksisitetstester er fremstilt i TABELL 5. For sammenhengs skyld er
resultater tilbake til 1989 inkludert. For gvrig vises ogsé til TABELL 9 som gjengir tilsvarende
kjemiske bestemmelser av microcystin. Som det fremgér er det bldgrgnnalgetoksiner med
henholdsvis hepatotoksisk og protrahert toksisk virkning vi finner (Skulberg et al. 1993). Generelt
er det et bligrgnnalgemateriale med lave giftkonsentrasjoner av microcystin som nd - 1993 - er til
stede i Akersvatnet sammenliknet med i tidsperioden fgr 1989. Men det mé understrekes at de
toksikologiske problemer knyttet til forekomsten av toksiner med protrahert toksisk virkning ennd
ikke er underspkt i aktuell forbindelse.
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4. Vannforbedringstiltak med hydrologisk grunnlag

4.1 Bakgrunn for tiltaket

Akersvatnet har en utilfredsstillende vannkvalitet som rivannskilde til drikkevannsforsyning
(NIVA 1991). Det er flere forhold som bidrar til dette, bl.a. stor forekomst av alger som medfgrer

problemer for renseprosessen, og masseutvikling av toksinproduserende blagrgnnalger.

Praktiske tiltak for 4 behandle disse problemer, omfatter flere fremgangsmater.

a) Reduksjon av forurensningsbelastning

Dette representerer konvensjonelle tiltak i forbindelse med sanering av eutrofe innsjger. Ved &
begrense tilfgrslene til innsjgen med planten@ringsstoffer (serlig fosfor- og nitrogenforbindelser)
fglger bl.a. en forminsket algeproduksjon i vannmassene. Erfaring fra ulike geografiske omréder
viser at til dels gode resultater er Oppné.dd med slike metoder (Sas 1989).

Vurderinger utfgrt for Vestfold interkommunale vannverk har konkludert med at tiltakene som
kan iverksettes for Akersvatnet er av langtidskarakter med hensyn til effekter for
ravannskvaliteten. Det er lite realistisk 4 regne med at en reduksjon av forurensningsbelastningen
i overskuelig fremtid kan bringe konsentrasjonene av fosfor- og nitrogenforbindelser i
Akersvatnets vannmasser til et ni\}ﬁ som teoretisk er definert som "akseptabelt” (NIVA 1989). Og
selv om dette konsentrasjonsnivd eventuelt skulle bli innfridd, ville det likevel ikke utelukke
masseutvikling av toksinproduserende bligrgnnalger i Akersvatnet (NIVA 1991).

Denne konklusjon er selvsagt ikke i strid med at en reduksjon av forurensningsbelastning i
Akersvatnets nedbgrfelt er en ngdvendig forholdsregel for & unngd en forverret eutrofiering av
innsjgen.

b) Biologisk/kjemisk kontroll av algeutvikling

Flere typer fremgangsméter inngdr i denne kategori. Fra en rekke land foreligger det positiv
erfaring med bruk av slike metoder i moderne vannverkspraksis (NIVA 1986). Ved en
hensiktsmessig bruk av f.eks. kjemiske hjelpemidler kan ugnsket algevekst kontrolleres effektivt.
Tiltakene kan betraktes som strakslgsninger for vannforsyninger med algeproblemer. De er
forholdsvis enkle 4 gjennomfgre og representerer lgsninger med lave omkostninger.
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Det foreligger liten erfaring her i landet med slike metoder. Forvaltningsmyndighetene har ikke
vist interesse for & prgve fremgangsmitene ut i praktisk skala. VIVs sgknad om kontroll av
algeutviklingen i Akersvatnet pA denne mdte ble f.eks. avslatt av Miljgverndepartementet (Asheim
1993).

¢) Tiltak med hydrologisk grunnlag

Gjennom systematiske inngrep i vannfering, vannutskiftning, vannstandsvekslinger osv. kan det
oppnés en gunstig pavirkning av en innsjg for 4 bedre rAvannskvaliteten til vannforsyningsformal.
Disse fremgangsmatene forutsetter god kunnskap om limnologiske og hydrogeologiske sider ved
lokaliteten (Schneider 1973).

Det er gjennom undersgkelsene fremkommet holdepunkter for at en betydelig grunnvannsandel
inngér i vannmassene til Akersvatnet. Ved ulike praktiske tiltak er det muligheter for i perioder a
forsterke grunnvannspdvirkningen av innsjgen. Forholdet #&pner for en mangvrering av
vannutskiftningen som eventuelt kan bidra til 4 minske problemene med alger og risiko for
oppblomstringer med toksindannende blégrgnnalger.

4.2 Kontrollert vannutskiftning i Akersvatnet

Tankegangen for tiltaket bygger pd at det er mulig 4 gjgre en pdvirkning av hydrologiske faktorer
som kan bidra til 4 bedre rivannskvaliteten og motvirke masseutvikling av bligrgnnalger. Det
representerer en type strakslgsning ved at virkningen av tiltaket fglger tilnermet samtidig med
giennomigringen.

Det er hovedsakelig to hensikter som vil bli forsgkt oppnidd:

- forsterke grunnvannsinnflytelsen - gke prosentandelen av rent grunnvann - pi

vannmassene i Akersvatnet
- minske oppodingen med blagrgnnalger og begrense deres utviklingsmuligheter.

Tiltaket bestér i en regulert utskiftning av vann i Akersvatnet. Ved en tilrettelagt pumping av
vann ut av innsjgen - f.eks. 300 I/s over en valgt periode - vil det kunne bli en utskiftning av et
vannvolum tilsvarende ca. 25 % med grunnvann. Det er vinteren som fortrinnsvis benyttes til
formaélet, et tidsrom da det gjennomgéende er minimal tilfgrsel av overflatevann til Akersvatnet.
Under normale meteorologiske forhold vil perioden desember - mars (april) vare aktuell, dvs. fra
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islegging til islgsning. Denne "vinterpumping" vil foruten & forsterke grunnvannsinnflytelsen
kunne medfgre reduksjon av podemateriale (celler, hormogonier og akineter) med bldgrgnnalger
og samtidig fjerne n®ringsrikt bunnvann fra innsjgen. Ved inngangen til sommersesongen skulie
da Akersvatnet komme i en startposisjon med hensyn til vannkvalitet og en utgangsbestand av
alger som gjennomgdende er mer ugunstig for utvikling av bligrgnnalger, men gir andre
algegrupper konkurransefordeler. Erfaring fra de utfgrte undersgkelser i Akersvatnet (NIVA
1989, 1991) gir holdepunkter for at s3 lenge bligrgnnalgene er tilbaketrukket i
planktonsamfunnet, er det relativt god balanse mellom prim@rprodusenter og beitere i de fri

vannmasser. Dette gir forhold som er gunstig for rAvannskvaliteten til vannforsyningen.

Tiltaket forutsetter en normal vintersituasjon med liten (tilfgrsel av overflatevann,
Grunnvannstilsiget til Akersvatnet kan da gkes ved vannforbruk (pumping) fra innsjgen.
Pumpingen medfgrer at forskjellen mellom grunnvannets nivd og innsjgens niva blir stgrre, noe
som fgrer til grunnvannsinnstrgmming til innsjgen .

Ogsé under sommersituasjonen vil utpumping av vann pé tilsvarende méite kunne medfgre gkt
grunnvannsandel i Akersvatnet. Stort uttak av vann ved pumping til vanningsvann (f.eks. ved
Stokke Jordvanning A/L) vil forsterke effekten. Generelt vil under egnede hydrologiske
situasjoner, og ndr vannstanden i Akersvatnet er sunket til ca. 14 m o.h. - terskelniviet -, vil

utpumping av vann fremme en formalstjenlig utskiftning av Akersvatnets vannmasser.

4.3 Teknisk utfgrelse

Planen innebzrer 4 lense ca. 1.5 mill. m*mnd. ut av Akersvatnet. Pumping skal foregd i mineder
med frost og dermed mininal tilfgrsel av overflatevann til innsjgen.

Det ble bygget en spesiallaget fldte som barer pumpene. Fliten har en bereevne pi ca. 8000 kg.
Midt pd fliten er det laget en "brgnn" som pumpene kan heises opp og ned i. Over brgnnen er
montert et stillas med talje. I flitebyggingen ble det tatt spesielle hensyn til at fliten skulle settes
ut med helikopter. Selve utplasseringen av fliten med helikopter tok 15 minutter (20.02.1992,
pumpingen tok til 02.03.1992).

Fliten ble plassert ca. 80 m fra sjgens utlgp. Her er dybden 3.5 m. Det hadde vert gnskelig med
stgrre dyp, men topografien i Akersvatnet er slik at for 4 gke dybden med ytterligere 2 m, métte
vi noen hundre meter fra utlgpet. Stgrste dyp i innsjgen er ca. 13 meter, og dyppunktet ligger ca.
2 km fra utigpet.

Pumpene som henger i fliten (2. stykker), har kapasitet pd 150 V/sek. mot/5 m Vs. Pumpene
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henger ca. 0.5 m fra bunnen, nok til at vi ikke suger opp slam. Fra hver pumpe er det lagt 185 m
¢315 mm PE (PN4). Rgrene ligger pd bunnen fra fliten og noe nedover i avlgpet fra Akersvatnet
i Melsombekken.

El-kabel fra land til pumpen er bendslet til avigpsrgrene. Start/stopp av pumpene foregir fra et
skap pé land. Den ene pumpen er noen sekunder tidsforsinket i starten for 4 redusere startstrgm.
Hver pumpemotor er pd 11 kW.

4.4. Fullskala-forsgk

Vestfold interkommunale vannverk besluttet i 1991 4 starte utprgvningen av det aktuelle tiltak.

Vinteren 1992 ble et fullskala forsgk pébegynt i Akersvatnet. Utpumpingen startet 2. mars og
strakk seg over 38 dggn. I dette tidsrom ble det pumpet ut ca. 1 mill. m*® av Akersvatnets totale
vannvolum. Sommeren 1992 var det dessuten stor anvendelse av vann til jordvanning i utstrakte
tgrkeperioder. Vinteren 1993 ble utpumpingen pdbegynt i januar og strakte seg ut april méned.
Ogsa sommeren 1993 ble jordvanning praktisert i anselig utstrekning med bruk av Akersvatnet til
formélet.

4.5 Virkninger for Akersvatnet

Utpumpingen av vann fra Akersvatnet vil gi sdvel kortsiktige som langsiktige virkninger for
vannkvaliteten i innsjgen.

Det er en vanskelig oppgave 4 registrere disse effekter, og 4 kunne gi holdepunkter for direkte og
aktuelle sammenhenger i érsaldvirhlingsforholdet (se avsnitt 5.5). Fgrst etter en flerdrig
observasjonsserie vil det vere mulig 4 dokumentere innvirkningene av tiltaket pd vannkvaliteten i
Akersvatnet pé en fullverdig méte. Det vil i det fglgende bare bli gitt en forelgpig behandling av
enkelte observasjonsresultater.

Vegetasjonsperiodene i 1992 og 1993 var under innflytelse av bl.a. eventuelle virkninger
utpumpingen av vann medfgrte. I FIGUR 26 er noen observasjonsresultater fra Akersvatnet stilt
sammen for 4 belyse enkelte forandringer i hydrografiske/biologiske faktorer som er av interesse
for den aktuelle betraktning. Det er gjort en sammenlikning mellom resultater av observasjoner
giennom seks &r (for tidsrommet 1987-1993), hvorav 1992 og 1993 representerer ar for
pumpeforsgket. Analyseresultater i prgver fra 4 m dyp er valgt ut til formélet, og parametere som
har oppmerksomhet er nitrat, ortofosfat, nitrogenveksttall og konduktivitet.
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Det er tydelig at 1992 og 1993 fremhever seg pa s@regen méte nér det gjelder verdiene for nitrat,
nitrogenveksttall og konduktivitet. Verdiene for ortofosfat er relativt like gjennom tidsperioden
som betraktes. Stgrst forskjell viser verdiene for konduktivitet. I 1992 og 1993 ble det f.eks.
registrert en gkning i elektrolytisk ledningsevne p& mer enn 3 mS/m i Akersvatnets vannmasser i
forhold til verdiene malt i foregdende &r. Store forandringer i bldgrgnnalgenes kvalitative
forekomst gjorde seg gjeldende i 1993. Det er narliggende 4 sette dette forhold i sammenheng
med en stgrre grunnvannspvirkning av Akersvatnets vannmasser. De relativt hgyere verdier for
nitrat i 1992 og 1993 vil vere i samsvar med tankegangen, tatt i betraktning bevegeligheten til
nitrationet i geologiske avsetninger. Nitrogenveksttallet p sin side har sammenheng med bl.a.
tilfgrslene med nitrat til vannmassene i Akersvatnet. Verdiene til nitrogenveksttallet viser dessuten
at forholdene i vannmassene ikke var gunstige for masseutvikling av bligrgnnalger. Dette er i
samsvar med de aktuelle observasjonene av bligrgnnalgeutviklingen i 1992 og 1993 (se avsnitt
3.3.4).

Det er ngdvendig med flere forbehold og forsiktighet knyttet til denne fremstilling. Men
observasjonene gir likevel flere indikasjoner pa, at utpumpingen av vann i 1992 og 1993 fra
Akersvatnet bidro i tiltenkt retning med 4 bedre vannkvaliteten for rdvannet til VIVs
reservevannverk.
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5. Hydrobiologiske forandringer i Akersvatnet.

5.1 Bakgrunn

Vannkvaliteten i en innsjp bestemmes av mange faktorer i vekselvirkning med hverandre.
Nedbgrfeltets geologiske oppbygging, klimatiske forhold og menneskelig virksomhet danner
utgangspunkt for vannmassenes kjemiske og biologiske sammensetning. Organismelivet i innsjgen
utvikler seg pd dette grunnlag og pévirker vannet med sine stoffskifteprodukter. Det er derfor
mange forhold som bestemmer hvordan en innsjg f.eks. er egnet som rdvannskilde for
vannforsyning. Samtidig er det mange hensyn som mi tas for 4 beskytte en vannkilde mot

forurensning.

Algene er innsjgenes viktigste primerprodusenter. Direkte og indirekte kan de pdvirke
vannkvaliteten og lage problemer for praktisk bruk av vann. Algevegetasjonen reagerer fglsomt
p4 miljgpdvirkninger. Algene gir derfor ogsd gode holdepunkter til vurdering av forandringer i
vannkvalitet.

Det kan vere formdlstjenlig & gjgre et tilbakeblikk pd bl.a. sammenheng mellom algeutvikling i
Akersvatnet og pévirkningene av vannkvaliteten i révannet til vannforsyningen. Dette vil gi
anledning til & drgfte viktige utviklingstendenser i innsjgen. Da det foreligger forholdsvis gode
faglige holdepunkter til & beskrive de aktuelle forandringer, frembyr Akersvatnet et verdifullt
eksempel pé lererik innsjghistorie.

5.2 Foreliggende kunnskap

P34 mange méter dannet undersgkelsen i 1953-1954 til Oddvar Dalin (1955) opptakten til det
moderne limnologiske arbeidet med vannkvalitetsproblemene i Akersvatnet. Ngttergy og
Tensberg hadde da et felles vannverk som tok rdvannet i Akersvatnet. Praktiske og hygieniske
vanskeligheter med vannforsyningen fra Akersvatnet var tydelig til stede, og undersgkelser ble
giennomfgrt for & dokumentere forholdene (NIVA 1959). Da hadde Akersvannverket vert i drift
siden 1932 med Akersvatnet som lokal drikkevannskilde (NIVA 1966, NIVA 1968).

Vannforurensningsproblemer knyttet til eutrofiering av innsjger fikk gkende oppmerksomhet i
Norge i begynnelsen av 1960-drene. Innsjger i Vestfold var egnede studieobjekter, og Akersvatnet

ble inkludert blant lokaliteter for undersgkelse (Skulberg 1965, 1968).

Gjennom 1960-drene foregikk utbyggingen av den interkommunale vannforsyning i Vestfold. 1
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1968 kunne Tgnsbergomridet motta vann fra Farris, og det gamle Akersvannverket ble tatt ut av
drift (Asheim 1993). Men behovet for reservevannverk gjorde det aktuelt 4 beholde Akersvatnet
som rivannskilde i reservegyemed. 1 1980 var reservevannverket ferdig utbygd. 1 denne
forbindelse ble bl.a. undersgkelsen av spylevannets innflytelse pd bunnen rundt utslippsstedet
giennomfgrt (NIVA 1984).

Ettersommeren 1984 ble det pavist at bldgrgnnalgen som dannet masseutvikling i Akersvatnet var
toksinproduserende (NIVA 1985). Dette innledet bl.a. et betydelig forskningsarbeid med
undersgkelser av de aktuelle organismene, deres stoffskifteprodukter og toksikologiske
egenskaper (Berg et al. 1986). Siden da har arbeidet med Akersvatnet og bligrgnnalgene der fort
frem til bl.a. isolering av den toksinproduserende klon av Microcystis aeruginosa, karakterisering
av gifteffektene og klarlegging av molekylstrukturen til toksinet akerstox, Akersvatnet ble

dermed en lokalitet av internasjonal klasse i forskningssammenheng (Charmichael 1988).

Undersgkelsene i Akersvatnet for Vestfold interkommunale vannverk har hovedsakelig vart utfgrt
for 4 gi en Igpende bedgmmelse av vannkvalitet og behovet for praktiske forholdsregler knyttet til
vannforsyningen. Arbeidet med vannkvalitetsproblemene har likevel gitt en noenlunde god
kontinuitet i observasjoner av tilstanden i Akersvatnet. Men det er spesielt fra den siste ti-
arsperioden at det foreligger et mer systematisk innsamlet materiale som belyser innsjgsituasjonen
mer detaljert. En oversikt over skriftene som rommer dette faglige stofftilgang er utarbeidet
(NIVA 1991, sidene 9-10).

5.3. Akersvatnets vegetasjon av blagregnnalger

Akersvatnet har sannsynligvis fra svart langt tilbake (kulturlandskap - jordbruk) vert en innsjg
med blégrgnnalgeoppblomstringer. Klimatiske faktorer og nedbgrfeltets kulturpévirkninger setter
seg sammen og fordrsaker dette.

Ut fra resultatene av NIV As undersgkelser og de foreliggende klimadata, kan forholdene gjennom
den siste 30-arsperiode bedgmmes (NIVA 1991). Det viser seg, basert pd dette, at 8 &r hadde
spesielt store bligrgnnalgeoppblomstringer (hvorav 1982, 1984 og 1989 var i 1980-4rene), og
10 4r hadde sméi forekomster av blagrgnnalger (hvorav 1985, 1986, 1987 og 1988 var i 1980-
drene). De gvrige 12 r var av en mellomliggende type. Arene 1989 og 1990 hgrte til blant de
mest gunstige for masseutvikling av bldgrgnnalger. Vi mi tilbake til slutten av 1970-4rene for 4
finne tilsvarende gode betingelser.

Men det er ikke bare den mengdemessige fremvekst av bldgrgnnalger som varierer med tiden.

Markerte kvalitetsmessige forandringer har ogsi vart registrert. Noen hovedtrekk i utviklingen vil
bli kommentert.
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I TABELL 6 er det gitt en oversikt over de paviste arter med blgrgnnalger i Akersvatnet. Listen
omfatter 11 arter av gruppen encellede, kolonidannede typer (Chroococcales) og 7 arter av
flercellede, tridformige typer (Hormogonales). Artene som er pdvist i Akersvatnet omfatter
blidgrgnnalger som stort sett er vanlige i eutrofe, @stnorske innsjger. Flere av artene tilhgrer
typiske vannblomstdannere, dvs. i perioder med masseutvikling setter de fullstendig preg pé
vannets utseende og farge (Skulberg 1965). Deres opptreden gjennom tid i Akersvatnets plankton
gjenspeiler forhold som bl.a. er viktige for forstielsen av eutrofiprosessen innsjgen har
gjennomgatt. I TABELL 7 er det gitt en retrospektiv vurdering av noen hovedtrekk i utviklingen
av Akersvatnets bldgrgnnalgevegetasjon. Noen kommentar til utviklingsforlgpet blir gitt i det
fglgende.

I undersgkelsen til Dalin (1953-1954) ble det registrert vannblomstdannelse i Akersvatnet, (- side
29: "Om hgsten kunne en pd Akersvannet i stille ver se vannblomst som skrev seg fra en
bligrgnn alge”. Side 45-46: "Som nevnt kan en om hgsten se store mengder bligrgnne alger pa
Akersvannet. Disse utskiller en skarp lukt som en kan merke pd flere hundre meters avstand
(Gunnar Nygaard). Disse alger bidrar uten tvil til nedsetting av vannets kvalitet som
drikkevann".) Det fremgdr av rapporten at de aktuelle artene i den beskrevne vannblomstdannelse
tilthgrte slektene Anabaena og Aphanizomenon (Dalin 1955).

Ved undersgkelsen i 1958 (NIVA 1959) ble det ogsd konstatert vannblomst i Akersvatnet (- side
12: "Akersvannet er allerede i dag preget av sterk algevekst, i oktober 1958 ble det f.eks.
observert en masseforekomst (vannblomst) av bldgrgnnalgen Aphanizomenon flos-aquae.™).

Da NIVA foretok sine kvalitative undersgkelser av blégrgnnalgevegetasjon i Vestfold i 1960-
arene (Skulberg 1965, 1968) var fgrst og fremst arter av Oscillatoria dominerende i Akersvatnets
plankton. En fremtredende art var f.eks. Oscillatoria agardhii var. isothrix som arlig dannet
vannblomst i innsjgen (Skulberg 1968, side 190). Nér det gjelder arter av slekten Microcystis, var
disse til stede i algevegetasjonen, men de utviklet ikke masseforekomst (Romstad & Skulberg
1972).

1 1968 ble Akersvatnet gjenstand-for et inngrep med senkning av vannstanden pa ca. 2 m. Med
dette ble innsjgens vannvolum redusert med 26 % (fgr 1968 - vannvolum 19,529 - 10% m® ; etter
1968 - vannvolum 14,464 - 106 m3). Konsekvensene dette medfgrte for vannkvalitet og biologiske
forhold ble - sa langt det er brakt pi det rene - ikke n®rmere undersgkt. Men av inngrepets
dimensjon, er det selvskrevet at store forandringer mi ha gjort seg gjeldende i limnologiske
forhold. Det er f.eks. pdfallende at i de etterfglgende &r inntreffer et skifte i
blagrgnnalgevegetasjonen mot stgrre dominans av arter i slekten Microcystis. 1970-drene ble
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preget av masseutvikling og drviss vannblomstdannelse av disse organismene.

Vannkvalitetsproblemer spesielt knyttet til bldgrgnnalgeutvikling i innsjger i Vestfold ble tatt opp
til undersgkelse i 1980-rene i et samarbeid mellom Fylkesmannen i Vestfold,
Miljgvernavdelingen, og Vestfold interkommunale vannverk. For Akersvatnets vedkommende
viste resultatene at en artsrik vegetasjon av bldgrgnnalger preget planktonet. Det var Microcystis
aeruginosa som dominerte i kraft av vannblomstdannende organisme (NIVA 1985).

Den fgrste pavisning av en toksinproduserende stamme av Microcystis aeruginosa ble rapportert i
september 1984 (Asheim 1993, side 41). Populasjoner av denne stammen har holdt seg i
Akersvatnet - men med varierende mengdemessig opptreden - frem til nd (1993).

I siste halvdel av 1980-4rene gjorde det seg gjeldende nye forandringer i
bligrgnnalgevegetasjonen i Akersvatnet. Et fremtredende trekk var at Aphanizomenon flos-aquae
fikk gkende betydning som vannblomstdannende art (NIVA 1989). De meteorologiske faktorer
var tildels ugunstige for bligrgnnalgeutvikling - f.eks. 1987 og 1988 - og dette fikk avgjgrende
betydning for de aktuelle oppblomstringer. Under de rddende omstendigheter, var det likevel
henholdsvis Microcystis aeruginosa og Aphanizomenon flos-aquae som var de fremtredende
vannblomstdannende arter (NIVA 1989). Dette forhold gjorde seg fortsatt gjeldende i
undersgkelsesirene 1989 og 1990. Og det var et tydelig trekk at Microcystis aeruginosa inntok en
mer tilbaketrukket plass i planktonsamfunnet (NIVA 1991). Observasjonene i 1992 kan illustrere
den relative betydning av de to artene under masseutvikling av bligrgnnalger i Akersvatnet. I
TABELL 8 er det stilt sammen resultater av kvantitativ forekomst av Aphanizomenon flos-aquae
og Microcystis aeruginosa i prgver innsamlet henholdsvis 14. juli og 20. august i 1992. Det
fremgér tydelig hvordan Aphanizomenon flos-aquae er den mengdemessig dominerende art.

Erfaringene fra 1993 viser at det beskrevne forlgp har fortsatt 4 gjgre seg gjeldende.
Blagrgnnalge -vegetasjonen har i betydelig grad vert preget av dominans med tridformede arter.
I forste rekke har Aphanizomenon flos-aquae vert fremtredende, men nye arter som Anabaena
circinalis og Anabaena crassa har samtidig blitt viktige innslag i planktonet.

Sammenfattende og forenklet kan utviklingsforigpet i Akersvatnet kort bli skissert som en
forandring gjennom tre faser. Fra en periode hvor tridformige bligrgnnalger var fremtredende
(hormogonale arter, f.eks. Aphanizomenon flos-aquae, Oscillatoria agardhii var, isothrix), farte
utviklingen til dominans av éncellede kolonidannende arter (Chroococcale arter, f.eks.
Microcystis _aeruginosa), som igjen gikk tilbake i betydning etterfulgt av tridformige
bldgrgnnalger som dominerende organismetyper (hormogonale arter, f.eks. Aphanizomenon flos-
aquae, Anabaena circinalis). Men gjennom hele tidsperioden som betraktes (1950-1993) har det
vert et bligrgnnalgesamfunn i Akersvatnet med utpreget hgy biodiversitet (TABELL 6).
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Samtidig med disse forandringer er det observert - se nedenfor - at Microcystis aeruginosa - som
hadde sin glansperiode i 1970- og 1980-rene - etterhvert utviklet toksinproduserende stammer,
men som deretter i 1990-rene har dannet populasjoner med stammer av til dels ikke-
toksinproduserende natur.

5.4. Forandringer i toksinproduksjon

Det er tidligere redegjort for hvilke arter av bligrgnnalger som forekommer vanlig i Akersvatnet
og som er rapportert 4 kunne ha stammer med toksinproduksjon (NIVA 1986. 1991, Skulberg et
al. 1993). Oppmerksomheten har hovedsakelig vart rettet mot stoffgruppen betegnet
microcystiner (cycliske heptapeptider), hvor akerstox produsert av Microcystis aeruginosa er et
typisk eksempel. Med det er ogsa andre toksintyper til stede knyttet til utvalget av de aktuelle
arter i Akersvatnets vegetasjon (Skulberg 1988).

Spesielt ndr det gjelder toksinet microcystin har undersgkelsene i Akersvatnet avdekket
interessante forhold knyttet til toksinproduksjon. Dette behandles i det fglgende.

Arten Microcystis aeruginosa mé ha hatt en lang eksistenstid i Akersvatnet fgr den fikk praktisk
interesse. Men utviklingen fra é'ha en forholdsvis tilbaketrukket plass i planktonet, til 4 bli en
dominerende og vannblomstdannende organisme, har trolig funnet sted i tidsrommet omkring
1970. Det er velkjent at en populasjon av Microcystis aeruginosa i naturen opptrer med si vel
toksinproduserende som ikke-toksinproduserende stammer (Skulberg 1988). Erfaring fra vért
geografiske omride viser at i tilfeller med vannblomst av Microcystis aeruginosa er det omlag 50
% sannsynlighet for at det er en stamme med toksinproduksjon som dominerer (Berg et al. 1986).

Spegrsmélet om ndr eventuelt en populasjon med toksinproduserende Microcystis aeruginosa
etablerte seg i Akersvatnet er vanskelig & besvare. Vegetasjonsperioden i 1984 var preget av sterk
fremvekst av bldgrgnnalger, og Microcystis aeruginosa var da en vannblomstdannende art
giennom ettersommeren og hgsten. Mistanken om at bldgrgnnalgetoksiner kunne dannes var
bakgrunnen for at undersgkelser ble innledet dette 4ret. Det fgrste registrerte tilfellet med
forgiftninger av bligrgnnalgetoksiner i Norge fant sted i 1978 (Skulberg 1979). Innsjgen
Frgylandsvatnet pd Jeren hadde da ogsa vannblomst med den samme art av Microcystis. Det var
derfor nerliggende 4 trekke paralleller til situasjonen i Akersvatnet. Resultatene fra de analyserte
prover fra Akersvatnet ettersommeren 1984 viste at bldgrgnnalgen Microcystis aeruginosa - med
masseutvikling i innsjgen - var sterkt toksinholdig (NIVA 1985).
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Erfaringene fra Jeren har vist at Microcystis aeruginosa i Frgylandsvatnet har hatt
toksinproduserende stammer i planktonet helt fra den fgrste pavisning i 1978 og frem til i dag
(1993). Forholdene som er observert i Akersvatnet avviker fra dette. Undersgkelsene av
vannblomstmateriale for innhold av akerstox viser at bldgrgnnalgene har gjennomgitt en
forandring fra 4 ha et hgyt toksininnhold til 4 bli praktisk talt toksinfrie. I TABELL 9 er det gitt
en oversikt over resultater med aktuelle bestemmelser av microcystin i prgver fra Akersvatnet i
perioden 1984-1993. Det fremgdr at bldgrgnnalgene som dannet vannblomst hadde et hgyt
innhold av microcystin i perioden 1984-1987, deretter har microcystin -innholdet avtatt, for i
perioden 1991-1993 ikke 4 bli pavist.

Flere mulige omstendigheter kan bidra til & gi forklaring p4 forholdet, hvor to bgr spesielt
fremheves:

- Populasjonen av Microcystis aeruginosa i Akersvatnet er ikke lenger dominert av
toksinproduserende stammer.

- Masseutviklingen av bldgrgnnalger i Akersvatnet har i 1990-4rene ikke vart dannet av
Microcystis aeruginosa, men av andre arter bldgrgnnalger.

Det kan nevnes (TABELL 10)' at de toksinproduserende klonene av Microcystis aeruginosa
(NIVA-CYA 228) som ble isolert fra populasjonen i Akersvatnet i 1987, dyrkes fortsatt i
laboratoriekultur. Disse klonene har beholdt sin primzre egenskap med hgyt toksininnhold
(Skulberg & Skulberg 1990).
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6. Diskusjon av arsaks/virkningsforhold

Det foreligger nd faglige holdepunkter fra undersgkelser i Akersvatnet som spenner over ornlag
femti 4r. Dette er et kort tidsavsnitt i innsjgens over tusendrige historie (Sgrensen 1979).
Imidlertid representerer disse fem dekader nettopp en fase hvor Akersvatnet med sitt tilhgrende
nedbgrfelt ble gjenstand for intensiv utnyttelse. Vi kan si at det geografiske omridet Akersvatnet
er en del av, i det aktuelle tidsrom - fra 1950 til i dag - forandret seg fra et agrarlandskap i retning

mot et urbanisert landskap med de ledsagende endringer i bruksméte og miljgpévirkninger.

Algevegetasjonen som utvikler seg i Akersvatnets fri vannmasser gir til enhver tid et uttrykk for
innsjgens biologiske vannkvalitet. Betydelige endringer har blitt registrert gjennom de
foreliggende observasjoner. Betraktes spesielt bligrgnnalgevegetasjonen viser denne en tydelig
utvikling som fglger en gkende grad av eutrofiering (Skulberg 1981) i Akersvatnet. Dette
kommer til uttrykk bl.a. i overgangen fra Oscillatoria-dominerte planktonsamfunn i 1960-4rene til
Microcystis-dominerte planktonsamfunn i 1970-og 1980-érene. Utviklingstendensen s3 langt med
tiltakende eutrofiering synes i noen grad 4 vare brutt i 1990-4rene. Da inntreffer en forandring i
algevegetasjonens kvalitative sammensetning, og arter av slektene Aphanizomenon og Anabaena
blir ridende. Samtidig blir det pdvist at fremveksten av Microcystis i Akersvatnet ikke lenger
eller i minsket grad - etter 1991 - er dannet av toksinproduserende stammer.

Hva er si de bakenforliggende drsaker til forandringene som har funnet sted i Akersvatnets
- biologiske vannkvalitet? Enkelte viktige momenter nir det gjelder direkte pdvirkninger av

innsjgen og nedbgrfeltet bgr ha spesiell oppmerksomhet:

1932:  Akersvatnet blir rAvannskilde for Ngttergy og Tgnsberg fellesvannverk.

1959: Akersmyra tas i bruk til kultiveringsformal. (Brekke 1979).

1968: Akersvatnet senkes med 2 m.

1968: Akersvatnet opphgrer som rdvannskilde for Ngttergy og Tonsberg fellesvannverk.

1980: Eutrofieringsbegrensende tiltak iverksettes i nedbgrfeltet.

1991: Innledende tiltak gjgres for reduksjon av forurensningsbelastning ved arealavrenning.

1992: Pumpeforsgk med kontrollert utskiftning av vannmasser pdbegynnes.
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Miljgvernavdelingen, Fylkesmannen i Vestfold, har foretatt beregninger av tilfgrslene til
Akersvatnet av fosfor- og nitrogenforbindelser. Landbruksaktivitet/husdyrhold stdr for 64 % av
bidraget med fosforforbindelser og 82 % av bidraget med nitrogenforbindelser. Omlag halvparten
av nedbgrfeltet til Akersvatnet - som tilsammen utgjgr ca. 14 km? - er dyrka mark eller bebodd
areal. En allsidig menneskelig virksomhet med konsekvenser for forurensning av innsjgen gjgr seg
stadig gjeldende med ulik omfang og intensitet.

De klimatiske forutsetninger for algeutviklingen i Akersvatnet er behandlet i tidligere rapporter
(NIVA 1989). I tidsperioden 1950-1993 har det vart til dels svert vekslende meteorologiske
forhold med pdvirkning av innstrling, temperatur og nedbgr. Interessante sammenlikninger er
blitt muliggjort i forbindelse med undersgkelsene til Vestfold interkommunale vannverk. Arene
1987 og 1988 ga f.eks. dérlige muligheter for bligrgnnalgeutvikling i Akersvatnet, mens 1989 og
1990 ga gunstige forutsetninger. Erfaringene har vist at tilfgrslene med plantenaringsstoffer er
kvalitativt viktige, men det er meteorologiske faktorer som i stor grad - direkte og indirekte -
bestemmer algeproduksjonens stgrrelse i Akersvatnet under de radende forhold.

Det er selvskrevet at en konkret vurdering av de enkelte miljgfaktorenes betydning, og hvordan de
setter seg sammen i pavirkningene av algevegetasjonen i Akersvatnet, fremdeles er utenfor det
reelt oppndelige. Det samme gjelder nyttevurderinger av de praktiske tiltakene som er iverksatt
for & verne om vannkvaliteten i Akersvatnet. I noen grad er det mulig 4 bedgmme hva tiltakene
kan bety for det som er deres direkte hensikt (NIVA 1991, side 50-53), men de indirekte
virkninger, og betydningen av tiltakene for miljgfaktorenes helhetlige effekt pd Akersvatnet er
ennd for kompliserte til annet enn spekulativ behandling.

Tilbake stir da holdepunktene som fremkommer gjennom direkte observasjoner i innsjgen, og de
aktuelle erfaringer om forholdene knyttet til lokaliteten og nedbgrfeltet. Med en slik bakgrunn er
det nd - 1993 - mulig 4 kunne merke en begynnende gunstig utvikling ndr det gjelder vannkvalitet
og i forurensningsmessig sammenheng for Akersvatnet. De forskjellige praktiske tiltak som er satt
i verk for & prgve 4 fi den uheldige miljgpévirkning under kontroll, synes 4 forsterke hverandre
pa positiv méte. Resultatene gir berettiget grunn til optimisme.
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TABELL 1. Fysiske og kjemiske analysemetoder

Analyseparameter Enhet Deteksjonsgrense Metode
Konduktivitet mS/m, 25°C 0,05 mS/m NS 4721
Surhetsgrad pH - NS 4720
Turbiditet FTU 0,05 FTU NS 4723
Farge mg Pt/l 1 mg/l NS 4787
Jern ug Fell S ug/l NS 4780/81
Kalsium mg Ca/l 0,02 mg/l Intern
Klorid mg Cl/1 0,2 mg/1 Intern
Silisium mg Si0,/1 0,1 mg/l Intern
Ortofosfat ug P/l 1ug/l NS 4724
Totalfosfor ug P/1 1 g/l NS 4725
Nitrat ug N/l 1 ug/l NS 4745
Totalitrogen ug N/1 10 g/t NS 4743
Tot.org.karbon mg C/1 0,5 mg/l Intern
Klorofyll a pg Chlll 1 g/t NS 4767

NS = Norsk standard

TABELL 2. Oversikt over prgvetaking p4 hovedstasjonen i Akersvatnet.

Felttokt 1992 1993
Vir 26. mars 2. mars
Forsommer - 19. mai
Sommer 14. juli 15. juni
5. august 12. juli
Ettersommer 20. august 9. august
10. august
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TABELL 3. Resultater av kvantitative undersgkelser av planteplankton.
Blandprgver 0-6 m dyp. 1992. Tallene angir mm?/m?

FZL005  §2101%

GRUFFER/ARTER Datosr 920829 920713 T20B0s 920BIE  F2090F 97

{vanophyceae (Blaorénnalger)
fnabaena spircides - - - - - - 3.0 8.9
Aphanizomenon flos-sguae 16.8 1757 G0BLLB 1397.% 4935.6  4BOLI BA.D H1ZLE
Goaphosphaeria nasgeliana - - - - - 1.6 - 2.4
Microocystis asruginoss ] 12,6 45,0 7.0 29,4 - - -
Hicrocystis wesenberghii - - - - 1.8 - - -
BUB varsnenrs 21,3 187,72 41268 1405.4 5036.7  8BLY  BR.1 0 1EEY

Chiorophyceae {Grgnnalger
Ankyra judal 1.7 - .8 .7 - - - -
grkyra lanceslata i1 . - - - - - -
Carteria sp.  {1=6-7) - - - - - 1%.5 L. .8
Closterium acutus v.variabile - .1 .8 4,7 - - -
Closteriua lisneticum - - - .4 - - - -
Cosgarium protracius - - - .B .8 .8 - -
Byrositus cordiformis - - - - - - - 1.4
Hotmaniz appendiculata - - §.4 - - - - -
Oorystis marssonii - 2.3 - - - - - -
Oprystis parva - - - - L2 - - -
Faramastiz conitera - - - - - - .7 -
Fediastrus borvanue - 1.2 - 1.0 1.6 - - -
Scenedesmus armatus - - 1.6 - - - .8 -
Scensdesaus bicaudatus - 2 1.6 - - - - -
SCEnEdESMUS BCOPRIS - - - - L8 - - -
Srenedespus guadricauda - - - - 52 - T3 -
Sphaerocystis schroeteri - 1.3 - - A - A -
Stavrastrus ct.pracile - - 4.8 7.2 RURY 2.0 1.6k -
Stavrastrus paradoxum - 1.2 1.4 .7 1.8 - - 1.4
1] R 1Z.8 7.3 14,2 1.5 45,1 22,3 9.8 3.

Chrysophyrese {Bullalger)
Aulomonas purdyi - - - - .1 - .1 -
Bicosoeca sp. - - - - - - 3 -
Chropuling sp. - - i1 o - - - -
Craspedomonader 3 - 2.1 i.6 1.4 a 1.8 1.5
Hallomonas akrokoeos {v.parvulal 2.4 81142 - - - - - -
Hallomonas spo. - - 3.0 - - - - -
{chromsonas sp, 1d=3.5-4) 13.5 £.7 12.9 2.3 3.2 8.9 7.9 8.6
Sm3 chrysomonader {47} i4.4 3.5 3.3 7.h 5.9 343 5.1 8.9
Stelexomonas dichotoma - - - - - - - 1.3
Store chrysomonader {37) 12.1 5.2 8.9 8.9 Z. 5.8 3.8 12.1
SUB ssnsansss 47,4 &I5,5  B&.Z 17,7 13.2  6%.4  4B.B  3Z3

Bacillariophvceas {(Kiselalger)
Asterionella forsmosa - .7 & 8.4 . - - 1.8
Helosira ambigua ER .8 - - - i.4 1.4 14B.7
Melosira distans v.alpigena .7 2.2 4.3 - - 7.6 3LE b4
Helosira granulata - 2.4 Sh20.7 I3IEY 1T0R.G .9 1.2 5.8
Melocira italica - - - - - - 1.8 4.8
Heiu ira italica v.ienuissias - 1.3 - - - - - 32

jitzschia sp. (1=40-34) - - - - - - - .9

E ephanodisrus asiraes - - - - - - - 1.1
Stephanpdiscus hantzchii v.pusillus - - - - - - - 1.0
Tabellariaz florcculosa - it - - - - - -
TUB sacoronss 12.7 34,7 GeIR.T LIZIRLG 170 i1, 44,3 8L
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TABELL 3. (forts.)

Cryptophveeas

- - - - - .8 - Z.4
- i.8 8.7 5.3 9.5 44,5 9,5 5.4
- i,8 12.7 3B.2 4.3 3.4 15.% 58,3
& . I.4 1.7 B0 5.0 R £.%
£yl BEs - - - 4.4 ! i Ry
Lvathomonas frunc

g 2
Yatablepharis ovalis 8.5 4,3 343 7 i a3,4  24.H
Bhodomonas lacustris i+v.nannoplanciica)l 87.8 i1, E%.7 917 I 86,4 4.4
tbest.cryptosonade  iChroomonas sp. 7! 18,9 85,6 I3 i4.4 3 a7 -
SUR ceenerens 115.9 123,37 1960 15%.4 0 44 452,72 BL.O

Binophyceae {Furgflagellater]
Ceratiug furcoides - - 2.4

ot
©r
w

Pt
b
M

P

Ceratiug hirundinella - %4 218 - - - - -
Bysnodinium cf, lacustre - - - - - 1.0 - -
Feridiniug rinctus - - %2 5.2 {56 5.2 - -
Feridinius palustre - - - - - 2.8 - -
Peridiniue sp.  (1=15-17) - - - - - 4.4 3.6 -

Feridinium willel - - YRt - - - - -
BUB sonnsvaes - 5.4 57.2 3.8

ot
wdid
N

o
(2]
£l
e
Cord
Lo ol

i

Euglenophyceae

Fhabdomonas incurva 1.3 3.1 - - 5.6 1.3 - 3.2

SUB wernrsnrs 1.3 41,1 - - 5.6 1.2 - 3.2
Hy-zlger

BUB wrsnvannes 19.3 12.2 1h.4 i5.1 15,4 2.1 16,0 18.0

LB 12126.0 17958.0 A908.3 1070.9 9B 635.4

o
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TABELL 4. Resultater av kvantitative undersgkelser av planteplankton.
Prgvedyp 1 m. 1992. Tallene angir mm3/m3

3
vre
Ankvra lanceoiata 3 Lo -
Cipsteriug acutum v.varizhile b2 it 2.7
Cosmariug protraciug - - LB
Jocystis gerssonii & - -
Opcvstis parva - 7 -
Fediastrus borvanus i.4 .4
Scensdesaus bicaudatus - .8 -
SCENEOBSEUS BCOTNiS .4 - -
Scenedesmus guadricauda - - L7
Sphasr ig sChr r ] - -
Stz i -
Sta - -
Sta - .1
Sun 5.5 7.9
- - i.d
- £,1
194 - -
.5 9.7
B.6 i7

SUB cssnzosss id.?
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TABELL 5. Toksisitetstester av prover med frysetgrket materiale av bligrennalger fra
Akersvatnet i perioden 1989-1993.
Provetaking Dominerende art Resultatl) Merknad
12.07.1989 Aphanizomenon flos-aquae Protrahert toksisk virkning
30.08.1989 Microcystis aeruginosa Protrahert toksisk virkning Spor av microcystin ved
HPLC-analyse
09.05.1990 Microcystis aeruginosa Hepatotoksisk virkning
30.08.1990 Microcystis aeruginosa Hepatotoksisk virkning
Microcystis botrys
08.10.1991 Aphanizomenon flos-aquae Protrahert toksisk virkning | Prgver fra to forskjel-
08.10.1991 Gomphosphaeria naegeliana Toksin ikke pavist lige stasjoner 1
Aphanizomenon flos-aquae Akersvamet
20.08 1992 Aphanizomenon flos-aquae Prowrahert toksisk virkning
Flere prgver Aphanizomenon flos-aquae Toksin ikke pavist Utfgrt med HPLC-
1993 Anabaena spp. analyse

1) Akutte toksisitetstester utfort ved Norges veterinerhggskole (Underdal & Skulberg 1983).

TABELL 6. Artsliste for bligrgnnalger i Akersvatnets plankton.

Chroococcales.

Hormogonales

Aphanothece Nageli sp.
Chroococcus limneticus Lemm.
Chroococcus minutus (Kiitz.) Nig.
Chroococcus Nigeli sp.
Coelosphaerium kiitzingianum Nég.
Gomphosphaeria lacustris Chod.

Gomphosphaeria lacustris var.compacta Lemm.

Gomphosphaeria naegeliana (Unger) Lemm.
Microcystis aeruginosa Kiitz.

Microcystis botrys Teil.

Microcystis wesenbergii Kom.

Anabaena circinalis Rabenh.

Anabaena crassa (Lemm.) Kom.-Legn. et Cronb.
Anabaena flos-aquae (Lyngb.) Bréb.

Anabaena solitaria Kleb.

Anabaena spiroides Kleb.

Aphanizomenon flos-aquae (L.) Ralfs
Oscillatoria agardhii var. isothrix Skuja
Oscillatoria Vaucher sp.

*

Har dannet vannblomst i Akersvatnet
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TABELL 7. Retrospektiv fremstilling av forandringstendenser i bligrgnnalgevegetasjonen i

Akersvatnet

Tid

Fremtredende arter

Relativ dominans

Bemerkninger

1950
51
52
53

55
56
57
58
59
1960
61
62
63

65
66 &
67
68 &
69 &
1970 #
71%
72
73
74
75 %
76 %
77 %
78
79
1980
81
82k
83
84 &
85
86
87
88
89 &
1990 #
91
92
93
94
95
96
97
98
99
2000

Aphanizomenon
flos-aquae
Anabaena flos-aquae

Oscillatoria agardhii
var. isothrix

Anabaena spiroides

Gomphosphaeria
naegeliana

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa

Microcystis aeruginosa

Aphanizomenon
flos-aquae

Anabaena circinalis
Anabaena crassa

A

Hormogonale
organismetyper

Chroococcale
organismetyper

Hormogonale
organismetyper

Akersvatnet er
ravannskilde for
vannforsyning til
Tensbergomradet
(siden 1932)

Akersmyra blir drenert

Akersvatnet oppherer
som primeer ravannskilde
11968

Akersvatnet senkes

med 2 mi1968

Gjedslingsforsek med
Akersmyra

Eutrofieringsbegrensende
tiltak utfores

Toksinproduksjon
pavist i 1984

Vannforbedringstiltak
med utpumping
innledes 1992

# "Blagrennalgear”/ekstra gunstige klimatiske forutsetninger for blagrennalgeutvikling
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TABELL 8. Kuvantitativ forekomst av fremtredende arter under masseutvikling av

bldgrgnnalger i Akersvatneti 1992.

Tallene angir mm?/m3

14. juli 20. august
Aphanizomenon Microcystis Aphanizomenon Microcystis
Dypim flos-aquae aeruginosa flos-aquae aeruginosa
0 149.1 4.5 2408.2 31.5
1 265 4.5 2577.1 64.5
2 145.8 16.5 1417.8 25.5
4 77.8 9 430.6 22.5
6 51.3 1.5 61.3 12
8 110.9 7.5 54.7 18
10 74.5 12
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TABELL 9. Bestemmelser av microcystin i frysetgrket materiale av bldgrgnnalger fra
Akersvatnet i perioden 1984-1993.

Prgvetaking Dominerende art Toksininnhold Giftvirkning?
mg microcystin
per g tgrrstoffl)
13.09.1984 Microcystis acruginosa 6.0 hepatotoksisk
23.07.1986 Microcystis aeruginosa 9.1 hepatotoksisk
30.07.1986 Microcystis aeruginosa 8.4 hepatotoksisk
29.07.1987 Microcystis aeruginosa 2.8 hepatotoksisk
30.08.1989 Microcystis aeruginosa Spor protrahert toksisk
30.08.1990 Microcystis aeruginosa
Microcystis botrys % 0.19 hepatotoksisk
Flere prgver 1991 Aphanizomenon flos-aquae 0 protrahert toksisk
20.08.1992 Aphanizomenon flos-aquae 0 protrahert toksisk
Flere prgver 1993 Aphanizomenon flos-aquae } 0 ikke testet
Anabaena spp.

1D Analyser med hgytrykksveskekromatografi - HPLC - utfgrt ved Statens institutt for
folkehelse (Utkilen 1992).

2) Akutte toksisitetstester utfgrt ved Norges veterinerhggskole (Underdal & Skulberg
1983). Se ogsd Tabell 5.

TABELL 10. Bligrgnnalger i NIVAs kultursamling isolert fra AKersvatnet.

Art Klon Ar Egenskap
Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 143 1984 Ikke toksisk
Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 160/1 1985 Protrahert toksisk
Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 160/2 1985 Protrahert toksisk
Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 228/1 1987 Hepatotoksisk

Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 228/2 1987 Hepatotoksisk
Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 228/3 1987 Hepatotoksisk

Microcystis aeruginosa | NIVA-CYA 228/4 1987 Hepatotoksisk
Oscillatoria agardhii NIVA-CYA 11 1964 Ikke testet
var. isothrix
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FIGUR 1. Niva-avvik fra 14m hgyde
1992 og 1993.
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FIGUR 2. Volumforandring
1992 og 1993.
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FIGUR 3. Manedsmiddel av lufttemperatur
1992 og 1993.

gr.C.
20.0 ;

15.0

— 92
10.0
- 93
5.0
0.0

JAN FEBMARAPR|MAI|JUN|JUL AUGISEP OKT|NOV|DES

92 |0.8|15|3.5/45|13.2/18.2(16.9{14.5/11.5/3.9| 2.1 0.0
93 |09|06| 1.8 |6.413.2/13.8/14.8/13.4|/9.2 | 5.0

FIGUR 4. Nedbgrsummer
1992 og 1993.
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APPENDIKS: Fysiske og kjemiske grunnlagsdata



AKERSVATNET 1

Provetaking: 26 mars, 14 juli, 05 og 20 august 1992.

- - -VANNTEMPERATUR- - - -OKSYGENKONSENTR. - - -OKSYGENMETNING- -
DYP gr.C mg02/1 %
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG --
0 3.2 19.1 17.9 19.5 13.2 8.4 9.8 11.2 99 91 104 122
1 3.2 19.1 18.0 18.7 13.4 7.9 9.8 11.2 100 86 104 120
2 3.2 19.2 18.0 18.1 13.4 8.3 9.9 9.8 100 90 105 104
3 3.2 19.2 18.0 17.6 13.2 8.1 9.8 9.1 99 88 104 96
4 3.2 19.0 18.0 17.3 13.2 7.0 9.8 8.5 99 76 104 89
5 3.2 18.9 18.0 17.3 13.2 8.0 9.8 8.5 99 87 104 89
6 3.2 18.9 18.0 17.2 13.2 8.0 9.8 7.6 99 87 104 79
7 3.2 18.6 17.9 17.1 13.2 7.3 9.7 7.5 99 78 103 78
8 3.2 18.2 18.0 17.1 13.2 6.5 9.6 6.0 99 69 102 62
9 3.2 15.6 17.9 17.1 13.2 3.4 9.5 6.5 99 35 100 68
10 3.2 14.1 17.7 17.0 13.2 1.4 9.1 6.4 99 14 96 66
11 3.2 13.3 17.6 17.0 13.2 0.7 9.0 6.0 99 7 95 62
12 3.2 11.8 17.5 17.0 13.2 0.4 9.0 5.7 99 4 95 59
- -SURHETSGRAD - - - - -KONDUKTIVITET. - - - - --KLORID-----
DYP pH - mS/m 25 gr.C mgCl/1
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG --
0 7.6 7.9 8.9 9.0 23.0 23.8 23.4 24.0 23.5 25.0 26.0 26.5
1 7.7 7.9 8.9 8.9 22.9 24.0 23.6 24.0 23.5 25.0 27.0 26.5
2 7.7 7.9 8.9 9.0 23.1 24.0 24.0 24.0 24.0 24.0 26.5 26.5
3 7.9 8.8 24.0 24.1 25.0 26.5
4 7.7 7.8 8.9 8.6 23.2 24.1 24.0 24.3 23.5 24.0 26.0 27.0
5 7.9 8.4 24.0 24.2 25.0 27.0
6 7.7 7.8 9.0 8.3 23.4 24.1 24.0 24.2 23.5 24.0 26.5 27.0
7 7.8 8.0 24.0 24.3 25.0 27.0
8 7.7 7.8 8.9 7.9 23.3 24.1 23.5 24.2 23.5 25.0 26.5 25.5
9 7.6 7.8 24.1 24.4 24.0 27.0
10 7.7 7.5 8.7 7.8 23.2 24.0 24.1 24.3 23.0 24.0 27.0 26.0
11 8.6 7.7 24.2 24.4 27.0 26.0
12 7.7 23.3 23.0
- - -FARGE-- - - - - -TURBIDITET- - - - -Tot .FOSFOR- - -
DYP mgPt/1l FTU ugPb/1
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG --
0 34.6 30.0 31.1 3.2 3.0 6.5 3.2 37 26 37 27
1 30.9 30.3 28.6 3.6 3.4 5.7 3.5 37 32 41 36
2 35.3 42.2 26.9 3.3 3.2 5.9 3.9 36 34 44 37
3 33.0 31.1 3.6 3.6 36 41
4 34.2 36.5 27.3 3.4 4.0 6.3 3.5 37 29 39 36
5 34.4 30.7 4.0 3.5 72 39
6 34.5 27.1 37.1 3.7 4.0 6.0 4.0 35 32 39 45
7 43.4 28.8 4.4 5.0 39 54
8 32.9 35.9 29.0 3.5 3.5 6.0 5.2 35 31 39 64
9 53.8 37.4 6.8 5.5 50 63
10 73.0 43.0 28.6 3.6 7.5 5.8 6.0 36 56 39 69
11 42.8 37.4 6.7 6.3 45 95

‘..J
N
S
\0

42



---0.FOSFAT- - - --~-Tot .NITROGEN- - ---NITRAT --
DYP ugP/1 ughN/1 ugN/1
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL ~-- AUG --
0] 9 4 3 ) 1970 1340 1260 845 1525 880 475 370
1 8 5 3 6 1900 1350 1280 845 1550 900 480 355
2 S 5 5 7 1900 1360 1260 956 1500 890 475 355
3 6 10 1380 g11 905 365
4 11 6 4 8 1900 1340 1250 580 1550 905 470 370
5 7 S 1340 §3% 905 365
() 8 7 4 °) 1900 1380 1290 825 1550 900 475 370
7 12 13 1310 783 890 355
8 9 6 4 14 1920 1360 1260 947 1525 920 480 355
9 27 17 1310 1016 840 350
10 ] 33 7 10 1920 1260 1240 1105 1525 820 480 345
11 6 41 1250 845 475 345
12 11 1920 1525
-- TP-PO4 -- ~--- TN-NO3 --- = ------ Vvn - e---
DYP ugPk/1 ugN/1
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG --
0] 28 22 34 21 445 450 785 475 23 34 62 56
1 29 27 38 30 350 450 800 490 18 33 63 58
2 27 29 39 30 400 470 1785 601 21 35 62 63
3 30 31 475 54¢ 34 60
4 26 23 35 28 350 435 1780 210 18 32 62 36
5 65 30 435 574 32 61
6 27 25 35 36 350 480 815 455 18 35 63 . 55
7 27 41 420 428 32 55
8 26 25 35 50 395 440 1780 592 21 32 62 63
9 23 46 470 666 36 66
10 27 23 32 5% 395 440 760 1760 21 35 61 69
11 39 54 775 500 62 59
12 31 395 21
-=-JERN------~ ~-=--SILISTUM-- - Tot .ORGANISK KARBON
DYP ugFe/1 mgSio2/1 mgC/1
m MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG -- MAR JUL -- AUG --
0 133 151 87 0.8 0.1 0.1 6.7 6.4 6.2 7.0
1 139 154 101 6.9 0.1 0.1 6.5 6.3 6.2 7.8
2 139 161 113 0.8 0.1 0.1 6.7 6.5 6.0 7.3
3 156 121 0.9 0.1 6.6 7.3
4 165 158 118 0.9 0.1 0.1 6.5 6.2 6.0 6.8
5 173 124 1.0 0.1 6.0 7.2
6 175 164 143 1.0 0.1 0.1 5.9 6.6 6.0 6.9
7 250 184 1.2 0.1 6.2 6.7
8 149 161 189 0.9 0.1 0.1 6.3 6.3 6.4 6.5
9 370 330 2.3 0.1 6.6 7.1
10 400 203 410 2.9 0.1 0.1 6.2 6.8 6.4 7.0
11 340 450 0.1 0.1 6.4 7.0



DYP
m

Wo-JOUTd WO

mgCa/1l
MAR JUL
15.5 16.6 16.
15.5 16.4 16.
15.6 16.4 17.

16.2
15.5 16.4 17.

16.4
15.5 16.6 17.

16.7
15.5 16.6 17.

16.8
15.5 17.3 17.

17.

18.5

----KALSIUM----

-- AUG

N ~J ©

16.
16.
i6.
17.
17.
17.
17.
17.
16.
17.
17.
17.

NOWOWEHEOOOW®\

- Siktedyp ved H.st. -
Avstand fra Om dyp i meter.
MAR JUL -- AUG --

-2.2 -1.8 -0.8 -1.2



AKERSVATNET 4

Pr¢vetaking: 02 mars, 1% mai, 15 juni, 12 juli, 09 og 10 august 1993

- - VANNTEMPERATUR -- - OKSYGENMETNING -
DYP gr.C % metn
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 1.0 15.0 17.1 17.0 17.7 18.1 87 93 90 96 87 101
1 2.0 14.8 17.1 16.9 17.7 18.0 S0 93 90 96 86 101
2 2.5 14.7 17.0 16.9 17.7 17.9 82 94 90 86 85 101
3 2.6 13.6 16.9 16.9 17.7 17.9 80 S0 88 96 84 101
4 2.7 12.9 16.8 16.9 17.7 17.7 80 87 87 96 84 97
5 2.7 12.5 16.7 16.9 17.7 17.6 72 86 85 95 84 93
6 2.6 12.1 16.5 16.8 17.7 17.5 67 84 83 94 84 91
7 2.7 11.7 15.9 16.7 17.7 17.4 64 80 71 93 84 88
8 2.7 11.5 15.1 16.7 17.7 17.4 64 79 62 92 84 86
9 2.8 11.4 14.1 16.7 17.7 17.3 59 77 52 92 84 84
10 2.9 10.8 13.5 16.7 17.6 17.2 56 74 44 92 77 82
11 3.0 10.3 13.1 16.7 17.4 17.2 51 71 39 92 73 75
12 3.4 9.9 12.9 16.7 17.1 17.1 26 65 30 92 45 57
- KONDUKTIVITET - - SURHETSGRAD -
DYP mS/m 25 gr.C pPH
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 25.6 23.9 24.7 25.4 24.9 25.3 7.6 7.7 7.6 7.7 7.6
1 25.6 24.0 24.8 25.4 25.1 25.3 7.5 7.6 7.7 7.8 7.6 7.8
2 25.5 24.0 24.9 25.4 25.2 25.4 7.3 7.6 7.7 7.8 7.6
3 25.4 24.1 25.0 25.4 25.2 25.4 7.6 7.8 7.8 7.5 7.8
4 25.4 24.1 25.0 25.4 25.3 25.4 7.3 7.6 7.7 7.6 7.6
5 25.5 24.1 25.1 25.4 25.3 25.5 7.6 7.7 7.6 7.6 7.8
6 25.6 24.1 25.1 25.4 25.3 25.5 7.2 7.6 7.7 7.7 7.7
7 25.6 24.1 25.2 25.4 25.3 25.5 7.6 7.8 7.6 7.8
8 25.7 24.1 25.3 25.4 25.3 25.6 7.2 7.6 7.5 7.7 7.7
9 25.8 24.1 25.4 25.4 25.3 25.4 7.4 7.8 7.7 7.7
10 26.0 24.2 25.5 25.4 25.4 25.7 7. 7.5 7.4 7.7 7.6
11 26.3 24.2 25.5 25.4 25.4 25.7 7.2 7.4 7.4 7.8 7.6 7.6
12 27.2 24.2 25.6 25.4 25.8 26.1 7.4
------ FARGE ------- ---- TURBIDITET -----
DYP mgPt/1 FTU
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 40 34 21 57 24 2.4 2.5 2.6 5.0 2.7
1 41 32 22 47 23 28 2.7 2.6 2.5 4.8 3.0 3.7
2 41 32 22 52 21 3.0 2.7 3.2 4.4 3.3
3 36 26 49 23 26 5.4 3.1 4.7 3.3 4.1
4 41 34 26 46 22 2.7 3.2 3.4 4.8 3.1
5 34 26 55 26 23 3.8 3.3 4.9 3.7 3.2
6 44 39 28 55 23 3.4 3.9 4.3 5.0 3.4
7 25 55 21 23 4.1 5.0 3.4 3.0
8 40 42 31 46 23 5.2 4.3 6.2 5.1 3.7
9 27 57 23 22 5.3 5.3 3.8 3.6
10 42 55 30 54 20 5.0 6.7 5.6 5.2 3.8
11 49 42 29 59 27 27 5.2 7.1 4.7 5.4 4.5 6.4
12 32 7.7



DYP

=

WoJoamnmikwhER o

DYP

=]

Woo-JOUdxWNKO

DYP

=

WOJOUTE WO

MAR
39
46
44
35
39
40

46
46

2140
2210
2100
2000
1890
1830

1870
1870

www %
b W

W
S

MAT

32
27
29
38
29
27
27

28

36
50

MATI

1680
1710
1750
1860
1860
1750
1715

1680

1650
1715

---- TOt.FOSFOR -----
ugPb/1
JUN JUL -- AUG --
22 39 42
28 40 44 53
24 41 41
27 40 45 51
24 42 46
24 40 46 41
23 38 43
33 39 42 36
37 39 43
38 39 43 35
45 43 37
51 38 42 51
59
Tot .NITROGEN ----
ugN/1
JUN JUL -- AUG --
1400 1180 1050
1530 1360 1130 1120
1430 1390 1060
1460 1310 1020 975
1445 1290 1010
1435 1270 985 900
1400 1280 1030
1445 1250 975 860
1475 1280 1010
1475 1240 9S00 970
1440 1230 910
1440 1240 905 880
1460
- SILISIUM -------
mgSi02/1
JUN JUL -- AUG --
0.6 0.1
0.6 0.1 0.6
0.6 0.1
0. 0.1 0.6
0.6 0.1
0.6 0.1 0.6
0.6 0.1
1.3 0.1 0.7
1.5 0.1
1.9 0.1 0.7
2.5 0.1
2.7 0.1 0.9
3.0

MAR
12
17
20
22
27
29

34
34

1520
1555
1550
1540
1490
1460

1400
1375

[GRG R
w W0

MAT

MAT

1185
1185
1195
1185
1195
1195
1195

1185

1165
1120

-- AUG --
10
8 11
9
9 12
11
10 i1
11
10 10
11
12 S
11
17 26
-- AUG --
345
335 325
335
335 325
340
335 340
340.
340 350
3490
345 350
350
360 355

Tot .ORGANISK KARBON- -

MAT

L3

Mmoot ,m
Ut U3 U UT OV

n
W

0.FOSFAT
ugpk/1
JUN JUL
4 11
9 11
5 10
) 10
5 12
6 11
6 10
13 11
17 12
21 12
28 14
26 15
34
- NITRAT
ugN/1
JUN JUL
840 650
940 655
950 640
940 665
845 670
950 655
945 660
915 655
905 655
895 665
850 660
850 660
795
mgC/1
JUN JUL
6.1 5.9
6.3 5.9
6.4 5.9
6.3 6.0
6.3 5.7
6.4 5.7
5.8 5.7
6.1 5.7
6.3 5.7
6.1 5.8
6.0 5.8
6.0 5.8
5.8

-- AUG --
6.2
6.2 6.2
6.0
6.0 6.0
5.9
5.9 5.8
5.9
5.9 5.7
5.8
5.4 5.8
5.8
5.6 5.9



~~~~~~~ JERN ——— - ----- TOt.N-NO3 -=-=-=--
DYP ugFe/1 " ugN/1
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 168 300 620 495 460 530 705
1 187 290 144 655 525 590 705 785 795
2 167 290 550 555 480 750 725
3 250 167 320 145 665 520 645 685 650
4 200 300 460 665 500 620 670
5 200 200 300 127 555 485 615 650 560
6 270 270 500 520 455 620 690
7 240 250 129 530 585 635 510
8 310 350 290 470 485 570 625 670
9 300 310 146 580 575 555 620
10 370 320 300 470 485 590 570 560
11 570 290 310 390 495 595 590 580 545 525
12 410 665
----- KLOROFYLL a =----- ----~ Tot.P-PO4 ------
DYP mgChl/1 ugP/1
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 4.1 4.0 18.3 24.1 30.0 27 14 i8 28 32
1 4,2 5.2 20.8 21.2 28.9 29 20 1S 29 36 42
2 4.1 5.2 19.0 14.7 30.3 24 22 19 31 32
3 5.5 5.6 19.5 26.5 31.1 28 21 30 36 39
4 4.3 4.1 20.0 17.5 26.4 13 24 19 30 35
5 4.1 3.6 19.4 23.8 19.8 18 18 28 36 30
6 3.6 3.2 19.6 24.2 17.5 12 19 17 29 32
7 2.5 20.4 15.8 10.8 20 28 32 26
8 3.9 3.6 18.1 22.5 9.8 11 18 20 27 32
9 3.1 20.4 17.2 9.4 17 27 31 26
10 4,2 3.3 20.5 13.8 8.6 12 17 17 29 26
11 4.6 3.3 20.9 10.1 9.3 12 22 25 23 25 25
12 25
- - OKSYGENKONSENTRASJON ---- === ==--- Vvn -
DYP mg02/1
m MAR MAI JUN JUL -- AUG -- MAR MAI JUN JUL -- AUG --
0 13.8 9.4 8.7 9.3 8.3 9.5 29 29 33 45 67
112.4 9.4 8.7 9.3 8.2 9.6 30 31 39 52 70 71
2 11.2 9.5 8.7 9.3 8.1 9.6 26 32 34 54 68
3 10.9 9.3 8.5 9.3 8.0 8S.6 36 36 49 67 67
4 10.8 9.2 8.4 9.3 8.0 9.2 23 36 35 48 66
5 9.7 9.2 8.3 9.2 8.0 8.9 32 34 48 66 62
6 9.1 9.0 8.1 5.1 8.0 8.7 25 30 33 48 67
7 8.7 8.7 7.0 9.1 8.0 8.4 37 48 €65 58
8 8.6 8.6 6.2 9.0 8.0 8.2 24 29 39 48 66
9 8.0 8.4 5.3 9.0 8.0 8.1 39 46 62 64
10 7.5 8.2 4.6 9.0 7.3 7.9 25 29 41 46 62
11 6.8 7.9 4.1 9.0 7.0 7.2 26 35 41 47 60 60
12 3.5 7.3 3.2 5.0 4.3 5.5 46



-- 8iktedyp ved H.st. 1593. ----
Avstand fra Om dyp i meter.
MAI JUN JUL -- AUG --

-2 -2.,2 -1.2 -1.8 -1.8

---- Siktedyp ved VIV inntak. 1993. ----
Avstand fra Om dyp i meter.
-- JuUON - -- JUL - -- AUG - -- SEP - -- OKT --
14 28 14 24 11 23 06 20 04 18

-2.4 -1.8 -1.2 -2.0 -1.8 -2.4 -1.4 -2.0 -1.8 -2.4



Akersvatnet med nedberfelt (NIVA 1984)
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Dybdekart (NIVA 1984)

Q Akersvannverket

N utlép

05

i

Fysiografiske data

Areal av overflate 2,3 km?
Volum 14,5-10° m®
Sterste dyp 13 m
Storste lengde 3 km
Storste bredde 1 km
Middeldyp 6 m
Arlig avlep 8,7-10° m?
Teoretisk oppholdstid 1,7 ar
Areal:

- nedberfelt 14 km?
- terrestrisk 11,9 km?
- landbruk 55 km?
- skog 4,0 km?
- myr 1,0 km?

- tettsteder 0,7 km?
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