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Summary
Groundwater supply from unconsolidated 
sediments as a hygienic barrier – strengths and 
weaknesses in a changed climate. Many Norwe­
gian municipalities have drinking water supply 
based on groundwater abstraction from wells in 
aquifers that are hydraulically connected to a sur­
face water source. The pumping action from these 
wells induces surface water to flow downwards 
through the porous media and into the well field 
(i.e. bank filtration), thus increasing the abstrac­
tion capacity and improving hygienic quality of 
infiltrating surface water. However, infiltration of 
surface water also increases the risk of groundwa­
ter contamination. Future climate changes are 
expected to increase the risk of waterborne disease 
outbreaks. This article summarizes some of the 
consequences of projected climate changes in 
Norway on the natural hygienic barriers at 
groundwater supply from unconsolidated sedi­
ments. Unlike our neighbouring country Sweden, 
there is still a lack of cost estimates and quantita­
tive estimates of climate impacts in terms of 
groundwater supply in general in Norway. The 
purpose of this article is to present the status of our 
knowledge and based on the expected climate 
changes advise that maintain a hygienic good 
groundwater supply in the future.

Sammendrag
En rekke norske kommuner har drikkevannsfor­
syning basert på grunnvannsuttak fra rørbrønner 
i løsmasser, der grunnvannet står i hydraulisk 
kontakt med en overflatevannkilde. Ved pump­
ing fra slike brønner induseres overflatevann til 
å strømme inn mot brønnfeltet, noe som gir økt 
uttakskapasitet og en forbedring av kvaliteten på 
infiltrasjonsvannet. Innstrømning av overflate­
vann gir imidlertid også økt fare for forurensning 
av grunnvannet. Denne artikkelen oppsummerer 
noen av konsekvensene et forventet varmere, 
våtere og villere klima vil ha for den naturlige 
hygieniske barrieren ved grunnvannsforsyning 
fra løsmasser i Norge. I motsetning til vårt naboland 
Sverige, mangler fremdeles kostnadsberegninger 
og kvantitative estimeringer av klimakonsek­
vensene når det gjelder grunnvannsforsyning 
generelt i Norge. Formålet med artikkelen er å gi 
en oppdatering av eksisterende kunnskapsnivå og 
ut fra forventede klimaendringer gi råd som opp­
rettholder hygienisk god grunnvannsforsyning 
også i fremtiden.

Innledning
I Norge er det forventet at fremtidige klimaend­
ringer vil gi i) økt temperatur, ii) økt nedbør og 
iii) mer ekstremvær (Hanssen-Bauer et al. 2009). 
Disse faktorene kan påvirke den mikrobielle kva­
liteten av drikkevann i negativ retning, og øke 
faren for vannbårne sykdomsutbrudd (Schijven 
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og Husman 2005, Tryland et al. 2011, Fonahn 
2014). 

Betydningen av drikkevann som årsak til 
næringsmiddelbårne infeksjoner er trolig større 
i Norge enn i andre industriland, blant annet på 
grunn av utbredt bruk av overflatevann (MD 
2013). Grunnvann er på grunn av omkringlig­
gende løsmasser bedre beskyttet mot effektene 
av direkte forurensningsutslipp enn overflate­
vannkilder, og er foretrukket råvannskilde i en 
rekke land (Smeets et al. 2009). Et varmere, vil­
lere og våtere klima vil imidlertid kunne påvirke 
både mengde og kvalitet ved grunnvann. Selv 
om klimaendringer forventes å ha stor innvirk­
ning på drift og hygienisk sikkerhet i norsk 
vannforsyning i fremtiden (Bomo og Tryland 
2011), er det hittil rettet liten oppmerksomhet 
mot konsekvensene av klimaendringer med 
hensyn til grunnvannsforsyning i Norge. Ei 
heller er det viet særlig fokus mot hvorvidt løs­
massefiltrering kan utgjøre et framtidig supple­
ment til dagens praksis med konvensjonell 
vannbehandling av overflatevann her til lands. 

Denne artikkelen omhandler hygienisk bar­
riereeffekt ved grunnvannsforsyning fra akvife­
rer i sand- og grusavsetninger, som i dag utgjør 
ca. 9 % av drikkevannsforsyningen fra melde­
pliktige1 norske vannverk (Myrstad et al. 2014). 

1	 Meldepliktige vannverk: vannforsyninger som forsyner minst 
50 fastboende personer eller minst 20 husstander, og som er 
pliktige å innrapportere vannverksdata til vannverksregisteret 
(Myrstad et al. 2014).

Sand- og grusavsetninger i Norge er ofte av 
begrenset mektighet og utstrekning. Rørbrønner 
i løsmasser plasseres derfor gjerne i nærheten av 
en elv eller innsjø for å øke uttakskapasiteten. 
Dersom vannstanden i overflatevannkilden er 
høyere enn grunnvannsstanden, vil overflate­
vann strømme inn i grunnen og «mate» grunn­
vannet. Dette kan forekomme naturlig, eller 
induseres ved at grunnvannsuttaket senker 
grunnvannsspeilet i en slik grad at trykkgra­
dienten blir stor nok til å indusere strømning av 
overflatevann ut av elva/innsjøen og inn i grun­
nen (engelsk: bank filtration), figur 1A (Hanna­
pel et al. 2014). Denne typen grunnvannsuttak 
er svært viktig for vannforsyningen i mange 
små- og mediumstore kommuner i norske dal­
fører (Banks et al. 1998, Knutsson 2008). Infil­
trasjon av overflatevann kan også skje kunstig, 
ved at overflatevann pumpes opp i basseng, grøf­
ter eller infiltrasjonsbrønner og på denne måten 
bidrar til kunstig grunnvannsdannelse, figur 1B. 
Denne metoden er hittil lite benyttet i Norge, og 
har trolig et uutnyttet potensial her til lands. 
Brønnvannet vil både ved indusert og kunstig 
infiltrasjon bestå av en blanding av stedegent 
grunnvann og løsmassefiltrert overflatevann 
(Ray 2002). 

I Norge anses indusert infiltrasjon av overflate­
vann hovedsakelig som et kapasitetsøkende 
tiltak for grunnvannsbrønner, mens det interna­
sjonalt rettes større fokus mot metodens kapasi­
tet til å forbedre vannkvalitet (Hannapel et al. 

2014). Indusert infiltrasjon av overflatevann er 
særlig egnet til å redusere innholdet av naturlig 
organisk materiale (NOM), organiske forurens­
ninger og smittestoffer som finnes i overflate­
vann, samt til å utjevne konsentrasjonsvaria­
sjoner (Tufenkji et al. 2002, Weiss et al. 2005, 
Dash et al. 2008, Sprenger et al. 2009). Det finnes 
imidlertid også utfordringer knyttet til infiltra­
sjon av overflatevann. Uønskede effekter på 
vannkvalitet kan være økt hardhet, økte konsen­
trasjoner av nitrat, jern og mangan, samt dan­
nelse av hydrogensulfid og andre svovelforbin­
delser som gir lukt på grunn av redoks-forhold 
i grunnen (Hiscock og Grischek 2002). Med 
tilstrømning av overflatevann inn i akviferen 
øker også faren for at forurensning tilføres 
grunnvannet og brønnområdet dersom opp­
holdstiden i grunnen ikke er lang nok. En av de 
største utfordringene med uttak av grunnvann 
fra løsmasser i Norge er derfor knyttet til bruken 
av overflatevannpåvirket grunnvann uten des­
infeksjon (Kvitsand og Fiksdal 2010). 

Gjeldende drikkevannsforskrift stiller krav 
om at alle norske vannforsyningssystem skal ha 
minst to uavhengige hygieniske barrierer, hvorav 
minimum én av barrierene skal eliminere 
mikrobielle smittestoffer på en slik måte at de 
ikke lenger utgjør noen helsefare (SHD 2001). I 
Norge er det foreløpig kun registrert vannbårne 
sykdomsutbrudd som følge av mikrobiell foru­
rensning av drikkevannet; det er ikke registrert 
utbrudd i tilknytning til fysiske komponenter 
eller kjemisk forurensning (Kvitsand og Fiksdal 
2010, Nygård et al. 2003). Det er derfor rettet 
størst fokus mot mikrobielle barrierer i vannfor­
syningssystemet, som også er fokus for denne 
artikkelen. Det er imidlertid viktig å huske at 
begrepet hygieniske barrierer også omfatter 
tiltak for å hindre at helseskadelige kjemiske og 
fysiske stoffer opptrer i drikkevannet. Følgende 
tema berøres i denne artikkelen: Grunnvanns­
forsyning i Norge, mikrobiell barriereeffekt ved 
grunnvannsuttak fra løsmasser, effekter av klima­
endringer på barriereeffekten, og fremtidig forsk­
ningsbehov. Formålet med artikkelen er å gi en 
status for kunnskapsnivå og ut fra forventede 
klimaendringer gi råd som opprettholder en 

hygienisk god grunnvannsforsyning også i frem­
tiden. Innholdet i artikkelen er basert på litteratur­
gjennomgang av nyere internasjonal litteratur.

Grunnvannsforsyning i Norge
Grunnvann har vært brukt som drikkevanns­
kilde i Norge i århundrer i form av kilder og 
gravde brønner til små forsyninger. De første 
norske borebrønnene i fjell ble boret på øyer i 
Vesterålen i 1890-årene (NGU 1992), og siden 
den gang er det boret mer enn 100 000 brønner i 
fjell. Fjellbrønnene forsyner hovedsakelig enkelt­
hus, gårdsbruk, hytter eller mindre fellesvann­
verk (Morland 1996), og benyttes i dag også til 
uttak av grunnvarme. Det er i tillegg registrert tre 
store (> 350 000 m3/år) vannverk med grunn­
vann fra borebrønner i fjell i Vannverksregisteret 
(VREG) hos Mattilsynet. Disse er Brumunddal, 
Værøy og Rakkestad vannverk (www.grunnvan­
ninorge.no).

De første vertikale rørbrønnene i løsmasser 
for større vannforsyninger i Norge ble etablert i 
1950-årene (NGU 1992). I dag finnes ca. 280 
meldepliktige vannverk med grunnvannsuttak 
fra løsmasser (Myrstad et al. 2014), hvorav de 
aller fleste er basert på indusert infiltrasjon av 
overflatevann. Denne typen vannforsyning er 
svært viktig for små og mellomstore tettsteder 
(Knutsson 2008), men også for større byer som 
Hønefoss, Lillehammer og Elverum (20-30 000 
innbyggere), Alta, Kongsberg, Kongsvinger og 
Voss (10-20 000 innbyggere) (www.grunnvann­
inorge.no). 

Figur 2 viser vannkildefordeling med hensyn 
til andelen meldepliktige vannverk i Norge. Av 
vannverkene som rapporterer til VREG, har til 

Figur 1. Eksempler på indusert infiltrasjon (A) og kunstig infiltrasjon (B) av overflatevann (Hannapel 
et al. 2014). 
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Figur 2. Vannkildefordeling med hensyn til andelen 
vannverk for 2010 (data fra Myrstad et al. 2014).
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sammen 61 % av vannverkene overflatevann 
(innsjø/tjern og elv/bekk) som kilde, mens 39 % 
av vannverkene har grunnvann (fra løsmasser 
eller fjell) som vannkilde. Mens overf late­
vannverkene forsyner 90 % av den forsynte 
befolkning, forsyner vannverkene med grunn­
vann de resterende 10 %. Dette indikerer at 
vannverk som er knyttet til grunnvannskilder er 
små vannverk (Myrstad et al. 2014). 

Figur 3 viser hvordan antallet personer for­
synt av de ulike grunnvannskildene fordeler seg 
fylkesvis. Med unntak av Akershus og Vestfold, 
fremkommer tydelig at det er grunnvann fra 
løsmassebrønner som dominerer i alle fylker 
som har grunnvannsforsyning (Myrstad et al. 
2014). 

Mikrobiell barriereeffekt ved 
grunnvannsuttak fra løsmasser
Vannbårne smittestoffer er som regel av fekal 
opprinnelse, det vil si at de tilføres naturmiljøet 
og vannkildene via utslipp av ekskrementer fra 
dyr og mennesker. Det er prinsipielt sett to ulike 
måter å hindre at de mikrobielle smittestoffene 
spres gjennom drikkevannet: 

i)	 Hindre at de tilføres drikkevannskilden
ii)	Fjerne/ødelegge dem ved vannbehandling. 

I det følgende gis en kort innføring i prinsippene 
bak barriereeffekter ved grunnvannsuttak fra løs­
masser, som er oppsummert i figur 4. For gene­
rell informasjon om hygieniske barrierer ved 
beskyttelse av vannkilden og ved konvensjonell 
vannbehandling, henvises til følgende litteratur:
•	 Vannforsyningens ABC (Nasjonalt Folkehel­

seinstitutt 2004, 2008),
•	 Vannkilden som hygienisk barriere 

(overflatevann) (Hem et al. 2008),
•	 Verktøy for vurdering av vannkilden som 

barriere. Grunnvann i fjell (Gaut 2008), 
•	 Veiledning til bestemmelse av god 

desinfeksjonspraksis (Ødegaard et al. 2009), 
•	 Veiledning til drikkevannsforskriften 

(Mattilsynet 2011). 

Verktøyet for bestemmelse av god desinfeksjons­
praksis (Ødegaard et al. 2009) er nylig revidert, 
og vil i 2014 gis ut under navnet Mikrobiell Bar­
riereanalyse (MBA). 

Mikrobiell beskyttelsessone
God klausulering med tilstrekkelige arealrestrik­
sjoner er nødvendig for å hindre tilførsel av foru­
rensning til grunnvannsbrønner. For beskyttelse 
mot mikroorganismer benyttes en oppholdstid 
på 60 døgn som et mål for lengden på den mikro­
bielle beskyttelsessonen mellom en potensiell 
forurensningskilde og produksjonsbrønner. I 
veiledningen til gjeldende drikkevannsforskrift 
(Mattilsynet 2011) regnes denne oppholdstiden 
som tilstrekkelig for å inaktivere virus og bakte­
rier, og sidestilles med konvensjonell vannbe­
handling som eliminerer smittestoffer. En hygie­
nisk barriere regnes i denne sammenhengen som 
3 log-reduksjon av virus- og bakteriekonsentra­
sjon og 2 log-reduksjon av parasittkonsentrasjon 
(Mattilsynet 2011). 

Oppholdstiden på 60 døgn er basert på forsk­
ning utført på 1930-tallet av Knorr, som i sine 
studier viste at denne oppholdstiden var tilstrek­
kelig for å unngå gjennombrudd av Escherichia 
coli i uttaksbrønn ved elveinfiltrasjon (Knorr 
1937, van der Wielen et al. 2008). Knorr selv 
påpekte imidlertid at det var usikkert hvorvidt 
denne oppholdstiden var tilstrekkelig mht. 

virusfjerning (Knorr 1937), da virus overlever 
lengre i grunnvann enn de fleste bakterier. Nyere 
forskning i Nederland har siden vist at 50 – 60 
døgn er tilstrekkelig for virusfjerning i oksiske 
akviferer, men at det for anoksiske akviferer 
kreves dobbelt så lang oppholdstid på grunn av 
lavere adsorpsjonsrater i sistnevnte (van der 
Wielen et al. 2008). Undersøkelser ved to vann­
verk med indusert infiltrasjon og oksiske forhold 
i Sør-Trøndelag viste at 3 log-reduksjon av virus- 
og bakteriekonsentrasjon kan oppnås ved nor­
malvannstand selv ved oppholdstider som er 
kortere enn de anbefalte 60 døgn (Kvitsand et 
al., in prep). Undersøkelsene viste imidlertid 
også at virus kan forekomme i grunnvannet uten 
påvisning av indikatorbakterier, og motsatt 
(begge disse anleggene har permanent desinfek­
sjon).

De fleste grunnvannsmagasin som benyttes 
til drikkevannsforsyning i Norge er oksiske, 
men anoksiske forhold kan forekomme lokalt. 
På grunn av begrenset utstrekning av norske 
sand- og grusavsetninger er imidlertid opp­
holdstiden til infiltrerende overf latevann i 
mange tilfeller kortere enn de anbefalte 60 døgn. 

Figur 3. Fylkesvis fordeling av antall personer forsynt av de ulike grunnvannskildene i 2010 (Myrstad 
et al. 2014). 

Figur 4. Prosesser som innvirker på vannkvalitet ved indusert infiltrasjon (bank filtration) (Hiscock 
og Grischek 2002).
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Oppholdstiden kan også variere, avhengig av 
vannstand og nedbørsforhold. Det samme gjel­
der kvaliteten på infiltrerende overflatevann. 
Likevel forsyner mange grunnvannsanlegg drik­
kevann uten permanent desinfeksjon, ettersom 
det sjelden påvises fekale indikatorbakterier i 
grunnvannsbrønnene. Fravær av indikatorbak­
terier er et godt tegn, men er ingen garanti for 
smittefritt vann på grunn av forskjeller i overle­
velse, størrelse og morfologi hos de ulike mikro­
organismene (Pedley et al. 2006). Dette blir 
nærmere omtalt i det følgende avsnittet.

Prinsipper for mikrobiologisk 
barrierevirkning i løsmasseakviferer
Tilbakeholdelse og inaktivering/utdøing er to 
viktige prinsipper som ligger til grunn for mikro­
biologisk barrierevirkning ved all vannbehand­
ling. Aller helst skal begge disse prosessene 
inkluderes ved behandling av drikkevann (Mat­
tilsynet 2011), noe de gjør ved grunnvannsuttak 
fra løsmasser. Begge mekanismene er essensielle 
ved etablering av mikrobielle beskyttelsessoner 
rundt grunnvannsanlegg.

Tilbakeholdelse av mikroorganismer i et 
porøst materiale skjer ved filtrering og siling 
(engelsk: straining). Hvorvidt filtrering eller siling 
inntreffer avhenger av størrelsen på mikroorga­
nismen i forhold til porestørrelsen på filterma­
terialet. Ved siling gjensettes mikroorganismene 
(eller andre partikler) i porer i filtermassen som 
er så små at smittestoffene holdes tilbake. Geo­
metrisk modellering har vist at siling kan bidra 
til tilbakeholdelse i løsmasser og annet filterme­
dium dersom forholdet mellom størrelsen til 
mikroorganismen (partikkel) og løsmassekorn 
(kollektor) (dp/dk) er større enn 0,05 (Sakthiva­
divel 1966, 1969 i Hijnen et al. 2010). Observa­
sjoner fra laboratorieforsøk, derimot, har vist at 
siling opptrer ved lavere terskelverdier (0,005-
0,008) (Xu et al. 2006, Bradford et al. 2004 i 
Hijnen et al. 2010). Tatt i betraktning smittestof­
fenes størrelse (virus: 0,02 – 0,2 µm; bakterier: 1 
– 2 µm; parasitter: 4 – 14 µm) og vanlig diameter 
på sand og grus i norske akviferer (0,5 – 1mm), 
vil siling kunne bidra til tilbakeholdelse av para­
sitter og til dels av bakterier, men svært lite til­

bakeholdelse av virus. Unntaket er i akviferer 
med heterogene masser med stor andel av silt og 
leir. 

Filtrering betegner prosesser der poreåpning­
ene i filtermassen er så store at mikroorganismer 
ikke fjernes fra vannfasen ved gjensetting i små 
poreåpninger, men gjennom kollisjoner med og 
avsetning på overflaten til materialet i det porøse 
mediet. Filtrering beskrives av kolloidfiltrerings­
teori (engelsk: colloid filtration theory; CFT), og 
inkluderer både massetransport (adveksjon, dis­
persjon, diffusjon og sedimentering) og interak­
sjon mellom mikroorganisme og løsmassekorn 
(hydrofobe interaksjoner, kinetisk adsorpsjon og 
likevektsadsorpsjon) (Schijven og Hassanizadeh 
2000). I følge CFT vil virus og parasitter i større 
grad holdes tilbake i et porøst medium sammen­
lignet med bakterier på grunn av størrelsesfor­
skjeller. Dette skyldes at kolloider i størrelsen 1 
– 2 µm (bakterier) i mindre grad utsettes for 
brownske bevegelser og diffusjon enn mindre 
kolloider (virus), og mindre grad av sedimente­
ring sammenlignet med større kolloider (para­
sitter) (Gupta et al. 2009). Som et resultat av 
dette er sjansen for bakteriell kollisjon og tilbake­
holdelse til løsmasser lavere for bakterier enn for 
både virus og parasitter, noe som kan medføre 
større risiko for bakteriell vannbåren smitte enn 
for de to øvrige smittestoffgruppene. På den 
andre side vil bakterier generelt dø ut raskere i 
kaldt, mørkt og næringsfattig vann som grunn­
vann sammenlignet med de mer resistente viru­
sene og parasittene. 

Siling og filtrering vil typisk fremmes dersom 
grunnvannet har lav transporthastighet og lang 
oppholdstid (kontakttid), høyt innhold av silt og 
leir med ladde overflater (høyt finstoffinnhold 
reduserer imidlertid uttakskapasiteten), utfelling 
av hydroksider på sand- og gruskorn, høy ione­
styrke, lavt innhold av organisk materiale og lav 
pH (Pedley et al. 2006). Fjerning av smittestoffer 
fra drikkevann gjennom tilbakeholdelse i løs­
masser er dermed en svært stedsspesifikk pro­
sess, som vil variere både mellom ulike typer 
smittestoffer og ulike hydrogeologiske miljø. 

Når fekale vannbårne smittestoffer kommer 
ut i naturmiljøet vil de utsettes for et miljø som 

er forskjellig fra sitt vante miljø i tarmen, blant 
annet eksponering i sollys, luft, og stedegne 
(autoktone) mikroorganismer. Disse faktorene 
kan resultere i at proteinkappen som omslutter 
DNA/RNA i virus ødelegges (jamfør cellemem­
bran hos bakterier, (oo)cyste hos protozoiske 
parasitter) og/eller direkte ødeleggelse av selve 
replikasjonsmaterialet (Jin og Flury 2002). 
Avhengig av mikroorganismenes resistens mot 
det ytre stress, vil de til slutt dø ut/inaktiveres i 
naturmiljøet. De finnes da fremdeles i vannfasen 
men har mistet sin sykdomsfremkallende effekt 
(virulens). Både virus og parasitter overlever 
lengre i vannmiljø enn bakterier. Virus har i til­
legg en størrelse som er 1/10 – 1/1000 av stør­
relsen til parasitter, og er derfor ansett som det 
mest kritiske smittestoffet i grunnvannssam­
menheng (Schijven og Hassanizadeh 2000). 

Faktorer som vanligvis bidrar til forlenget 
overlevelse av smittestoffer i naturmiljøet er lav 
vanntemperatur, vannmettede forhold, ingen 
eksponering mot sollys, nøytral pH, adsorpsjon 
til løsmasser og lavt innhold av mikrobielle pre­

datorer (Pedley et al. 2006). Inaktiveringsraten i 
«typisk norsk» grunnvann (nøytral pH, tempe­
ratur mellom 5 – 10 grader, ionefattig, lavt inn­
hold av organisk materiale) vil dermed være lav. 
For virus er den antakelig lavere enn 0,04 log/
dag, basert på internasjonal litteratur (John og 
Rose 2005). Dette betyr at det i løpet av en opp­
holdstid på 60 døgn antagelig oppnås mindre 
enn 3 log reduksjon ved inaktivering, og at reste­
rende må fjernes ved adsorpsjon til løsmassene 
for å oppnå 1 mikrobiell barriere. 

Klimafaktorer som påvirker 
barriereeffekt ved 
grunnvannsuttak fra løsmasser
Et varmere, villere og våtere klima vil påvirke de 
naturlige renseprosessene som foregår i grunnen. 
Endring i både temperatur og nedbør gir direkte 
endringer i både mengde og kvalitet på overflate­
vannkilder og grunnvannskilder, og derigjennom 
en indirekte innvirkning på både uttakskapasitet 
og vannkvalitet ved grunnvannsuttak fra løsmas­
ser, figur 5. 

Figur 5. Klimafaktorer som påvirker barriereeffekt ved indusert grunnvannsdannelse (etter Sprenger et 
al. 2011).
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Økt vanntemperatur vil gi høyere inaktive­
ringsrater av mikroorganismer, noe som redu­
serer faren for vannbåren smitte. Samtidig viser 
klimaframskrivingene at økt temperatur trolig 
også vil øke vekstsesongen og hastigheten på 
biogeokjemiske prosesser. Lengre vekstsesong 
kan gi økt humusinnhold i vannkildene, som 
igjen kan påvirke den mikrobielle barriereeffek­
ten negativt ved at humus i infiltrerende vann 
utkonkurrerer viruspartikler og andre smitte­
stoffer i sorpsjonen til løsmassekorn, og derved 
opptar tilgjengelige adsorpsjonsseter på løsmas­
sene. Den positive effekten med økt inaktive­
ringsrate kan dermed bli veid opp med redusert 
adsorpsjon. I tillegg vil økt hastighet på biogeo­
kjemiske prosesser kombinert med høyere 
humusinnhold i vannkildene gi økt mikrobiell 
nedbrytning av humus, som i sin tur kan med­
føre reduserende forhold i akviferen og dermed 
økt konsentrasjon av løst jern (og mangan) i 
grunnvannet. Det er derfor svært viktig å ha 
fokus på riktig brønnplassering også i fremtiden, 
både for å unngå utfelling av jern i brønnfilteret 
og for å sikre tilstrekkelig mikrobiell beskyttelse. 

De fleste innsjøer og elver i Norge er dekket av 
is i vinterhalvåret, og nedbør akkumuleres som 
snø (Knutsson 2008). Snødekke og tele gir en 
intensiv periode med grunnvannsnydannelse 
under og etter snøsmelting på våren. Dersom 
temperaturen øker vil mer av nedbøren i frem­
tiden falle som regn, slik at grunnvannsdannelsen 
blir mer jevnt fordelt over året i store deler av 
landet. I tillegg vil mer av nedbøren som kommer 
i vinterhalvåret infiltrere direkte i grunnen på 
grunn av økt grad av telefravær som en følge av 
økte temperaturer i vinterhalvåret. Mer nedbør 
vil generelt gi høyere vannstand og dermed økt 
uttakspotensiale ved grunnvannsforsyning. 

Ulempen med høyere vannstand er at mektig­
heten på den beskyttende umettede sonen 
(sonen der porene mellom sand- og gruskornene 
delvis er fylt med luft og delvis med vann) over 
grunnvannsspeilet reduseres. Den mikrobielle 
barriereeffekten i umettet sone er generelt mer 
intensiv enn i den underliggende grunnvanns­
sonen (vannmettet sone) på grunn av tilstede­
værelse av luft, stedegne mikroorganismer og 

mindre vanngjennomstrømning. Det er derfor 
nødvendig med en lengre oppholdstid per meter 
for vann som strømmer i mettet sone (som ved 
indusert infiltrasjon) enn for vann i umettet 
sone (Sundén et al. 2010). Dersom mektigheten 
på umettet sone reduseres, vil dette redusere 
graden av mikrobiell adsorpsjon, predasjon og 
inaktivering.

Høyere vannstand i elver og innsjøer kan føre 
til at oppholdstiden mellom vassdraget og brønn­
området reduseres, på grunn av at vannet trans­
porteres gjennom grovere lag høyere oppe i 
elveleiet. Økt vannføring i vassdrag kan videre føre 
til at det rensende biolaget i elvebunnen skures 
bort, figur 6. I tillegg vil flere dager med store og 
intensive nedbørsmengder gi en økning i frekven­
sen av regnflommer (Hanssen-Bauer et al. 2009), 
som kan føre til oversvømmelse av både brønner 
og vannbehandlingsanlegg. Faren for mikrobiell 
forurensning av grunnvannet vil dermed øke.

Det er imidlertid viktig å huske på at klima­
endringene vil slå ulikt til i de forskjellige lands­
delene og mellom årstidene. Eksempelvis for­
ventes økningen i temperatur å bli størst om 
vinteren og minst om sommeren; størst i Nord-
Norge og minst på Vestlandet. Tilsvarende gjelder 
for nedbøren; det er beregnet større nedbørsøk­
ning høst, vinter og vår enn sommerstid i landet 
som helhet, og mindre økning i nedbør for Sør- 
og Østlandet enn i øvrige deler av landet (Hans­
sen-Bauer et al. 2009). På Sør- og Østlandet kan 
redusert sommernedbør føre til tørkeperioder og 
lavere grunnvannsstand. Lavere grunnvanns­
stand vil stort sett være positivt med hensyn til 
den mikrobielle barriereeffekten, men negativt 
med hensyn til uttakskapasiteten. Lavere grunn­
vannsstand kombinert med høyere temperaturer 
og økt hastighet på biogeokjemiske prosesser 
kan også resultere i økt ioneinnhold i grunnvan­
net. I svovelrike bergarter kan slike episoder gi 
en markert forsuring av grunnvannet.

I sum vil et varmere, villere og våtere klima 
sannsynligvis resultere i redusert mikrobiell 
barriereeffekt ved grunnvannsuttak fra løsmas­
ser, samtidig som at faren for tilførsel av fekal 
forurensning både fra tilstøtende vassdrag og fra 
«landsiden» øker på grunn av økt avrenning og 

økt fare for lekkasjer og overløp fra septiktanker 
og ledningsnett. Grunnvannsforsyninger uten 
permanent desinfeksjon og med kort oppholds­
tid mellom vassdrag og brønn har allerede i dag 
liten sikkerhetsmargin mot vannbåren smitte og 
er spesielt sårbare. I fremtiden vil sårbarheten 
ved disse anleggene trolig øke. Selv om den 
naturlige renseeffekten per i dag tilfredsstiller 
kravet til 1 hygienisk barriere, er det ikke sikkert 
at denne renseeffekten er tilstrekkelig til å 
hindre mikrobielt gjennombrudd til brønnene i 
fremtiden dersom den mikrobielle råvannskon­
sentrasjonen i overflatevannkilden øker. Anlegg 
som i dag regnes som sikre kan også bli mer sår­
bare i fremtiden på grunn av reduserte opp­
holdstider og varierende vannstand. 

Mulige ”klimatiltak” ved grunn­
vannsforsyning fra løsmasser
Flere tiltak kan iverksettes i grunnvannsforsynin­
gen for å redusere de negative effektene av for­
ventede klimaendringer med hensyn til vann­

kvalitet og uttakskapasitet. Enkelte tiltak kan 
være nødvendige selv uten klimaendringer, men 
behovet forsterkes på grunn av klimaendringene 
(Svenskt Vatten 2007). Av tiltak myntet på å iva­
reta den hygieniske sikkerheten fremheves 
særlig: 
1.	Revisjon av klausuleringssoner og 

arealrestriksjoner, eventuelt å etablere 
ny dersom klausulering ikke eksisterer

	 Mange meldepliktige og mindre vannfor­
syninger mangler i dag beskyttelsesområder, 
og mange av de som har beskyttelsess­
områder har soner som ble avgrenset i 
forbindelse med etableringen av vannverket. 
Sonene er dermed ikke nødvendigvis 
oppdatert i forhold til hverken nytt regel­
verk eller med hensyn til klimatiske og/eller 
antropogene endringer i nedslagsfeltet. 

2.	Overvåke tilstøtende vassdrag 
(mengde og kvalitet) i tillegg til brønn

	 Ulike vanntyper påvirker hverandre der 
disse møtes. For å kjenne hele vannfor­

Figur 6. Infiltrasjonsflaten ved normalvannstand er ofte gjenslammet og har god rensende effekt på 
overflatevannet som infiltreres inn i grunnvannsmagasinet. Flom og økt vannføring kan føre til at 
slamlaget skrapes bort, eller at vann infiltrerer gjennom lag høyre opp langs elvebredden (kanal­
drenering) der slamlaget ikke er etablert. Høyere vannstand vil i tillegg redusere mektigheten på 
umettet sone over grunnvannsspeilet. Dette fører til økt infiltrasjonshastighet og redusert renseeffekt 
(Gaut 2011).
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syningssystemet bør vannverk med naturlig 
eller indusert grunnvannsdannelse i frem­
tiden øke fokuset på overvåkning også av 
infiltrerende overflatevann, i tillegg til den 
brønnvannsovervåkning som utføres i dag. 
Dersom det ikke er utført vannkvalitets­
målinger av infiltrerende overflatevann 
kjenner man i praksis ikke nødvendig 
barrierehøyde ved disse forsyningene. 

3.	Forbedre vannkvaliteten i vannkildene 
(i henhold til EUs vanndirektiv)

	 Klimaendringene forventes å gi økt over­
flateavrenning og økt frekvens av lekkasjer 
fra septiktanker og ledningsnett, og dermed 
økt fare for at vannkvaliteten i vannkildene 
forverres. Det bør derfor rettes fokus mot å 
intensivere tiltak som forhindrer tilførselen 
av antropogen forurensning til naturmiljøet, 
slik at den hygieniske sikkerheten i vann­
forsyningen ivaretas. De største hygieniske 
truslene er trolig knyttet til avrenning fra 
dyrka mark og beiteområder, utslipp av 
kloakk og sigevann fra avfallsdeponier. 

4.	Mer vannbehandling, inkl. permanent 
desinfeksjon

	 Gjeldende drikkevannsforskrift stiller krav 
om at alle norske vannforsyningssystem skal 
ha minst to uavhengige hygieniske barrierer, 
hvorav minst én barriere skal eliminere 
smittestoffer slik at disse ikke utgjør noen 
helsefare (SHD 2001). I forskriften fremgår 
at Mattilsynet kan gi dispensasjon fra kravet 
om desinfeksjon eller annen vannbehand­
ling for grunnvannsanlegg med «god 
beskyttelse av vannkilden og hygienisk 
betryggende grunnforhold» (SHD 2001). 
Det finnes imidlertid ingen spesifikke og 
kvantitative krav i den norske drikkevanns­
forskriften om kravet til beskyttelse eller 
hvor effektive de mikrobiologiske barrierene 
skal være. I stedet er det oppgitt i veilederen 
at dersom summen av beskyttelsen og de 
hygieniske forholdene i grunnen er tilstrek­
kelige, kan grunnvannsuttaket i seg selv 
sidestilles med annen vannbehandling som 
fjerner, uskadeliggjør eller dreper smitte­
stoffer (i praksis en sidestillelse med 3 log 

reduksjon for virus og bakterier, og 2 log 
reduksjon for parasitter). Veiledningen 
påpeker at oppholdstiden ved grunnvanns­
forsyning bør utgjøre 60 døgn gjennom 
umettet og mette sone. Ved indusert grunn­
vannsdannelse finnes imidlertid ingen 
umettet sone, og oppholdstiden mot vass­
draget er ofte mindre enn 60 døgn på grunn 
av en kombinasjon av praktiske forhold ved 
hydrogeologiske forundersøkelser og 
avsetningenes begrensede utbredelse. Like­
vel er flere slike anlegg etablert uten desin­
feksjon, ettersom det er vist at brønnvannet 
er fritt for fekale indikatorbakterier. Slike 
anlegg har liten sikkerhetsmargin mot vann­
båren smitte allerede i dag, og vil være 
spesielt sårbare i fremtiden. Etablering av 
UV-behandling er et særlig aktuelt tiltak for 
økt beskyttelse mot mikroorganismer i 
drikkevannet ved slike anlegg. 

5.	Flytte anlegg/brønner til høyere­
liggende områder og/eller optimalisere 
sikringen av brønntopper for å unngå 
oversvømmelse og direkte innlekking i 
brønnen

Forskningsbehov
Selv om grunnvannsuttak med tilstrømning av 
overflatevann er en metode som har vært benyt­
tet i Norge i over 60 år, finnes kunnskapshull 
både fordi fokuset har vært knyttet til kapasitets­
økning men også fordi det i løpet av denne tiden 
har skjedd en endring i betingelsene relatert til 
drikkevannsproduksjon ved indusert grunn­
vannsdannelse. Basert på vår kunnskap og erfa­
ring foreslås følgende tema for videre forskning 
på grunnvannsuttak fra løsmasser under norske 
forhold:
•	 Mange norske tettsteder og byer ligger i elve­

daler med mektige avsetninger i nærheten. 
Kan indusert infiltrasjon av overflatevann i 
slike avsetninger øke den mikrobielle sikker­
heten og den biologiske stabiliteten ved små 
og mellomstore vannforsyninger i Norge 
som i dag er basert på direkte overflatevann­
forsyning? Hvor stor reduksjon i mikrobiell 
risiko kan oppnås?

•	 Kan kunstig infiltrasjon øke mikrobiell 
sikkerhet og biostabilitet i norske vann­
forsyningssystem som i dag er basert på 
direkte behandling av overflatevann? 

•	 Hvilke kostnadsbesparelser kan oppnås ved å 
benytte indusert eller kunstig infiltrasjon 
som et ledd i vannbehandlingen sammenlignet 
med konvensjonell vannbehandling? 

•	 Vil oppnådd renseeffekt ved indusert og 
kunstig infiltrasjon være den samme selv om 
kvaliteten på overflatevannkilden forverres?

•	 Kan vi forvente en økning i kostnader knyttet 
til vannbehandling ved grunnvannsuttak fra 
løsmasser i fremtiden – på grunn av økt 
mikrobiell risiko i vannkilder generelt og økt 
behov for fjerning av kjemiske stoffer? Hvor 
stor blir i så fall de økte kostnadene?

•	 Hvordan påvirkes akviferhydraulikken og 
dermed vannkvaliteten for produksjons­
brønner som er etablert i tilknytning til 
regulerte vassdrag? 

•	 Hvordan utvikles redoks-forholdene i en 
akvifer med indusert eller kunstig infiltra­
sjon? Hva er optimal brønnplassering både 
for å unngå jernutfelling og samtidig opp­
rettholde tilstrekkelig uttakskapasitet og 
mikrobiell vannkvalitet? Vil brønnplassering 
i eller svært nære vassdraget gi barriereeffekt 
av betydning?

•	 Kan brønnutforming bidra til å redusere 
utfellingen av jern på brønnfilter?

Konklusjon
Denne artikkelen oppsummerer noen av konse­
kvensene et forventet varmere, våtere og villere 
klima vil ha for grunnvannsforsyning fra løsmas­
ser i Norge. Grunnvannsforsyning fra løsmasse­
anlegg forsyner i dag 9 % av befolkningen som 
tilknyttet meldepliktige vannverk i Norge, og 
forventes å få økt betydning for vannforsyningen 
i fremtiden. I motsetning til vårt naboland Sve­
rige, mangler fremdeles kostnadsberegninger og 
kvantitative estimeringer av klimakonsekvensene 
når det gjelder grunnvannsforsyning generelt i 
Norge. 

Selv om et varmere, villere og våtere klima 
trolig vil redusere den generelle mikrobielle 

barriereeffekten ved grunnvannsuttak fra løs­
masser med indusert infiltrasjon, vil metoden 
likevel gi en mer stabil og forutsigbar hygienisk 
vannkvalitet som er enklere og billigere å 
behandle sammenlignet med direkte uttak av 
overf latevann også i fremtiden forutsatt at 
grunnvannets konsentrasjon av jern og mangan 
ikke medfører praktiske eller estetiske proble­
mer. 
For å ivareta den mikrobielle sikkerheten ved 
grunnvannsforsyning også i fremtiden er det 
behov for økt fokus på undersøkelse og overvåk­
ning av vannkvalitet og mengde av infiltrerende 
overflatevannkilde i tillegg til brønnvann, sam­
menlignet med dagens praksis. Behovet for per­
manent desinfeksjon vil også øke. I tillegg vil det 
ved mange anlegg være behov for å oppdatere 
klausuleringssonene, optimalisere sikring av 
brønntopper og brønnhus, samt flytte brønner/
anlegg til høyereliggende områder. 

Ettersom den naturlige barriereeffekten kan 
variere mellom ulike vannverk, og på grunn av 
variasjoner i de spesifikke egenskaper hos de 
ulike smittestoffene, kan det i fremtiden bli 
behov for mer overvåkning generelt samt økt 
behov for bruk av verktøy for kvantitativ vurde­
ring av mikrobiell risiko (for eksempel Quanti­
tative Microbial Risk Assessment, QMRA, og 
Mikrobiell barriereanalyse, MBA) i vannforsy­
ningssystemene. 
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