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ORDLISTA

brinekrets

detritus

diatome

dystrof

epilimnion

eutrof

forangare

humés

hypolimnion

jordvirme

jarnbakterie

konvektion

laminér

latent varme

Anm.

virmebidrarkrets, virmevixlare i form av en
sluten cirkulationsledning som tar upp vdrme fran

omgivningen

sénderfallna vixt- och djurrester, svivande i havs-
vatten aller sjdvatten eller avsatta som gyttja.
Kan #dven innehdlla finférdelat oorganiskt material.

Detritus kan vara autokion eller allokton.

kiselalg, mikroskopiska alger med skal av kisel-

syra i karakteristisk struktur.

(om miljs) med hég halt av humusédmnen och med
ringa niringstillgdng.

Dystroft vatten 4r mer eller mindre brunaktigt.

dverskikt; vattenmassan ovanfdr sprangskiktet

i en termiskt skiktad sjo.
(om miljé) med rik niringstillgdng

virmevixlare i virmepumpen i vilken omgivnings-

virmet upptas frdn virmebéiraren

( om vatten) med hég halt av humusédmnen,

jfr dystrof

underskikt; vattenmassan under sprangskiktet i

en termiskt skiktad sjo
varmeupptagning fran mark m hj a virmepump

1) (i vidstrickt bemirkelse) bakterie som kan
dstadkomma utféllning av jirn, t ex Leptothrix
2) (i inskrdnkt beméirkelse) bakterie som kan

2+ 3+

oxidera Fe till Fe t ex Gallionella

3

vattenstrém som alstras av t ex temperaturskill-

nader i vattnet

(cm vattenrdrelse) jidmn, regelbunden

vdrme som frigéres vid fasomvandling, t ex frysning



limonit mineral bestdende av jarnhydroxid, jdrnockra,

som ingér i sediment, t ex sjdmalm, myrmalm

litoralzon zon i hav eller sj5 strickande sig frén stranden
till under grinsen f6r klorofyllhaltiga véxters
utbredning

mesotrof ( om miljs) med mattlig ndringstillgédng

metalimnion temperatursprangskikt; horisontellt avgrinsad
vattenmassa i termiskt skiktad sj6 med avse-
vart hogre temperatur vid 6vre grénsytan &n
vid undre.

oligotrof ( om miljé) med ringa niringstillgdng

permeabilitet vattengenomslédpplighet

profundalzon djupomrade och bottenomrade som bebos
endast av heterotrofa organismer

sapropel ofullsténdigt nedbrutet organiskt sediment
avsatt under anaeroba férhillanden

sublitoral dvergdngsomrade mellan profundalzonen och
litoralzonen

turbulent ( om vattenrdrelse) oregelbunden

vidrmebidrare den vitska genom vilken vdrme upptas fran

varmefaktor

omgivningen till virmepumpen

forhallandet mellan avgiven energi och driv-

energi for en virmepump



Sammanfattning

Forstudien visar att det dr tekniskt mojligt att med olika metoder
utvinna virme ur sjéar, havsomraden och dess sediment som
varmekilla f6r virmepumpar. Den virme som finns tillgénglig
under vinterhalvaret &r i grunda sjdar i huvudsak lagrad i sedi-
menten och kan upptas via en virmevixlare i form av en kylslang

( brinekrets) pa botten. Denna naturliga virmeomséittning beror

av temperaturen vid botten under sommaren och av sedimentens
termiska egenskaper. I grunda omraden med 1§sa, vattenrika sedi-
ment uppgir virmeomséttningen till i storleksordningen 20 kWh/mz.
Genom frysning kring virmevixlarslangarna kan en stérre energi-
mingd utvinnas men frysningen pd botten kan, av savil tekniska

( krav pé férankringskrafter och upptining) som ekologiska skél inte
drivas for ladngt. Viarmeuttaget genom brinekretsen har beriknats

ligga i intervallet 10 till 256 W/m under vintern.

Virmelagring i sedimenten skulle kunna vara mdojlig genom att cir-
kulera uppvidrmt vatten genom nedgrivda virmevixlare (slangar el.
dyl.). Sadan uppvérmning av sedimenten kan dock knappast rekommen-

deras pd grind av risken f6r stora miljoeffekter.

En annan mojlighet att dverféra virme frén sommaren till vintern
med mindre miljdeffekter dr att pumpa upp vatten frén négra meters
djup i permeabla sediment.Detta vatten infiltreras vertikalt genom
sedimenten och dess temperatur kan ges sex méanaders fasférskjut-
ning relativt sjévattnets och s8ledes bli hdgst pé vintern da virme-
behovet 4r som stdrst. Med uttag pa sex meters djup kan man ta ut
i storleksordningen 80 - 100 W/m med linjeuttag eller 200 - 400 W

med punktuttag. Med dkat uttagsdjup 6kar vidrmeuttaget kraftigt.

Inga vetenskapliga studier har veterligen gjorts betrdffande virme-
upptagning fran sediment och vatten med de system som beskrivits,
Det saknas ocksd underlag for att bedéma hur stort virmeuttag som
maxirnalt xan géras ur ett enskilt vattenomrade. Grundldggande

studier av de processer som styr virmeupptagningen dr nodvindiga

innan en mera noggrann projektering av sedimentvidrmeanldggningar



kan gdras. Likas8 ar det nddvindigt att studera den naturliga vidrme-
omséittningen i olika typer av sjdoar och sediment. Sgdana grundlag-
gande studier omfattar olika hydrologiska , hydrauliska processer,
bottensedimentens uppbyggnad och egenskaper samt klimatologiska

faktorer.

Forutsittningarna fér sedimentvirmeutnyttjande blir beroende av
lokala faktorer, framst nirhet mellan virmebehovet och en ldmplig
virmekilla. Projekteringen blir betydligt mera komplicerad &n for
en férbranningsanliggning i det att den kréver nidra samverkan
mellan installationskonsulten och ''virmekillekonsulter' i form

av geologisk och hydrologisk expertis. For att fa ned projekterings-
kostnaderna behdver man utveckla lampliga ''prospekteringsmetoder"
for virmekallan., Det torde bli lampligt att inkludera undersdkningar
av de vattenomraden som kan tjina som virmekillor i den kommu-

nala energiplaneringen fér att underlitta for enskilda objekt.

De ekonomiska forutsittningarna for sedimentvirmeanlédggningar &r
pd nuvarande stadium knappast meningsfullt att stka utvidrdera nog-
grant. Dartill finns f6r manga osdkra faktorer. I de enskilda fallen
blir lokala férutsitiningar , sdsom avstandet till sjon, vattendjup,
vigpaverkan, jordarter och sedimenttyp etc. avgérande. Vidare
méste anliggningen som helhet vara optimerad, vilket det &nnu sak-
nas underlag fér att géra.Det torde ocksa finnas ett betydande ut-
rymme fér praktisk, tekniska innovationer nir det géller utformning,
utliggning och férankring av slangsystem pd botten, vilket paverkar
kostnadsbilden.

Man kan jimféra kostnaden for en brinekrets pa sjdbotten med mot-
svarande jordvirmeslinga nedgriavdi mark. Slangldngderna torde bli
jamforbara i de bada fallen och kostnaderna f6r utldggning och f6r-
ankring i det forsta fallet behdver knappast bli hdgre &n kostnaderna
for nedgridvning i jorden. Systemet med uppumpning av vatten fran
sedimenten blir i férsta hand aktuellt fér stdrre anliggningar &n en-
familjshus. Uttaget kan géras med etablerad brunnsteknik men dven
andra enkla metoder kan anvindas. Uppskattningar av tide- och mate-

rialdtgdng ger vid handen att kostnaderna blir rimliga.

Som slutomdéme kan séigas att virmeupptagning via bottenférlagda
brineledningar eller genom vattenuttag ur sediment &r tekniskt mdj-
liga och att dessa system &ven har en rimlig mdjlighet att bli eko-

nomiskt konkurrenskraftiga.



Rapporten inleds med en kort beskrivning av sjdarnas utbredning och
djupférhallanden samt sjétyper, med avseende pa genes och termisk

skiktning.

Med anledning av det faktum att ca. 40% av Sveri ges befolkning &r
bosatt i ett "'balte' tvirs dver sdédra mellansverige, har jordvirme-
gruppen vid CTH uppmitt nérbeldgen vattenareal for 19 kommuner

inom detta balte.

Olika sedimenttyper och deras férekomst beskrivs dels efter Gosta
Lundqvists modell och dels efter en for Vittern anvind modell av

Lars Hakansson och Valter Axelsson.

Sedimentens egenskaper karakteriseras frimst av dess vattenhalt,
organisk halt och densitet. Okad vattenhalt och organisk halt medfér
motsvarande minskning av densiteten. Detta medfdr i de flesta fall
att densiteten dkar mot djupet ned till en nivd, ndgon eller ndgra
meters djup, dir i stort sett inga densitetsvariationer férekommer.
Den laterala densitetsvariationen bestims ofta av vilka jordarter
som omger sjén, Ett grovt material (t ex grus - sand) ger sandiga
strandsediment, vilka har 1&g vattenhalt och organisk halt, vilket
medfér hog densitet. Finkornigare partiklar, som befinner sig i
suspension, sedimenterar dir lugna férhdllanden rader, vilket ofta
innebdr sjons djuppartier. De marina sedimenten har av tidsskél ej

behandlats i denna rapport.

Mycket litet tycks vara gjort angdende sjé- och havssedimentens
termiska egenskaper. I samband med virmeflédes- och virmebudget-
berdkningar i sjdar och hav har dock en mingd virmekonduktivitets-
bestimningar pa sediment gjorts. Sedimentens sammansittning &r
dock ej beskrivna, varfér dessa métningar forefaller vara utan stérre
intresse for detta projekt. E Saare och C G Wenner har gjort virme-
konduktivitetsmétningar pa minerogena och organiska jordarter vid
varierande vattenhalter. Tyvirr anges ej om jordarten vid hdgsta
angivna vattenhalt dr maéttad eller ej, varfér dven dessa métningar

dr av mindre intresse fér detta projekt.



Temperaturen dr den viktigaste omvirldsfaktorn for de akvatiska orga-
nismerna. Redan #ndringar av ett vattenomrédes medeltemperatur med
en grad kan 3 vittgdende f6ljder for artsammanséttningen och individ-

antalet hos akvatiska djur.

Temperaturen paverkar metabolism, hjartverksamhet, aptit, digestion,
tillvaxt, aktivitet, reproduktion och migrationsbeteenden hos akvatiska
djur. Piverkan &r oftast mérkbar redan vid sma temperaturféréindringar.

Ytterst paverkar temperaturen ett vattenomrades produktion.

S3lunda kan férutsigas att sedimentvidrmeanléggningar kommer att pa-
verka de akvatiska ekosystemen. Blir temperaturhdjningarna i storleks-
ordningen ndgra grader kommer fauna och flora att fordandras samtidigt
som produktionen &kar. Blir sdnkningen av temperaturen i samma
storleksordning &ndras ocksd organismsammansittningen medan produk-
tionen minskar. En temperatursinkning skulle sdlunda ha gynnsam

effekt pa eutrofierade vattensystem.

Temperaiurdndringar paverkar férutom produktionen dven sedimentens

o S - . .
kemi. Atercyklingen av organiskt material, syrenivaer, pH, redoxpoten-
tialen, kretslopp av nidrsalter, toxicitet och ackumulering av tungmetaller

beror intimt av miljéns temperatur.

Effekterna pd flora och fauna torde bli stérre i s6tvatten &n i saltvatten.
Detta beroende av att sdivatinen med sin mindre vattenvolym har en
mindre reserv av organismer som kan &terkolonisera ett stort omrade.

En utslagning av faunan i limniska system kan ldtt bli permanent.

Sedimentvirmesystem borde g& att férena med ett friskt och normalt
fungerande akvatiskt ekosystem. Fér att kunna ge anvisningar om hur
detta skall utformas méste en konkret, problemanpassad forsknings-

insats gbras.



Sarskild lagstiftning f6r sedimentvdrme saknas. Hittillsvarande energi-
lagstiftning har friamst gédllt vattenkraft, torv, kol, olja, gas, ved och
uran men didremot inte vind, sol eiler jordvdrme. Energilagstifining
finns ocksi fér planering. Den sammanlagda energilagstiftningen &r dock

outvecklad och inte samordnad.

I rapporten undersskes nu géllande lagstiftning fér att finna regler, som
f8r betydelse for genomfdrandet av sedimentvirmeutvinning. Utgangs-

punkt tas i de skydd som olika intressen har getts i lagstifining. Innehavare

1

av olika slags "'rattigheter’' till mark samt miljsskydd, naturvdrd, plane-

ring m.m. hér till de intressen, vars skydd far betydelse.

F3r att placera en viarmevixlare pa mark (inbegripet sjdbotten) krédvs med-
- =3 . o] . . . . . PR [~3
givande fran markédgaren. Expropriation &r antagligen inte mojlig sa som
lagstiftningen &r for ndrvarande, fridmst darfér att virmevéxlaren inte
bara utnyttjar visst markutrymme (som &4r den typiska expropriationssitua-
tionen) utan ocksa energi i marken, och detta gor att expropriationsanled-

ningarna i 2 kap. expropriationslagen inte tdcker sedimentvirmevéxlare.

Daremot kan transportledningarna fran viarmevixlaren till férbruknings-
stidllen vanligen liggas pa ldmplig mark med stdd av ledningsrétisiagen.
Ocks& pumphus och liknande kan pd samma sétt ldggas pa annans mark

[~} .
tvangsvis.

Ersittning fér tvingsvis anvindning utgir enligt principerna i expropria-

tionslagen.

Sannolikt kommer &tminstone mer omfattande anliggningar i vattenomréaden

att krdva tillstdnd som byggande i vatten.

Energi som lagrats i jord, vatten etc. har inte varit féremal f6r speciell
lagstiftning och ndgon sérskild energiritt finns inte i svensk réttstradition.
Diremot finns i svensk ridll en méngd andra regler som anger vem som

[T I
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dana konkurrenssituationer och intressekonflikter dir olika markégare
konkurrerar om energin som finns pa den enes mark, torde - &ven om lag-
stiftning inte finns {6r dessa situationer - domstolarna déma pa det siitet,

att var och en réder dver energin som finns pd dennes mark. Olika skil for



detta har férts fram i rapporten, dédr ocksé diskuteras om tdnkbara prin-

ciper fér en framtida reglering av rdtten till energi fran flddande killor.

Naturvardslagen kriver férsiktighet vid alla &tgédrder som kan paverka
naturmiljén. Samrid krdvs med linsstyrelsen om paverkan kan bli allvar-

lig och lénsstyrelsen far kriva begrénsningar och andra férsiktighetsmatt.

Ocks& miljoskyddslagen kan bli tillamplig, eftersom temperaturfdrindringar
i vattenomréaden sannolikt kommer att behandlas som fororening likst&lld
med utsldpp av kylvatten. Den lagen kan hindra viss placering av en verk-
samhet samt medfér ibland ganska kostsamma forsiktighetsmatt, i vissa

situationer till och med direkt f6rbud mot verksamheten.

Viatskan i anliggningen innebdr att inte bara miljoskyddslagen utan ocksd
lagen om hélso- och miljéfariiga varor och hilsovdrdsstadgan blir tilldmp-
liga. Detta kommer normalt inte att medfora ytterligare skdrpningar for
verksamheten (i vissa situationer dr det dock mojligt) men innebér att

fler myndigheter kan komma in i fragan.

Bland 6vriga rittsliga frdgor kan noteras att ankringsférbud kan behdvas
och sadant utfirdas av linsstyrelsen enlibr;t s»jétrafikf{jféf&ningen. Intresse-
konflikter med fiskerittshavare hér framst till miljéfrdgorna i féregdende
avsnitt, men anlidggningsarbetenas inverkan bedéms som byggande i

vatten av vattendomstol.



2. Viarmepumpsystem

Med hjilp av virmepumpar kan behovet av primérenergi f6r uppvirmning
av byggnader betydligt minskas och dessa kan komma att fa stor bety-
delse f5r den framtida energiférsdrjningen. Uppvirmningen svarar for

i runt tal hilften av Sveriges energiférbrukning. Virmepumpen drivs av
mekanisk energi (kompressor) vilken vanligen erhélles fran en elektrisk
motor men ocksd kan ges av t.ex. en foérbrénningsmotor. I den totala
energibalansen méste verkningsgraden f6r produktion av denna priméir-
energi medriknas, vilket medfér att besparingen for samhillet kan bli
mindre #n f&r den enskilde fastighetsigaren. Om t.ex. elkraft produce-
ras i ett oljeeldat kraftverk med verkningsgraden 0, 3 och virmepumpen
ger en energibesparing i fastigheten av hé&lften sa blir den totala verk-
ningsgraden med avseende pa tillférd primirenergi 0,6 vilket &r unge-
fir samma som direkt oljeeldning. Om diremot elenergi erhdliles fran
vattenkraft med verkningsgraden 0, 8 och virmepumpen har en virme-
faktor av 2 blir den totala verkningsgraden 1,6 medan direkt elvirme
f&r verkningsgraden 0, 5. I detta fall blir dven den totala energibespa-

ringen avsevird,

Effektiviteten hos en virmepumpanliggning uttrycks av dess virmefaktor,

¢, vilken definieras enligt f6ljande:

4 = Avgiven virmeenergi (1)
Tillf6rd energi 0 -

Definitionen #r inte entydig i det att det s8vil i avgiven som tillférd energi
finns férluster som, beroende pd det aktuella systemet, bdr tas med eller

kan slopas. Viktigt 4r att skilja pd virmepumpens virmefaktor, ¢p’ och

hela systemets varmefaktor, ¢T‘ I den fo6rsta medriknas enbart kompres-
sorns energibehov medan ¢T tar hidnsyn till energibehovet hos cirkulations-
pumpar och annan kringutrustning. Typiska vidrden pé& virmefaktorer f8r
jordvirmesystem varierar mellan 2 och 3. Se vidare Kraft, Ferm, Hill

(1973).



2.1 Varmepumpens funktion

- Virmepumpen kan nirmast liknas vid ett omvént kylskdp. Energi upp-
tas vid en 1ag temperatur och avges vid en hdg med en insats av meka-
nisk energi. Skillnaden bestdr i att i kylsk8pet utnyttjas kylningen vid
energiupptagning medan virmepumpen utnyttjar den avgivna virmen.
Virmeupptagningen kan da ske fran uteluft, vatten eller jord eller

annan ''gratis"

energikilla.

Tér att uppta och avge virmet i virmepumpen utnyttjas det latenta vir-
met vid 6vergdng fran flytande form till gasform hos ett lampligt &mne
(R22, R105, ammoniak). Man utnyttjar dirvid det férhallande att védtskans
kokpunkt varierar med trycket och kan s8ledes vilja energiupptagnings-
temperatur (fsrangningstemperatur) och energiavgivningstemperatur (kon-
denseringstemperatur) inom vissa grénser genom att andra trycket. Vir-

mepumpen far di det principiella utseendet enl. fig. 1.

= Q,
Kondemnsor
A B
—— CRELL

= hogt tryck py

ventil QE) Q D Kompressor
\ E

l S e J1agt tryck P

2 e L8
— Foraggare

Fig. 1 Principskiss av virmepump



11.

I féringaren (en virmevixlare) upptas energin Q2 vid forangningstempe-
raturen T2 genom att vitskan kokar. Energin tas fran virmekéallan
(sedimenten) via cirkulerande virmebirare som kan vara vatten, ev.
med fryspunktnedsittande tillsats. Man kan ocksa ténka sig att direkt
cirkulera grundvatten frén vdrmekillan. Forangaren &r vanligen fér
jordvarme-anliggningar, dimensionerad for en temperatursinkning

hos virmebararen av 3°C och med utgdende temperatur 1-2° hégre &n
fsrdngningstemperaturen, T,. T, blir sdledes ca 5° liagre &n virme-

killans temperatur.

I kompressor dkas gasens tryck till p genom tillférsel av energin E.
Kompressionen sker i stort sett adiabatiskt, dvs. utan virmeutbyte
med omgivningen, varvid gasens temperatur stiger. Denna heta,
komprimerade gas kyls sedan i kondensorn till kondenseringstempe-
raturen T, vilken &r hégre &n T:2 beroende pa det hdgretrycket. Héar
dvergir angbildningsviarmet till kylkretsen genom att gasen kondense-
rar. Energin Q1 bortledes och anvindes till uppvidrmning och/eller
fsrbrukningsvarmvatten. Slutligen sdnks trycket hos viiskan genom en
expansionsventil for att denna &ter skall kunna ta upp virme vid lag

temperatur.

Fér berikning av virmepumpens virmefakior kan jimfidrelse géras
med en Carnctprocess vilken 4r den teoretiskt sett mest effektiva

virmemaskinen. For en sadan giller:

Ty
¢C = T{:—rré ..... (2)
dar T, och T, &r i °K.

F&r att uppnd en sd god effekt som mojligt av en virmepump ar det
sdledes viktigt att skillnaden mellan kondenserings- och férangnings-
temperaturen &r liten. Tabell 1 visar den teoretiska virmefaktorn for

nagra olika kombinationer av T, och T,.
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~
T, \ T, 40°¢C 50°C 60°C
-5°¢C | 7,0 5,9 5,1
to 7,8 6,5 5,6
+5°C ' 8,9 7,2 6,1
+10°C 10,4 8,1 6,7
Tabell 1 Den teoretiska (Carnot-)virmefaktorn, 950, f5r ndgra

kombinationer av férangningstemperatur T2 och konden-

seringstemperatur T 1

I praktiken dr dock vdrmefaktorn betydligt liagre, i storleksordningen
h4lften av ¢C. For kylanliggningar har man visat att den praktiska
virmefaktorn skar med kylaggregatets storlek och detta torde ocksd

vara fallet for virmepumpar, se

Den energi som avges via kylkretsen (frdn kondensorn) tas dels frin om-

givningen, QZ-‘ och dels fr8n kompressorn, &, och det gdiler darior: '
Q=Qy+E....... e (3)

For ett givet energibehov Q1 kriavs d& en tillfdrsel frin viarmebirar-

kretsen motsvarande

Med en virmefaktor tre tas sdledes tva tredjedelar av virmebehovet

fran virmebirarkretsen och en tredjedel fran kompressorn.

2.2 Viarmebararkretsen (brinekretsen)

Genom virmebirarkretsen upptas virmet fran omgivningen, 1 vart tall
sediment, och avges i fordngaren. Vidare kan virme upptas eller avges
pd transportstrickan mellan virmeké&lla och virmepump. Dimensione-
ring av virmebirarkretsen &r eti optimeringsproblem som, forutom

de begrinsningar som ges av virmetransport i sedimenten och av virme-



13.

behovet i virmepumpen, innefattar val av virmevéixlare, slangrmaterial
och slangdimensioner, isolering samt cirkulationspump. Vi skall inte

ndrmare gd in pa detta men ge nagra uppgifter om storleksordningar,

Flodet av virmebédrarvitska - vatten med ev. tillsats av fryspunktsned-
sidttande medel - beror av virmebehov, QZ’ vitskans densitet, p, och
virmekapacitet, ¢, samt temperatursinkningen éver virmevixlaren, -
AT,

Qz = pcq-AT L. (5)

Viatskeflodet, g, blir:

Q
2
q - ———— e s e . ( 6)
pc AT

Fér vatten med temperaturfallet, AT = 3°, erhilles
-5

q=0,08-107"-Q ... (7)

Med Q2 i kW och q i 1/min &r motsvarande samband, q = 4, SQZ‘

Energiflsdet genom slangvéggen bestdmmes av dess k-virde (k = virme-
ledningstal /viaggtjocklek), temperaturfallet genom viggen samt av

slangens radie, ry. For ett tunnviaggigt rér erhdlles foljande virmeflode:

Q=2rr k(T _-T) ..... (8)

Om omgivningstemperaturen, Ta’ antages vara konstant far man féljande

formel for ber#kning av temperaturen inne i slangen:
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Denna formel kan anvindas fér ait berdkna férlusterna - eller erforder-
lig isolering - pé transportstrickan mellan virmekilla och férbrukning.
Den parameter som bestimmer varmeférlusten &r 27 ry kxa T/QZ’ dar
AT &r temperaturfallet dver fsr8ngaren. For en given anléggning ar

alltsd energifsrlusterna proportionella mot faktorn ry - k.

Som exempel kan vi ta en anliggning med fsljande data:

Q, = 10kW, AT = 3°C, x = 300m, r, = 16mm

k = 200 (0,4/0,002)

. g . . .
Virmefdrlustparametern blir dé 2r - 0,016 QZOO SOU 3 1,80.

10 - 107
Detta motsvarar T(x) - Ta7T(o) - Ta = 0,18 och sdledes en stor rela-

tiv temperaturdndring. Ledningen maste alltsd isoleras. Om man kan
til18ta en relativ temperaturdndring av 10%, dvs T(x) - Ta/T(o) - Ta =
= 0,9, kravs att virmeférlustparametern ar mindre #&n 0,10. D& behdvs

ett k-varde av

0,10 - Q2
k= 2 Try X AT
. . 0,10 - 10 - 10°
Med vara siffror erhalles k = - = 11, wvilket motsvarar

ca 5 cm vattenmattad isolering” "’ 0,016 ) 3003

F&r dimensionering av varmevixlaren i sedimenten &r emellertid ekv. (9)
mindre anvindbar dd omgivningstemperaturen, T _, paverkas av virme-
uttaget. Tillférseln av varme till slangarna sker har sa lAngsamt att en
viss temperatursinkning kring dessa kommer att ske. Detta fall behandlas

nirmare i kap. 10
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3. Vatten i sjdar och hav som védrmekilla - litteraturstudier

Utnyttjande av virmeinneh&llet i sjar och vattendrag har forst pa
senare tid tilldragit sig stérre intresse. Veterligen har ingen mer om-
fattande redovisning gjorts av erfarenheter fran utférda anldggningar.
De studier som 4r gjorda &r av typen forstudier och tar upp en del olika

aspekter pad problemet.

Inverkan pd vintertemperatur och istillvdxt av vérmeuttag ur en mindre
sj6 har studerats av Higgkvist (1978). Den sjé som studerats &r beldgen
i LuleStrakten och timligen grund (medeldjup 2,7 m) varfér den anvinda
berikningsmodellen forutsitter att sjon &r homoterm, dvs. har samma
temperatur frén ytan till botten. Sjétemperaturen kan d3 beskrivas med

f5ljande differentialekvation, vilken loses stegvis i tiden.

dT
m
pCordp —gp— = H,, +K(T - T

—~
-
(]

P

dir p = vattnets densitet
Cp = vatinets varmekapacitet
dm = medeldjup
Tm= medeltemperatur
t = tiden
Hut = uttagen virmemaé&ngd per m2
K = koefficient for virmeutbytet med atmosféren
Te = jamvikistemperatur
= o . -
TyJE yttemperatur (sittes lika med *m)

Virmeutbytet med atmosfidren beror pa ett komplext sitt av in- och ut-
strélning, kondensation och avdunstning samt ledning och konvektion.

Formler for dessa olika processer ges.

Fér berdkning av den forindrade istillvéxten utgdr Higgkvist frén den
uppmitta naturliga istjockleken, dn’ och naturliga virmeforluster genom
isen pga vdrmeledning, Hn' Modellen férutsdtter att hela virmeuttaget,

H ., &tgdr till att 5ka istjockleken. Isens tillvéxt kan d& skrivas:

ut’
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d
d 1 ,
dt (dis) B p, * F (Hn 3%1 v Hut) (11)
is is
dir dis ar istjockleken

Pig ir isens densitet

F  dr frysvidrmet
Berikningarna visar att med ett totalt virmeuttag motsvarande 35 kWh/mz- ar
och med maximalt effektuttag 9, 25 W/’m2 under tre manader pa vintern dkar
maximal istjocklek frén 0,7 till 0,9 m. Islossningen forskjuts ca 3 dygn pga
den dkade istjockleken. Berikningen tar ej hinsyn till virmeflodet frén se-
dimenten vilket uppges vara 2,4 W/mz. Beriknad isbildning &r darfér stdr-

re 4n den verkliga.

Tsriattaren drar sjilv slutsatsen att stora mingder energi kan utnyttjas
om frysvirmet kan tekniskt nyttiggéras. Tekniska och praktiska problem

med att placera ''isbildande' enheter i sjéar &r emellertid ej l6sta.

En mera omfattande genomgang av problemstillningar i samband med ut-
nyttjande av vatten i sjéar och hav som viarmekilla for virmepumpar ar
gjord av Davin, Nordling och Sandart (1978). I rapporten behandlas tem-
peraturférhéllanden i sjdar och hav, fordngarkonstruktioner, korrosion

och paviaxt samt tiliimpningar inkl. dimensionering och kostnadskalkyler.

F&rfattarna finner att temperaturen i sjdar inte sdkert verstiger +3°%C
under vintern varfér det dr svart att utnyttja konventionella f&rangare
dar vatinet pumpas direkt igenom en vdrmevéixlare. Risken for igenfrys-
ning dr uppenbar. Havsvatten ddremot &r mera gynnsamt dels darfdr att
temperaturen pad stdrre djup (=20 m i Kattegatt) vintertid &r 5-6°C och
att den héga salthalten ger en fryspunktsnedsittning av 1-2°C beroende
p& salthalten. Forangarkonstruktioner med isbildning eller brine-system

bersrs men utvecklas inte nédrmare.
For tillampning av sjo- eller havsvatten som virmekidlla anges att upp-
virmningsobjektet bér uppfylla féljande villkor:

- lokalisering nira sjo eller hav fér att minimera kulvertkostnader

- ldngutnyttjningstid vid jimn belastning fér att dra férdel av l4ga

energikostnader
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- hogt effektbehov sommartid

- temneraturnivikrav s2 nira virmekillans som mdjligt
P J

f5r att uppnd god vdrmefaktor

Som anliggningsexempel har rdknats pé& uppvarmning av flerfamiljshus
som ligger i anslutning till havet pd vistkusten. Husen har ett ldgsta
effektbehov av 15 kW och hégsta 65 kW. zirsenergibehovet dr 274 kWh.
Man har valt att rikna pd ett virmepumpsystem av indirekt typ med
virmeupptagning ur havsvatten via en mellankrets med plattvarmevix-
lare, se bilaga 1. Systemet dimensioneras ekonomiskt enligt gréns-
kostnadsprincipen med tillsatsvdrme i form av oljeeldning. Vdrmepumpen
levererar dirvid basenergin och tillsatsvdrmen kopplas pa de virme-
behovet &r stort. Man antar att virmekillan haller konstant temperatur,
+6°C, och utformar systemet s& att temperaturen pa avgivet vatten frén
virmepumpen varierar mellan 50-60°C beroende pa utetemperaturen,
f&rsv‘érmefaktorn, riknas pa kompressorns drivenergi, anges till 4, 2,
vilket synes vara ett vdl htgt virde. Med ett energipris av 10 6re/kWh
fér elenergi till pumpar och kompresscr och 2 re/kWh f&r oljebaserad
tillsatsviarme beriknas slutligen den utbyggbara kulvertliangden {8r olika
storlek pd utbyggnadsobjektet. Kulvertlingden svarar dd mot stdrsta 1dn-
samma avstdnd frén virmepump (virmebehov) till virmekdlian och fram-

gir av foljande tabell:

Anliggningsstorlek 0,1 1 10 MW
Antal hus 2 24 240
Producerad energi 656 6565 65650
Utbyggbar kulvertlangd 0 1,1 7,6 km

En tredje forstudie (Backstrém, 1979) behandlar ett konkret objekt, ut-
byggnad av turistanliggningen Galax i Olovstréms kommun. Férfattaren
finner att temperaturen iven i djupa sydsvenska sjoar vintertid &r s
lag, ibland < +20C, att virmeuttag genom kylning av vattnet i en vanlig.
foréngare med genomstromning svarligen kan fds att fungera i praktiken.
Ett sidant system skulle man d2 tvingas stdnga av pa vintern. Alternativt
kan man anvinda ett indirekt system med kylslingor pé botten, varvid

virmefaktorn blir ligre. S&dana system uppges ej vara utprovade i prak-
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tiken. I b3da fallen anvinds olja fér att leverera toppeffekt och tre villa-

virmepumpar fdr upptagning av sjévirmet.

En ekonomisk berikning visar att inget av systemen dr lonsamt jAmfort

med oljeeldning. Darvid har anvants ett oljepris av 700 kr/rng, elpris

16,5 6re/kWh samt en 8rskostnad for virmepumpsinvesteringen av 15 %.

Skillnaden ar dock inte stor och det #r uppenbart att vid en dkning av olje-

priset i fsrhillande till elpriset grinsen for lénsamhet snart nas.

Sammanfattningsvis visar de tre férstudierna att:

e}

O

virmeupptagning ur sjdvatten genom kylning direkt i forangaren
sr praktiskt omdjligt i sétvatten pga att temperaturen vintertid

ligger fér nira fryspunkten.

havsvatten pa nigot djup ar bittre i detta aveeende men ger

problem med korrosion och pavixt.

genom isbildning kan avsevirda energimingder tas ut. Teknik

f&r detta finns ej utprovad.

tuderade anliggningar ir pa gréansen till att vara lénsamma

n

2

ed dagens energipriser

sjovarmeanliggningar &r inte praktiskt utprovade varfdr

driftproblem och kostnader &r svara att uppskatta.



4. Sedimentvdrmesystem

Fsrslaget att utnyttja 16sa sediment i sjéar, vattendrag och hav som
viarmekilla f8r virmepumpar dr en vidareutveckling av jordvérme-
system och intresset {6r detta har helt nyligen vickts. Inom den inter-
nationella forskningslitteraturen synes inga sddana system finnas be-
skrivna vilket har framg8tt vid en datorbaserad litteratursékning pa
flera internationella databaser som jag latit géra vid Chalmers tek-
niska hogskolas bibliotek.

4.1 Olika systemldsningar
I detta kapitel skall féras fram ett antal olika, ténkbara systemlosningar
f5r sedimentviarmeutnyttjande. Med sedimentvdrmesysiem skall forstds

sddana system dér virmevixlingen (vdrmeupptagningen) sker i eller
under sedimentytan.

Ett sedimentvirmesystem utnyttjar virmemaingder som &r bundna i bot-
tensedimenten av sjoar, vattendrag och hav som viarmekilla. Det &r
emellertid oegentligt att strikt skilja mellan system som far sin energi
fran sedimenten resp. ovanfdrliggande vatten d2 dessa bdda virmemaga-
sin stir i intimt samband. Ett virmeuttag i vattnet utnyttjar sdledes dven
en del av den virmeméingd som finns lagrad i sedimenten och omvant pé-
verkar ett virmeuttag i sedimenten den naturliga virmeomséittningen i
ovanférliggande vatten. Virmemagasineringen i sedimenten mellan ars-
tiderna utgér i sjidlva verket en av de viktigaste faktorerna i sjéars vér-
mebalans under vinterhalvdret, speciellt di under den islagda perioden.

Detta beskrivs nirmare i kap. 9. 2.

Flera anliggningar har kommit till utférande som utnyttjar konventio-
nella jordvirmepumpsystem men med virmebirarslangen lagd pa botten
av en sjd i stallet fér nedgrévd i jorden, fig. 2. Av dvriga héar beskrivna

systemlésningar saknas #nnu praktiska erfarenheter.

1 b:'Llagaf redovisas kontakter med viarmepumpstillverkare, konsulter och
andra zom kontaktals [8r ati uiréna omifatiningen av och erfarenheter frén
sjdbottenférilagda virmevixlare. Vi uppskattar att det finns 50 - 100 sé-
dana anliggningar i drift, till vervigande delen av villastorlek. Av dessa

har 7 st besdkts och beskrivs i bil. 2.
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bottenfdrlagda jord-

d)vérme slingor

D

vArmepump

Fig.2 Virmepumpsystem med brinekre’ts lagd pa sjébotten.

Uttaget av energi ur sedimenten och sjon sker i1 systemet ovan genom e€n
sarskild virmevixlarkrets, den s.k. brine-kretsen, som vanligen &r fylid
med vatten blandat med nigot fryspunktsnedséttande amne sdsom etylen-
glykol. Jamifdrt med direkt pumpning av sjévatten genom f6rangaren er-
hilles en ligre foringningstemperatur och ddrigenom lagre vdrmefaktor.
Systemet medger emellertid frysning runt virmevéxlarréren varvid stora
mingder latent virme kan tillgodogéras. Den bildade isen méste hinna
smilta under sommaruppviarmningen, antingen genom den naturliga virme-
ransporten frén vattnet eller genom att man cirkulerar uppvirmt ytvatten

genom réren. Flera olika utformningar &r tdnkbara, t.ex. fsljande:

a) Slang direkt pa botten

= L m L = = E e

Virmetransport till slangen genom virmeledning, konvektion, naturliga
stréommar och isbildning. Isbildningen mAaste begrinsas pga isens lyft-

kraft. Slangarna nedtynges eller fsrankras vid botten.

b) Nedgravt, horisontellt slangsystem
Virmetransport genom
TTTE L T O E S = A T A ledning och ishildning.
H Randvillkoret vid sedi-
- y mentytan paverkas av
' 2 ‘ konvektion och stréommar.

¥

N TS

Konvektionsstrommar

kan ocksd uppstd i sedimenten om dessa ar genomsléppliga, vilket kan pa-
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verka virmetransporten. Ev. is smiltes naturligt under sommaren eller
genom att pumpa varmt (15-20°C) ytvatten genom systemet. Viss virme-
lagring kan ske genom att vdrma upp sedimenten yiterligare via slang-
systemet. Liggningsdjupet, H, bor di vara si stort att virmeférlusten
inte blir alltfor stor. H bér vara minst i storleksordningen 3-4 m for
att virmelagring éver aret skall vara mdjlig. Lamplig teknik f6r nedléagg-

ning av horisontella rér eller slangar i sediment finns ej utvecklad.

c) Kombination av a) cch b). Kan vara aktuellt i samband med virme-
e
lagring och virmeuttag vid temperatur T 0°C. Viarmeuttaget

per ytenhet kan da &kas.

B & S
vOE Lo T =
@ @
d) Vertikalt neddrivna ror.
a
(__:_,,_.._1""‘ B
Virmetransport genom
= =S 17 LB Sy =S E S, . . . . . .
virmeledning och isbildning.
i} Rérldngden kan anpassas
e till sedimentskiktets tjock-
lek varfdr stora virme-
| uttag per ytenhet &r mdjliga.

Isen maste sméiltas genom
cirkulation av uppvirmt
vatten. Viarmelagring attraktivt genom att stora, sammanhéingande lagrings-

volymer kan erhéllas.

e) Solfjaderformigt drivna rdér fran en brunn. VArmeuttag och virme-
lagring pd samma sitt som d). Vattencirkulationen sommmartid kan
(kanske) ges av en vAgpump, varvid transportkulverten kan anvin-

das som viarmekilla f3r tappvarmvatten.

|
X ————d e e
T -
= ST
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f) I de fall man har tillgdng till genomslippliga sediment sdsom sand,
grus eller 16sa organiska material av ndgra meters tjocklek kan
man tillampa direkta system och pumpa vatten frén sedimenten
direkt till virmepumpen. S8dana system kan ge sdvil hogt utnytt-
jande per ytenhet som hég virmefaktor om man lagrar sommar-

uppvirmt vatten pa fsljande sitt:

vatten Vatten pumpas under hela
//’%; BT S ///‘} ‘ edfm/e/r:.t; fret frén roret med ett
*\ / ;" fldde som motsvarar ca
/ / 6 méan transporttid fran
" \ I V sedimentytan till réret.
Q\\\ i : /’ Under sommarhalvaret

kperforerat ST fylls hela stromningsom-
‘ réddet med uppvdrmt vatten
(10 - 20°C) vilket f8rbrukas
under vintern genom att pumpas genom viarmepumpens forangare. Vattnet
51 d& filtrerat och troligen nidra syrefritt, vilket medfor liten risk for ned-
smutsning och korrosion, Sys emet kzn ocksd utfdras med punkiutiag genom
vertikala ror som fdrses

A med lampliga filter vid

T T TR T spetsen. Genom en nog-
grann utformning torde man
; | ‘ kunna erh&lla en hég tempe-
B o / ratur hos virmeks#llan under
{ -4 vintern d& virmebehovet

s
fllter Ar storst.

Denna metod har flera fordelar jAmfért med indirekta brinesystem.
Bland férdelarna kan nimnas hogre arsviarmefaktor, inget behov av
fryspunktsnedséttande medel, mindre kompressor, mindre effekt-
variation pd elnidtet. Teknik f&ér savil vertikala som horisontella
filterbrunnar finns tillgédnglig och torde torde &dven kunna tilldmpas

under vatten.
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4.2 Stora eller smé& system?

o s ames o wews  Gees e pmey Gwm Gohe emms  wwm e

Alla system som utnyttjar virmelagring vid hégre temperatur &n omgiv-
ningen utsdtts i6r virmefdrluster under lagringstiden, vilket férsdmrar

dess funktion. For att systemet skall vara anvéndningsbart maste férlusterna

@ vara smé i férhéllande till den lagrade virmeméingden, @. Carlsson, Stymme
och Wettermark (1978) anger att fér sdsongslagring krivs ¢ /Q < 2 - 10'8
sml. Generellt betyder detta att stora lagringsvolymer ir att féredra da

dessa ger mindre relativa férluster. For sfiariska virmelager i odndligt

medium kan man visa att ¢/Q = 3 - A /p Cp +R_°, dir R 4&r virme-
lagrets radie. Effektiviteten hos lagret skar alltsd mycket snabbt med

radien.

I den mén sediment utnyttjas som vdrmelager kommer dessa snarare
att bli plana #n sfiriska. Védrmeférlusterna kan da beriknas approximativt
enligt f8ljande:

I Antag vi har ett virmelager med

D E ST SANE S TS temperaturen T i form av en
| H
‘ L4 Px3 » .
: A— cirkulédr skiva med radie R_ och
| e o
P / iy . o . _
S f S /{3// tjocklek D, lagringsvolymens dver

yta ligger pd djupet H under sedi-

! R, mentytan.

Den lagrade virmemaéngden dr @ = 7rR02- pC (T _-T)
Varmefsrlusten vid stationdrt tillstand &r

T - T
oY 4 2 R A (T - T )

2
$ 'WRO'/\" H o 0

Virmefsrlusten nedit har beriknats som for ett sfarsikt lager med radien

R .
o}

Den relativa virmefdrlusten blir:

~ 1 X (1 Ty- T,
\Od - Y T ¢ '_i"“l
D" pC, IH T -1

!

)
¥

+ 2
R
co 0

Om R &r stor kan termen Z/Ro férsummas varvid erhéalles

\ g T -T
HD > —f&— - 0,5 10" « e (13)
pp : : -0 co
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Typiska virden pa p)é gr f6r lera 0,22 . 1078 och fr dybotten
0,13 -10°% m?/s. Sales T_=20°C, T =2°C och T =7°C

far man

HD > (6,5 resp. 11,0) - 1,4

lm att H > 9 resp. 15m

i

Detta ger f6r D
for D

it

3m H >3 resp. 5m

Om lagrad virmemangd riknas relativt vattnets vintertemperatur, TV,

skall viardena ovan divideras med faktorn 1, 4.

Analysen visar att vérmeférlusterna huvudsakligen sker uppat. Virme-
lagret bér ha en radie av minst 10-20 m och vara nedsinkt 5-10 m under
sedimentytan. Detta giller emellertid bara for system déar vdrmen tas
ut pd samma stidlle som den inférs. Med system c) kan en stor del av
varmeférlusterna nyttiggdras, speciellt i bérjan av sédsongen och ett
s8dant system kan s8ledes géras mindre. Samma giller for system f)
dir virmefdrlusterna genom virmeledning motverkas av ett advektivt

virmefldde mot uttagspunkten.

Slutligen bsr papekas att de system som utnyttjar frysning kring en ned-
grivd slang eller rér eller som utnyttjar den naturliga virmeomséittning-
en i sediment och ovanliggande vatten inte dr beroende av systemets stor-
lek. Eventuell is miste emellertid hinna sméilta under sommaren, vil-

ket innebdr att virmeuttaget bor ske pa litet djyup i sedimenten om
upptiningen skall ske naturligt.
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4.3 Skillnader mellan ytjordviarme- och sedimentvirmesystem

Konventionell ytjordvirme utnyttjar en brineledning nedgrévd pd ca 1 m
djup som virmeupptagare. Virmen tillférs dels genom kylning av om-
givande mark och dels genom frysning av vattnet i en zon runt ledningen.
Genom soluppvarmning sommartid bildas ett virmelager som utnyttjas

pa vintern.,

Sedimentvirmesystem av typ a) eller b) kan sdgas vara ytjordvirme
under vatten. Viktiga skillnader finns emellertid, vilka har betydelse
bade f6r anliggningarnas funktion, dimensionering och utférande och fo6r
dess paverkan pd omgivningen. I det fsljande ges ndgra aspekter pa de

viktigaste skillnaderna.

Sedimentens uppbyggnad och egenskaper #dr markant olika jamfort med
normala markprofiler, se kap. 6. Den viktigaste skillnaden bestér i att
sedimenten alltid 4r mittade pad vatten, vilket ger en hég viarmekapacivitet.
P& sedimentationsbottnar idr vattenhalten i den éversta delen av sedimenten
hdg, ofta ver 90 %, och materialet bestdr i huvudsak av organiska produk-

ter.

Den virmemsingd som omsittes i mark eller sediment,och som kan uinyttjas,
bestidms av temperaturen vid ytan. Meteorologiska faktiorer &r darvid av-
gorande f6r markytans temperatur medan temperaturen vid sedimentytan
dven beror av lokala hydrologiska faktorer samt av vattendjupet. En viktig
skillnad #r ockséd att temperaturen i vattnet ej kan sjunka under 0°C varfsr

sedimenten normalt e] fryser.

I markprofilen sker en avsevird fuktvandring med vilken stora virmeméing-
der transporteras. Inférandet av kallare zoner genom virmeuttag med{dr
att denna fuktvandring paverkas. I sediment har man ej denna komplikation
vilket forenklar beridkningarna. I stdllet kan man hir behova ta hinsyn till
termisk konvektion savil i det fria vattnet ovanfér sedimenten som i por-

vattnet i sedimenten.

Utldggning av en brineledning pé botten av en sjé eller nagot nedgrivd i
sedimenten ir anliggningstekniskt jadmfoérbart med det griavarbete som be-
hovs f6r en jordviarmeanliggning ora ldmplig metodik och uirustning utveck-
las. Grundliggande skillnader ligger dock i kravet att en ledning pa sj6-
botten maste férankras mot lyftning p.g.a. ispdvixt samt mot krafter fran

vagor och strommar. Ett isskikt av 5 cm motsvarar en lyftkraft av 2,0 kg/m
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och 10 cm ger 5 kg/ra. Genom nedgrivning eller nedpldjning av ledningen
erhilles direkt den dnskade fdrankringskrafien liksom dven skydd mot
annan mekanisk péverkan,' t.ex. genom uppankring, fiske, dumpning m.m.
Med en ledring pd botten krévs forankring genom vikter, byglar eller pa

annat siatt.

Anliggningens padverkan pad omgivningen (se kap. 9) blir naturligtvis helt
olika i de bada fallen beroende pi att helt olika typer av ekosystem berdrs.
En fundamental skillnad ir ocks& att paverkan fran ett virmeuttag i mark
blir lokal medan virmeuttag i vatten och sediment kommer aft paverka ett
stérre omrade in det dir virmeuttaget sker. Detta har juridiska konse-
kvenser, savil betraffande virmeuttagets tillatlighet ur miljssynpunkt som

betriaffande dgoritten till den tillgéngliga energin, se kap. 11.



5. BESKRIVNING AV SJOAR 27.

5.1 S9j6ar - utbredning

Av landets totala areal 449 682 kmz, upptas ndrmare

40 000 km2 eller 8.5 % av sjdyta. Till detta kommer den
ldnga kustlinjen som bidrar med en tillg&nglig vatten-—
areal, riknad innanfdr den s k baslinjen, av ndstan

samma storleksordning som insjBarealen.

De fyra stora mellansvenska sjbarna, Vdnern, Vdttern,
Milaren och Hjdlmaren, upptar tillsammans en yta

av 9074 km2 eller 24 % av hela sjBarealen. Ovriga

sidar med stdrre yta &n 100 km® &r 22 till antalet
och har en sammanlagd yta av ungefdr 4034 km2 eller

11 2 av sjdarealen.

. 2 .
Antalet sjdar med en yta mellan 100 och 1 km™ &r ca
3
3500 och har en sammanlagd yta av ungefdr 17 300 km”
eller 46 % av sjBarealen och antalet smadsjdar under
2

1 km® dr ungefidr 80 000 och har tillsammans en yta

av 6900 km2 eller 19 % av sjdarealen.

De stora sjdarna t ex Vdnern, Hjdlmaren, Mdlaren och
Siljan ligger i flacka sedimentomraden med sjdfattiga
omgivningar. Anledningen &r att jordytans flacka sé&dnkor
dr predestinerade f&r vattensamlingar med stor utbred-

ning.

En smdkuperad, vilvd +tevring diremot gJer en 2rolig

hydrografi och manga smésjdar.

Vinerns, Vitterns, Hjdlmarens och Mdlarens sjdfattiga

omgivningar &vergdr p& sina hall i en likaledes sj&-
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fattig kustzon, vilken i stort sett dr bredare och

mer markerad i s8dra Sverige &n i Norrland. Grdnsen
mot sjbrikare trakter sammanfaller ibland med HK
(hdgsta kustlinijen), t ex i Halland, delvis i Bo-

husldn, Blekinge och s&dra Kalmar l&n.

I Vdrmland ligger alla st8rre sjbar nedanfdr HK.

En liknande £f8rdelning finner man i &vre Norrland,
ddr de forna havsvikarna numera markeras av mdktiga
sedimentterrésser, vilkas ytor &r mycket fattiga pé

sjdar.

Alvarna, sdrskilt de stbrre, vidgar sig ofta till

tdmligen stora langstrdckta sel- och dlvsjdar.

Anmdrkningsvdrd dr f8rdelningen av sjdarna i Norr-
botten, d&r HK utgdr en markerad grdns £f&r ett sjid-
fattigt omradde, som &r beldget ovanfdr HK. Antalet

myrar dr ddremot stort.

Pa de flesta hdll ré&der det dock ej ndgot samband

mellan HK och sjdfrekvens.

Det 4r svarare att se bergarternas &n de 18sa av-
lagringarnas inflytande pé& sjdarnas fdrdelning. Det
forefaller dock som om de kambrosiluriska kalk-
bergarterna utgjorde en ogynnsam miljd £6r sjdar
delvis pa grund av det plana urbergsunderlaget, det
prekambriska peneplanet. Sjofattigdomen &dr ndmligen
utprdglad i Storsjdomradet i J&mtland, pd Ostgdta-

och N&drkesldtterna, p& Oland och Gotland samt i Skéne.
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Lokal sjéfattigdom f&rekommer hdr och ddr i hela
landet utan att dess samband med hydrologiska eller
geologiska faktorer direkt kan spéras. Sadana fléck-
vis upptrddande sjdfattiga trakter utan distinkta
begrédnsningar finner man ofta i anslutning till de

stdrre dlvarna och deras bifldden.

Overgdngen frdn sjdfattigt till sjdrikt omrade &r
stundom abrupt, beroende pa t ex markerade terrdng-
grdnser, men vanligtvis dr grédnsen flytande. Sjo-
rikedomen ir dock p&fallande i omriden, dir det

kala berget dominerar.

De 16sa avlagringarnas ytformer och deras betydelse

for sjdarnas storlek och f8rdelning dr i regel mer
pafallande dn sambandet mellan berggrundsytan och sjo-
fdordelningen, och p& vissa hall kan man sdkert be-
stdmma orsaken till sjdkoncentrationerna i morin-

eller isdlvsavlagringar. Detta gdller sdrskilt dodis-
omrddena i skilda delar av landet, framfdr allt i Norr-

land. (C G Holdar 1957).

5.2 Insjlarnas djupfdrhéllanden

Djupférhallandena ansluter sig till omgivande land-
former utan nédgon principiell skillnad mellan de
topografiska huvuddragen ovan och under sjdytorna..
En allmédn erfarenhet &r att en sjds stdrsta djup

vanligen trdffas utanfdr branta strdnder. Liga strén-—



30.

der fortsdttas gdrna av grunt vattendjup.

I Skdne pitridffas djup mellan 25 och 50 m endast

i den mera. brutna terrdngen mot grédnsen till

Blekinge. Sd8dra Smdlands urbergsslitt har genomgdende
grunda sjdar. I inre Smé&lands mera hdglé&nta trakter pa-
triffas stbrre sjb6djup. I norddstra Smalands och

sddra Ostergdtlands storbrutna terridng &dr &tskilliga

sjsdjup Sver 50 m uppmitta (" Holdar & Sahlstr&m, 1957).

Stbrre delen av landets befolkning dr bosatt runt
kusterna och i ett "bdlte" tviars Over sddra mellan-
sverige. Dessa omréden sammanfaller i stort med de
omraden som en gang legat under havsytan, dvs under
HK och utglrs till stora delar av sedimentsldtter.
Dessa omraden tillhdr sdledes de sjofattiga delarna

av vart land. Se fig 3.

5.3 Befolkningsf&rdelning i fdrhdllande till sijdar

En Oversiktlig bild &ver de geografiska fdrutsdtt-
ningarna f&r att anvédnda sjdar och sediment som
vdrmekdlla kan man f& genom att jamfdra sj6procentens
f8rdelning med befolkningstdtheten, bilaga 2. Man
finner hdr flera omraden, t.ex. Osteradtland, =cm hazr

sdvdl hdg sjdprocent som befolkningstdthet.



31.

I samband med en inventering av lera i t&torter, £for
jordvdrmegruppen vid Chalmers tekniska hoégskola, ut-
férde Peter Wilé&n en inventering av sjBar och vatten-

drag i stbrre tdtorter i mellansverige och i ndra an-

slutning till dessa.

Som grundmaterial har den topografiska kartan (1:50 000)
anvidnts. Detta har medfdrt, att endast std8rre sjdar och
dar kunnat tas med. Vattenytorna har sedan m&tts upp

med planimeter.

Vid avgré@nsningen av tdtortsomraden har inga kommun-

loo 100 km

A~ Lo, D
E GRANLUNO ] . N A-B. KARTCGRAFISKA INSTITUTET

) Karta Gver havets stérsta utbredning i Skandinavien jimte isobaser f6r var fem-
Fig.3 tionde meter. Pi grund av landisens successiva avsmiltning — landets blott-
liggande — ir strandlinjen, MG eller HK, icke samtidig utan mycket oliktidig,
metakron. Svart = omriden tickta av hav; gritt = issjdar och storre fornsjéar,
Annu oavslutade undemokmngar har visat, att stérre delen av Smiland legat

under vatten (E. Nilsson). '
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gridnser eller liknande utnyttjats utan, tdtorten

idr inringad godtyckligt med tanke p& eventuellt
framtida tillvdxt. Endast vatten och delar av hela
sjodar,som finns inom omrédet,har médtts upp. I vissa
fall har hela sjdar tagits med,&dven d& de stridcker sig
utanf8r omrddet. Detta anges d& separat. Det &r rea-
listiskt att rdkna med en felmarginal pa ca 10 %

pd de uppmédtta ytorna.

19 titortsomrdden har mitts upp och redovisas pa
nidsta sida. Vid flertalet av dessa stdder finns stora
vatten pa ndra avstand, som ej kommit med i uppstdli-

ningen.

5.4 Sjdétyper

I ett geologiskt perspektiv dr sjdar tillfdlliga
f8reteelser. Liksom andra geomorfologiska objekt

kan sjdar sidgas genomgd tre utvecklingsstadier =
ungdom - mognad - alderdom. De skapas vanligtvis i
samband med'négon drastisk geologisk hdndelse, t ex
vulkanutbrott, tektonisk aktivitet eller nedisning,
Genom de nedbrytande krafternas verksamhet (vittring,
erosion, transport, deposition) utjdmnas reliefen,
sjdarna mognar och aldras. De flesta svenska sjdarna
har pdverkats av den senaste istidens vdldiga form-
skapande kraft. Om ingen tektonisk katastrof drabbar
det skandinaviska urberget, kommer vara sjdar i sinom

tid att fyllas igen och fdrsvinna.
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Tabell 2. Vattenarealer inom stlrre svenska tdtorter

total;§ta(km2) vatten (km2

) ung folkmdngd
Gétebdrg 324,1 6,1 500.000
Kungsbacka 11,8 0,28 40.000
Uppsala 67,0 1,2 140.000
sddertilie 40, 46 2,1 75.000
Sjén M&snaren utanfdr omrddet ca 3 km fran centrum, yta 2,94 kmz.
Visteras 51,0 8,5 110.000
Eskilstuna 40,18 1,0 20.000
Norrkdping 64,74 5,12 120.000
Nykoping 40,0 3’48; 60.000
LinkSping 58,78 1,06 100.000
Motala 57,76 15,24 50.000

Sjdén Boren 28,1 kmz, ca 2 km fran centrum.

Vittern (Varamoviken och Motalaviken) 20,1 km2 ca 1 km £frén centruwa.
Stockholm 910,16 142,9 1 milj.
(sedimentmdktigheten i sund och sjdar i Stockholm anges till minst

10-20 m i beskrivning till jordartskartan Ae 1-4).

Orebro 90,56 3,0 110.000
Karlskoga 60,86 16,4 - 35.000
Karlstad 97,06 26,24 70.000
Jonkdping-Huskv 129,5 27,0 100.000
Boréds 59,76 2,26 100.000
Skovde 80,36 1,4 40.000
Trollhdttan- 148,5 20,1 80.000
Vi&nersborg

Uddevalla 44,44 6,5 45.000

ca 3 milj.
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Hutchinson (195%) har i ett briljant kapitel i sin

stora bok "A Treatise on Limnology" behandlat alla
tdnkbara sjdtyper, deras ursprung (genes), utseende
och geografiska fO8rdelning pé’jorden, Han skiljer pa
11 huvudsjdtyper, som i sin tur indelats i inte mindre
dn 76 olika undertyper. Hutchinsons gencmgéng_av "The
Origin of Lake Basins" upptar hela 163 sidor. I detta
sammanhang skall vi endast mycket kortfattat redovisa

de 11 huvudsjotyperna:
l. Tektoniska sjtar, 9 olika typfall, varav f&rkast-
ningssjdarna, t ex Baikalsjdn och Tanganyikasijon,

utgdr den mest kdnda typen;

2. Vulkaniska sjGar, 10 typfall, varav caldera-
sjdar och sjdar skapade genom fdrddmning av

lavafldde utgdr tvd vanliga typer;

3. Jordskredssjdar, 3 typfall;

B>

Glaciala sjdar, 20 typfall;

a) Sijdar i direktkontakt med is (3 typer);

b) Sjéar-utbildade i berggrund som formats av
glacial aktivitet, t ex fjordsjdar (4 typer);

c) Moridnsjbar, t ex sjdar som bildats genom upp-
didmning av dndmordner (4 typer);

d) Driftsjdar, t ex dbdissjdar och sjdar som ut-

bildats i oregelbunden mordnmark (9 typer).

5. Utldsningssjdar, 5 typfall, t ex poljesjtar och
sjdar bildade i s&nkor formade genom vattenutlds-

ning av kalksten;
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10.

11.

35.

Fluviala sjdar, 12 typfall;

a) Vattenfallsjdar, utbildade genom kavitation ne-
danfdr vattenfall;

b) Fluviala dammar, t ex deltasjdar och sjidar ut-
bildade bakom leveer (6 typer);

c) Meandersjdar, t ex oxbagesjbar (5 typer);

Eoliska sjdar, 4 typfall, t ex deflationssjdar

och sjdar mellan sanddyner;

Kustsijdar, 5 typfall, t ex tombolosjdar och

spitssjdar;

Organogena sjdar, 3 typfall, t ex korallsjdar

och fytogena sjdar:

Antropogena sjdar, 3 typfall, t ex reglerings-

magasin;

Meteoritsjdar, 2 typfall. (Hdkansson 1978).

Lundgvist, G (1949) gdr en morfologisk uppdelning av

sjbar enligt fbljande:

Tektoniska biacken

Spricksjgar
Gravsdnkor

Erosionsbdcken

Damningsbidcken (&sgropsjdar)
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Avgdrande f&r sjdns typ &dr i £fbrsta hand omgivningarnas
geologiska beskaffenhet. Helt olika inverkar sdlunda
jdrnrika urbergsmorédner, kalkmordn, stora lerslitter
med rik odlingsbygd, glacidrer som tillf&r slam osv.
Genom markvittring och urlakning kan né&mligen de olika
ndringsdmnena transporteras med avrinningsvattnet ut i
sj®arna. Sedimenten dr emellertid att anse som slut-
produkten i sjdns liv. Det r&der dirfdr ett intimt
samband mellan sjfarnas vdxt- och djurliv, geologisk
typ, vattenbeskaffenhet, m m & ena sidan och sedi-

menten 3 den andra (Lundgvist 1949).

Sjtar kan ocksé& indelas enligt:

enligt:

eutrof: ndringsrika miljBer
oligotrof: ndringsfattiga "

mesotrof: mittemellan

Eutrofa sijfar &dr ofta grunda sjdar med lergrund och

har riklig vegetation.

Oligotrofa sjdar dr ofta djupa med artfattig vegetation

t ex hoglandssijdar pd& urbergsgrund.

En dvstrof si8 karakteriseras av: brunt vatten,

crcfundala sediment bestadr av dy, sur humus.

Hansen (1962) menar, att dystrofa sjfar skiljer sig

fundamentalt fradn sjdar med klart vatten enligt:



1)

2)

3)

4)

De inneh&ller sur humus badde i vattnet och i

sedimenten.

Sedimenten dr dy, ej gyttia.

F6rhé&llandet kol/kvdve i vattnet och i sedimenten
dr hogre dn 10 och 6kar med 8kat innehall av sur

humus. .

Floran och faunan &ndras med dkat innehdll av sur

humus.

Balansen mellan den totala produktionen och kon-
sumtionen av organiskt material dr stdrd. Produk-
tionen dr stdrre dn konsumtionen, vilket gdr att

torvbildning kan dga rum.

Den dystrofa sjbn kan vara eutrofisk sadvdl som oligo-

trofisk. Den dystrofa sjdn &r ett mellanstadium i ut-

vecklingen till torvmosse.

Skillnaden i flora och fauna mellan dystrofa sjdar

och andra &r av samma typ som i jordar med sur humus

(r&humus) eller med neutral humus (mull).

1)

2)

sjdar med klart vatten kallas gyttjesjdar

dystrofa sjdar kallas dysijdar

Hansen (1962)
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5.5 Sjdtyper med avseende pé& termisk skiktning

Hutchinson (1957) redogdr fdr ett antal sjdtyper

och benimningar frimst med avseende pa termisk

skiktning.

De typer och bend&mningar, som dr aktuella f6r svenska

sjBar utgdrs av:

temperate lakes:

subpolar lakes:

yttemperatur Over 4°C sommartid och
under 4°C vintertid. Stor termisk
gradient, stora sdsongsvariationer,
tvd cirkulationsperioder, en p& varen

och en pa senhSsten.

yttemperatur Over 4°C endast fdr en kort
tid pé& sommaren, liten termisk gradient,
om det existerar en termoklin, dr den
ddligt utvecklad och vanligen ndra ytan,
tvd cirkulationsperioder, vanligen en pa
fdrsommaren och en tidigt pa& hOsten, tem-
porér avkylning under sommaren kan medfdra

omblandning.

For att komma ifradn den geografiska anknytningen i ovan-
ndmnda typer kan termen dimictic = sj8 med cirkulation

tva ganger om &ret, anvdndas. Termen holomictic kan an-
vindas om en sjo, vilken kan genomgd flera cirkulations-

perioder, innan den Overgar till en mercmictic sjd, i

vilken delar av djupvattnet (monolimnion) stabiliseras

av 18sta dmnen.
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6. SJOSEDIMENTENS UPPBYGGNAD

En sj6 4r i princip uppbyggd eniigt:

1. Fast berg
2. Glaciala jordarter eller sediment (mordn, sand etc)
3. Senglaciala sediment (lera, mj&dla)

4. Postglaciala sediment (lergyttjor, gyttjor, etc)

Den horisontella och vertikala utbredningen av en sj&s

sediment ir emellertid inte sa "enkel" som fig.

Sedimenttyp, mdktighet och fdrdelning dr ett resultat
av stindigt pdgdende processer sd som erosion, ackumu-
lation, transport, bioturbation, oxidation, reduktion,

m Mme.

Hikansson (1976) presenterar utifrdn alla tillgéngliga
mitdata fran Vdtterns ytliga sediment en schematisk

karta dver den dynamiska situationen wvid Vdtterns

bottenyta.

Indelningen i olika dynamiska klasser har gjorts

enligt f8ljande principiella mdnster:
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1) Erosionsbottnar.

Didrmed avses bottnar som domineras av erosionsprocesser.
Det gidller framfdr allt str&nder och omrdden med sadant
litet vattendjup att framfdr allt vindgenererade véagor

kan initiera erosion av finmaterial (mj&la, lera).

FOr en utfdrligare teoretisk behandling h&nvisas till

Norrman (1964).

Erosionen behdver sé&ledes inte vara konstant,
utanbdet Ar tillrdckligt att erosion fdrekommer, for
att bottnen. skall bendmnas erosionsbotten. Materialet
i ytsedimenten utgdres av konsoliderade leror med en
vattenhalt av ca 50 % eller mindre eller grovmaterial
(mo-sand-grus). Dessa omraden har i den bottendyna-

miska kartan, figur 31 betecknats (-).

2) Transportbottnar.

Beteckningen avser omraden med sé&vdl aktiv som passiv
transport. Med aktiv transport menas da& bottentransport
av finmaterial,inducerad av vattenrdrelse,och med
passiv transport avses t ex omlagringsprocesser pé
sluttande bottnar. Transportbottnar &r sdledes bottnar
med diskontinuerlig deposition av finmaterial. Typen

betecknas (=).

3) Ackumulationsbottnar.
Detta &r omrédden med kontinuerlig finmaterialdepo-
sition. Materialet dr 18st, med en vattenhalt i yt-

sedimenten (0-1 cm) av ca 75 % eller mer. Det depone-
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rade materialet blir kvar och transporteras inte vidare.
Genom pé&lagring konsolideras sedimenten och en lager-
f61jd kan byggas upp, vari dven omlagrat material kan

ingd. I figur 4 har bottentypen betecknats (+).

4) Nolltillvixtbottnar i ackumulationsomraden.
Denna typ aterfinns dels nord-ost Visingsd,dels vister
om Motalabukten. Materialtillgidngen &r ringa,och det

materials som skulle ha kunnat deponerasr £6rs bort av

- Erosion

+ Accumulation

Transport

Zero Accumulation

Fig. 4 Bottendynamisk karta éver Vittern.
Dynamic bottom types in Lake Vittern.



vattenstrdmmar och sedimenterar annorstddes.
Bottentypen torde vara ovanlig. Den f8rutsdtter
a) liten autokton produktion, b) liten allokton
till1fB8rsel, c) fbrhélliandevis stort vattendjup,
d) fBrh&llandevis energirik vattenmiljd med snabb

och relativt konstant wvattencirkulation.

Alla dessa fdrutsidttningar finns i1 de aktuella om-

rddena i Vattern.

6.1 Sedimenttyper

Fdr nidrvarande existerar inte nagot allmdnt accep-
terat och anvint klassificeringssystem £8r sjbsedi-
ment. Termer och tolkningar varierar med undersdk-

ningarnas médlsdttning och arbetsmetodik.

I Sverige har klassificeringsproblematiken tagits

upp till diskussion under 1972 och 1973 &rs sedi-
mentsymposier pa& AskO. En arbetsgrupp har tillsatts
under docent Rolf Hallberg, Stockholms Universitet.

(H&kansson 1976).

Hakansson (1976) redovisar ett sedimentklassificerings-
system, som har tillédmpats fOr Viatterns sediment,
som dr uppbyggt enligt:

1) Grd till mdrkgra finsedimenten.

Dessa recenta finsediment fdrekommer huvudsakligen i

sddra Vatterns djuppartier. Norrman och Kdnigsson



(1972)

anvinder f&r denna sedimenttyp bendmningarna

"grey homogeneous silt" och "silty mud-gyttja" och

Ekman (1914) delar upp typen pa kitingyttja och fin-

gyttja. Dessa dr de enda postglaciala sediment av

stdrre miktighet 6ver 1.5 m. Att dessa lager byggs

upp beror dels pd den f8rhallandevis goda tillgdngen

av alloktont material och dels pa det areellt begridn-

Tabell 3. Ytsedimenten i Vdttern (0-max 25 cm).

The surficial sediments of Lake Vittern (from 0 to max 25 cm).

Beteckning
Code

7 N [ [

~
~
A

X BN EEE

Benimning Vattenhalt Organisk halt
Name Water content Organic content
Gri till mérkgrd finsediment 74.1 9.5
Grey to dark grey fine sediments n=33,5=8.0 n=33,s5=4.3
Ljusgra finsediment , 73.2 7.0
Light grey fine sediments n=19,s=7.2 n=19,s=1.2
Bruna till mérkbruna finsediment 81,7 - 9.2
Brown to dark brown fine sediments n=32,s=7.0 n=32,s=2.2
Ljusbruna finsediment’ 52.8 3.4
Light brown fine sediments n=20,s=3.9 n=20,s=1.1
Svarta finsediment 66.6 5.6
Black fine sediments n=5 n=3
Gra striade finsediment ’ ©79.0 8.6
Grey fine sediments, with striae n=4 n=4
Bruna striade finsediment 57.7 4.4
Brown fine sediments, with striae n=10,s=7.8 n=10,s=2.1
Svarta fibersediment 86.1 32.9
Black sediments with fibre n=3 n=3
Réda-bruna-svara relativt konsoliderade 67.1 7.1
finsediment .

Red-brown-black consolidated fine sediments n=10,s=4.3 n=10,s=2.3
Grovsediment (mo-sand) 27.7 1.8
Coarse sediments n=17 ,5=9.3 n=17,s=1.7
Grovsediment (sand-grus) 20.8 0.5
Coarse sediments (sand-pebbles} n=7 n=7
Bruna till mérkbruna griovre finsediment 46.9 3.7
Brown to dark brown coarser fine sediments n=20,s5=13.0 n=20,s=3.1
Ljusbruna grovre finsediment 40.0 3.5
Light brown coarser fine sediments n=24,s=11.7 n=24,s=2.0
Inget prov erhdllet n=5

(No sample obtained)

Grovre finsediment hetvder att det finne ert markant inslag v mo/sand.

Coarser fine sediments imply that there is a significant content of sand.

g

Vattenhalten (i % vs) och organiska halten (i % ts) 4r angivna som medel-
virden.

The water content (% wet substance) and the organic content (% dry sub-
stance) are given as means.

n = antalet virden (number of analyses), s = standardavvikelsen (the
standard deviation
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sade depositionsomrddet. Kvoten nederbdrdsomride/
dgpositionsomréde ar séledes relativt hdg f6r de delar
av Viatterns totala tillrinningsomrédde, som ger

upphov till den aktuella sedimenttypen. Dessa fin-
sediment innehdller ocksd& mer organiskt material

in andra finsediment i sj6n, fibersedimenten undan-
tagna. Vidare &r kontamineringsgraden, speciellt i
nirheten av J6nkdping-Huskvarna, ftrhéllandevis stor.
Detta omrdde med stor fOroreningsbelastning, t ex

av kvicksilver, sammanfaller delvis med utbrednings=-
omriddet f8r fiskfingstplatser. Ett f&rhdllande som
medfdr att speciell uppmdrksamhet bdr riktas mot
stationdra fiskarter fdngade i omrédet. FOr o&vriga
omridden i Vittern gdller annars, att sdvil lekomrdden
som fangstplatser i stort sammanfaller med bottnar

didr erosions— och transportprocesserna dominerar.

De grd till mdrkgrd finsedimenten &dr ofta Overlagrade
av ett tunt (max 4-5 mm) mycket 18st brunt sediment-
lager. Genom att alla sedimentprover fréan sdder och

mellersta Vittern tagits med bottenhuggare har detta

mycket l8sa bruna ytsedimentskikt blivit stdrt.

Avgdrande £8r utseendet av de gra till moérkgrd fin-
sedimenten i s&dra Vittern torde vara paverkan av ut-

a fridn de urbana omradena och fran jordbruket.

n

k—J
'g
'O

[l

undgvist (13%42a) bendnner Fed-rika grabla till svarta
sediment f£6r sapropel. Sapropelsediment &dr ytterst
finkorniga,strukturldsa, vdllingartade och igenkdnns
pd sin svavelvdtelukt. De grd till mdrkgrad finsedi-

menten fdreter inte alla sapropeltecknen, utan bor
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snarare betraktas som ett 6vergéngsstadium mellan

friska, naturliga sediment och antropogena sapropel-

sediment, jfr kapitel 7.4.12.

Sapropelbildningen &r dessutom mera typisk f6r eu-
trofa sjdar. I mer ndringsfattiga sjdar begrdnsas

sapropelsedimentens utbredning till djuphélor.

De svarta finsedimenten som fOrekommer i Vattern kan
vara tillfdlliga sapropelbildningar (se vidare under

denna sedimenttyp) .

Vattenhalten i de grd till mdrkgré finsedimenten &r i
medeltal 74.1 %. Genom padlagring och komprimering
avtar vattenhalten och Okar tdtheten med dkat sedi-

mentdjup.

FOr motsvarande sediment i1 Ekoln fann Axelsson och

Hikansson (1972).,att tdtheten dkade enligt ekva-

tionen
o = 0.10 log x + 1.12 (14)
diar p = tdthet i g/cm3
x = sedimentdjup i cm

Formeln (14) innebir, att titheten &kar fran ca 1.1 till
ca 1.2 i den dversta decimeterns sediment. Direfter
g&r Okningen l&ngsammare, till ca 1l.3-1.4 péd 2 m se-

dimentniva.

Zven organiska halten fdrdndras med sedimentdjupet

genom bl a mineraliseringsprocesserna. Den genomsnitt-



liga organiska halten i ytsedimenten (3-1 cm),

oo

f8r de grd till mdrkgrd finsedimenten, dr 13.8 3.

P& nivan 5-6 cm har halten sjunkit till 5.5 % i ge-

nomsnitt.

Det skall ocksd anfdras, att den sedimentbeskrivning,
som presenterats av Axelsson och H&kansson (1973) £Or
sddra Vittern i stort legat till grund f8r denna se-
dimentindelning. Genom att materialet nu utdkats till
att gdlla hela sjdn har det dock blivit nOdvdndigt att

gbra ett fdtal korrigeringar vad gdller denna indelning.

2) Ljusgréd finsedimenten.

Denna sedimenttyp fdrekommer inte som ytsediment. Den
dr homogen till sin karaktdr och har en vattenhalt av
i genomsnitt 73.2 %. Organiska halten dr i medeltal
7.0 % och spridningen &r forhallandevis liten. Sedi-
menttypen liknar i hdg grad den av Ignatius et al.
(1968) beskrivna typen "grey homogeneous clay" som
avsattes i Ostersjdn under sen Ancylustid. De ljusgré
finsedimenten har en kvicksilverhalt av 15-40 ng/gts,

vilket bdr betraktas som naturligt.

Vanligtvis Overlagras dessa sediment av antingen f&rst
ett 5-10 mm tjockt skikt av de relativt konsoliderade
finsedimenten samt ovanpa dessa ett, upp till 5 cm
tjockt, lager av de bkruna till m8rkbruna finsedimenten
eller ett upp till 10 cm tjockt lager av de gra
striade finsedimenten. Overlagringen &dr miktigast

i omrdden med stidndig ackumulation, men &ven i trans-

portbottenomraden, ddr den genomsnittliga depositionen
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ir 1&g eller obefintlig, ®verlagras de ljusgra fin-

sedimenten av annat material.

F&r nirvarande kan inget bestimt anges angdende sedi-
mentens &lder eller storstilade utbredning i Vidttern.
Eftersom sedimenttypen foreter flera likheter med den
grd homogena Ostersjdleran torde den dock vara avsatt
fdre ca 7 000 f Kr. Denna tidsgrdns diskuteras dock f n

(Uppsalasymposiet, 1974).

Den ljusare fdrgen, j&mfdrt med t ex de fbregdende se-
dimenten, &r sannolikt beroende pa framfdr allt en
lidgre organisk halt men ocksd pd en syrerikare deposi-

tionsmiljo.

Genom sin &lder, sitt lidge i lagerfdljden och sin laga
kontaminering har dessa sediment ett sekunddrt intresse
i miljdforskningssammanhang. Detta kan ddremct inte

sdgas om den kommande sedimenttypen.

3) Bruna till m&rkbruna finsedimenten.

Denna sedimenttyp dominerar de Oversta sedimentlagren

i mellersta och norra Vdttern. Sedimenten fSrekommer en-
dast som ytsediment och med en maximal tjocklek av ca

5 cm. Vanligen &r dock lagret endast 1-3 cm. Sediment-
typen aterfinns endast i djuppartier och framfér allt

i omraden med stindig ackumulaticn. Den genomsniti-

liga organiska halten p& nivan 0-1 cm &r 9.2 %, vilket
dr signifikant ldgre &n de 13.8 % som forefanns i

sbdra Viatterns gré finsediment.
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De bruna till mdrkbruna finsedimenten innehdller inom
vissa omraden forhdllandevis mycket tungmetaller och
andra fdroreningar. Speciellt gdller detta djuphdlan
norr om Stora ROknen, didr hdga halter av bl a Hg, Pb
och V samt ndrsalterna N och P erhallits. Vidare finns

ett omrdde med f8rhdjd Cu-halt utanfdr Karlsborg.

Vattenhalten dr i genomsnitt 81.7 %. Sedimenten kan
sigas vara typiska £8r de rddande fdrhdllandena dvs:
oligotroft vatten, lag sedimentation och f8rhdllandevis

syrerik miljo.

Aven om sedimenten i begrinsade omrdden innehaller f£0r-
hdjda halter av olika s k miljogifter,kan de betraktas

som fdrhdllandevis okontaminerade.

4) Ljusbruna finsedimenten.

Med denna sedimenttyp avses dldre material med f&rhdllan-
devis ladg vatten- och organisk halt. Norrmah och Kdnigsson
(1972) anger beteckningen "glaciofluvial suspended se-
diments (varvéd clay)" om sedimenttypen. Varvigheten

kan vara mer eller mindre uttalad. Sedimenttypen'fbre—
kommer i ytan i tva omraden. I djuppartierna Oster om
Visings®, dir den postglaciala depositionen &r obe-
fintlig (nolltillvixt), p& grund av det lé&ga material-
tillskottet och den energirika vattenmiljdn, och i
transportbottenomrddena, som flankerar djuppartiet

i mellersta Vittern utanfdr Motalabukten.
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Dessa dldre finsediment &r f6rhallandevis konéolide~
rade, vattenhalten &dr i genomsnitt 52.8 % och dess
inneh&ll av fdroreningar dr ringa. Typen &dr mycket 1latt
att s8rskilja frdn andra l&sare och mérkare sediment

i ytlédge.

Sedimenttypen dr pafallande lik den typ som betecknats
bruna striade finsediment. Dessa fOrekommer dock ej i
ytldge. De tva typerna kan endast sdrskiljas genom f&re-

komsten respektive avsaknaden av striae.

Sedimenten kan upptrdda med varvighet varvid ljusare

lager omvdxlar med mdrkare mera leriga lager.

5) Svarta finsedimenten.

De svarta finsedimenten fdrekommer endast sporadiskt
i Vdttern och aldrig som ytsediment. De tvcks framfdr
allt finnas i ett omrdde i Ostra s&dra Vidttern (sta-
tionerna 25, 34 och 44) samt i centrala mellersta
Vdttern. Av lagerfdljden att ddma dr de inte avsatta
synkront. Aven det ojdmna tungmetallinnehdllet indi-
kerar att de inte hdnger ihop tidsmédssigt. I vissa
fall, ddr sedimenten f8rekommer f&rhd&llandevis vtligt
och sydligt, dr t ex Hg-halten relativt hég, t ex

195 ng/gts vid station 25. I andra l&gen &dr Hg-halten

mycket 1ladg, t ex 12 nag/gts vid station 126 eller 0 vid

Sedimenten kan vara av lokal sapropeltyp men den svarta

fidrgen kan ockséd forklaras av andra orsaker. Typen
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behdver undersdkas ytterligare £fOr att sdkra slut-

satser betriffande bl a genesen skall kunna dragas.

6) Grd striade finsedimenten.

Denna sedimenttyp fbrekommer i mellersta och norra
Vitterns djuppartier. Den avviker fran de homogena

grd till m8rkgrd finsedimenten i sddra Vattern framfdr
allt genom fbrekomsten av sma mdrkare Jjdrn- och mangan-
rika striae. Jdrnhalten fdrefaller vara av samma stor-
leksordning i de béda sedimenttyperna medan mangan-
halten tycks vara betydligt h&gre i den striade typen
(600-4 000 ug Mn/gts mct ca 20 000 pg Mn/gts). Dessa

vdrden emanerar fran T Hasselrot (opublicerat material).

I 8vrigt har de bdda sedimenttyperna mycket gemensamt.
Vattenhalten &dr ca 70-80 % och organiska halten ca

8-10 % i ba&da sedimenten.

De m8rka banden dr sannolikt framfér allt en £81jd av

FeS-utfdllning och sé&ledes en form av sapropel-
bildning. M&rkfidrgningen kan eventuellt accentueras
av MnOz, som enligt Mackereth (1966) kan ge sedi-

menten en svart nyans.

De gra striade finsedimenten tycks inte fdrekomma som
ytsediment. I alla prover har de Overlagrats av ett

tunt lager av de bruna till m&rkbruna ytsedimenten.
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I tva fall (142 och 164) fanns dessutom ett tunt
lager av de r&da konsoliderade finsedimenten mellan
yvtsedimenten och de gra striade finsedimenten. Sedi-
menttypen dr dock sannolikt postglacial. I flera fall

ligger den direkt ovanpa den ljusgrd leran.

Ett antal zinkanalyser (fré&n Hasselrot, opublicerat
material) indikerar lagt Zn-innehdll, varfdr det finns

anledning att anta, att sedimenttypen &r preindustriell.

7) Bruna striade finsedimenten.
Som redan ndmnts paminner denna sedimenttyp, utom vad
gdller den markanta bandningen, om de dldre ljusbruna

lersedimenten.

Denna sedimenttyp fOrekommer tillsammans med den ljus-
bruna typen och sannolikt f8religger en kontinuerlig
Oovergadng mellan typerna. De fOrekommer inte som yt-
sediment och lagerfdlijden &r komplicerad (appendix 1).
Eventuellt fOrefinns likheten med den gyttjebandade
leran i Ostersjdn (Jerbo, 1965 eller Ignatius et al.

1968) .

Endast tvd Hg-analyser har gjorts pa sedimenten och

dessa analyser gav ldga halter. ca 10 ng/gts.

Vattenhalten dr 1lag, 57.7 % i genomsnitt, liksom

organiska halten, 4.4 % i medeltal.
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8) Svarta fibersedimenten.

Dessa sediment har endast pétrdffats i viken innanfdr
Dimestorps fyr. Sedimenten domineras helt av utsldppen
fradn Olshammars bruk. De &r kraftigt férorenaée och
uppvisar gasutveckling, H28~od6r och f0rh&jt tung-

metallinneh&ll.

Vattenhalten &r omkring 90 % och organiska halten ar
mer in dubbelt sd hdg som Vitterns ytsediment £or
dvrigt. Vdrdena ligger Over 30 %. Kvicksilverhalten

4r i storleksordningen 500-700 ng/gts. Pa grund av
sedimentens hdga vatten- och organiska halt motsvarar
detta dock inte mer &n 31-40 ngHg/cm3 vs. Jamfdrt med
andra liknande fiberrika sediment &r inte dessa vérden
anmékrningsvért hdga (Axelsson och Hékansson, 1973

och H&kansson och Uhrberg, 1973).

Sedimentens spridningsomrade &r ocksd mycket begrénsat,
ndgra km utanfdr primdrrecipienten (=viken) dr bott-
narna till synes helt op&verkade av utsldppen frén

Olshammars bruk.

P& grund av primidrrecipientens skyddade ldge kommer
utsldppen att bhli kvar s& ldnge som vikens kapacitet

av sedimentfilla dr intakt.
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9) R&da-bruna-svarta relativt konsoliderade fin-

sedimenten.

Lundgvist (1938, 1942a) har relativt utfdrligt be-
handlat fdrutsdttningarna for utbildandet av en
sedimenttyp som uppvisar stora likheter med dessa se-
diment.Enligt Lundgvist bildas dessa sediment genom
att framfdr allt jdrnoxidhydrat utfdlls i syrerik
miljd (limonitutfillning). FOrutsdttningarna inbe-
griper sdledes Jjdrnrikt basmaterial och syrerik miljds.
Bdda dessa krav uppfylles i Vdttern, ddr limonitut-
fillning ocksd tvcks vara mycket vanlig. Den fbre-
kommer Sver hela sjén och pd& alla vattendjup. Oftast

dverlagras den direkt av de recenta finsedimenten, men

undersdkning synes ddrfdr inte bekrdfta Lundqvists
(1942a) teori "I vilket fall som helst indicerar limonit
i ett sediment, att det bildas relativt ndra land, pa
ett icke alltfdr stort djup och i ett relativt upprdrt

vatten".

Det dr emellertid mdjligt att Lundgvist med limonit-
sediment framfdr allt avsdg stdrre och mer sammanhdngande
lager, som speciellt fOrekommer i mindre sjdar, och att
fdrekomsten av de relativt konsoliderade finsedimenten

i Viattern inte motsiger Lundgvists teori. Sediment-

typen i Vittern har ddrfdr inte kallats £&r limonit-

sediment.
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Problemet med limonitutfdllning och mineralrika kon-
kretioner har for dvrigt uppmirksammats mycket i marin
miljd. Men dven i de stora amerikanska sjdarna har

sedimenttypen identifierats (Cronan and Thomas, 1970) .

Vattenhalten ir i genomsnitt 67.1 % och organiska halten

ca 7.0 %.

Sedimenttypen f8rekommer inte som ytsediment och dess

inneh&ll av fSroreningar &r lagt.

10) Grovsedimenten (mo-sand)

Enligt Atterbergs vilkdnda indelning av minerogent

material efter storleken i olika korngrupper gdller:

Korngrupper Storlek (mm)
Block - 200
Sten 200-20
Grus 20-2
grovgrus 20-6
fingrus 6-2
Sand 2-0.2
grovsand 2=-0.6
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Korngrupper Storlek
Mo (=finsand) 0.2-0.02
grovmo 0.2-0.06
finmo 0.06-0.02
Mijdla 0.02-0.002
Ler < 0.002

.....

Den aktuella typen av grovsediment (mo<Sand) represen-—

terar siledes material av storleken 0.02-2 mm.

Sedimenttypen dominerar i strandndra partier, i Mo-
talabukten och i omrddet norr om Visingsd. Materialet
kan ha olika ursprung. Det dr dels, enligt Norrman och
Kdnigsson (1972) "glaciofluvialt icemargin deposits",

dels "postglacial to recent subaguatic-slope deposits”.

Materialet &r karakteristiskt fOr bottnar ddr erosions-
och transportprocesserna dominerar. Det innehdller mycket

litet finmaterial, organiskt material och fdroreningar.

Vattenhalten ir i genomsnitt 27.7 % och organiska halten

1.8

Y

Dessa grovsedimentbottnar &dr typiska som lekomraden £0r
Hdelfisk, vilket b&r medfdra, att de inte bdr utnyttijas

for sandtékt.



11) Grovsedimenten (sand-grus—-sten)

Denna bottentyp &terfinnes, liksom den féregdende,
i strandpartier. Speciellt frekvent f&rekommer dessa
grdvre grovsediment i Motalaviken, kring Fjuk och

Sandobtn.

Vattenhalten &r ndgot ligre &n for den fdregaende typen,

20.8 % mot 27.7 %.

Likasd dr organiska halten ldgre, endast 0.5 % i genom-
snitt. Fdroreningsinnehdllet &r naturligtvis ocksé

mycket lagt.

12) Bruna till md&rkbruna grdvre finsedimenten.

Dessa sediment representerar en typisk blandform
mellan de bruna till m&rkbruna finsedimenten och grov-
sedimenten. Norrman och Kdnigsson (1972) visar ocksé
mycket vackra bimodala kornstcrleksfdrdelningar for

dessa sediment.

Typen &r karakteristisk f&r Vdtterns energirika milid
och den ticker hela 28 % av bottnen och framfdr allt

omr&dena, dir transportprocesserna dominerar.

Vattenhalten dr i medeltal 46.9 %, men variationerna
4r av naturliga skdl mycket stora. Standardavvikelsen

i4r hela 13.0 %. Organiska halten dr 3.7 % i genomsnitt
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och spridningen &r dven £0r denna parameter stor
(s = 3.1). Sedimenten innehdller fdrhdllandevis laga

halter tungmetaller och ndrsalter.
Variationerna &r dock stora mellan olika delar av sjodn.

Sedimenttypen fdrekommer huvudsakligen som ytsediment

med en mdktighet av 1-5 cm.

13) Ljusbruna grdvre finsediment.

Denna sedimenttyp d4r en blandning av antingen de &ldre
ljusbruna finsedimenten eller de bruna striade fin-
sedimenten och grovsediment. Sedimenttypen fdrekommer
sdvil som ytsediment, kring Visingsd, och som djup-

sediment.

Vattenhalten och organiska halten &r 1&g, i genomsnitt
40 % respektive 3.5 %. Variationerna &r dock, likscom

f8r den fdregdende blandsedimenttypen, betydande.

Sedimenttypen &r karakteristisk fOr transportbotten-
f&rhdllandena och den hirbirgerar inga betydande mdngder

fororeningar.

14) Beteckningen avser provtagningsstationer, dér

inget prov erhdlls.
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Distribution of surficial sediments (0-1

Tabell 4 . Ytsediment (0-1 cm) i Vittern.

Recenta finsediment
Recent fine sediments

5 N K-

_ Grévre finsediment, blandade (recgnta)
Coarser fine sediments, (recent mixed)

%

Ega _ Grovre finsediment. blandade (recenta)

{didre)
Coarser fine sediments, (recent mixed) (older

- Grovsediment
Coarse sediments

Ytsedimentfordelning (0-1 cm) i Vdttern.

cm) in Lake Vittern.

Finsediment landade sediment
(fine) (mixed)
W=79.9 48.1
R = 63.1-88.9 31.3-67.2
S= 6.4 12.3
n = 49 19
IG = 11.1 3.8
R = 4.6-33.0 1.2-10.8
S= 4.4 3.1
W= 51.0 43.2
R = 46.7-55.1 33.3-53.9
n= 4 3
IG = 3.0 9.3
R= 1.3-6.3 8.7-10.4
W = medelvattenhalten (mean water content)
R = variationsbredden (range)
= standardavvikelsen (standard deviation)
n = antalet analyser (mmber of analyses)
IG = medelorganiska halten (mean organic content)
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1 Strandsediment (sand och
grovre material)

2 Glacifluviaia israndsediment
{framst sand och grovre material)

3. Gilacifiuviala finsediment -
{varvig lera)

4 Postglaciala-recenta
finsediment (mo-ler)

5. Finsediment med hog
organisk halt
dergyttjar

15km

Sedimentfdrdelning i Vdttern enligt Norrman och Konigsson (1972).

The sediment distribution in Lake Vdttern according to Norrman
and Kénigsson (1972).

1) Shore sediments (>0.2 mm).

2) Glaciofluvial ice-margin deposits (>0.2 mm).

3) Glaciofluvial suspended sediments (varved clay).

4) Postglacial to recent subaquatic slope deposits (sand to clay).

5) Silty sediments with a significant organic content (silty mud-gyttja).
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Lundgvist (1924) anvdnde sig av ett sedimentklassificerings=

system, som &r uppbyggt enligt:

A. Makroskopiskt iakttagbar lersubstans lergyttija (av
olika typer)

B. Makroskopiskt iakttagbar kalk

1. Overvigande - ndstan enbart kalkslam bleke, dvergar i
f&ljande
2. Riklig organisk (gyttje-)substans kalkgyttja, Over-
gar i D 2 b.
C. Makroskopiskt iakttagbart jdrn diatoméockra (och
sjOmalm)

D.v Makroskopiskt ej karakteriserad av ler, kalk eller jérn.

I. Grundmassan bade i fuktigt och torrt till-
st&dnd mdrk, ofta grov, blandad med bruna
humusutflockningar sjédy (av olika
typer)

TI.Grundmassa ljusare, i torrt tillsténd
vit=-gra

1. Grundmassan under mikroskopet £fin, gul-
aktig och i regel obestédmbar findetritusgyttia

2. Grundmassa under mikroskopet till stor
del bestdmbar.

a. Strukturen grov, karakteriserad av

vivnadsfragment av hdgre vixter
eller grova alger grovdetritusgyttja

b. Grundmassan utgdres till stor del
av vidl bevarade alger, ofta myxo-
fycéer, detritus hyalin alggyttja
8vergdr ofta 1 B 2.

Gyttjelera avsdtts 1 grunda bdcken och vikar som det yngsta

ledet av postglaciala leror. Gyttjelera innehdller 2-6 vikts-%
organiskt material, frdmst gyttjesubstans. Vid torkning

spricker gyttjelera sdnder i smd korn och kallas ofta grynlera.
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P& grund av ursprunglig hoég halt av Jjdrnsulfider har
yvtliga delar av gyttjeleran ofta en stark sur reak-

tion.

Lergyttja innehdller 6-30 vikts—-% organiskt material.

({SGU Beskrivning till jordartskarta allmén del)

Bleke och kalkgyttja Overgdr utan grédns i varandra men

1 mera utprdglade fall &r skillnaden stor. Bleket be-
stdr av Overvidgande kalciumkarbonat med en relativt

obetydlig del organiskt material: grov eller vanligen
fin detritus. Bleket &r vanligen ganska homogent men

kan ibland inneh&lla lager av kalkinkrusterade Chara-
stammar. Detta tyckes sdrskilt vara fallet, d& lager-
f8ljden tillvdxt hastigare, varfor det ser ut. som om
Chara-skikten representerar kraftigare sedimentations-

fdrhdllanden.

Kalkgyttjorna &dr uppbyggda av kalciumkarbonat och
gyttjesubstans i ytterst tdt och fin védxellagring
eller blandning. Ibland kan dessa gyttjeskikt alltid

av alggyttjetyp svdlla ut och bli ett par cm mdktiga.

Diatomécckra dr en vanligen starkt jdrnockrehaltig

diatomé&jord, som &vergar &t ena hidllet i ren diatomé-
jord och at andra i ren Jjdrnockra. Gyttjesubstansen
dr alltsd ganska underordnad eller i varje fall helt
f6rjédrnad. Den fOrekommer i elitoralen och &vre pro-

fundalen ut till 4 m djup (Lundgvist 1924).
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Kiselgur = Diatomé&ockra - Jdrnockra

Si 15-40 % Fe e

Dy Man skiljer pa grovdy och findy.

Den forra utgdres av vdavnadsfragment o dyl med

utfdllda humusdmnen.

I det fdljande avses findyn och hithdrande sediment

av sjo6dy och sjdrik findetritusgyttja.

I sin mera utprdglade form &r dy bundet till mindre
sjbar och vissa mossg&lar. Deras bildning fdrutsdtter
en stark tillflrsel av humusdmnen till sjdn. Detta
sker genom humusfdrande vattendraq, alltsda bickar

etc som kommer fran omradden med kdrr eller mossar.

Man tycker, att om torvmarkerna nar fram till sjdn,
borde utfillningen bli s& mycket starkare, men s& &r
icke alltid fallet. Detta beror pa vattnets obetydliga

rorelse i torvmassan (Lundgvist, 1942).

Findetritusgyttja bestdr 6vervidgande av strukturlds,

ljust gulaktig detritus. Dessutom till-
kommer i mycket underordnad grad som sé&dan bestdmbar
detritus av fanerogamer och kdrlkryptogamer. F&rgen

dr i naturtillstand gragrdn eller brungrdn vid ndr-
varo av dysubstans. Best8mbara mikrofossil 8r huvud-
sakligen diatomaceer, enstaka grdnalger och caldocer-
rester . Findetritusgyttjan avsdttes under

lugnare fdrhdllanden, alltsd antingen pd djupet eller



63.

pd& skyddade stdllen.

Grovdetritusgyttija karakteriseras av grov fanerogam

och kirlkryptogamdetritus eller i vissa fall av
mycket grov algdetritus (Cladophora etc). Bland
igenkinnbara rester spelar nymphaeace-delar en fram-

tridande roll.

Firgen &r i naturligt tillstdnd mérkt grén med
starkt bruna nyanser. Grov detritusgyttja avsdtter
sig dels under lugna férh&llanden, dels i upprdrt
vatten inom exponerade sjddelar, i vilket sistndmnda
fall den kan vara ritt starkt sandfbrande. Djupet &r
s2lunda starkt vixlande, och det stdller sig ofta
mycket svadrt att av enstaka prov beddma, om sedi-

mentet dr av litoral eller profundal typ.

Grovdetritusgyttjan kan i fall av extrem grovlek
jordarter bildas vanligen pd grunt vatten (ca 1 m) och
i skyddat l&ge, men ddrjdmte kan de inom samma bdcken

avsittas pd djupare vatten 1 exponerat lige (5-10 m).

Alggyttja.Grundmassan 4r algrester av olika slag.
Mellansubstansen ir grov eller fin, ljus till hyalin

detritus.

Alggyttjornas farg dr grdn-rddbrun eller bleodréd.
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Mineralkorn &r s&llsynta, vilket fdrklaras av alg- .

gyttjans uppkomstsdtt.

Den fordrar ndringsrikt, helst nagot kalkhaltigt,
alltsd humusfattigt, klart vatten. Vanligen bildas
den dirfdr i sijdar, omgivna med stora,tdta vassar,
vilka hindrar uttransport av mineralslam och humus.
Den torde knappast bildas pa stdrre djup dn 2-3 m,
vanligen mindre. I varje fall antr&ffas den aldrig
vid mera exponerade stfénder. Av ovan antydda an-
ledningar fSrekommer den oftast i det naturliga slut-
stadiet i en kalksj®s utveckling. Alggyttjorna repre-
senterar i viss mé&n ett grinsfall av de forut behand-
lade hégkalkiga sedimenten, men i férdiébildat skick
f8r de sdllan makroskopiskt synlig kalk. Att mdrka

ir dock, att alggyttjorna kan anldggas som rena kalk-
sediment. I s&dana fall &r det dkonsoliderade vtgytt-
jelagret bildat av grova chironomidrdr inkrusterade
med kalk. Inkrustationen, som endast fOrekommer i det
ytligaste lagret, &r sd pass starkt, att sjdns hela
vtgyttjelager &r Overdraget med en sammanhédngande
kalkskorpa. Huruvida detta forhdllande &r periodiskt
eller ej, &r ej helt klart , men troligen saknas det
under vintern. Kalkskorpan skyddar emellertid ytgyttjan
i nivd med de undre delarna av chironomidr&ren £or

lufttilltrdde (Lundavist 1924).
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Fig.7 Klassificering av organiska sediment enligt

Lundgvist (1940)

Termerna gyttja och dy har linge varit foremal £for

diskussion. Sjdsediment bestdr i princip av tre

bestdndsdelar:

1) organiskt material

2) minerogent material

3) av oorganisk biogen bestidndsdel mest bestdende

av

diatomeskal och biogent utfalld kalciumkarbonat.

65.



Hansen (1959) menar, att gyttja dr en blandning av
rester frédn alla ddda organismer i en sj6, kemiskt
utldst material och minerogent material. Dy bestéar
ej enbart av bruna sura humuskolloider, utan &dr en

gyttia blandad med dopplerit.

Grinsen mellan gyttja och dy definieras av C/N = 10
(kol, kvdve). Ju hdgre tal desto dyigare sediment.

Termen dygyttja har dock ingen reell betydelse.

Hansen anser sdlunda, att en riktig beskrivning av

termerna gyttja och dy gdrs av Hampus v. Post:

Gyttja &r en koprogen bildning bestédende av en
blandning av vixtrester, diatoméskal, kvarts och
glimmerkorn, kiselndlar frdn spongier och skal frén
insekter och skaldjur som lever i sjdn tillsammans
med pollen och sporer frén kryptogamer. Fdrgen &r

grd till r&dgra.

Dy &r brun eller svartbrun och bestdr av samma be-
stdndsdelar som gyttja men ocksd med bruna humuspar-

tiklar.

Den deponeras i sjdar med brunt vatten. Dy &r en
gyttja blandad med bruna, sura humuskolloider (Dopp-

lerait) .

66.
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6.2 Utfdllningar

1) Jjirnoxidhydrat (Jjédrn eller limonit)

2) kalciumcarbonat (kalk)

Jirnsedimenten &dr vanligtvis limonitrik findetritus-

gyttja, limonit eller sjSmalm.

Deras djupldge inom sjdn vidxlar med sjbtypen pa

s& sitt, att i en sj6 med mbrkare vatten ligger de
grundare. Ndrmast stranden &dr jdrnutfdllningen obe-
tydlig. P& ca 1 m 8kar den och nar vanligtvis max
pd 2-4 m djup, £6r att ddr utanfdr hastigt avta.

Ca 2-4 m dr den egentliga‘sjémalmzonen. Hur den é&ar
férdelad i en vanlig smdlandssjé framgdr av kartan

dver Vidéstern (fig 8 ).

P& kartan har ej tagits hidnsyn till l&dgre sjdmalms-
halt &n 8 kg/mz. Sidmalmsomradena pa VidSsterns botten
har dirfdr en ndgot stdrre utbredning &n kartan visar.
Av denna framgdr, att sjSmalmen vanligtvis saknas
ndrmast land, och den nadr sdllan stdrre djup &n 6 m.
Vidare kan tilléggas, att sjbmalmen endast sdllan

finns p& 18s botten. Orsaken kan vara den, att jdrn-
utfillningen upphdr,om sediment, alltsa gyttja, pdlagras

de utfdllda kropparna.

Forutsdttningen £8r jdrnutfidllningen &dr ndmligen rik
syretillfdrsel, och detta sker ldttare i rdérligt
vatten. Just denna vattnets r8rlighet hindrar se-

dimentavsdttning.



Jarnutfdllning sker inte
endast pd hérd botten,

dven om den ndr sin stdrsta

omfattning ddr. Pa 18s bot-

ten blir effekten helt
annorlunda. Det &r denna
féreteelse som tar sig ut-
tryck i sedimentens limonit-
halt. Limonit fdrekommer pa
18s botten som smd korn somi
infiltration i gyttjesub- |
stansen eller som utfdll-
ning p& exkrementklumparna.
Jarnutfdllning dr bunden
till sjBarnas grundare de-—
lar. Detta gdller mdrka vat-
ten. I lijusa ligger jarn-
zonen djupare (ca 10-20 m
mot ca 5 m). Limonit i ett
sediment indicerar att det
bildats relativt ndra land
pd ett icke alltfdr stort
djup och i ett relativt

upprdrt vatten.
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VIDOSTERN
Djupkurvbr av O.0Olofsson 19/2

> 8 kg sjomalm pr m?,
enligt O Larsson 19/1.

Fig.8 Sjdmalmen tillhér sjdns grun-—
dare cmrdden. Viddstern har gqulbrunt
vatten och transparensen 2.3 m.
(Thurmark 1937); i en sj0 med
ljusare vatten ligger jarnet djupare.
Efter Nauman 1922.
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Fig.9 Jarnutfdllningar (sjo— och
myrmalm och ockror). Dessutam ha
férekomster av slagg fran primitiv
jdrnhantering (x) medtagits. I &vre
Norrland tillkammer ett antal loka-
ler; de &dndra dock inte spridnings-
bilden. Efter Lundqvist 1939

Fig.10 Recenta och fossila kalk-
utfdllningar. I Abiskotrakten och

i J&mtland tillkammer nagra lokaler,
vilka dock ej &dndra spridningsbilden.
Efter Lundgvist 1939
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Kalk f8rekommer som slam, finkorniga aggregat eller
flagor avlossnande fran vixter pd& vilka det utfidllts

eller dr dnnu kvarsittande.

Till sjdarnas kalksediment hdr bleke och kalkgyttija,
vilket sistndmnda &r ett allmédnnare kollektivbegrepp
f6r kalkhaltig och kalkrik findetritusgyttja och

deras varianter.

Kalksedimenten antrdffas vanligtvis i grunda mindre
sjbar, tex pa Oland, Gotland, i Uppland, Abiskotrakten.

De synes vara jdmnt fordelade Sver sjdn.

Bédde kalk och jdrn tillhdr sjbarnas grundare delar.

da avtar mot djupet.

Qo

B

Kalken tillhdr sjdarnas dldsta lager, medan jédrnet

tillh&r de yngsta.

Kalksediment slutade bildas t ex i sddra Ostergdtland
och norra Smdland fdr 8-9 000 &r sedan, medan Jj&rn-
sediment funnits endast under de 2 000 sista aren.
Detta forh&llande sammanhinger antagligen med om-—
givningarnas beskaffenhet. Genom inverkan av vider
och vind, frdmst av nederbdrden, undergdr jordarterna

o

sdtt, att de littldsligare dmnena

fue

urlakning pa s
18ses ut hastigare dn de andra. De fOrs sedan med
avrinningen ut i sjdarna och utfdlls ddr. Jdrnsedi-
ment dr utbredda dver stdrre delen av vart land. De
saknas dock i kalksedimentomrdden samt i omraden

med lerslatter.
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6.3 Sedimentens regionala f6rdelning

Ur sedimentsynpunkt kan man indela landet i flera

olika omrédden.

1) Omraden med mineralkornsrika sediment.
De dr av tvd typer, ndmligen ett med grdvre,
moiga och ett med finare, mjdliga—-leriga typer.
De fdrra tillho6r fjdllen och de stora &dlvarnas

strdk, de senare lersldtter och liknande trakter.

2) Omrdden med findetritusgyttjor. Av dessa finns
underomraden med jdrnsediment, dysediment och
slemalgsediment.

3) Omrdden med kalksediment (Lundgvist 1949)

Man kan ocksd dela in sjdarna med avseende pa sedi-

menttyp.

Sjbar i passpunktomrdden: Sma, klart grdnt. Sedimenten

rika p& fossil, sdrskilt myxofycéer. Uppblasningsytan

liten - mineralkornshalten lag.

Skogssijdar: brunt vatten, sediment med utfdllningar av

limonit, findy. Mineralkornshalten har stigit ndgot.

Sedimentomrdden: Sjdarna inom mjdlsldtterna. Strdnderna

relativt l&dtteroderade, vilket medfdr mineralkornsrika

sediment (grovmijdla vanligtvis). Utfdllningar sdllsynta.



Samlingsbidcken: stora sjdar med stor uppblésningsyta -

mineralkornen stdrre. Utfdllningar mest limonit, spar-

samma men dock rikligare &dn tidigare.

IR

i

Mo- Fin- Mjal- Kalk- Jérn- Dyse- Myxofycé-
haltiga  detritus- och ler- sediment sediment diment sediment
sediment  gyttjor haltiga

med sediment
varianter .

Fig.11 Utbredning av sedimenttynerna karakteriserade av
materialets art. Beteckningen for t.ex. dysedi-
ment anger endast, att incm dessa amrdden finnas
séddana sediment mer dn inom andra. Kartan visar
bl.a. att skogsamrddena rymmer de flesta varian—
terna, sedimentcmradena ddremot &r mycket mono-
tona. (Lundgvist 1942)



Sedimentsldtterna har ett mycket kraftigt inflytande
pa sedimenttypen. Det &r sdrskilt detritustypen, som
padverkas, i det att vi h8r erhidller lergyttjedetritus.
Det behdvs endast relativt sma sedimentomraden i sjdns
ndrhet, f£Or att dessas effekt skall bli pétaglig. Sam-
tidigt kan man dven sdga, att sedimentsldtternas in-
flytande minskar i samma man som kornstorleken hos

deras jordarter Okar. (Lundgvist 1939).

7. SEDIMENTATIONSPRINCIPER

Sedimentationen sker alltid upp till sedimentations-
grdnsen utom i. de fall, did de detritusproducerande
organismerna av en eller annan anlednihq lever under
denna nivé. I klara sjdar ligger zonerna djupare (lju-
set trdnger ned) och att sedimentationsgrdnsen ej nas
av denna anledning. Tillvdxten genom planktogent ma-
terial sker regelbundet 6ver hela sedimentationsomréde
pd sa sdtt att pd de djupaste partierna avlagras mest.
Profundalsedimenten kan ibland na Over det som anses

vara sedimentationsgrdnsen (Lundgvist 1924).

I djupare sjdar sker den starkare sedimentationen i
skyddat l&ge och sedimentationsgridnsen dr Overvidgande
beroende av mekaniska férhallanden. Om sjon &dr klar

eller ej dr likgiltigt.

Sedimentets struktur (t ex grov- eller findetritus)

beror till stor del p& samma orsak. Salunda kan ett

73.
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grovt sediment i exponerat ldge bildas pad betydligt

stdrre djup &n ett finare i skyddat lége.

I grundare sjdar med stark bottenproduktion sker den
starkaste sedimentationen till skillnad fran fbregéa-

ende typ i exponerat l&ge.

Extrema fall har iakttagits, da &tminstone en del av
gyttjans definitiva sedimentationsomrdde ligger mellan

h8g-och l&gvattenslinjerna.

Sannolikt svarar i varje fall mot kombinationen bio-
logi-mekanik (strdmningsfdrhé&llanden, vattendjup, etc)
en viss Ovre sedimentationsnivd. Sedan sedimentationen
fortgdtt upp till denna nivd ligger sedimentytan s& gott
som dod, dvs tillvdxten &dr praktiskt taget avstannad.
I de fall da& de mekaniska fdrhédllandena tilldter sedi-
mentation upp till < 1/2 m under l&gvattenlinjen, kan
igenvidxning ske men ej under andra fdrhdllanden. De
ovan funna sedimentationsprinciperna torde sannolikt
vara att till&mpa invid sedimentationsgrénsen &dven

ute pad stdrre djup och g&ller i tilldmpliga delar &dven

minerogena sediment. (Lundgvist 1924Db)

Principen f8r den sedimentationstyp som karakteriseras

av bankning (se fig 12 ) &dr foljande:

Av né&gon anledning, sannolikt &tminstone delvis f&r-
orsakad genom lokalt kraftigare vegetation, bildas

en liten uppbuktning pé& sedimentytan, och denna lilla



Vindriktming 2] Sediment

‘Windrichtung amawery| S:dlmcnte,

Vindstrémmar . ~ . .
3 e . Sediment av uppflytande tyn

- X,Vi‘:gf:dggg;ﬁ:r % Sedimcn::i emporfliessenden

ey 20 s o a4

Gegenwindstromungen Typ
« — — — —o Aldre motvindstrémmar m Marina sediment

Altere Gegenwindstromungen Marine Sedimente

Vattenytan . " 4y Havsytan

W Wasscr)gbcrﬂache Y Meeresoberfliche

Fig.12 Exempel p& sedimentationstyper. Normal sedimentation:
A 1 enhetliga bédcken, B i bdcken med grundpartier. - C. Utveck-
ling av sedimentationsbankar. - D. Sedimentation i bicken med
viss hégproduktiv bottenalgflora av grov struktur (uppflytning
och partiell destruktion). — E. Sedimentation i en lagun efter
isoleringen. ( Lundqvist 1924)
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‘kupol &r initialen till banken.

Det osedimenterade materialet f8res sedan a? stfﬁm—
marna till stdrre delen i 138 om kupolen, medan vege-
tationen dels skyddar £f0r. erosion, dels bidrar till
vertikaltillvixten. Banken kommer alltsd att tillvéxa
huvudsakligen i strdmriktningen men pabyggs pa samma
gang uppdt mot vattenytan. Samtidigt med tillvdxten sker
dven en tillsk&drpning av formen pad sa sdtt att lovart-

sidan blir ldngsamt lutande och lisidan brantare.

S&nkorna i denna sjd representérar gamla sedimenta-
tionsytor. FOr att sedimentbankning skall kunna

komma till sténd, erfordras ritt stora Sppna vatten-—
ytor, vilka m&jliggdr uppkomsten av kraftigare vind-

strommar (Lundgvist 1924).

7.1 Sedimenttypernas fdrhdllande till omgivningarnas

geologiska beskaffenhet

Beskaffenhéten av omgivningarnas geologiska avlag-
ringar i savdl mekaniskt som kemiskt hdnseende utdvar
det stdrsta inflytandet pé& sedimenttyperna. Deras struk-
tur dr bestdmmande fOr den omfattning, tillflrseln

av material i fast form till sjdn erhdller (t ex ler-
slam och sand) . Deras kemiska karaktdr bestimmer dmnes-

tillfdrseln i 1lost form (t ex kalk, j&rn).
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Av stdrsta betydelse f8r sedimentbildningen dr till
vilken grad urlakningen av omgivande fastmarker skett
och sker. Urlakningen av densamma &r ndmligen av ut-
slagsgivande betydelse f&r alla sediment utom de rent
mekaniska lersedimenten. Bortses fran lersedimenten do-
mineras stratigrafin kemiskt av jdrn och kalksediment

enligt utvecklingsf&lijden:

stark kalk - svag kalk - tdmligen neutralt -

svagt jdrn - starkt jdrn.

En fullstidndig lagerfdljd aterspeglar en gradvis
skeende 8vergdng f£rdn kalksediment (kalkgyttja och
bleke) till jdrnsediment (ockrehaltiga jordarter och

sjbmalm) .

Det blir allts& bestdmmande f6r sedimentbildningen

inom en viss trakt, huruvida den &r uppbyggd av:

1) 1lera och mordnlera
2) kalkmoridn (och kalkberg)
3) urbergsmordn (och urberg)

4) om torvmarker nar fram till sjdn

Av denna markbildare har de tre £orsta regional be-
tydelse, medan torvmarkerna endast har lokalt in-

flytande.
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1) Lerornas_och mordnlerornas utbredning bestdmmer
till mycket stor del utbredningen av en av syd- och
mellansveriges, geologiskt sett viktigaste sjdtyper,
lersldttssijdarna, vilkas sediment utgdres av lergyttijor.
Det behdvs endast, att i sjdns omgivningar leran eller
morinleran gdr i dagen inom ett mycket begrdnsat om-
rédde, fdr att lagerfdljden skall ha influerats d&drav.

Leran inverkar t o m s& starkt pd sedimentatiomnen,

att den dominerar OGver kalken inom kalkomradena, t ex

Tadkern.

Utmirkande f&r lerslittssjdarnas sediment &dr, att de
vanligen i sin &versta del &r starkt svavel-jdrn- och
pyritférande, vilket antyder att de genomgdtt reduk-
tionsprocesser, ofta £8rorsakade éenom eutrofering
till £81jd av odlingen. Dessa reduktionsprocesser
ndjliggdres genom stark bottenutfidllning av avddende

plankton, alltsd rik dvjebildning.

2) Kalkhaltig morin_(och_kalkberg) fororsakar atminstone
l1itoralt bildning av kalksediment, som utan grans Over=
g&r i sndckgyttjor och alggyttjor. Dessa madste alltsa

vara utmirkande for omrdden med svagare kalkhalt.

Yo

igens

D& kalkhalten i jordarterna etc &r beroende pa
materialtransport frén siluromriddena, bdr denna kalk-
halt avta i riktning frén siluromrédena. Av det sagda

framgdr, att man kan vidnta sig starkare kalkhaltiga
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sediment (bleke och kalkgyttja) ndrmare siluromradena
och svagare kalkhaltiga alggyttjor l&ngre diarifréan.
Det vill s#ga, att alggyttjorna utgdr de limniska kalk-

sedimentens regionala grdnsfacies, men att de alltjdmt

utmirker slutstadiet i en sj6s kalkepok.

Kalkgyttja, dleke och kalktuff
Kalkgyttja, Sezkalk und Kalktuff
Sj8- och myrmalin

See- und Sumgferz

Kalkrik bergzzrund

Kalkreicher Gesteinsgrund

X Kalkrika jordarter
N\ Kalkreiche Biden

Svagare kaikhaltiga jordarter;\‘
Schwiichere xalkhaltige BSden”

T\\/ Omridde, incm vilket alla torv-

~/ marker &ver 5 har undersckts

N Gebiete, inzerhalb weicher alle

4. Torfmcore uber s Hektar
untersuche sind

Fig.13 Kalk- och jdrnutfdllningar i sddra Sverige. Kalk- och jarn-
sediment utesluta i stort sett varandra: inam kalksedimentens cmrade,
"kalkomradet", saknas sjcmalmer nidstan helt, jdrnutfdllningarna &r
didr myrmalmer och okonsoliderade cckror, lagerZZliderma av t.ex.
Uddebosijdns, Sammens och Sjdgarpssiéns typer. I det egentliga "jérn-
cmrddet" dr sjdmalmer vanliga och lagerftljderna av Rasjdns, Strakens
och Fiolens typer. Inam évergangsomradena mellan de béda nédmnda
anrddena, "alggyttijesjdarnas zon", &dr lagerfdljderna av Axamosjons
och Skérsijdns typer. (Lundgvist 1924)
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3) Urbergsterrédngens sjdar producerar. gyttjor och dy-
gyttjor samt sjdmalm. Till detta omrade &r éven dia-
toméockrorna begridnsade. Gyttjorna &r vanligen dy-
haltiga utom i de &dldsta lagren, dir de &r sandiga
eller leriga. De dldsta huvudsakligen de gammalpost-
arktiska gyttjelagren inom urbergsterringens sjdar
nirmar sig alggyttjorna. Dessa &r ofta pyritfdrande,

vilket antyder gynnsamma niringsfdrhéllanden.

4) En faktor av stor lokal betydelse fOr sedimentet
ir nirvaron av torvbildning invid sjén. Inom urbergé—
omréden med f8ga kalkhaltig eller kalkfri mor&n, blir
sedimenten i detta fall starkt dyhaltiga och &vergar

i extrema fall i sjddy.

I en lerslittsijd didremot har humusdmnena tydligen
mycket svdrt f£8r att inverka p& sedimentbildningen.
Annorlunda ir didremot férhallandet inom kalkomré&dena,
dir humusimnena dr av mycket stor betydelse for sjdns
biologiska fdrhd&llanden. I de extrema kalksjdarna

4r produktionen i flera avseenden ganska 18dg. Da hu-
musimnen &r nirvarande, dvs d& ndgon myr stdter intill
eller avrinner till sj®dn, mdrks en avsevird produktions-

stegring (Lundgvist 1942).
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7.2 Inverkan av sjéns vegetation

Vegetationen har ur flera synpunkter en mycket stor

betydelse fbr sedimentens utformning.

I fBrsta hand dr detta sdsom leverentdr av det orga-
niska materialet, allts& den organiska detritusen,

vilket utgdr huvudparten i vadra insjdsediment.

Grovdetritus celler eller vdvifragment
Findetritus = strukturlds flockig massa, delvis &r
den bildad genom stark destruktion av den fdrra, del-

vis dr den planktogen.

Grovdetritus dr rikligare i anslutning till den hdgre
vegetationen, medan findetritus hSr hemma under de

6ppna vattnen. (Lundgvist 1942).

Grovdetritus utgdr sdllan nadgon stdrre del av sedi-
mentet. Aven om flytbladsvixternas zon &r grovdetritus-
halten &ver 10 %. Vegetationen hindrar mineralkorn-
tillfOrseln ut i sjon. I de fall, da vegetationen
f&rekommer runt sjidn &r mineralkornhalten alltid

minimal

7.3 Kulturmarkernas inverkan

En speciell bottentyp utmdrkes av att lagerfdljdens
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Sversta del &r grdbld, blédsvart eller svart och &dr
rik p& FeS. Det dr vad man sammanfattar under bendm-
ningen sapropel. Mdktigheten av detta lager beror av
hur 1ladng tid de sapropelbildande Jj&sningsprocesserna
4gt rum samt av deras intensitet. Egentligen ar det
icke ett lager utan en serie mOrka och ljusa skikt.

Ett av vardera sorten utgdr tillsammans ett &rsskikt.

Utan en minutids granskning, ter sig emellertid hela
sedimentet alldeles svart, ytterst finkornigt, struk-
turldst och villingartat. Knappast annat &n diatoméer,
huvudsakligen planktonformer &r igenkdnnliga. I s&ddana
fall &r bottenvattnet syrefritt och svavelvdterikt och
bottenvegetationen s& gott som enbart svavelbakterier.
Det ir sdledes i va&rt land icke en naturprodukt utan
beroende av kraftigt niringstillskott frén omgivningarna.
Viktigast i detta h#nseende &r kloakernas tillfdrsel,
gddselvatten fradn ladugdrdar, &krar, etc. Ju mindre £6-
roreningen #r, desto djupare ligger den nivad, till

vilken sapropelbildningen nar upp.

Sapropelbildning kan emellertid. ske, dven om
fOroreningen genom artificiell paverkan icke &r

sd stark. Detta intrdffar, om sjdns ekologiska miljd
befinnes i exakt sadant tillstand som medfdr luxuriering
av en viss vdxt. Da massor av denna bottenfdlls, kommer
ett tdckande ytlager att bildas pa& bottnen, varigesnom
luftutbytet mellan det underliggande sedimentet och
vattnet forhindras. Livliga j&sningsprocesser, svavel-
bildning m m kommer igéng och bottenprofilen far sin

sapropeltyp (Lundgvist 1942).
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Sedimentens egenskaper brukar karakteriseras av vatten-—

halt, organisk halt, kornstorleksfdrdelning samt pH.

Dessa dndras lateralt och vertikalt.

I sedimentens ytskikt avtar i regel den organiska halten

liksom vattenhalten mot djupet, medan tdtheten Okar.

P& stdrre djup &r variationerna vanligen sma.

8.1

Vattenhalt, densitet, halt av organiskt material

Vattenhaltens laterala och vertikala variation

exemplifieras av fig. 14 ochi5.
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Didr sedimentens ytskikt utgbres av gyttjelera upp-

gdr vattenhalten ofta till ca 80 %. Vanligen avtar
vattenhalten till en bd&rjan relativt snabbt med

dkat sedimentdjup. Under 1 m sedimentdjup dr vatten-
halten ofta ligre dn 60 %. Normalt dr vattenhalten
ldgre i littorala &n i profundala sediment. Laga
vattenhalter kdnnetecknar framfdr allt de littorala
sedimentpartier, som anknyter till Uppsalauésen, vilket
dr fallet lings stora delar av Ekolns &stra och sddra

strédnder , se fig 15.

« D 90 20 30 40 50 60 79 80 90 100 VATTENHALT (%vs)
) v 1 L ¥ 5 v 1 1 ~t 1
0 2 4 8 8 10 12 14 18 18 20 ORG.HALT (% ts}
.0 11 A1.2 13 14 1.5 16 TATHET 6.0 1.0 pH
0 T &g T 1 T T :
- x/x
TATHET~— <x/
01— &4 Tors. ]
HALT
40 S\O
Pl
80— x\ i -
80 X Gg .
! \ VATTENHALT , pH
100p— /- 6\ —
120 X o4 -
140— ]
160~ -

180+ ¢

mo[m | !
220 o

o] & e}

X

Fig15 Vertikal variation av vattenhalt, organisk halt, tithet och pH
i propp 100, Exempel fran sjon Ekoln (Axelsson,Hakansson 1972)
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Titheten Skar ocksi med dkad kornstorlek och minskad
organisk halt och vattenhalt. Det biogena materialet
bestir till stdrre delen av smd partiklar i suspension
och sedimenterar med det finkorniga minerogena ma-
terialet. Biogent material sedimenterar med stor po-
rositet och tilldter en stdrre mangd vatten/volymsenhet
att inneslutas i sedimentet &n vad sediment med grdvre

kornstorlekar medger.

Tabell 5. Vattenhalt (W), organisk halt (IG) och tidthet (p) i olika
typer av ytsediment (0-1 cm). DA antalet prover som analyse-
rats dr mindre #n 10 anges variationsbredden i stdllet fér
standardavvikelsen.

Water content (W), organic content (IG) and bulk density (p)
of different types of surficial sediments (0-1 cm). When the
number of analyses is less than 10, the range is given instead
of the standard deviation.

Sediment typ Antal prov Medelvidrden Standardavvikelse.
Sediment type  Number of Mean values Standard deviations
analyses
W 1G p W I1G o)
% 16 78.4 13.8 1.15 3.6 1.2 0.03
[7
% 31 81.4 9.2 1.12 5.8 2.2 0.05
N
&\ 4 51.0 3.0 1.61 46.7~55.1 1.3-6.3 1.38-1.80
& 19 48.1 3.8 1.47 12.3 3.1 0.16
\;os - -
) 3 43.2 9.4 1.50 33.3-53.9 8.7-10.4 1.37-1.71
11 28.0 2.2 1.81 5.9 2.9 6.12
0% .
b [+ Z0.5 0.5 1.98 13.3-25.9 0.2-1.0 1.84-2.15
= 1 88.9 33.0 1.05 - - -
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Fig.16 . Vattenhaltens areella
férdelning i Vdtterns
ytsediment (0-1 cm).

The areal distribution
of the water content of
the surficial sediments
(0-1 cm) in Lake Vdttern.
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Fig.17 Tithetens areella for-
delning i Vitterns yt-
sediment (0-1 cm).

The areal distribution
of the bulk density of
the surficial sediments
(0-1 cm) in Lake Vittern.
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Fig.18 . Organiska haltens (gldd-
forlustens) areella for-
delning i Vdtterns yt-
sediment (0-1 cm).

The areal distribution

of the organic content
(ignition loss) of the
surficial sediments

(0-1 cm ) in Lake Vidttern.
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8.2 Termiska egenskaper

Litteratursdkningen angaende sjb- och havsediments

kemiska egenskaper har givit begrédnsade resultat.

I samband med vidrmeflddesberdkningar i hav och sjdar
har ett stort antal v&rmekonduktivitetsmdtningar
utfdrts i sediment. Tyvdrr har, i de studerade under-
s8kningarna, sedimentens sammansédttning ej beskriwvits.
Det &r dirfdr omotiverat, att i detta sammmanhang redo-
visa dessa resultat. Ratcliffe, E.H. (1960) presen-
terar dock ett nomogram fOr havssediment (e]j ndrmare
beskrivna), dir vdrmekonduktiviteten kan erhdllas med
kdnnedom om vattenhalt (med avseende pd& volym, vatvikt

eller torrvikt) och skrymdensitet, fig 19.

Johansen (1975) har utarbetat en metod f&r teoretisk
berdkning av vdrmekonduktiviteten. Den &r uppdelad i

tre delar, varav den som avser helt vattenmdttade jord-
arter dr intressant i detta sammanhang. Vadrmekonduktivi-
teten kan berdknas med ett fel av + 10 % med kd&nnedom
om kvartsinneh&ll och jordartens volymetriska samman-

sdttning av vatten, is och jordpartiklar. (Modin 1979).

Johansens metod tar ej hédnsyn till jordartens organiska
halt, vilket g&r den praktiskt taget canvidndbar for
sjdsediment. M&jlighet att i berdkningsmetoden &dven ta

hdnsyn till detta, ter sig dock ej omdjlig.
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carlsson, Stymne och Wettermark (1978) presenterar
virden pa viarmeledningsfdrméga och virmekapavitet

(eg. varmekapacivitet) for ndgra olika jordarter,

tab. 6. -
Fukt-Varme—~ Varme— Densitet
halt ledn.- kapa—
£8rm, cite§ 3
vol% W/m,OC MJ/m ,OC kg/m
Torv, f&rmultnad 46 0,3 2,1 370
I8st packad torr sand - 0,2-0,3 1,3 1500
Natursingel , torr - 0,3 1,2 1550
Sandig grus, torr - 0,7 1,6 1800
lera, styv 65 1,0 3,6 1640
lera, latt . 60 1,2 3,5 1800
Packad sand och grus 15 1,7 2,8 2200
Moridn, sandig eller lerig 27 2,3 2,7 2200
Hard sandsten - 2,3 1,9 2300
Granit -  2,6-3,5 2,1 2700

-

Tabell 6. Ungefirliga termiska egenskaper for négra
marktvoer.

Saare, Wenner (1957) utfdrde med hjdlp av en icke
stationir viarmesond bestdmningar av vidrmeledningstal
hos olika jordarter. Mdtningarna utférdes dels pé
jordprover i laboratorium, dels p& jordarter i na-
turlig lagring. Tyvdrr anges inte, om jordarten vid
hdgsta angivna vattenhalt &dr mdttad eller ej. Vdrdena
fran denna undersdkning dr saledes ej direkt anvénd-

bara i detta projekt.

Av undersdkningen rramgar dock, att utdver den torra
volymvikten och vattenhalten, dven lerhalten, gldd-
férlusten, kalkhalten och humushalten har viss be-

tydelse for jordarternas virmeledningsfdrmaga.
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Vid ndstan lika volymvikt och vattenhalt har jordarter
med hdgre lerhalt ett l&gre i-virde. I jordarter med
hogre halt av brédnnbar organisk substans, vilken framgar
a& glodfdrlusten, erhdlles l&gre A-virden. Kalkhaltiga
jordarter visar ett hdgre A-virde &n jordarter utan
eller med 1l4dg kalkhalt. Jordarter, som innehdller hu-

mus, har l&gre A-vdrden &n humusfria jordarter.

8.3 Inverkan av frysning

Temperaturens inverkan pa jordarternas virmeledningsformaga

Virmeledningstalens beroende av temperaturen framtrider patagligast vid
jordarternas dverglng fran icke fruset till fruset tillstind. Nagra bestim-
ningar av virmeledningstal fo6r naturligt lagrade jordarter i fruset och icke
fruset tillstdnd ha hittills inte publicerats. I friga om temperaturens inverkan
pa virmeledningstalen refereras nedan resultai som Watzinger (1@38) och
Kersten (1949) kommit fram till genom férsék med en apparatur som &ir be-
skriven . Férséken &ro utférda med omrdrda jordprover.

Vid temperaturer ovanfér fryspunkten och upp till -+ 20°C stiger virme-
ledningsférmagan hos samtliga jordarter métiligt. Man brukar rikna med
att virmeledningstalen vid temperaturen -+ 20°C i genomsnitt irc 4 %o hogre
in virmeledningstalen vid en temperatur av -+ 4,5°C.

Vid hégre temperaturer dn - 20°C stiga virmeledningstalen kraftigt i jord-
arter dir porerna delvis dro vattenfyllda. Denna stigning kan tillskrivas det
forhallandet att stérre virmemiingder transporteras genom porerna pa grund
av vattenangans diffusion



Varmeledningstalen vid 0° temperatur samt vid temperaturer omedelbart
under och dver fryspunkten visa siiregna variationer vid olika vattenhalter.

Krischer (1941) antog att denna indring av virmeledningstalen vid §ver-
gingen till fruset tillstind berodde pa olikartad bildning av iskristallerna.
Hos jordarter med mycket ldga vattenhalter (lufttorra material) dro virme-
ledningstalen oférindrade vare sig jordarterna befinna sig i fruset elier icke
fruset tillstand. Vid ligre vattenhalter ( 6 ®/o hos sandiga jordarter och 12 %
hos finkorniga-leriga jordarter) dro viirmeledningstalen 5—15 %o ldgre i fru-
sen jord in i jordarter med samma vattenhalt men med en temperatur nigot
dver fryspunkten. Sannolikt beror denna minskning av virmeledningstalet
pa bildningen av icke sammanhdngande iskristaller.

Vid hégre vattenhalter dn de sist angivna erhilles hogre virmeledningstal
hos jordarter i fruset tillstind &n hos samma jordarter i icke fruset tillstind.
Viarmeledningstalens Skning foljer i férsta hand den stigande vattenhalten.
I vattenmittade och frusna jordarter ir virmeledningstalet 20—40 %0 hogre
in i samma jordarter vid en temperatur nagot dver fryspunkten.

Denna pldtsliga 6kning av varmeledningstalen vid 6vergidngen fran icke
fruset till fruset tillstAind beror hir sannolikt pa bildningen av samman-
hiingande iskristaller, som har ca tre ginger hiogre virmeledningstal dn vatten
{Avatten == 0,5, Aig == 1,5).

Higashi (1953) redovisar férsoksvirden erhdllna genom laboratorieforsok
med jordarter av vulkaniskt ursprung (vittrade tuffer och aska) i fruset och
icke fruset tillstind. Oavsett om de understkta jordarterna ha visentligt ligre
virmeledningstal dn de av Watzinger och Kerstem undersdkta, visa dessa
samma karakteristiska Andringar vid 6vergingen fran icke fruset till fruset
tillstdnd. Higashi pavisar dessutom att en lingsam frysning, som astadkom-
mer bildning av isskikt i den frusna jorden (tjillyftning) och resulterar i
vattenhalter som Overskrida matiningsgrinsen, ger temperaturledningstal
och virmeledningstal, som nirma sig den rena isens.

I frusen jord med temperaturer frin 0° till — 15°C dro virmeledningstalen
i allménhet oférindrade. Endast vid ett fatal férs6k har man vid tempera-
turen — 15°C observerat en obetydlig minskning av virmeledningstalet, upp-
géende till nigon %o. :

Saare, Wenner, (1957)

92.
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Sjvars hydrologi

Vatten har den unika egenskapen att det har densitetsmaximum vid +4°C,
dvs flera grader over fryspunkten. Detta har utomordentligt stor betydelse
f6r omblandning, vattenutbyte och energi- (virme-)omséttningen i en sjo.
Fn allmin beskrivning av hydrologiska fsrhallanden i sjdar ges i bilaga

hiamtad ur handboken Bygg.

Med tanke pd viarmeuttag vid eller i botten &r vattnets temperatur samt

strémmar nira botten av intresse, speciellt d& under vinterperioden.

1 Vattenomséttning och isférhdllanden

Strommar och vattenomséatining under vintern, dé isen hindrar vinden
fran att paverka sjon, ar mycket litet kénd. I sjéar av mattlig storlek
och med ringa genomstrdémning kan vattenmassan std i det ndrmaste
stilla och vertikal virmetransport sker da bara genom molekyldr virme-
ledning, vilket &r en mycket ldngsam process. Vissa méitningar

t;dex emeilertid pa att svangningar i istdcket kan ge upphov till

relativt kraftiga stréommar dven under den islagda tiden (Thandertz,

personlig kommunikation).

Genomstrémningen varierar kraftigt, i tiden savial som mellan olika sjdar.
Ett enkelt matt pd genomstrémningens betydelse f&r vattenutbytet ges

av den nominella uppehdllstiden, T_.

T, = V/Q (14)

dar V &r sjéns volym och 5 ir medelavrinningen fran sjén. For vara

20 storsta sjéar varierar Tn mellan 0,6 och 7,2 med undantag fo6r Vittern
som har en uppehdllstid av 70 8r (Falkenmark 1975). Generellt sett blir
uppeh&llstiden kortare ju langre ned i ett avrinningsomréde man kommer.
Normalt sett har vattenféringen ett minimum under vintern och darmed
ligre vattenutbyte. De flesta svenska vattendrag &r emellertid reglerade

f5r vattenkraftproduktion i syfte att hdja vintervattenforingen.
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I nirheten av vattendragens in- och utfldden finns zoner med kraftigare
strémmar och en turbulent blandning sker hir mellan vattnet i sjén resp.
&n eller #lven. Denna dkade aktivitet avspeglar sig i bottenmaterialets
sammansattning och vattenhalt. Temperaturen, och dirigenom densiteten,
hos det tillrinnande vattnet kan skilja sig fré&n sjéns genom att uppvérm-
ning och avkylning sker snabbare i ett grunt och vil omblandat vattendrag
in i den djupare och mera virmetrdga sjon. Om vattendragets vatten dr
tyngre kommer det att rinna som en tung bottensirdom, varvid omblandning
och virmetransport nira botten blir effektiv. Detta fall torde vara for-
hirskande under avkylningen pd hosten. Om déremot littare vatten tillfors
sjon kommer detta att breda ut sig i ett skikt vid ytan och inte paverka bot-
ten annat 4n i en blandningszon nira utloppet. Under vintern d& tillrinnande

vatten haller nira f OQC kan man anta att detta &r det vanliga fdrhallandet.

Fig. 26 visar ndgra typiska strémsituationer och deras betydelse for

alstring av turbulens (omblandning) i sjéar.

Wind vetocity
profiie

Production of 1
turbulent energy
~

&
Entrainment into |
the epilimnion ’
|
|
]

Density —

I NI
¥,
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Turbulent
mixing zones
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¢ ¢ G Production of turbulence £/ Entrainment
Fig. 26 Turbulence and Mixing in Stratified Lakes.
a) Windgenerated turbuient surface layer,
gb) turbulence caused by inflow, and
¢) turbulence caused by Seiche motions.
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Den islagda periodens lingd har stor betydelse for utnyttjandet av en sjo
och dess sediment som vidrmekilla eftersom inget energitiliskott fran
atmosfiren eller solen kan piriknas under denna period. Tidpunkten

t5r islaggningen varierar, frutom med geografisk beligenhet, med sjéns
storlek, djup, bottenférhdllanden och omgivande terréng. Islossningen
sker diremot tamligen samtidigt oberoende av sjétyp. Normala tider for

isliggning och islossning framgar av fig.27. (Moberg 1967).

9.2, Vattnets rorelse i sedimenten

Mycket litet tycks vara ként om vattnets rérelse i sedimenten. En
vertikal uppitgdende, l8ngsam rérelse fsrekommer dock pa grund
av sedimentens kompaktering. For att berdkna stromfdrloppet i
svrigt krivs kénnedom om marklagrens utstréckning ach permeabi-
litet s&vil under sjon som i cmgivande markomréden samt botten-
topgrafin och grundvattenytans lutning. Man kan forvinta sig att

strémningen avtar ju léngre fran stranden man kommer.

9.3 Naturlig virmeomsittning i sjéar och sjésediment

Virmebalansen i en sj bestidms av féljande delposter (se Lind, Falken-
mark 1972):

1) Strilning. Kort- och 1l8ngvagigt strélningstubyte med atmosféren.

2) Fasomvandling. Isbildning, sméltning resp. avdunstning, konden-
sering.

3) Ledning. Till eller fran luften eller sedimenten.

4) Advektion. Tillrinning och avrinning via vattendrag och grundvatten.

Under sommarhalviret &r virmeomséttningen i en sj6 ménga génger stérre
in under vintern. instralningen dr den helt dominerande energikillan. Av
den instrilade energin 8tgdr en liten del ((6rsumbar i energibalansberik-
ningar) till uppvérmning av sedimenten. Temperaturen vid sedimentytan

bestimmer hur stor virmemingd som lagras i sedimenten.
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Vattentemperaturens variation pd olika djup under sommarhalvéret fram-
g&r av fig. 28 . Denna &r hémtad frén sjon Velen, som har ett storsta djup
av 17 m, men den principiella utvecklingen &r likartad i andra sjoar. Den
hogsta temperaturen uppnds pa eftersommaren eller hosten, senare ju
djupare man kommer. Temperaturamplituden avtar med djupet. Tempera-
turens nedtringning beror pa ett flertal faktorer av vilka férutom instral-
ningen sjéns storlek och form samt vattnets genomskinlighet &r de vikti-
gaste (se Svensson 1978). Grunda sjdar &r i stort sett temperaturhomogena
under den isfria perioden. Virmeomsittningen, dvs skillnaden mellan
stdrsta och minsta virmeinnehdll i sjovattnet uppgér till mellan 230 och
470 kWh/m2 (Lind, Falkenmark, 1972 ) for relativt djupa sjéar pd vira
breddgrader. I grunda sjdar blir virmeomséttningen i vattnet i sett pro-
portionellt med vattendjupet. For t.ex. en sjo med 3 m medeldjup och en

arlig temperaturvariation av 20°C blir virmeomséittningen 70 kWh/mz.

Efter det att temperaturen pd hésten sjunkit till +4°C i vattnet finns férut-
sittningar for att is skall bildas. Lufttemperaturen och vinden blir sedan
avgorande for hur lagt vattentemperaturen skall sjunka. Tidig isldggning
och lugnt vider innebdr att stora virmemaingder finns kvar i sjén vid vatten-
temperaturer av +3 - 4°C, Sen isliggning kombinerad med kraftig vindom-
blandning medfér diremot att temperaturen kan sjunka till ndra noll i en
stor del av vattenmassan. Stora variationer foreligger sdledes mellan

olika ar.

Fig 28. Temperaturen pa olika djup i sjén Velen under sommarhalviret,
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Efter islédggningen skar temperaturen i bottenvattnet langsamt p ga

att den virme som magasinerais i sedimenten atergdr till vatinet. Detta
ir speciellt méarkbart i grunda sjdar dir virmetransporten dr stor i fér-
hallande till vattenvolymen. ‘Dessa sjéar blir darfér relativt kraftigt skik-

tade under vintern.

I djupa sjdar (> 10 m djup) sker huvuddelen av virmetransporten fran
de grundare liggande bottnarna, som védrmts upp kraftigare &n djupare
bottenpartier. Uppvdrmningen leder dérfor till att vattnet kan fa hogre
densitet (nira +4°C) ovanfér de grundare bottnarna 4n i vriga delar av
sjén. Skillnaderna utjimnas genom densitetssirémmar som kan ge upphov

till en storskalig cirkulation enl. fig.29

%

N
—-—---C—“—_—? \\///

Fig. 29. Vintercirkulation genom uppvarmning av grundare partier.

Temperaturutvecklingen i sedimenten fljer en arsvariation som framgar
av fig. 30. Arsamplituden dr stdrst vid sedimentytan, ungefdr samma
som i ovanliggande vatten, och avtar med djupet. Samtidigt sker en fas-
fsrskjutning av virmevagen, vilken uppgar till i storleksordningen 0,5 m
per ménad i 16sa, organiska sediment. Pa tre meters djup i sedimenten
erhdlles alltsd temperaturmaximum under vintern, jan - mars. Medel-
temperaturen i4r samma som for vatinet ovan se‘dimen'tytan och uppgar
#1116 - 8 °C. Hogst medeltemperatur uppnas 1 de grundaste, vanligen
strandnira omradena. Hiarigenom kan grunden runt en sjo i strand-

zonen f& hégre temperatur 4n omgivningen, (Likens & Johnson, 1969).
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Fig. 30. Temperaturen i sedimenten pd 11,5 m djup i sjon Velen.
Efter Thanderz (1973)

T émpefaﬁuru’cvecklimgen i sedimenten later sig relativt enkelt berikné.s
under fdrutsittning att temperaturen vid sedimentytan och védrmeledning
och virmekapacitet dr kinda. Om bottentemperaturen approximeras
med ett sinusformat férlopp blir 1dsningen enl. fsljande:

a —
_ “\zx 7 T
T =T - e : ocos(Gt-\—z—E-zfa)+Tm (15)

dar

T, &r arstemperaturvigens amplitud vid botten

T = 2r7/3,15- 10 [s‘l]

k =  A/pc {mz/s] temperaturledningstalet
T

m &r medeltemperaturen

.

Ur ekv. ( 15 ) kan man hirleda uttrycket f8r virmeomsédtiningen i sedi-
menten, dvs. skillnaden mellan stérsta och minsta virmeinnehall. Denna
blir:

e T ' ] 2]
Qsed_q—%' 3,L5'»10 ' la,%pc [J/m (16 )



100.

Virmeomséattningen ger ett forsta métt pd hur stor energiméngd som kan
tas ut ur en sjé med hjilp av virmepumpar. Ett flertal faktorer kommer
att inverka pa denna, framst sjéns storlek, djup och geografiska beldgen-

' het samt sedimentens virmeledningsegenskaper. Med data f6r sjén Velen

2 pd 0-1 m. djup

har man beriknat virmeomsittningen till 20 kWh/m
minskande till 10 1<:Wh/m2 pa 10 m djup. I detta fall anvindes virmeled-

ningsegenskaper motsvarande dem f6r rent vatten.

Viarmeomséttningen ges alltsd av temperaturamplituden och virmeomséatt-
ningsparametern \/;;—3—; Den senare beror av de geologiska for-
hdllandena pa platsen. For minerogena sediment kan parametern

\l/\P c berdknas utgdende fran porositeten och kvartshalten med

den metod som angivits av Johansen (1972), (se dven Modin 1979).

For vattenméitiade jordarter (sediment) &r porositeten , vilken

betecknas med p, lika med volymsandelen vatten, vattenhalten.

DA giller:
Virmeledningstalet A = NP N(1-p)
w m
‘ ] < 1 p = . / , -
Jirmekapacitet c (PC)W p ﬂpc)m( 1-p)

Index w resp. m star fér vatten resp. mineralkorn. For virmekapaciteten
géller tillndrmelsevis att Pc &r 4.18 106 J/m3 fér vatten och

2.23 106 J/m3 f6r mineralkornen. Vdrmeledningstalet &r 0.56 W/ mK

fér vatten. Virmeledningstalet fér mineralkornen varierar beroende péa
kvartshalten enligt foljande: X\ _ = 7. 799,001V w/mK, dar q &r

kvartshalten.

Uttrycken ovan kan kombineras for att berdkna virmeomséittnings-

parametern, vilken blir:

ey

TRee A2 2_a) P eep + (o) (1-p)] o

bt
~J
—

Ekv. 17 finns redovisad i fig. 31 varav framgir att virmeomséittnings-
parametern varierar mellan 1530 f6r rent vatten till 20u0 -3500 67

sediment med 15-20% vattenhalt och med kvartshalt fran v till 100%.
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Fig. 31. V'armeomséttningsparameternV/\Pc vid olika kvartshalt

som funktion av vattenhalten.

Virmeflddet frén sedimenten till vatinet ar hégst i bérjan pé vintern

(efter hstomblandningen) och minskar sedan successivt. Méitningar i
Velen visar att skillnaden mellan olika ar 4r relativt stor. Ett representa-
tivt varde fér senare delen av vintern pé djup mindre &n 6 m torde vara
2-3 W/mz. Detta virde dkar nidgot om temperaturen i vattnet sénks

genom ett viarmeuttag.

En bedémning av mdjligt virmeuttag samt ekologiska effekter av virme-
uttaget blir baserad pad den naturliga virmeomséttningen i vattnet

och underliggande sediment. Hinsyn méste tas till att denna varierar
kraftigt mellan olika, individuella sjdar liksom &ven mellan olika
ar.Stora avvikelser kan férekomma fran de vdrden som angivits for
sjén Velen. Sa t.ex. har for Tub Lake (Liken&Johnson 1969) uppmétts
en varmeomséttning av 42 }t{\fVlrl/m:2 i sedimenten vid strandlinjen
sjunkande till endast 0.8 kWh/m2 pa stérsta djupet, 8 m. Dessa

virden betingas av att sjon &r liten, vindskyvddad och har litet siktdjup.
En faktor som ocksa kan ha viss betydelse ar stré@lning genom isen.
speciellt under senare delen av vintern. Hutchinson (1957) refererar
till matningar som tyder pad att vinteruppvérmaingen till sd hég grad
som 75% kan bero pfx denna stréming och endast till25% av virme-
ledning fran sedimenten. Det forefaller dock osannolikt att instralningen
har sédrskilt stor betydelse n&r isen &dr sn&téckt vilket ju vanligen ar

fallet i Sverige.
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10. Virmeuttag ur vatten-sediment

I detta kapitel behandlas virmeupptagningen fran kylrsr i vatten och
sediment (fall a - e) under vissa idealiserade fsrhdllanden samt virme-
och vatteniransporter vid pumpning av i sedimenten infiltrerat vatten
(fall f).

En noggrann berikning som tar hénsyn till aktuella randvillkor och virme-
uttag, konvektionsstrémmar och variabla virmeledningsegenskaper kréver
avancerade losningsmetoder som ligger utanfdr ramen fér denna férstudie.
De resultat som redovisas avser frimst att anvidndas fér att jamitra olika

systemlésningar samt att ange inom vilka grinser virmeuttaget kan variera.

De vidrmepumptillampningar som finns i dag och som utnyttjar energi fran
sjobottnar (el. motsvarande) tillampar konventionell ytjordvirmeteknik och
dimensioneras pi samma sitt som dessa. Virmevixlaren bestdr dir av
polyetenslangar med en diameter av 40-50 mm. I det f6ljande har dirfdr,
dir ej annat angives, forutsatts en yttre slangdiameter av 50 mm. Ber#k-

ningarna finns detaljerat redovisade i appendix.

10.1 Radiell virmeledning genom slangvégg

Detta fall forutsdtter att vattnet sdvil utanfdr som innanfér slangvidggen
dr vil blandat och har konstant temperatur &nda fram till viggen. Vid
givna temperaturférhallanden svarar detta mot maximal tdnkbar vidrme-
upptagning. I praktiken kan detta fall endast tillnd&rmelsevis nés, och da
i strommande vatten didr slangarna &dr fritt upphéngda i vattnet. Med en
temperaturskillnad, AT, pa

slangar av PEH resp. PEL av olika tryckklasser:

PEH Q
PEL Q

H

36 till 58 + AT W/m
18 till 27 « AT  W/m

Frostbildning pa utsidan av slangarna dkar virmemotstindet avsevirt.
Varmeflsdet minskar ddrvid; alt. maste vitsketemperaturen inne i slangen
sidnkas fdr att erhélla samma viarmefléde. Ett realistiskt vintervirde pd AT

kan sittas till 2°C  vilket ger en maximal virmeupptagning av 40-60 W /m.
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10.2 Radiell virmeledning i oandllgt medium

Detta fall motsvarar virmeupptagning enbart genom vdrmeledning i det
omgivande mediet, vilket férutsdttes ha oidndlig utstréckning. Vérmet

tas frén omgivningen genom att dess temperatur sinks. PA stort avstand

frén den varmeupptagande slangen forutsittes temperaturen vara konstant.

Kylvitskans temperatur (i slangen) antas vara konstant liksom virmeled-

ningsférméga och virmekapacitet hos omgivande medium (sediment). Tva

olika sedimenttyper behandlas, ndmligen lésa organiska sediment (gyttja),

vilka antas ha samma virmetransportegenskaper som vatten, samt lera
med 65% porositet, se appendix 1.

Med dessa forutsittningar kommer vdrmeflodet att minska successivt
under hela vinterperioden enligt fig. 32 . Den relativa minskningen inom
tidsperioden 2-6 manader efter start &r dock ganska liten - ca 10 %% f8r
en slang med 50 mm diameter. Fig. 32 visar ocksa att virmeflodet ckar

med dkad slangdimension.

medium. Sedimenttyp lera. Konstant temperatur hos kylvitskan.

w/m
20 +
Ro=10 cm ©—. —_—
f—
\ . \
= Yo .
o RO Scm \ — —_— . e —_—
:-8 — — T c— .
: R0= 2.Scm —— ey — © O,
o 10 + ———
E e P—
:®
> B
Dygn fran start
f f n t 1 t
0 10 20 30 40 50 100 00
Fig. 32 Relativ virmeupptagning av kylslang med radien R i oéndligt
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F5r den senare delen av tidsperioden erhdlles fsljande medelvérde for

varmeupptagningen:
Gyttja Q@ = 0.9.AT W/m
Lera Q@ = 1.4 - AT -

Berikningen leder till viss underskattning av vérmeflddet p. g.a. att
slangarna ligger néra sedimentytan och en viss virmetransport sker
genom konvektion i vattnet ovanfér och ev. dven i porvattnet. I ett tempe-
raturintervall nira +4° #r dock densitetsskillnaderna smé och dirmed
ocksd den termiska konvektionen. Den maximala temperaturdifferens som
kan utnyttjas tofde uppgd till ca 6°C vilket ger en virmeupptagning av

6-10 W/m beroende pa sedimenttyp.

10.3 Viarmeupptagning med frysning kring slang

Om slangen nedgrives i sedimentet kan man utnyttja den latenta energin
vid frysning fér att hoja energiuttaget per langdmeter. Detta sker pa be-
kostnad av en sinkt virmefaktor. Vidare méste man sikerstédlla att den
frusna sedimentvolymen inte blir littare &n vatten och riskerar att flyta

upp samt att isen hinner tina under sommaren.

Berskningen grundar sig pa att allt porvatten fryser vid 0°C samt att
omgivande sediment har odndlig utstréckning. Frysning sker radiellt. I
den frusna delen dkar virmeledningsfdrmagan kraftigt jamfort med den

ofrusna delen.

Vid ett konstant effektuttag kan man visa att radien, R hos den frusna
volymen ¢kar proportionellt med \}h—,\ medan temperaturen T o hos kyl-
vitskan i slangen sjunker. Temperatursinkningen &r dock relatlvt sett

ldngsammare &n isfrontens rérelse.

I fig.33 visas radien R, och kylvdtsketemperaturen T vid tiden 100
RS A\
dygn efter start som funktion av effektuttaget {&r sedimenttyperna gyttja
(egenskaper som vatten) resp. lera. Sedimenttemperaturen antas vara
0
+6C.
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Fig.33 Virmeupptagning vid frysning kring slang. Frusna voly-
mens radie, Ri’ och brinetemperaturen, TO, scm funktion

av effekten vid tiden 100 dygn fran start.

Som framgir av figuren blir radien och brinetemperaturen ganska lika
i de bada fallen, speciellt vid higa effektuttag. Fordelningen av véirme-
upptaget pa frysning resp. ledning frén omgivningen &r didremot ganska
olika i de b&ada fallen. I gyttja (vattenrika organiska sediment) svarar

frysningen fér 32 % vid Q = 15 W/m och 50% vid Q = 30 W/m. Motsva-

rande virden fér lera dr 10 resp. 35 %.

Med hénsyn till att isen skall kunna smélta under sommaren och att medel-
temperaturen i sedimenten ej skall bli for lag torde i fallet gyttja effekt-
uttaget f& begrinsas till i storleksordningen 20-25 W/m vilket svarar mot
en brinetemperatur av -3,5 - (-S)OC. I lera 4r kravet pd upptining mindre
kritiskt och det maximala effektuttaget begrénsas snarare av att brinetem-

peraturen ej far bli alltfér lag.

Frysning av porvattnet i vattenméttad jord dr emellertid en betydligt mera

komplicerad process in vad denna berikning kunnat ta hénsyn till. I lera
N . =0 .

kan dnnu vid en temperatur av -5 C en stor del av vatinet vara ofruset.

TR R A = KRR |
visSa jJOora-

Isbildningen skapar vidare eft undertrycls i isfronten vilket i
arter leder till bildning av islinser som kan leda till tj&llyftning m.m.
Den beriknade virmeupptagningen, speciellt for lera, far darfér tas med

viss reservation.
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1G.4 Termisk konvektion vid kylning med bottenfrlagda slangar

T e T e T

Genom kylning blir vattnet intill slangarna kallare &n omgivningen och

f8r dirigenom en avvikande densitet. Gravitationsstrémmar uppstdr som
strivar att utjdimna densitetsskillnaderna och &terstilla en stabil densi-
tetsprofil i vilken densiteten dkar med djupet. Flera olika strémnings-
forlopp 4r méjliga, frimst beroende av om temperaturen i den ostérda
vattenmassan ligger under +4°C (vinterskiktning) eller ver +4° (sommar-
skiktning). Den starka olineariteten hos temperatur-densitetskurvan om-
kring +4°C gor det svart att beridkna konvektionssirémmarna och den dér-
av betingade virmetransporten. Konvektionen har stor betydelse f6r vir-
metransporten bide nir slangarna ligger pa sedimentytan och nir de’ &r

nedgrivda.

I vinterskiktat vatten kommer man att f& en vertikal stréom frén kylrdret
upp till en bestdmd stighdjd som beror av temperaturprofilen. Strémningen
kan ske i form av laminé-
ra eller turbulenta plymer
+4°C enligt fig, 34 . Harigenom
torde man f& en homogeni-
sering av den undre delen
av temperaturprofilen. Om

virmeuttaget 6verstiger

varmefléddet fran sedimen-

ty 4y ten kommer temperaturen
Fig. 34 Konvektion vid vinterskiktning. i vattenmassan att sjunka.
Virmeupptagningen frén
vattnet kommer dirvid automatiskt att instilla sig till samma virde som
virmeflodet fran sedimenten. Virmebehov dirutéver tillgodoses genom is-

bildning kring slangen.

Uppgifter om konvektionsférloppet och ddrav betingad viarmedéverfdring,

brinetemperatur och isbildning har ej kunnat erhillas inom ramen f6r denna
férstudie. Man kan jamfora med en vertikal skiva med hdjden H, for vilken
den termiska konvektionen finns behandiad av Turner ( 1973 ). Hiri visas
att virmeflodet relativt virmeflodet genom ren vidrmeledning 4r proportio-
nell mot (Ap H3)1/4

slang) 4r sdledes en mycket viktig parameter. Virmeutbytet skulle saledes

. Hojden H (motsvarande diametern pa en bottenfériagd
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kunna dkas avsevirt med hjilp av vertikala flinsar, men detta torde inte
vara moéjligt att praktiskt genomféra. Turner visar ocksad att strémningen

i plymen blir laminir med de parametervérden som géller i vart fall,

I sommarskiktat vatten med temperatur 6ver +4°C leder kylningen till att vatt-
nets densitet dkar. Om bottnen sluttar kan detta vatten av egen tyngd rinna
ner i djupare delar av sjdn och temperaturen h8lls dd sver +4°C. Vid hori-
sontell botten eller i ett avgrinsat djupomrade (grop) blir skiktningen helt
stabil och den vertikala virmetransporten sker enbart genom ledning. Vid
stérre virmeuttag sjunker temperaturen vid botten da till under +4OC,

varvid man f&r konvektionsceller med utseende enligt fig. 35.

+b°C T,

[ O

T 70 s O O S

Fig. 35. Konvektions-

celler vid sommarskikt-

ning

Inom konvektionsomrédet blir temperaturen konstant, +4OC, utom allra
nirmast slangarna. Nagra uppgifter om virmetransportens storlek har
ej hittats i litteraturen. F&r ett likartat problem dar temperaturen pa hela
bottenytan hélls vid 0 % har Musman (1968) visat att virmeflodet dkar rela-

tivt ren virmeledning proportionellt med h/TO.

I havsvatten blir féorhallandena annorlunda 4n fér sétvatten. Temperaturen
f5r densitetsmaximum sjunker relativt fryspunkten f5r att vid 25 %o salt-
halt vara lika med fryspunkten. Om vattnet &r saltare &n 25 %o kan ter-
misk instabilitet $ver huvud taget ej uppstd vid kylning och vid 20 %o salt-
halt, vilket &r vanligt p& vistkusten, &r densitetsskillnaderna sa sma
mellan tithetsmaximum och fryspunkt att konvektionen blir synnerligen
svag. Salthalten dkar i regel med djupet inom de djupintervall som &r ak-
tuella. Cenom z2tt densiteten paverkas betydligt kraftigare av dndrad salt-
halt 4n av dndrad temperatur hindras av denna anledning termisk instabili-
tet, och dirav betingad virmetransport, att uppkomma. I havsvatten &r
man sidledes hinvisad till horisontella strémmar och turbulens fér virme-

transport till slangar eller andra typer av virmevéxlare.
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10.5 Varmeupptagning genom uppumpning av vatien fran sedimenten

._.___._..__.___.._._..—_...._-_....._..._.._...._.....__._._-..__..._...__....__.__.._.....—_.

Metoden bygger pd att vatten infiltreras ned genom sedimenten till en
uttagspunkt eller en horisontell uttagsledning pi ndgra meters djup. In-
filtrationshastigheten avpassas si att man f8r sex manaders fasforskjut-
ning pa temperaturen hos sjovatinet och det uppumpade vattnet. Under
vinterma&naderna har man saledes den hégsta temperaturen hos det vatten
som anvinds som virmekilla, vilket medfor en hég drsvirmefaktor.
Energi fér pumpningen maste dock tillféras hela &ret, vilket begréansar

anvandningen till relativt vattengenomsldppliga sediment.

Anliggningen bor utformas sé att strémningstiden fran sedimentytan till

uttagspunkten blir sd likformig som mdjligt inom hela flddet. Detta inne-

bar att uttagen placeras s tatt att de samverkar med varandra som visas
ifig. 36 . Det gdr sanno-

L | likt att finna ett optimalt
e

SNASIUSIVASY USRI UUS

Fig. 36 Samverkande uttag. skattningsvis stérre 4n 6 m.

tsrhallande mellan djupet D
och avstandet L. For att

inte viarmefériusterna genom

ledning skall bli {&r stora

kravs att uttagsdjupet D

dr tillrackligt stort, upp-

Effektuttaget beror av det vattenflsde man pumpar upp och den temperatur-
sinkning man kan tillgodogdra sig i virmepumpens féréngare. Den senare
har satts till 10°C. Flsdet bestims i férsta hand av uttagsdjupet, D. Om
fsrhallandet mellan D och L hélles konstant géller att:

Flodet/langdenhet ~— D°  for linjeuttag

Flsdet /brunn ~ D’ f6r punktuttag
Uttagsdjupet bor sdledes gdras si stort som mdjligt med hinsyn till geoio-
giska begrédnsningar. Den relativa pumpeffekten dkar proportionellt med
flodet, vilket gdr att ett stdrre uttagsdjup stédller krav pa hégre permeabilitet.
I férsta hand ges dock minimikravet pd permeabiliteten av att undertrycket

pd pumpens sugsida ej fAr bli fér stort, se appendix 4 c.
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Virmeuttag, fldde och erforderlig permeabilitet har berdknats approxima-

tivt for uttag pd 6 m djup i ett material med 35% porositet. Resultatet

framgar av foljande tabell:

. Viarme- Permea-
Flade uttag pilitet
Punktuttag, L =12 m 1.6-10°°m%s ca400Ww >3-10" " m/s
S L= 6m 4.1.1078 e 170 W >»5 1077 -2
Linjeuttag L = oo 9.5.1078 . 100Wm 721071 -"-
- -7
S L=12m 1.9. 10751 80W/m 21070 -'-

Permeabilitetskravet motsvarar jordarten finmo eller sandig morédn. I san-
diga sediment kan uttagsdjupet och vdrmeuttaget 6kas kraftigt. Med ett punkt-
uttag av typ b) kan man vid en permeabilitet av 107° m/s erhdlla en virme-
effekt av 5 kW vid ett uttagsdjup av 19 m.

Energiuttacet per ytenhet av vattenomrédet blir proportionelit mot uttags-
djupet, porositeten och temperatursénkningen. Med p = 35 %, AT = 10°¢C
och D = 6 m erhélles ett energiuttag av 25 kWh/m2 vilket dr i samma stor-
leksordning som den naturliga virmeomsittningen i mera vattenrika sedi-

ment., Okas uttagsdjupet till 15 m erhilles 62 kWh/m?2.
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11.1. Sammanfattning

Temperaturen dr den viktigaste omviArldsfakiorn for de akva-
tiska organismerna.Redan dndringar av ett vattenomrédes medel-
temperatur med en grad kan fi vittgdende f&ljder for artsamman-

sdttningen och individantalet hos akvatiska djur.

Temperaturen paverkar metabolism,hjértverksamhet,aptit,diges-
tion,tillvéxt,aktivitet,reproduktion och migrationsbeteenden
hos akvatiska djur.?éverkan dr oftast mirkbar redan vid sma

temperaturfﬁréndringar.Yttefst paverkar temperaturen ett vat-

tenomrddes produktion.

S3lunda kan forutsdgas att sedimentvirmeanldggningar kommer
att paverka de akvatiska ekosystemen.Blir temperaturhdjningar-
na i storleksordningen nédgra grader komumer fauna och flora

att fordndras samtidigt som produktiomerr 6karl§lir‘s§nkningen
av temperaturen i samma storleksordning #ndras ocksd organism-
sammansidttningen medan produktionen minskar.En temperatui~
sinkning skulle sdlunda ha gynnsam effekt pd eutrofierade

vattensystem.

Temperaturindringar paverkar fsrutom produktionen dven sedi-
mentens kemi.&tercyklingen av organiskt material, syrenivéer,
pH,redoxpotentialen,kretslopp av ndrsalter, toxicitet och
ackumulering av tungmetaller beror intimt av miljons tempex~

ratur.

Effekterna pd flora och fauna torde bli stdrre i sdtvatten &n
i saltvatten.Detta berocende av att sdtvattnen med sin mindre
vattenvolym har en mindre reserv av organismer som kan dter-
kolonisera ett stdrt omrdde.En utslagning av faunan i limniska

system kan 14ttt bli permanent.

Sedimentvirmesystem borde gi att forena med ett friskt och
normalt fungerande akvatiskt ekosystem.For att kunna ge an-
visningar om hur detta skall utformas maste en konkret prob-

lemannagsad forskrningsinsatz gfraco,
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11.2. Direkta effekter av &ndrad temperatur pd flora och fauna.

Temperaturen dr den viktigaste omvidrldsfaktorn for de akva-
tiska organismerna,medan terrestra organismers liv styres
av ett flertal lika viktiga omvirldsfaktorer,sisom vatten-
tillging,fotoperiod, temperatur etec,(Lehmkuhl, 1974).CGrimis
(1974) skriver att forhillandena melian livsfunktionerna och
temperaturen #r sidana att redan en liten #ndring av ett med-
iums temperatur fir stora effekter pid organismerna.Hirav f5l-
-jer att en dndring av sediment- och vattentemperatur kommer
att f4 stora och sviroverskddliga konsekvenser for det akva-
tiska ekosystemet.
Temperaturfdrédndringar kommer att verka dels direkt p& flora
‘och fauna,samt dessutom p&verka vattenkemin och dirmed seku-
ddrt paverka de ekvatiska organismerna,
Den direkta paverkan av organismerna hdnfér sig huvudsakligen
till f6ljande punkter;

ANDRAD TEMPERATUR MEDFOR:

° paverkan pa metabolismen

° dndrad hjdrtrytm hos djur

° #ndrad aptit

dndrad digestion

~dndrad tillvixt

dndrad sim-hastighet och aktivitet.

° reproduktionen paverkas

° migrationsbeteenden paverkas

En samverkan av dessa faktorer kommer sedan att begrinsa ut-
bredningen av de olika organismerna,

De sekunddra effekterna uppkommer d& en temperaturindring
pdverkat de fysikaliska och kemiska parametrarna,sdsom pH,
syre,redoxpotential,svavelvétebildning,vattenstrdmmar,is_

bildning och olika dmnens kretslopp.
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Temperaturindringar pidverkar hastigheten nos de biokemiska
processerna.En sdnkning av temperaturen i sediment eller vat-
ten med tio grader innebir att de biokemiska processernas has-
tighet nalveras.Detta pdverkar alltsd organismers kataboliska
(nedbrytande) och anaboliska (uppbyggande) processer,dvs till-
godogdrandet av den intagna ndringen och d&rmed atfoljande till-
vixt hos orgaﬁismerna avtager.
Endrad'temperatur medfdr dven att affiniteten mellan ett enzym
och dess substrat paverkas.Om temperaturen sinks dkar affini-
teten , vilket innebdr att enzymet far littare att arbeta.
Vissa typer av enzym finnes dock i flera varianter med olika
temperaturoptima.Alaskas - kungskrabba (Paralithodes camtscha-
tica)har tvad varianter av enzymet Pyruvat kinas (PyX),det ena
med ett temp.-optima kring 5 °C och det andra med ett optima
kring 12 °C.Detta innebdr att omvandlingen mellan glukos och
pyruvat dr optimerad vid tva helt skilda tempefaturer (Hochac~
nka och Somero,1962). A
“Trots att poikilothermernas (de kallblodiga eller vixelvarma
djuren)enzym oftast 4r temperaturberoende kan regleringen av
vi3sa enzyms aktivitet vara oberocende av temperaturen inom
mycket stora intervall.
Enzym &dr ocksi kdnsliga fdr andra fektiorer &n temperaturen,De
sekunddra effekter som kan uppstd i form av dkad omsdttning
av tungmetaller och dndringar i pH kan f& allverliga konsek-
venser pd cellniva.
Effekterna pa celler av en temperaturdndring &r komplexa och
svidra att sidrskilja. »
Lovstrup(1976) konstaterar att det &ir membranfetterna som &r
begridnsande faktorn for temperaturtolerans.Vid prefererad tem-
peratur d4r dessa fetter i kristallform och har d& till upp-
gift att reglera diffusionen genom cellmembranerna.Om tempe-
raturen sjunker for lagt stelnar dessa fetter respektive

smdlter vid for hdg temperatur och kan alltsid inte fungera.



Mikroorganismer (bakterier,mikroalger,djurplankton och smé
bottendjur - )péverkas genom 8in liten-
het och avgaknad av temperaturreglering snabbt av #ndringar
i miljéns temperatur.Effekiterna pia dessa djur oech vixter
paverkar gedan . hela ekosystemet,emedan de utgdr nirings-
pyramidéns éas i hav,sjdar och vattendrag. Flertalet av de
storre bottendjuren och fiskarna tillbringar delar av sin
uppvidxt som medlemmar i plankton och som bottendjur

.Aven detta bidrar till att paverkan av de
minsta djﬁren sedemera paverkar hela ekosystem.
Bakterier Hr den organismgrupp som 1éttast anpagsar sig till
fordndrad miljo.Detta beror frédmst av att de har kort gene-
rationétid och dirmed snabbare kan foridndra sin arvemassa
sd att de kan trivas i en ny miljo.Bakterier existerar hdrfor
inom i stort sett alla vattensystem pd jorden.Varje miljo-

fyp har den bakteriepopulation som &r bidst anpassad till de

riddande forhadllandena.Dessa populationer ir uppbyggda av olika

arter i skilda miljder,men dven av gpecialanpassade varianter -

av enskilda arter.

Bgkterier lever i det fria vattnet och gir Hven ned djupt

i sedimenten.l sedimentens Sversta fem ceniimeter dr antalet
bakterier hdogt for att sedan avtaga logaritmiskt mot djupet.
Annu flera meter ned i sedimenten,betydligt djupare Hn ndgon
annan organismgrupp,lever bakterierna,om dn i liten numerir
(Hayes och Anthony,1959).

Bakterier intar en nyckelroll i de akvatiska ekosystemen ef-
tersom de har hand om nedbrytningen av ddda organismer.H&ri-
genom bestdmmer aktiviteten hos bakterier en midngd essentiel-
la miljofaktorer for Svriga akvatiska organismer.Olika Hmnens
kretslopp,syrgasforhillanden,pH, svavelvidtebildning cech om-
gsdttning av organiskt material Ar sdlunda beroende av bak-
teriernas aktivitet(se figur 1.).

Tillvdxten hos bakterier Hr direkt beroende av temperaturen

om ndring finns att tillgd (figur 2).Detta innebdr att gene-

rationstiden forkortas vid hdgre temperaturer (figur 3),vilket

medfdr att bakterierna snabbare kan adaptera sig.
Tillvdxt hos marina bakterier har visat sig ske Hven vid tem-
peraturer under noll grader Celsius.Hess,1934a,konstaterade

tillvdxt dnda ned till -7.5 °C.

114.



115.

~3LXYd

TYIUTL VY
LMSINVLUO

¢ GIBIUTUSLOIQIOLTIWM BUTIRW Y20 THOTOLUSWIPSE

‘18070M8 UtTIB, QL61°G au Butasusdsdty NSIsLg I
‘JutaseITBAsUIN WouUss 8BABISI91Y JLS81TESIBU 218 PSW UYDO T

SINT8 UTSNITH° IBTALB3B( AB pPOU S3AI( UD0' ,[R1181BU

P&mﬁGmMAo=.&®SmHmmwko BPOP T[T} SJIABPIA JI8pIT

I90dnay BlLy BULBTOqmAS xspun TId US pPSW SBISNLBU
19TTA*QWIBA AB aho% T *BT°q‘asienTagrrtIasus

X938 BULOlpodsfutaBu T 818 slasa I0I°aBST]

AB 818 BYTIA‘uvoiueTdossuw *3's‘uojusTdan(p
SIX01E AB S1B 4Nl UTIS I BY[TA‘uolusTdoINTW
*y's'uojueldanlp gwe X0F BPOJ 10390 BSES9(
cuoqyueTdixga A® votTynpoad Us I91[BSIEU pOU
suUBmMUBETITY L88 UYs0 18Wws318Ls JOATIP UTFISUBTOQZ

‘me18L8049 §18U11BA BILJ 18P AB Tlepowmpllg

OSEW OUNTIN

NCLMI¥TIdanra

ONTIMISTTIVHININ

X

n3tyg




2

1F

Log, (growth rate)

40 30 20 10 0°C

S S P S - - -
04031 | 90033 | 0.0035 | 0037
0.06G32 00034 L0.0026

Temperature, 1/ K

Figur 2.Temperaturens in-
verkan pa tillvédxthastig-
heten hos E.coli,en typisk
mesofil (se tab 1 nedan)
bakterie.

Ur “General microbioclogy”,
1971. Stainer et al..
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Figur 3. ~Diagram:

av forhédllandet mellan
temperatur och genera-
tionstid.

Ur samma k&lla gom vid-
stiende diagran.

Huruvida det finns en flora av rent kdlddlskande bakterier (psykro-

fila arter) eller om det dr frigan om en adaptation av arter som nor-

malt har tillvdxt vid hogre temperaturer dr #nnu ej klarlagt.Lochhead

(1924 och

—

a2°4£\) Ak (3
225 )

och Gubitz(1928) anser att en psykrofil flora ej ir

f5r handen,medan Gibbons(1934) och Hess (1934a) anser sig ha funnit

psykrofila arter,Stainer,Doudoroff och Adelberg (1971) foresllr dock

en indelning av bakterier i tre olika grupper med avseende pd for-

h&dllandet mellan temperatur och tillvdxt (tabell 1),

GRUPD TEMPERATUR,°C
Minimum Optimum Maximum
Termofiler 40-45. 55-75 60-80
Mesofiler 10-15 30-45 35-47
Psykrofiler,oblig.(=5)-(+5) 15-18 19-22
- , fakul, (=5)~(+5) 25-30 30-35
Tabell 1.Principiella fysiologiska bakteriegrupper med

avseende p4 forhdllanden mellan tillvdAxt oeh

temperatur, Ur "General miecrobiology",1971

Stainer et al,.,

Enligt denna indelning finns det bakterier som Ar rent kdlddlskande

(obligat psykrofila) och arter som kan anpassa sig till laga tempera-

turer vid behov.
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Guthrie,Cherry och Ferebee (1973) visade att bakterier
gynnades 1 en 8j0 som mottog varmvaiten och dirvid fick hdgre
medeltemperatur.Under pericder med en temperaturfdrhdjning av

3-5 °C Bver normalmedelfemp. bkade totalantalet bakterier.Vid en

h6 jning med 5-10 °C forekom dock en reduktion av antal arter och
individer.

Rankin, Buck och Foerster (1974) rapporterade att bakteriefloran i

en flod,Connecticut-floden,som mottagit utslédpp av vﬁrmt vatten
mellan 5-10 °C Gver flodvattentemperéturen,endast fordndrats lokalt
kring sjidlva utslédppspunkten.Effekier av ett viarmeutsldpp i rinnande
vatten blir mindre d& vattnet med forhdjd temperatur snabbit blandas
med recipientvattnet.

Temperaturen péverkar dven bakteriernas morfologi.Arten Bacillus
vulgatus visade vafaktiga fordndringar i ldngd under perioder med
lag temperatur(:lég tillvExt).I kallt vatten tenderade bakterien att
bli léngre,en effekt som kvarstod lédngre ju lédgre temperaturen varit
(Hess,1934b). ,

Bakteriers formdga att mnpassa sig $ill en dndrad miljdiemperatur-
beror huvudsakli"en“aﬁtBaktgrieart eller rés,adaptationstid,medium

i vilket bakterien vistas,storlek pa temp.-Zndringen och &ndringens

v B [y
A

varaktighet (Hilliard,Torrisian och Stone,1915).
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Till bottendjur rdknas hidr alla arter av djur som lever i el-
ler omedelbart p& bottnen.Liksom hos 6vriga organismgrupper
innebdr en forindring av mediumets temperatur omedelbars och
stora fordndringar pd alla livsfunktioner.

‘Bottendjuren lever i regel sdllan djupare dn tio centimeter

ned i sedimenten,undantaget djur med langa r8r for nirings- och
syretransport.Ankar(1969) fann i Ostersjsn inga djur djupare
ned i sedimenten #n sju centimeter.l saltare vatten tillkommer
en del musslor vilka med hjdlp av sina sifoner, linga fﬁrlik—
nande utvidxter,kan suga ned syre och ndring och dirigenom kan
existera djupt ned i sedimenten,Sandmusslan (Mya arenaria) lever
som ung helt ndra sedimentytan,men griver efterhand som den blir
stérre ned sig i bottnen.Vid 10 &rs 4lder kan den befinna sig

40 centimeter ned i bottnen(Christensen et al,,1979).Begrinsande
fdr djurens vertikalutbredning i bottnen dr frédmst syretill-
gangen.l sandiga bottnar kan syretillgingen vara fillrécklig
flera decimeter ned i bottnen,medan bottnar med fint material
och hog organisk halt kan vara syrefria dnds upp till yiskiktet.
Bottendjuren utgdr ofta foda for frisimmande djur.

Bottendjuren svarar for en kontinuerlig bearbetning och kring-
liknar till stor del den aktivitet som daggmaskar utfor i vara.
terrestra mulljordar.Bioturbationens gréns neddt i bottnen var

i BEkoln,en mellansvensk insjs,8-12 centimeter och i Vénerﬁ 5-10
centimeter (Hékansson,1978)5i marin miljd kan stora djur griva

betydligt djupare.
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Fodointaget,mdtt som filtreringshastighet,hosAden marina
Islandsmusslan (Artica islandica),var stdrst i intervallet 15-
17 °C,f6r att avta till strax dver noll vid 0 °C och till noll
vid 25 °C (figur 4 )(Ali,1970). |

Fiittreringshastighet
(1/h - gram vatvikt)
—h

0.01G

‘ (. <]
5 115 0 g5 temp."C

Figur 4. Fédointaget,mdtt som fii+reringshastighet,hos den
marina Islandsmusslan (Artica islandica) vid olika
vattentemperaturer (41i,1970). ‘

Islaﬁdsmusslan har sin utbredning i boreala och arktiska vatten.
Arter frin varmare regioner uppvisar andra temperaturoptima,
Arktiska arter har samtidigt betydligt hdgre svrekonsumtion #n
arter frin varmare vattenomraden.Spidrck,19%6,pdpekar att syrebe--
hovet hos akvatiska djur varierar med levnadssidtt,livsfas,omgiv-
ningstemperatur och geografisk region.Aktiva djur som lever pa
bottnen krdver mer syre dn mer eller mindre ordrliga djur i bott-
nen.Djur 1 reproduktionsfas krdver mer syre dn djur under normal
tillviaxtfas (figur 5).0m exemplar av samma art insamlas frén oli-
ka klimatiska regioner,och dirmed dr anpassade till olika vatten-
temperaturer,erhdlles en tydlig skillnad i syrekonsumtiocn vid
laboratoriefdrssk (figur 6). Temperaturens pdverkan av djurens
utbredning beror framfor allt av dess effekter pd djurens meta-
volism{Sparck,1936).5amme forfattare pipekar ocksd att det finns
olika temperaturraser,med avseende pd temperatureffekter pid meta-

bolismen,inom samma omrade,
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Bottendjur ovenfor springskiktet i gjosar och hav Hr bdttre anpassade
att motstd dndringar i omgivningens temperatur,medan arter under
sprangskiktet lever i en miljo som &dr mer stabil och dr ddrfdr

inte anpassade att klara av stora fluktuationer i miljén.Rosen-

berg och Méller (1979) har visat hur bottendjursfaunan pd vistkusten
ovanfdr springskiktet regleras av fysikaliska-kemiska miljsfak-
torer,medan faunan under sprangskiktet huvudsakligen regleras av
biologiska interaktioner.Jonasson(1969) her indelat limniska
bottendjur ovenfdr sprangskiktet i tv& grupper bercende av hur

djuren uppfdr sig nir syrehalterna i vattnet minskar:

1/ Artens syrefdrbrukning avtager succesivt nir gyrehalten minskar,

ex.vis arterna Lymnaea palustris (sng .
Bithynia tentaculata sndckor, limniske)

2/ Arten vidmakthidller samma syreforbrukning trots att syrehalten

minskar,vid ett visst kritiskt syrevirde avtager pldtsligt ar--

tens syrekonsumtion,

ex.vis. arterna Lymnaes auricularia Kritisk syrenivd 11% mdttn.
Bithynia leachi - " 14% -"-
Valvata piscinalis - 9% -

Faunan under springskiktet ,som i sttvattnen i regel &r anpassad
ti1l lige eyrehalter,faller huvudsakligen in i grupp 2 ovan.De
djur som bidst t4l laga syrehalter dr tre arter som har hemoglobin
i blodet;nidmligen Chironomus anthacinus,Tubifex barbatus och
Ilyodrilus hammoniensis (Jonasson,1969),Den férstnimnda respire—

rar med 75% av sin normala kapacitet Hven nir syremdttnaden Hr 1%.
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Flertalet akvatiska djur krdver att en viss temperaturtréskel
("trigger temperature") uppnis innen en ny livsfas(ex.vis migration,
reproduktion osv.)kaﬁ inledas, Crisp (1957)visade att den mari-
na musslan Venus mercenaria kan fas att fortplanta sig pd vin-
tern,mot normalt sommartid,om man succesivt hdjer temperaturen
och tilifdr ndring.Arktiske och boreala arter t4l inte higa
temperaturer vid reproduktionstiden.Havstulpanen Balanus bala-
noides sddra utbredningsgrins bestimmes av vinterisotermen for
45°F,Soder om denna linje far arten alltfdr kort period med kallt
vatten under vintern,vilket medfor att leken uteblir.S&lunda .
kan olika arter kriva forberedande perioder med en viss temper-
atur eller att en viss temperaturnivad uppnés for att reproduk-
tionen skall inledas, Lehmkukl ,1974, rapporterar att botten-
faﬁnan i Saskatchewan-floden slogs ut 120 kilometer nedstroms

ett vdarmeutslidpp,beroende péd att den jdmna forho jda,men icke

i sig letala,vattentemperaturen gjorde att livsfunktionerna

sattes ur spel d4 inga nyckeltemperaturer forekom.

Bottendjur inom den tempererade zonen visai normelt hogst till-
vdxt under sommarhalviret.Om extra virme tillfSres kontinuer-
ligt under hela &ret fdrskjuts i regel tillvdxtperiocderna mot
var och hdst.Detta beror av att den forho jda vattentemperaturen
oftast blir for hdg under sommaren,dd vattnet redan har en hig
begynnelsetemperatur. Tinsman och Maurer(1974) fann higre skal-
tillvaxt,hdgre kottvikt och hdgre glykogenhalt hos eh popula~
tion amerikanska ostron(Crassostera virginica) under vintern i
ett vatten med utslipp av varmvatten jamfsrt med en kontrollpopu-
lation frén opaverkade vatten.Sommartid var férh&llandet det om-—
vénda,dvs kontrollpopulationen hade de hdgsta vdrdena.Utslaget
Gver hela sisongen visade sig dock populationen frén det varmare
vattnet ha hogst tillvdxt.Samma tendenser har rapporterats av
"Copeland,Laney och Pendleton (1974).

Dahlberg och Conyers (1974) fann att antalet arter och indi-
vider av bottendjur okade nidr medeltemperaturén i en 8j0 dka-
de.Stangeberg och Pawlacyk (1974) fann samma tendens,men nir
temperaturen Sversteg 30 °C minskade antalet bottendjur, Ax+
temperaturer Sver 30 °C verkar begrinsande for bottendjuren har
dven visats av Benda och Profitt (1974),som i en amerikansk flod
fann en lokal utslsgning av bottendjuren i ett omride dir vatten-
temperaturen var forhojd till 31-35 °C.En enda djurgrupp hade
6kat inom utslédppsomrddet,nimligen fjddermygglarver vilka hade

natt hoga tdtheter i omradet.
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Runstrom (1928) har redovisat Svre temperaturtoleranser f5r mari-
na bottendjurs embryonalutveckling.(De redovisade djuren Hr arter

fran tempererade vatten).

Sjoborren Stronylocentrotus dfoebachiensis 11°C
Sjdgurkan Cucumaria frondosa 13°¢C
Blamussla Mytilus edulis 16°C
Sjoborren Echinus esculentus 16°¢C

En ytterligare komplikation kan uppstd om vattnet i f5rtid virms
upp och dédrigenom reproduktionen startar innan miljon Hr 1dm-

pad for larverna,
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Vdxter definieras i foreliggande arbete som flercelliga arter
som sitter forankrade i bottnen eller utmed vattenomridenas
stridnder..

Vdxterna och vixtplanktonen svarar for att s8jdsr och havs syre-
forrdd fylles pd.Endast i rinnande vatten har inblandning av at-
mosfdriskt syre ndgon stdérre betydelse.

Insjoar har av oclika forfattare indelats utgdende frén floran av

makroskopiska véxter,Jonasson(1969) foresldr f51ljande indelning:

Floristisk typ Max.veg.djup Domin.vixter Viaxtplanktons Arsprod.

Drepanocladus. 2-4 m Drepanocladus 60-70 gram C/m2
-{ Fontinalis
Sphagnum
Lobelia. - 10 m Lobelia 60-70 gram C/m2
Isoetes ‘
Littorella
Lobelia -Pota- 5-10 m Lobelia 60-70 - " -
mogeton. Myrlophylium
Potamogeton, . 2-6 m Potaﬁogeton 60~-140 - ™ -
o » Myriophyllum ‘
" Potamogeton- . 1-5m - - 160-500 - " -
Nuphaxr,
Nuphar, 1-5 m Nymphaeidae 200-1200 ~-" -

Rotade viaxzter blir hart ansatta av miljofdrindringar enir de inte
kan undfly stressfaktorn.Forsta undersdikningen av temperatureffel-
ter pd védxter utfdrde Sachs 1864 ,Han fann att Ceratophyllum
demersum (Hornsirv) talde S50-gradigt vatten i tio minuter.Setc-
hell (1924) fastslog att temperaturen #r den viktigaste faktorn
for tillvdxt och utveckling hos den akvatiska blomvixtén Rupoia.
Andersson (1969) visade att Ruppia ersitts av Potamogeton per-
foliatus (nate) vid temperaturer over 35°C.Aven vixterna Phrag-
mites communis (vass) och Spartina alterniflora ti4lde vattentem-—
peraturer upp till 35°C.Plantor i omraden med forhsjda vatten-
temperaturer var inte tcleranta ekotyper selekterade ur popula-
tionen,utan varje enskild planta hade vidtagit egna fysiologiska
férdndringar, sd kallad vdrmeh&irdning.

Zostera marina (Bandtdng),som lever inom i stort sett samma habi-~
4at som Ruppia,visade sig bero mer av totala instridlningen fran

gsolen dn av temperaturen fdr sin tillvdxt (Sand-Jensen,1975),
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Tillvdxten for védxter i vattenomridden med forhdjda temperaturer
visade,liksom bottendjuren,hdgst tillvdxt under va&r och host jém-
fért med en kontrollpopulation fran opdverkade vatien (Copeland,
Laney och Pendleton,1974).Aven hidr berodde detta pa att de redan
hoga sommartemperaturerna blev for higa vid varmvattenutslidppet,
Michanek (1969) rapporterar om férindringar i antalet djur- och
vixtarter vid ett utslidpp av kylvatten fridn ett kdrnkraftverk i

Morro Bay,Californien(tabell 2),

temperaturfdrhd jning +10°C +.5°C Normalt omr.
Vixtarter (antal stycken) ‘ 4 10 33
Djurarter ( - " - ) 71 27 44

Tabell 2. Antel djur- och vidxtarter fridn ettt omridde med lokala
forhdjningar av temperaturen med fem respektive tio
grader Celcius., Frédn Morro Bay,Californien.
Kdlla:Michanek, 1969,

Resultatet blev alltsid mer djur och fdrre vixter i omradet med
varmvattenutsldpp.Orsaken till detta dr oklar,men kan bero av
"djurens storre rdrlighet,som gdr att sensitiva arter kan undfly
omradet,medan bdttre anpassade kan invandra.

Vdrmeutslédpp i ett trdskomrade i Florida gav stora skador pa
trddfloran (Sheritz,Gibbons och Cause,1974).Till detta bsr d&
ldggas att dessa trdd Hven piverkades av onormala vattenstinds-

fluktuationer och dndrade sedimenteringsforhédllanden i omridet.
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Vaxtplankton kan,liksom bakterier,indelas i olika klasser beroen-
de p& temperaturkrav(se avsnitt 2.%).Liksom hos andra djurgrupper
kan arter av samma slikte ha vitt skilda temperaturoptima.Exem-
pelvig arterna av sldktet Chlorella varierar miArkbart i frigas om
temperaturoptima,som kan vara 25°C,30°C eller 39°C (Sorokin,1959).
Virmedlskande, termofila,alger kan f4s att vdxa bra Hven vid rela-
tivt sett laga temperaturer.Arten Cyanidium som har en gvre tole-
ransgrins vid 55-60°C (Doemel och Brock,1970)vdxer bré vid 15°C
(Beckér,1972) ,Kolddlskande arter,diremot,verkar ha sndvare tole-
rans-intervall,dvs vara mer stenotherma., Hindak: och Komarek (1968)
- padpekar att den kolddlskande arten Koliella tatrae har fempgra—

turoptimum vid 4°C och maximal temperatur som tolereras Hr 10°C.

Djurplanktons temperaturtoleransgridnser dr diligt underéékta.Bush,
Welch och Mar (1974) rapporterade att utav 8500 beskrivna arter av
limniska evertebrater (ryggradsldsa djur),fanns bara temperatur-
intervall,inom vilka artem trivs,up@métta for 94.Av dessa 94 arter
dr de flesta bottendjur och endast ett fital djurplanktdn.Trots
att man vet att unga stadier ér kénsligast for temperafurfluktua—
tioner finnes endast ettt tiotal arbeten utforda med unge ;tadier.

Goss och Bunting (1976) redovisar Svre tolererad temperatur for

ett flertal olika djurplankton {tabell 3),

Djurgrupp Art Acklimatie ~ Stadium Letaltemp.
geringstemp,
Marlkrifta Pontoporeia 6°C Adult 10.4°C
affinis

Anostraca  Artemia salina ? - 39°C

- L 25°C Lgg 103.5°C
Hinnkrdfta Daphnia magna Rumstemp, Adult 41°C

1 D.pulex T M 4400
Hoppkrdftor Cyclops vernalis  -"- - 32-39°C
Pungrika Mysis relicta 4.,5°C - 16°C

Tabell 3. Ovre tolererad temperatur f5r ett antal planktoniska
krdftdjur,Sammanstdllining frdn Goss och Bunting, 1976.

Vid undersdkningar epelar det stor roll,vilket tidigare papekats,
hur experimentet utfores.Sker temperaturhdjningen gradvis blir
tverlevnaden stdrre dn om djuren utsdtts for en abrupt dndring.
Pa samma sitt inverkar acklimatiseringstemperaturen, Fireligger det

liten skillnad mellan acklimatiseringstemperaturen och testtem-



peratur blir inte situationen s& anstrdngd for testdjuret.En
mycket viktig faktor dr dessutom fdrsdkets och efterobserva-.

tionéns lédngd.

Craddock (1976) visade att ingen reproduktion férekommer hos hinn-
krdaftan Daphnia pulez vid vattentemperaturer gver 27°C(jamfsr

med letaltemperaturen i tabell 3 pa& fdregldende sida),

I Ontariosjon befanns planktonmortaliteten pad grund av kylvatten-
utslé?p frén ett kdrnkraftverk vara 5% vid temperaturer4under 35
°C f5r att dka till 100% vid en vattentemperatur av 40.5°C (Storr,
1969) . '

Allmdnt reagerar plankton pa forhojda vattentemperaturer med ho-
gre metabolism,dndrad artsammansitining och foridndrad moritalitet.
Bland vixtplenkton sker en gradvis Sverging fran de kallvatten-
dlskande kiselalgerna (diatoméerna) till grdn- och blagrbnalger
(Rankin,Buck och Foerster,1969).1 samband med temperaturindringar
brukar ocksad planktonorganismernas kroppsstorlek faréndras,Rankin
et al.;(1969) redovisér en minskning av algernas cellstorlek vid
tked vattentemperatur,medan Martin och Gentry (1969) rapporterade

-

att kroppsstorleken Skat hos insekter (trollslidndelarver av slidk-
Livellula) i vatten med f6rhdjd temperatur.Detta foirklarsr de

te

ot

senare med att den forhojda temperaturen minskat antal insektsar-
ter,varefter de aterstdende individerna utsatts for ligre konkur-
rens och sdlunda kunnat vixa sig storre.Samma forfattare pdvisade
att de arter som fanns i det varmare vatinet hade fdrdndrats gene-

tiskt mot en virmetdligare population (#ven Bradley,1978).

Vid undersckningar av plankton utanfsr kylutslédpp fran svenska
kdrnkraftverk har man inte kunnat pavisa en fauna av virmedlskan-
de arter.Istdllet har man erhdllit en kallvattenfauna med forméga
att uthdrda forhojda temperaturer,Detta beror av de oregelbundna
driftstoppen som snabbt slar ut en invandrad varmvattenfauna (5st—

rom, 1978 och pers.komm, ),

Under varen och vintern dr det huvudsakligen temperaturen som kont-

1

rollerar tillvdxzt hos plankton,meden ndringstillging dr den vik-

NS f - R .
t klimat (YTentscn,Ientscn,

tigaste faktorn sommartid i tempersre

a
Strube och Morris,1969 samt Ostrdm,1978)
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11.2.7 Effekter_pd fisk.
Fisk utgdr ofta toppredatorerna inom vara akvatiska ekosystem.‘

Paverkan av djurgrupper ligre ned i niringspyramiden fir glut-

ligen effekter dven pd fiskfaunan.

Zawisza och Backiel (1972)indelade olika arter av fisk med av-

seende p& temperaturtolerans (tabell 4).

Grupp Art Letaltemperatur vid acklimatisering
vid 25°C

1 , vanlig Karp
Ruda :
Sutare 37.7 - 40,6 °C
Firna
Ldja

2 Sarv v
Ia 36.5 - 38,2 °C
Gos

3 . Mort :
Abborre 35.2 = 36.7 °C
Sandkrypare : :

4 Gers
Bitterling 34,4 - 36.5 °C
Storspigeg :

Tabell 4.De fyra huvudgrupper som fiskar kan indelas i med avse-
ende pa temperaturresistens.
(Ur Zawisza och Backiel,1972)
I Litteraturen finns en stor mdngd arbeten om direkt temperatur~
inverkan p& fisk,frdmst d& letalgridnser for fiskfaunan.Ndr det
gdller langtidseffekter av subletal karaktdr under naturliga for-

hdllanden finns det ddremot ytterst f4 arbeten att tillga.

Undersdkningar har - doeck gjorts for att utrdna vilken temperatur
enskilda fiskarter foredrager .Cherry,Ditksson och Cairns{1977)
har viegat att vid preferensfdrstk beror resultatet till valdigt
stor del pd den inledande acklimatiseringstemperaturen.Av femton
testade arter hade alla utom abborre,regnbdge,dring och bdckrdding
hogre preferenstemperatur &dn acklimatiseringsiemperatur i inter-
vallet 12-27 °C.Vid temperaturer Sver 30 °C var preferenstempera-

turen ldgre dn acklimatiseringstemperaturen.

Fergusson (1958) har visat att de temperaturpreferenser som upp-
midtts 1 laboratorium kan ge en relativt god uppfattining om fiskens

mil jokrav.



129.

Sammanstdllningar om fiskars temperaturpreferens har presenterats

av Coutant,1977;Cherry,Dickson och Cairns,1977;Ferguson, 1958.

Brett (1971) fann att Indianlax (Oncorhynchus nerka) vanligtvis
fsredrager 15°C,en temperatur didr aktiv metabolism,hjdrtrytm och
gimhastighet dr stdrst for arten.Om det finns obégrinsad mingd
fdda har arten optimal tillv&xt vid denna temperatur,men oﬁ fodo-
tillgdngen dr begrisad forskjuts optimala tillvidzttemperaturen
neddt,

Ndr en fisk vHl anpassat sig till omgivningenS*tempefatur<kan'éven
- sm& Hndringar av denna leda till stora fordndringar hos fiskens
metabolism,jonfarhéLlanden och syra-bas forhallanden i kroppsvidts-
korna(Crawshaw, 1977),

Fiskéns fodointag dr 1idtt att studers under laboretoriefdrhillan—
den,varfsr ett flertal arbeten finns om temperaturens inverkan pa
fodointaget.Arktiska fiskar,vilka kan existera inom temperatur-
intervallet -2°C %ill +15°C,har vigat sig vara effektiva. vid om=-
vandling av fdda till kroppstillvdxt (Wohlschlag,1960).Vissa arter
- av arktiska fiskar kan leve helas sitt 1iv under ett konstant is-
tdcke i vattentemperaturer under 0°C(Scholander et al,,1957).
Hath“way (1527) visade att tre amerikanska fiskarter (Lepomis
incisor,Eupomotus gibbosus,Micropterus salmoides) &t tre ginger
mer foda vid 20°C jamfért med 10°C.Nikolsky (1963) visade hur

fodointaget tkade och digestionstiden minskade med Skad teumpera-

tur hos Kaspisk mért (Rutilus rutilus caspicus).

Aktiviteten hos abborre,skrubbskiddda,mbrt,gers,4dl,id och havsdring
i samband med forhdjda temperaturer har undersskts av Nyman (1974).
Abborre dr en dagaktiv art vars aktivitet Skar med Skande tempera-
tur i intervallet 5-30°C,Skrubbskiddan ,en nattaktiv art,visar
inom intervallet 10-20°C samma tendens som abborre,dvs svarar med
en aktivitetsdkning vid Skad temperatur,Aiven mSrt uppvisade samma
tendens dven om undersdkningsmaterialet var nigot litet for sdkra
gslutsatser.Allmdnt kan sdgas att en snabb dkning av temperaturen
medfdr en siressituation for fisken,varfir dess sktvivitet ytter-
ligare okar.

Alen befanns vara nedgrivd vid temperaturer under 8°C,for at

borja ett aktivt fodosok nir temperaturen stigit till 10°C.Vid
14-16°C tkade Alens aktivitet mer och den blev frisimmande.Aggre~
gionen mellan Alar Skar markant vid 17°C och revir etableras, Nir

vattentemperaturen 21°C dr &larna aktiva dygnet runt,
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Nyman (1974) rapporterar att en fiskart (gers) inom loppet av ett
Ar genetiskt anpassat sig till en artificiell temperaturdndring.
Arten dr normalt kallvattenidlskande men genom att attrahera indi-
vider fran omgivningen ,som haft en ldmplig genetisk uppbyggnad,
har lokalpopulationen kunnat anpassa sig snabbt.Crawshaw(-{977)
papekar att det framfor allt &dr funktionen hos det centrala nerv-
systemet som modifieras vid en anpassning till #ndrad temperatur.
Denna &dndring kan dels ske inom varje enskild individ och Hven

vara en genetisk fdrindring hos populationen.

I nagra av de stora sjdarna i USA (Michigan och Erie)anser man att
de sista &rtiondenas hijning av medeltemperaturen med en grad,vil-
ken skett som en f51jd av industrialiseringen’léngs gtrédnderna,haft
en katastrofal inverkan pd fisket.Sik,sikldja och kanadardding som -
tidigare dominerade levde n#ira den ovre grinsen for sina tempera-

turkrav och de har nu i praktiken slagits ut,

Det har visat sig att flera olika fiskarter vixer battre under
gsomrar med ovanligt hdg temperatur.Varmare forsomrar har gett
bdttre arsklasser av sik i Vdttern och Kalmarsund,exvis ar 1953

(Sviardsson och Nilsson,1964).Samma firfattare rapporterar att

‘4ldre abborrar endast tillvidzer vid temperaturer Zver 10°C,Svidrde-

son (1957) skriver att Arsklasserna av lax blir stsrre vid varm
tidig v&r och mild vinter,Beronde pd hur string vintern varit
gynnas olika typer av Gstersjs-sill(hdst- respektive varlekande)
(Sjsblom, 1978).

Vad som framfor allt pAverkas Ar de unga stadierna av fiskarnas liv,
Abborre som levde nidra sin sddra utbredningsgridns i South Carolina
(USA)dog ut i en sjo som mottog varmvatten fran industrianliggnin-
gar.Detta berodde av att den optimale lektemperaturen,4-6°C,inte

ldngre forekom inom omriddet (Ruelle,Lorentzen och Oliver,1977).

§
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Forhd jda vattentemperaturer innebsr ofta att lektiden tidigare-
ldggs och forlidnges (figur 7).Resultatet blir att tillvixten ten-
derar att oka.De negativa effekterna av en temperaturhs jning &r
indrade predationsmdnster,dndrad artsammansdtining mot mindre eko-
nomigkt vdrdefulla arter och en tkad parssitism pd fiskarna.Blir
hd jningarna respektive sinkningarnas av temperaturen alltfor stora

slas de kédnsliga unga stadierna ut,
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11.3. Effekter pd organismerna av isbildning i sedimenten.

Mycket £4 djur 131 infrysning under nédgon lédngre period.Musslor
kan Sverleva #nda upp till 85% av deras kroppsvidtska fryst,dvs
nigra timmar till ndgra veckors exponering for temperaturer under
0°C.Detta gdller dock strandnira arter vilka dr anpassade att klara
klara stora temperéturfluktuationer.Sker infrysning i sediment
med arter,som visserligen normalt lever under l3g temperatur,men
som inte Hr adapterade att klara en infrysning blir effekterna
stora.Vid frysning runt slangar med kylvdtska nedlagda i sedi-
menten sker en lokal utslagning av faunan medan erter i peri-
ferin av isbildningen kan forflytta sig bort fran denna.Frys-
ningen fir dock aldrig g& sa& langt att hela bottenomrdden till-
fryses helt,emedan effekterna hdrav torde bli katastrofala for

hela vatftensystemet.

Marina evertebrater (ryggradslésadjur) har hyperosmotiska (hogre
joninneh&ll &#n omgivningen)kroppsvidiskor och dr ddrfsr relativt
resistenta mot frysning(DeVries,1961).,Marina fiskars kropps-
viatskor ddremot dr hypoosmotiska,dvs fryser innan havsvattnet
frygser.Detta undantaget kvastfening och hajar och rockor vilka
ir isoosmotiska (lika stort joninneh&4ll ) med havsvattnet.Tissa
arter av arktiska fiskar lever i vatten med temperaturertned
i1l -1.7°C,medan deras serum fryser vid -0.9°C.De Hr alltsi
"superkylda" med cirka 0.8°C (Scholander,1957).0rsaken till deras
regsistens dr att de berikar sitt serum med fryspunktsnedsidttande
dmnen.Huvudsakligen dr det glycoproteiner som utstndras,Dessa ‘
fiskar kan dock inte Overleva om de kommer i direkt kroppskon-
takt med is utan maste vintertid migrera ned till djupare vatten
ddr ingen is finnes,
fndringar av kroppsvidtskans fryspunkt forekommer-iven hos fisk-
ar fran vara kustvatten,Rotsimpa har sommartid en fryspunkt pa
~0.64°C i serumet f6r att vintertid ha -0.86°C.F&r arten under

ldng tid acklimatisera sig till laga temperaturer kan serumets

fryspunkt sdnkas ytterligare(DeVries,1961).
Sttvattenfiskar undviker frysning huvudsakligen genom migration
t11ll djupare och ddrmed varmare vatten.N&gra arter kan Sverleva

infrysning genom att begrava sig i de varmare bottensedimenten

gom sidllan fryser.,Detta gHdller exempelvis ruda och &1.Fryser
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dven sedimenten under en l&ngre period Sverlever knappast ens

dessa arter.

Massmortaliteter pd grund av liga vintertemperaturer har rap-
porterats av ett flertal forfattare:Dannevig(1930),Johansen
(1931),Crisp (1964),Templeman (1965) etc..

Somme(1966) visade att strandnira marina mollusker tilde frys-
ning ned till -22°C i flera dagar (Modiolus modiolus,Mytilus
edulis,Littorina litorea).Han pépekaf att endast arter som le-
ver i strandregionen tycks ha férmiga att utsti frysning.Over-
levnaden blir storre om djuren forst acklimatiseras till liga
temperaturer,dvs Overlevnaden érvstdrst vintertid.Arktiska
evertebrater frin strandzonen har visat g&ig sverleva sex ména-
ders infrysning (Kanwisher,1959).Vad som framfsr allt begrinsar
dverlevnaden 4r kroppens form&ga att motstd mekanisk skada av

de vassa iskristallerna,
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11.4. BEffekter av indrad temperatur pd organismernas miljo
och konsekvenserna for fauna och flora.

Artificiella dndringar av vatiten- och sedimenttemperatur inver-
kar pd de biokemiska processernas hastighet och ddrmed bland an-
nat pd nedbrytning och omsittning av organiskt material,Aven
kretslopp av n8ringsimnen och tungmetaller paverkas . Konsekven-
gerna blir i. regel allvarligare fOr de akvatiska ekosystemen

vid en hdjning av temperaturen jadmfort med en sédnkning.

e e s wem s e st i e o

Vattnets syreinnehdll varierar beroende pé sjﬁtyp och férorenings-
grad.Vanligtvis dr syrehalterna higre i ytvatinet for att minska
under sprangskiktet.Detta beror av att det sker en stor nypro-

~ duktion av syre i vattnets Oversta lager av grona vixter och
plankton.Unaer sprangskiktet sker yttersf liten syrepfoduktion,
medan samtidigt dstt organiskt material nedbrytes hir under
syrekrivande processer,Allt organiskt material kan dock inte

. ﬁedbrytas utan en viss del anrikas i sedimenten.For ett full-
standigt nedbryta detta organiska material &tgédr syre(Eglington
och Murphy,1969). '

I den aeroba(syreinnehdllande) delen av sedimenten nedbrytes
mellan 65-85% av det organiéka materialet.Denna nedbrytning
fortsdtter till viss del i den underliggande anaercba (syrefria)
delen av sedimentet,men blir aldrig fullstdndig.Salunda dters-

stdr 35-10% av det organiska materialet onedbrutet.

Nedbrytning av org. material (efter Olausson,1972):

a/ Teoretiskt org., material:CH.O

2._.
P INN——
CH2O + O2 002 + H2O
molvikt 30 ! 32 —————46 . 18
Sdttes midngden org. mat, till 1 gram blir de gtbkiometriska

forhdllandena:

1 ¢ 1,07 ¢+ 1.53 : 0.60
dvs ett gram org. material motsvarar en syrefSrbrukning av 1.07
gram.Omvandlat innebdr detta 0.75 ml 02.

ha
€

b/ Planktonisk typorganism:C, o N,
(cH,0) (NH. ), H.PO + 10
2 5710 57 4

0, ——106 GO, + Ioliky +
o
H;0, + 106 H,0

H&r motsvaras ! gram org. material av 0.69 ml 02,

106

¢/ Fiordsediment:C

g9l 16l
Enligt liknande formler och berdkningar skulle 1 gram org.

material forbruka 0.68 ml 02.
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Hojes sedimenttemperaturen Skar aktiviteten hos bakterierna,
varvid de nedbrytande processerna accelererasg.Hdrvid &tgir mer
syre,varfdr bottenvatinets syrefdrrid slutligen kan sina helt.
Sker detta frislidpps ndringsimnena fosfor och kvidve,vilka tidi-
gare varit bundna till sedimenten.Dessa gidningsdmnen Skar vatt-
rnets produktion av vdxtplankton,vilka redan gynnats av den for-
ho jda temperaturen.Den Ckade produktionen svarar sedan for ett

6kat organiskt nedfell.Resultatet blir en ond cirkel med dkad

produktion,dkat organiskt nedfall,dkad nedbryitning,minskat syre-

innehdll i bottenvattnet,dkat utslidpp av gddningsdmnen osv..

Huruvida frigorelsen av fosfor(i formen PO42_) och kvidve (i for-
men NH1+) fran sedimenten idr temperaturberoende eller ej 4r flif
tigt debatterat.Hallberg et al.(1973) menar att det normala kvi-
veinnehdllet i sedimentet dr s& higt (ca 10% av torrvikten) att
ytterligare tillskott av organiskt material inte dkar avgangen av
kvive frédn sedimenten.Han pApekar vidare att sedimenttemperaturer
mellan 2-20°C inte paverkar kvévedtergdngen.Engvall (1978) rap-

porterar att kvidvedtergidngen till vattnet ej &dr témﬁeraturberoen—
de i intervallet 2-17°C.Han visar vidare att étérgéngen dr lika

stor fridn oxiderade som frén reducerade (syrefria ) sediment.

Serruya et al.(1974)anser att Atergangen av kvive +till vattnet
fordubblas ndr temperaturen Skar med 10°C.Jakobsen och Jorgen-
sen (1975) papekar att omsdttningen av kvdve torde beroc av den
temperaturberoende nedbrytningen av organiskt material samt den
totala kvivehalten,det vill siga vara en funktion av temperatur,

syreforhdllanden och gsedimentets kviveinnehdll.

Holm (1978)visade att frigdrelsen av fosfor tkar med Skande tem-

peratur.

Bottenvattnets medeltemperatur i Ostersjon har Skat med 1°C under
1900-talet.Det innebir att nedbrytningen av org. material och

ddrmed syrekonsumtionen tkat 10% (Yhlen,1977).Vid f5rsck med sedi-

ment inneslutet i boxar fann Hallberg et al.(1973) att ett tem~
peraturtillskott pd fem grader motsvarade en 30%-ig Skning av

ning
syrekonsumtionen, samtidigt som fosforutslippen skade,Bn rtter-
ligare konsekvens var att sedimenten blev syrefria och didrmed
gynnades de bakterier som kan nedbryta och utvinna syre och ener-

gi ur sulfat (3042"151utprodukten blir gasen svavelvite(H.S),Sva-

2
velvdte dr mycket giftigt,for ddggdjur dr gasen till och med gif-

tigare &n cyanvite (bléasyra),
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Man skiljer mellan akut och kronisk toxicitet.Det féregdende in-
nebdr att en enda hdg dos verkar snabbt pd organismen,medan det
senare innebdr att lidga doser som ldnge finns i miljén pd lang

gikt kan ge skador.

Olika stadier i ett djurs utveckling(t,ex. Hdgg-larv-vuzen)ir olika
kdnsliga for st.I regel dr de yngre stadierna betydligt sensi-
tivare &n adulta individer,Beroende p& vilken art man testar va-
rierar svavelvitets toxicitet,men allmdnt &r svavelvidte akut toxi-
skt mellan 0.0100 - 0.0400 mg/liter vatten (LDSOadosﬁ.Dessa virden
gdller dock bara en forsdkstid av 96 timmar och Hr ddrfdr rela-
tivt ointressanta emedan den kroniska toxiciteten verkar himman-
de vid betydligt lidgre koncentrationer.Redan vid halter kring
0.0010 - 0.0020 mg HZS/lit forhindras Hggldggning hos fiskar av
det amerikanska sliktet Lepomis (Smith och Oseid,1976).VAar sven-
ska gdddas dgglidggning slids ut vid en koncentration av 0,0060

mg/lit(op.cit.),

Mollusker t&l perioder med svavelvidte bdttre pad grund av att de
kan stidnga sina skal och anaerobt,under kortare fid,nedbryta upp-
- lagrade produkter.Till deras motstadndskraft bidrar ccksd fSrmidgan
att sénka sin aktivitet och att kunna suga in "friskare" vatien
med sina sifoner (Theede,1973)

Svavelvdtets giftighet beror av att det binder metalljoner fran
olika enzym och ddrmed inaktiverar dessa.Bland annat kan jirnet

i enzymet Cytokrom oxidas bindas,varvid hela andnihgskedjan i cel=-

lerna inaktiveras.Samtidigt verkar svavelvite sidnkande pd celler-
ernas redoxpotential och forsvadrar ddrmed cellernas oxidations-

processer.Normalt forekommer svavelvdte i letala doser for de
flest bottendjur redan pad 15 cm djup i vara kustfjordars sedi-

ment.

Theede (1973) papekar att djur har lidgre tolerans mot svavelvite
vid forhtjda temperaturer.Denna additativa effekt mellan virme

och ett gift kommer att diskuteras utforligare i nista avsnitt.

En foridndrad temperatur medfdr ocksd dndringar i sedimentens,och

PR N

redoxpotential (i)

¢
iy

i vigsa fall det ovanliggande vattnetse,

3
I

0
De ovan redovisade nedbrytningsprocesserna av organiskt material
(a-c)ger en del ndgot sura biprodukter,vilka dcck snabbt buffras
av koldioxid-kolsyra-systemet till pH kring 7.I forsurade sjdar,

20% av landets sjdar dr kraftigt forsurade och ytterligare 30%
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10per risk att allvarligt fdrsuras,dr detta buffertsystem ur
funktion,varfor en temperaturhdjning kan medfdra en ytterligare

forsurning.

Redoxpotentialen,som &r en funktion mellan oxiderande och redu-
cerande &dmnen,kan beskrivas med uttrycket:
| Eh = Konstant’ -+ log(oxiderande Zmnen) - log(reduc.dmnen)
D& syre dr det viktigaste oxiderande Hmnet kan uttrycket omsk-
rivas: :
‘Bh = antal mol O, - antal mol CH,LO (org. materiel)
1, Om mol O,>mol CH,0 ;dvs Eh> O, 84 oOxideras sedimenten.
5. Om mol Oz‘imol CHQO 3 dvs Eh< 0,84 reducersas sedimenten.
(0lausson, 1970)
Vid en temperaturforhdjning infeller fall tva,dvs Eh< 0. (se figu-
rer 8,9 och 10). |
Volkov (1975) papekar att Eh,som kan variera frédn +600 milli-
volt till =350 millivolt,&r beroende av inslaget organiskt ma-
terial,och sélundé ocksd av temperaturen.Han rapporterar vidare
att reducerade marina sediment fGreligger om deh totala kol-

halten Sverskrider 2%,

VATTEN VATT eM VAT T en §

HZS* - ~
SEDIMENT , SEDIMENT SEDIMENT

Fig.8. Fig,9, Fig.10.

Opaverkat friskt Temperaturfsrhs j- Samma fdrhadllanden

bottenomride, ning i sedimentet som i figur 9,men
minskar syret och med stagnant bot-
flyttar Eh=0-nivan tenvatten.
upp mot bottenytan. (Alla figurer modi-

fierade efter Ola-~
usson, 1970) .

Vid en sdnkning av sedimenttemperaturen blir fdrhdllandet det mot-
satta,dvs en temperatursinkning kan hindra Overgddningen av en

anstriangd sjo.
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Syrets 16slighet i vatten beror av salthalt och temperatur.Ju
htgre temperatur desto mindre'syre kan 16sa sig och foljakt-
ligen finres vid hdga temperaturen mindre syre tillgidngligt for
organismerna.Syremittat vatten hidller 13.2 ppm syre vid 4°C,
men bara 7.7 ppm vid 30°C.Denna dndring av syrekoncentrationen
kan tolereras av de flesta akvatiska organismer men kombinerat

med ytterligare stressfaktorer kan den visa sig skadlig.

I lifteraturen finnes yiterst f4 arbeten redovisade dir man stude-
rat effekterna av temperaturdndringar pad toxicitet hos olika &m-
nen i fungerande ekosystem.Man har istdllet inriktat sig p& labo-
ratoriefdrsok.En sammanstdllning av hitills genomfdrda arbeten
har publicerats av Cairns,Heath och Parker (197%).0m inget annat

anges idr nedstiende material hdmtat fran detta arbete.

Det kan vara svidrt att sirskilja effekter av temperatur och gif-
ter,d4 bade temperaturen i sig och gifteﬁ kan vara letala eller
4tminstone stréssa organismen,Denna samverkan mellan temperatur

och gifter kallas'synergism.

En dkad temperatur verkar dven negativt ihop med gifter pd ett
annat sdtt,eftersom en Skad temperatur medfdr en Skad metabolism

och dirmed en Skad kontakt och anrikning av olika gifter.

Temperaturen kan Hven bidraga till att fdra in gifter i ekosyste-
met genom att gifter som legat inaktiva i sedimenten p& grund av
ayrebrist kan frisldppas.Minga sparelement dr bundna till de jirn-
mangan foreningar som vid syrerikt vatten dven binder kvidve och
fosfor.Vid Syfebrist reduceras dock j8rn och mangan varvid kom-
plexbindningarna med nirsalterna och spirelementen bryts.H&rvid
kommer exempelvis koppar,kobolt,arsenik och nickel ut i vattnet

igen.

Det dr frestande att pastd att en dkad temperatur innebir att-
toxiciteten hos olika gifter dkar,men samtidigt dkar ocksd ak-

tiviteten hosg cellernas avgiftningsmekanismer och utsdndringen

]

av intagna dmnen fkar Hirfir blir temperatureffekterna pa toxi-

citeten mycket komplexa och varierar mycket mellan olika djurarter.

Ammonium (NH +) ir relativy ogiftigt for akvatiska djur.Fiskars

4
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tolerans av NH4+ paverkas i regel inte ndmnvirt av temperaturen,
men vissa arter har ldgre resistans vid hogre temperaturer(ex.
vis 6ring).Wuhrman och Worker (1953 )rapporterade att akut toxi-
ska nivaer av NH4+ tolererades kortare tid vid hdgre temperaturer.
Hir foreligger alltsd ingen ndmnvdrd effekt av temperaturen péa
subletala doser,men en temperatureffekt pd toleransen av leteala
doser.Detta dr ett forhdllande som gér igen fir ett flertal gif-~
ter.

Ammonium verkar huvudsakligen pd fiskars gdlar,njurar och indl-
+,
4

vor.Genom att sdtta cellmembranen ur funktion &stadkommer NH

en instromning av vatten i cellerna.

Cyanid (CN™ ) hydrolyseras mer vid ligt pH och blir hirigenom
giftigare.Alltsd far cyanidutsldpp stdrre negativ effekt 1
forsurade vatten,

Toleranstiden innan forsdksdjuret dog var kortare vid higre tem—
peraturer.Den akuta toxiska dosens storlek paverkades dock inte.

Cyanid paAverkar organismerna p& samma sdtt som svavelvite (se ovan).

Zink (Zn).Temperaturens inverkan pd zinks giftighet varierar fran
art till art.Lloyd och Herbert (1962)rapporterade att regnbige
inom intervallet 13.5 - 21,5 °C inte uppvissde Hndrad tolerans
gentemot zink.Samma reultat for liga zinkkoncentrationer har redo-
visats for sniglar av Cairns och Scherer (1958).van der Schalie
och Berry (1973 )fann liklydande resultat f5r dammsnickor.De fdrra
fann dock att vissa fiskar uppvisade sdmre resistens vid héjd
temperatur.Rakt motsatt effekt rapporterar Sprague (197C),som
fann att toleransen av subletala zinkhalter tkade med Skad tem—
peratur for lax.

Overlevnaden i akut toxiska doser minskade dock f5r alla arter
vid Skad vattentemperatur.

Zink verkar framst pa gidlar,genom att fjdrma gélepitelet fran
blodbanorna cch pad s& sdtt minska andningseffektiviteten.Efter-
gom Ckad temperatur dkar flodet av vatten Over gidlarna kommer
organismerna i kontakt med mer gift per tidsenhet vid higre tem-

peraturer,vilket yitterligare bidrager Till gzinks giftighet.

Koppar(Cu),Nickel(Ni),Kadmium(Cd)Xrom(Cr),Rehwoldt et al, (1972)

menar att toleransnivaerna fdr subletala doser av koppar,nickel,
kadmium och krom inte pAverkas av temperaturen.Eisler (1971)fann

att kadmiums giftighet p4 den marina fisken Fundulus dkade med
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temperaturen i intervallet 5-20°C.Kadmium orsakar vdvnadsskador
p& flertalet av kroppens organ.Marina fiskar dricker stora ming-
der havsvatten,varfdr kadmium via tarmarna kan na ha#sfiskars inre
organ.Detta visar att temperatur-paverkan p& limniska arter inte

ndvddigtvis gir att applicera pd marina fiskar.

Kvicksilver (Hg).Kidnnedomen att kvicksilver anrikas i akvatiska

organismer har Sverskuggat det faktum att Hg dr starkt giftig

for de akvatiska djuren.Jdmfdrt med andra metallsalter som van-.
ligtvis patrdffas i fororenade vatten d4r kvicksilverklorid gif-
tigaét,majligtvis undantaget silvernitrat.

Amend et al (1969) visade att temperaturens inverkan pd subletala
dosers giftighet for regnbige var liten.Syrehalten visade sig ha
gtorre betydelse.Vid l14g syrehalt. tvingades djuren till en hog
pumphastighet varfdr mer Hg passerade gdlarna . jimfsr avsnittet
om zink).Kvicksilver verkar toxiskt direkt p& gdlarna och djuret
blir alltsd mer péverkaﬁ vid en hdogre pumphasiighet.

i motsats till detta visade Thatcher (1974) att regnbiges tolerans
mot Hg var stérst vid 15°C,for att a#ta mot lHgre respektive hig-
re temperaturer.Forfattaren forklarar detta med att 15°C ligger
nira regnbégens optiﬁala~livstemperatur,vilket gjorde att djuret

var 1bédsta kondition fér att mdta miljostress.

Klorerade kolvidten.Bland de klorerade kolvidtena har man nhuvudsak-

ligen undersdskt DDT och Endrin i det akvatiska ekosystemet.Hogre
temperaturer Skar toleransen mot DDT,medarn toleransen mot Endrin
minskar med Okande temperatuf.

DDT uppvisar flera intressanta interaktioner med temperaturen.
Bland annat har det visats att unga laxar som utsdtts for suble-
tala halter av DDT vdaljer en ligre temperatur i en virmegradient.
Okas diremot DDT-halten,;fortfarande till subletals doser,sid vdl-
jer laxarna allt hogre uppehdllstemperatur.

DDT absorberas av gilar och i tarmen.Skador orsakas fridmst pd der

centrala nervaystemet,

Fenoler.Fenoler ir en av de f4 dmnesgrupper som dr mer toxiska
hdr temperaturen ir lég,

Penclser angriper frdmst centralae nervsystemet och hjédrtverksam-
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11.5, Toxicitet hos kylviatskan.

Etylenglykol anvédnds ofta ihop med olika alkoholer fdr att for-
hindra frost och isbildning pd flygplan.Detta medfdr att en hel
del arbeten utfdrts for att utrdna de ekologiska effekterna av

etylenglykoler,

Oral ingestion av b&de mono- och dietylglykol verkar toxiskt pa
njurar och det centrala nervsystemet (Watson och Jones, 1977 samt
Evans och David,{977).Letala doser for husdjur &Hr haga,LDSO-dosen
(den dos 43 50% av forssksdjuren ddr) dr cirka 10 ml/kg kropps-
vikt.En dos av 0.05 mg/kg kroppsvikt har inga langtidseffekter

pé ddggdjur (motsvarar cirke 1 mg/liter av intaget vatten).

Nedbrytningen av etylenglykoler beror av vattnets status och tem-
peratur.Vid 20°C tar nedbrytningen tre dagar,vid 8°C tar nedbryt-

ningen cirka sju dagar.Nedbryitningen #r bakteriell.

Harav kgn slutas att etylenglykol inte utgbr ndgot stort hot mot
den akvatiska faunan.lokala utslagningar helt intill ettt utslépp
kan f& letal verkan,men snart spddes etylenglykolen till suble-

tala doser,vilka snart brytes ned.

11.6. Effekter pa fiskets utdvande.

-

Effekter pd enskilda arter redovisas i kapiteln 2,3 oeh 4,Hir
gkall endast kortfattat berdras de effekter en sedimentvirme-

anldggning kan ha p& fiskets utdvande,

D& sedimentvirmeanliggningar dn 84 lidnge tdnkts lokaliseras till
sgtvatten innebdr en anliggning inte nédgot stdrre hinder for
yrkegfisket,De nedgridvda kylslangarna kan,om de ligger ytligt,
rivas upp av trdlningar b.dyl,men dad detta knappast forekommer

inom sOtvattnen foreligger ingen risk for sidena skador,

Endast under anldggningsarbetens torde ett avbridek i sdtvatten-
fisket vara att fOorvidnta.Allvarligare dr de undflyende reaktioner
som fisken kan uppvisa om vattnet stors av en sidnkit temperstur,
Dessa undflyende-reaktioner dr svdra att forutsiga di temperatur-
drndringarna troligen blir ringa.Fiskar kan dock kdnna temperatur—
differenser ned till 0.03°C skillnad,varfdr undflyende-effekterna

inte far negligeras,
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11.7. Effekter av anlidggningsarbeten.

Forskare har under det senaste decenniet Zgnat allt stdSrre upp-
mdrksamhet &t akvatiska vdxt- och djursamhillens fdrmdga att
dtervinda och etablera sig i omrdden dir de tidigare slagits’
ut.Rosenberg(1974) visar att bottendjuren i Saltkidllefjorden

i Bohusldn &terhidmtat sig 5-8 &r efter att en pappermassa-fab-
rik upphdrt med utslidpp i fjorden. ‘

Allmédnt kan sdgas att djursamhdllen ovanfdr springskiktet dter-
himtar sig snabbare (4-5 &r) 4n djursamhillen under spréngskiktet
(5-10 &r).Detta beror av,som tidigare pipekats,att djuren ovan—
for sprangskiktet d4r bittre anpassade till fysikaliska stress-
faktorer.De &r anpassade till att ex.vis. efter en kall vinter,
dd manga av dem ddtt,snabbt dterkolonisera de strandnira omri-
dena.

ﬁterkolonisationen gdr snabbare och sékrare.i marin miljo.Har
finnes en stor Vattenvolym med en reserv av nya individer som
snabbt kan vandra in i ett tidigare stort bmrédé.I gotvatten

med dess mindre "organismreserv'"kan en milszﬁérning ibland leda
till att irreversibla fdrhdllanden uppkommer.

De anldggningsarbeten som mdste utfdras i samband med en sediment-
varmeanldggning torde endast ge kortvariga effekter pid flora

och fauna i medelstora och stora vatitensystem.
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11.8. Kortfattad summering av 'olika vdrmesystems effekter pa det
akvatiska ekosystemet,

Allmdnt kan sidgas att redan smi temperaturfdridndringar inom
de delar av vatten-sedimentsystemet ddr-organismer lever
kommer att ge fordndringar i flora och fauna pd lang sikt.
Huruvida dessa foridndringar endast blir smd eller om hela
organismsamhdllen fordndras och eventuellt utarmas beror
pé'temperaturéndringens storlek och s8jdtypen.I en redan
stressad miljo,ddr till exempel buffertkapaciteten mot pH-
fordndringar dr liten,kan den extra stressfaktorn hojd tem-
peratur vara utslagsgivande och sdlunda begridnsa och for-

andra flora och fauna,

'Vid en aktiv nedpumpning av Varme‘till sedimenten kommer
en ond cirkel som slutligen kan leda till helt syrefria
sediment att igdngsdttas.Samtidigt okar utsldppen och gif-
tigheten av olika dmnen,varfor den kombinerade effekten
blir mycket alivarlig fﬁr organismerna.Skall virme lagras
i sediment miste detta ske pad siddant djup att vidrme inte

Vtrénger upp till bottendjurens livszon,dvs virmen bdr ej
tillatas sprida sig uppétvtill mer En {7% meter under bot-

tenytan.

Om' sedimenten skall frysas for att ytterligare utvinna vir-

me midste dven denna frysning vara mycket begrdnsad.Frys-

ning far smd effekter om det sker djupt nere i sedimenten,

men bor icke tillatas i sedimentytan.Under inga omstindig-
heter kan man tillata att hela bottnen fryser emedan detta
medfsr att bottendjuren och vissa fiskar (ruda och &l) di inte

har nidgon tillflyktsort undan kolden.

Nedan foljer en kortfattad summering av de sirskilda effekter,
férutom ovan nidmnda,som Hr att fdrvdnta pd organismerna av
olika sedimentvidrmesystem.Fdr en detal jerad beskrivning av

gystemen hdnvisas till kapitel 4,

® Titen paverkan av ckusystemet uncer anlidggningsarbeten.
° Stort hinder for fiske och férankring av batar.

Direktkontakt med kylslangarne gdr att organismer und-
flyr omradet.
° Mikroturbulenser i vattnet ovanfdr slangarna uppkommer.

® Pavixt pd slangarna.
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Stor negativ paverkan pd bottenorganismerna vid anligg-
ningsarbeten.Det kan ta flera &r innan flora och fauna
4dterhimtat sig.

Inget hinder for fiske och batintressen.

Begravs slangarna tillrédckligt djupt bor paverkan péa
organismerna ej bli stora.

Lokalt stor negativ péﬁerkan pd bottenorganismerna vid
anliggningsarbeten.Pidverkan hirav torde dock bli mindre
dn 1 fall b och 4d.

Hinder for fiske och batintressen.Hindren torde dock inte
vara lika stora som i fall a ovan.

Pumpas vidrme aktivt ned fbrylagring via ett slutet sys-~
tem blir effekterna p& flora och fauna inte stora,

Anvinds ett Oppet system for lagring av virme innebir '
detta att planktoniska organismer kommer ati sugas ned
till sedimenten.,Plankton utsdtts hidrmed fSr en stressi-
tuation samtidigt som en del av dem kan sl&s sonder.De
sdnderslagna drganismerna kommer att goda vottnen,varvid
produktionen och ddrmed syrefdrbrukningen kommer att
bka.Detta kan slutligen leda till att en s.k. ond cirkel
uppstar.

Vid anvidndandet av Oppna system fdreligger ocksa risk
for igenviaxning av insug och slangar av mollusksr och
alger,

° Liksom i fall b sker en stor paverkan av bottensamhdl-

let,som hdrefter torde vara reducerat i omfatitning un-
der ett antal ar.

® Inget hinder for fiske och batintressen.

°Sugs bottenvatten ned i sedimenten kommer syrehalten i

dessa att Oka,vilket mdjliggdr en fullstidndig nedbryt-
ning av det organiska materialet.Hdrvid kommer mer ener-
.gi i omlopp och produktionen kan dka.En ond cirkel med
dkad gbdning och Skad syrebrist kan alltsd bli f5ljden.
Detta motverkas dock i viss mdn av nedsugningen av nytt
vatten till sedimenten,varfor slutresultatet dr svart
att forutsidga.

Nedsugningen av syrsatt vatten kan ockséd dka organis-
mernas djupurbredning i botinen.Om syrenivdn genom ned-
suget hdlles konstants kan ettt stabilt syrekridvande
organismsamhidlle utvecklas.

Nedsugningen av vatten kan medfora att kanaler bildas i
sedimenten.l dessa kanaler kan en syrekridvande fauna
etablera sig.

144.



11.9 Referenser.

Ali,R.M.,1970,"The influnce of suspension density and temperature on
the filtration rate of Hiatella artica",Marine Biology 6:291.

Amend,D.,Yasutake,W.,Morgan,R.,1969,"Some factors influencing suscep-
tibility of rainbow trout to the acute toxicity of an ethyl mercury
phosphate formulation (TIMSAN)",Trans.Amer.Fish.Soc. 98;419-425.

Andersson,R.R.,1969, "Temperature and rooted aquatic plants",Chesapea-
ke Sci. 10(3-4):157-164,

Ankar,S.,1969,"Den vertikala fordelningen hos makrofaunan i sediment
fran tvd mjukbottentyper jadmte ndgra miljdkomponenter",Stencil.

Anon., 1978, "Marin ekologi,sedimentologi och marina miljofdroreningar"
Fysisk Riksplanering 5,Bostadsdepartementet.

Becker,W.,1972,"Physiologische Untersuchungen zur Photosynthese von
Chlorella",Z.Pfl.Physiol. 58:212-221.

Benda,R.S5.,Profitt,M.A.,1974,"Effect of thermal effluents on fish and
invertebrates",ur "Thermal ecology® av Gibbons (ed.),pp 438-447.

Bradley,B.P.,1978,"Genetic and physiological adaptation of the cope-
pod Eurytemora affinis to sesonal temperatures",Genetics 90(1):193-
205.

.Cairns,J.,Scheier;A;,1958,"The effects of temperature and hardness
of water upon the toxicity of zinc to the pornd snail,Physz heter-
otropha (SAY)".Notulae Naturae Acad. Nat. Sci. 308:1-11.

Cairns,J.,Heath,A.G.,Parker,B.C.,1975,"The effects of temperature
upon -toxicity of chemicals to aquatic organisms". Hydrobiologia
47(1):135=171, ‘

Cherry,D.S.,Dickson,K.L.,Cairns,J.,Stauffer,J.R.,1977,"Preferred,
avoided and lethal temperatures of fish during rising temperature
conditions",J.Fish.Res.Board Can, 34(2):239-246.

Christensen,J.M.,Larsen,S.,Nystém,B.0.,1979,3vensk oversdttning och
bearbetning P.MSller.,"Musslor i havet"Wahlstrdm och Widstrand.

Copeland,B.J.,Laney,R.W.,Pendleton,E.C.,1974,"Heat influences in
estuarine ecosystems".Ur "Thermal ecology" av Gibbons (ed.),pp
423437,

Coutant,C.C.,1977,"Conpilation of temperature preference data".J.
Fish.Res.Board Can. 34(5):739-746.

Craddock,D.R.,1976,"Effects of increased water temperature on Dapn-
nia pulex".Fish.Bull., 74(2):403-408.

Crawshaw,L.I.,1977,"Physiological and behavioural reactions of fishes
to temperature change".J.Fish.Res.Board Can. 34(5):730-734.

Crisp,D.J.,1957,"Effect of low temperature on the breeding of marine
animals"Nature 179(4570):1138-1139,

Crisp,D.J.(ed.),"The effects of the severe winter of 1962-6% on marine
life in Britein",J.Anim.Bcol, 33(1):165=-210.

Dahlberg,M.D.,Conyers,J.C.,1974,"Winter fauna in a thermal discharge
with observations on a macrobenthos sampler".Ur "Thermal ecology"
av Gibbons (ed.),pp 414-422,

Dannevig,A.,1930,"The death of fish in very cold waters". J.Cons.
Explor.Mer. 5(2):194-196.



146.
DeVries,A.L.,1961,"Freezing resistance in fishes". Ur Fish physiology
vol 6,Hoar,W.S.,Randall,D.J.,pp 157-190.

Eglington,G.,Murphy,M.T.J.(ed.),1969,"Organic geochemistry",Springer
Verlag.

Eisler,R.,1971,"Cadmium poisoning in Fundulus heteroclitus (Pisces:

Cyprinodontidae) and other organisms". J.Fish.Res.Board.Can. 28:
1225-12%34.

Engvall,A-G.,1978,"The fate of nitrogen in early diagenesis of Baltic

sediments".Contr. in Microbial Geochemistry,Dep. of Geol.,Univ.
of Stockholm.No 2.

Evans,W.H.,David,E.J.,1974,"Biodegradation of mono-,di~ and triethy-

lene glycels in river waters under controlled laboratory conditions"
Water Res. 8:97-100.

Fergusson,R.G.,1958,"The preferred temperature of fish and their mid-
summer distribution in temperate lakes and streams". J.Fish.Res.
Board Can. 15(4):607-624,

Gibbons,N.E,,1934,"A biological study of "ice-fillets"",Contr.Can.,Biol,
Fish. 8(24) ser.C ind (17),pp 301-310.

Gubitz,Hd.,,1928,"Kdltebakterien,mit besonderer Berucksichtigung ihrer Be-
deutung fur die Milchwirtschaft",Milchw. Forsch 5:407-456,

Goss,L.B.,Bunting,D.L.,1976,"Thermal tolerance ctf zooplankton" Water ?es
10:387-398.

Hallberg,R.0.,Bigander,Engvall,Lindstrom,0dén, Scippel, 1973, "The chemical
micercbiological dynamics of the sediment water interface”. Contrlb
from the Asks lab.,Univ. of Stockholm,vol2:

Hathaway,E.S.,1927,"The relation of temperature to the quantity of food
consumed by fishes".Ecology 8:428-434,

Hayes,F.R.,Anthony,E.H.,1959,"The standing crop of bacteria in lake sedi-
ments and it’s place in the classification of lekes".Limnol.Oceanogr.
4:299-315.

Hess,E.,1934a,"The effects of freezing on marine bacteria.l Quan,ltatlva
studles" J.Biol.Board.Can., 1(2):95-108.

Hess,E.,19%34b,"Effects of low temperature on the growth of marine bacte-
ria"Contr.Can.Biol. 8{34):489-505.

Hilliard,C,M,,Torrisian,C,,Stone,R.P,,1915;Science 42:770,

Hochachka,P.W.,Somero,G.N., 1968, "The adaptation of enzymes to temperature"
Comp.Biochem.Physiol. 27:659-668,

Holm,N.G., 1978, "Phosphorus exchange through the sediment-water interfacse”
Mechanism studies of dynamic processes in the Baltic sea.Contr. in
Microbial Geochemistry,Dep. of Geology,Univ. of Stockholm,no 3.

Hakansson,L.,Kd8llstrom,A.,1978,"An equation of state for biologically
active lake sediments and it’s implications for interpretations of
sediment data".Sedimentology 25:205-226.

Jakobsen,0.3.,Jorgensen,S.E.,1975,"A submodel for nitrogen release from
sediments".BEcological modelling vol 1:147-151%.

Johansen,A.C.,1929, "Mortality among porpoisgee,fish a2nd ths larger crus-
taceans in the waters around Denmark in severe winters".Dan.Biol.Sta.
Rep. 35:63-97.

Jonasson,P.M., 1969, "Bottom fauna and eutrophication”.Ur "Zutrophication-
Proceedings of a symposium,Nat.Acad.Sci.,Washington,pp 274-305.

XKanwisher,J.W.,1959,"Histology and metabolism of frozen intertidal ani-
mals",Biol.Bull. 116(2):258-264,

Lenmkuhl,D., 1974, "Thermal regime alteration and vital environmental phy-
siological signals in aquatic organisums”".Ur "Thermal ecology” av Gib-
bons (ed.),pp216-222.



147,

Lloyd,R.,Herbert,D.W.M.,1962,"The effect of the environment on the toxi-
city of posions to fish".J.Inst.Public engineers,pp. 132-145.

Lochhead,A.G,, 1924, "Mlcroblologlcal studies of frozen soils".Trans, Roy.
Soc.Can. III Ser. 18,7

Lochhead,A.G.,1926,
"The bacterial types occuring in frozen soil". Soil Science 21:225-231,

Lovstrup,S.,1976,"Livets vdrmebuffert och lisningsmedel".Ur "Kretslopp"
av Stderberg,E.,Wentzel,A-K. (ed.)NFR’s &rsbok 1976/77,pp 135-137,Liber.

Martin,W.J.,Gentry,J.B.,1974,"Effgcts of thermal stress on dragonfly
nymphs".Ur "Thermal ecology" av Gibbones (ed.),pp 133-145,

Michanek,G.,1969,"Varnvatten for miljarder=Pengarna i 8jon?" . Sveriges
“ natur 4: 193 198.

Nikolsky,G.V.,1963,"The ecology of fishes".Academib press,

Nyman,L.,"Polsk flskerlforsknlng och varmvattenproblematiken",Inf., fr.
Sotvtn lab. 13.

Olausson,E.,1970,"Watersediment exchange and recycling of pcllutants
through biogeochemical processes".Medd. fr. Maringeologiska ls&b.,Gote~
borg,nr 3.

Olausson E.,Bdckman,E.,Gustavsson,0.,Karlsson,L-G.,Sundstrdn,B., Svensson,
, 1972, "Sedlmentundersoknlngar p& vistkusten: férindringar och kon-
stans" Med.fran marlngecl lab.GGteborg nr 4.

Rankin,Buck,Foerster, 1969, "Thermal effects on the miérobiology and the
chemistry on the connecticut river-a summary". Ur"Blological aspects
of thermal pollutlon" av Krenkel och Parker (eds.),pp 3)0 355.

Rehwoldt.R. .Wenapace,L.W, ,Nerrie,B.,Alessandrello, 1972, "The effect of in-
cfeased temperature upon the acute toxicity of some heavy metal ions",
Bull.Env.Cont.Tox. 8:91-96,

Rosenberg,R.,1974, “Gullmarsfgorden—Saltkallefjorden—en studie i sjdlv-
rening". Sverlges Natur Arsbok ,ppi181-184,

Ruelle,R.,Lorentzen,W,,0livier,J,,1977,"Population dynamics of young-of-
the-~year fish in a reservoair receiving heated effluent".Ur "Procee-
dings of the conference:Assessing the effects of powerplant-induced
mortality on fish populations" av van Winkle (ed.),pp 46-47.

Runnstrom,S.,1928,"Uber die Thermopathie der Fortplanzung und Entwick-
lung mariner Tiere in Beziehung zu ihrer geographischen Verbreitung".
Bergens Mus. Arb. (Naturv.Rekke) 2:1-67.

Sachs, J.,1864,Flora N.R, 22:139-215,

Sand-Jensen,K.,1975, "Biomass,netoroduction and growth dynamics in an
eelgrass~population in Vellerup vig,Denmark".Ophelia 14:185-201,

Van der Schalie,H.,Berry,E.G.,1973,"Effects of temperature on growth
and reproduction of aquatic snails".Publ.Office of Research and
Monitoring,U.S. E.P.A,,Washington D.C., 24060,

Scholander,P.F.
"Superecocli

49:5-24,

Setchell,W.A.,1924,"Ruppia and it s environmental factors".,Proc.Nat.
Acad.Sci., 10:286-288. :

L.
ooy
o

,van Dam,L.,Kanwisher,J.,Hammel .T. 6 Gordon,M.S., 155
and osmoregulation in artic fish".J.Cell.Comp.Physio

pe)
44



148.

Sharitz,R.R.,Gibbons.J.W.,Gause,S.C.,1974,"Impact of production-reac-
tor effluent on vegetation in a southeastern swamp forest".Ur "Ther-
mal ecology" av Gibbons (ed.),pp 356-362.

Sjoblom,V.,1978,"The effect of climatic variations on fishing and fish
' populations"”.,Fennia 150:33-37.

Smith,L.L.,0seid,D.M.,Kimball:G.L.,El-kanelgy,5.M.,1976,"Toxicity of
hydrogen sulphide to various life history stages of bluegill (Lepomis
m3crochirus )" .Trans Amer., Fish. Soc. 105(3):442-449,

Sprague,Rk., 1970, "Measurement of pollutant tozxieity to fish".Water Research

Spdrck,R.,1936,"0n the relation between metabolism and temperature in
some marine lamellibranches,and it’s zoogeographical significance".
Det Kgl. Dan. V, Selskab.,Biol, Medd., XIII,5:1-27,

Stainer,R.Y.,Doudoroff,M.,Adelberg,E.A.,1970,"General microbiology™ Third
edition,Macmillan and co 1td,.

Stangeberg,M. ,Pawlacyk,M.,1961,"The influence of warnm water influx from
a power station upon the formation of biocoenotic communities in a
river",Zesz.Nauk.Politech.Wr, ,Wroclaw no 40(1):67-106.

Storr,J.F.,Schlenker,G.,1969,"Response of Pearch and their forage to ther-
mal discharges in Lake Ontario".Ur "Biological aspects of thermal
pollution av Krenkel och Parker (eds.),pp 363-370.

Svidrdsson,G.,1957,"Goda laxir och daliga",
Svdrdsson,G.,Nilsson,R.,1964,"Fiskeribiologi".

Somme,L.,1966,"Seasonal changes in the. freezing-tolerance of some inter-
tidel animals" .Nytt.Mag.Zool. 1%3:52-55,

Templeman,wW.T.,1965,"Mass mortalities of marine fishes in the New Found-
land area presumably due to low temperatures" ., Int.Comm.Northwest Atl.
Fish.Spec.Publ. 6:137-148.

Thatcher,T.0.,1974,"Combined effects of mercury and temperature on the
mortality of rainbow trout".Ur "Thermal ecology" av Gibbons (ed),pp
54-58,

Theede,H., 1973, "Comparative studies on the influence of oxygen defiency
and hydrogen sulphide on marine invertebrates".Neth.J.Sea Res.7:244-252,

Tinsman,J.C,,Maurer,D.L.,1974,"Effects of a thermal effluent on the ame-
rican oyster".Ur "Thermal ecology" av Gibbons (ed.),pp 22%-2%6,

Watson,G.K.,Jones,N.,1977,"The biodegradation of polyethylene glycols
by sewage bacteria".Water Res. 11:95-100. ‘

Wohlschlag,D.E., 1960, "Metabolism of an antartic fish and the phenomenon
of cold adaptation".Ecology 41(2):287-292. '

Volkov,I.I.,1975,"Some aspects of chemistry of diagenesis of contempo-
rary marine sediments".Dep. Analytical chem. Gdteborg.

Wuhrman,R,Worker,T., 1953, "Beitrdge zur toxicologie der Fische".Schweiz
Z.Hydrol. 15(2):2%5~260,

Yentsch,C.S.,Yentsch,C. M. ,S%rube, L. K, ,Morrig,I.,1969,"Influence of tem-
perature on the photosynthetic efficiency in natural nopulations of
marine zooplankton”.Ur "Thermal ecology" av .Gibbons (ed.),pp 508-517.

Ynlen,B.,1977,"Kartl8ggning av svavelvitebottnar i egentliga Ostersjons
djupomrdden under juni 1977",Med,Havsfiskelab. 233%:1-33,

Zawisza,J.,Backiel,T.,1972"Some results of fishery tiological investi-
gations of heated lakes",Verh.Int.Ver.Limnol. 18:1190-1197.

Ostrsm,B.,1978,"Primary production in heated water"Med.Havsfiskelab., 235.



12.

12.
12,
12.
12.
12.
12.
12.
12.
12.

0 3 O Ol W N = O

RATTSLIGA PROBLEM KNUTNA TILL SEDIMENTVARME-
UTVINNING

Staffan Westerlund

Juridiska institutionen, Uppsala universitet
Box 512, 751 20 UPPSALA

Forord

Inledning

Ianspréktagande av mark med mera
Rétten till utvinning av energi
Sedimentvidrmeutvinning och miljéritten
Andra rittsliga fragor

Slutkommentar

Sammanfatining

Noter

149.



150,

12.0 Torord

Detta ska betraktas som en forstudie av rattsfragor som hér samman med
sedimentvirmeutvinning. De tekniska systemldsningar som kan vara ak-
tuella fér virmeuttaget framgdr av kap. 4. I vissa hidnseenden 4r resone-
mangen prelimindra. Sirskilt intressant var att behandla fragor om ritt
att utnyttja flsdande energikillor. De fragorna har betydelse ocksa for

andra utvinningsformer.

12.1 Inledning

Flera av de utvinningsformer f6r energi, som numera gvervigs, dr oférut-
sedda av lagstiftarna. De typer av regler som finns f6r niarvarande kan {6r-

sdksvis delas in t.ex. pd fséljande sitt.

I Sverige finns en lag om kommunal energiplanering (1977:439) som i det
stora hela kommer att visa sig verkningslés. I 136 a § byggnadslagen anges
att regeringen kan proéva tillkomsten, ofta ocksa utvidgningen, av verksam-

heter som &ir betydelsefulla frén energipolitiska synpunkter.

Energiresurser. Hir har vi flera typer. De kan delas in efter resurstypen.

Vi finner bl.a. fdljande.

Vattenkraft. Utvinning av energi frén strémmande vatten 4r sedan lidnge
ia:g'z:e.g.l‘e.r.a.d' och d& genom vattenlagstiftningen. Vattenlagen &r ett komplex
av regler som kan beskrivas som ett rédttssystem i rédttssystemet med egen
processritt, egna regler om rittférhdllandena fér markigare och andra,
egna regler om vissa allemansrittsliga férhallanden etc. Underlittande av
effektiv anvidndning av vattenresurser &r ett av huvudsyftena med vattenlag-
stiftningen av idag (och av igér) och detta har inverkat pa lagstiftningens ut-

formning.
Torv. Sirskild koncessionslagstifining finns numera f&r utvinning av torv
(till detta kemmer att torvidkt ar tillstandspliktigt enligt naturvardslagen).

Industriverket dr tillstd&ndsmyndighet enligt den sidrskilda lagstiftningen.

Kol. ©Siarskild lagstiftning finns f6r kolfyndigheter. Anvindningen av kol

som brinsle faller under miljéskyddslagstiftningen. Nagon sédrskild energi-
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lagstiftning f6r detta finns inte, bortsett frén att 136 a § byggnadslagen
kriver sarskilt tillstdnd for sdrskilt tillstdnd f6r stdrre koleldade kraft-

verk o.d.
Olja. Forhallandet dr likartat kolets.

Ved. Skogsvardslagen kriver att skogsmark ska anvdndas pé ett saddant
éf;i{‘c., att marken varaktigt ger hég virkesavkastning. Virket kan anvindas
som ved. Skogsvardslagen ger inga direktiv om hur virket ska anvéndas.
S.k. energiskogar har #nnu inte fatt ndgon speciell lagstiftning. Savil

skogsmark som jordbruksmark kan berdras av sddan anvindning.

Ritt till s. k. vedbrand, alltsd att f6r husbehov ta ved i skog, har lénge
funnits fér vissa intressenter. Nagon allemansritt att ta ved, bortsett

frén mindre torra kvistar etc. f6r omedelbar anvidndning, finns dock inte.

Uran. Sarskild koncessionslagstiftning finns f6r uranfyndigheter. Brytning
av uran kan ocksd prévas (dock inte obligatoriskt) enligt 136 a § byggnads-
lagen. Anvindning av uran som brénsle i reaktorer faller under atomenergi-
lagen, somn 4r en koncessionslagstiftning och skyddslagstiftning (stralning
faller inte under miljéskyddslagen utan under atomenergilagen och - delvis -
strélskyddslagen) samlad i ett. Sarskilda lagstiftningar finns f6r ndrvarande

om vissa krav fér att f& ladda reaktorer och om uppskjutning av laddning.

Overforing och transport av energi. Sérskild lagstiftning finns om elektriska

ledningar, andra ledningar m.m. Detta gér jag inte in pd hir. Dessa lagstift-
ningar ir av expropriationsrittslig karaktir framst. D.v.s. att de skapar

mojligheter att 4ven mot andra markigares vilja dra fram ledningar.

Lagstiftning finns ddremot inte f6r vindkraft, jordvidrme o.d. eller {&r sol-
energi; saledes inte heller f8r utvinning av sedimentvirme. Vad giller det
sistndmnda kan vissa paralleller finnas med utnyttjande av vattenkraft. Ge-
mensamma problem kan tyckas vara att flera fastighetsédgare har del i en
svardelbar eller odelbar enhet f8r energintvinning, {.ex. eit vatienrall re-
spektive en sjé med lagrad energi. Men parallellerna &4r inte fullstidndiga,
och vi méste vidare komma ihdg att utvinning av sedimentvérme och liknande

hittills inte existerat i ndgon lagstiftares problemuppfattning.
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Vid de forhdllandena bér en undersékning av rittslig art om sedimentvirme
liggas upp pa foljande sétt. Den gors i tva delar. Den forsta dr ait under-
soka vilka regler i giallande ritt (oavsett vilken lagstiftning som aktualise-

ras) som for nirvarande har betydelse f6r genomfdrande av sedimentvérme-

utvinning. Den andra delen inneb&r en granskning av mojligheterna att dndra
eller tillféra regler till lagstiftningen i syfte att férenkla sedimentvérme-
projekt med iakttagande av ocksa andra intressen sdsom nirboendes mdj-
ligheter att forfoga 6ver sin mark, miljéskydd, kommunal markplanering

etc.

Den nu féreliggande, férberedande rapporten, behandlar bara del 1; alltsd
nu gillande ritts betydelse fér sedimentvirmeutvinning. Utgéngspunkten
blir de olika slags skydd som intressenter har genom olika lagregler. Ty-

piska intressentgrupper &r féljande:

markéigare

- vattenrittshavare

- fiskerédttshavare

- roriigt friluftsliv

- andra som anvinder viss mark

- sambhillets miljoskydd och naturvard.

Listan 4r inte fullstindig, men anger gruppen av intressen som har varie-
rande skydd genom ett antal olika regler - regler som vanligen har till upp-
gift just att ge skydd fér vissa anvéndningar och fosrhallanden men konstrue-

rats innan sedimentvidrmeutvinning aktualiserats.



12.2 lanspraktagande av mark med mera

Det finns inte ndgon speciellt allemansrittslig befogenhet (termen anvinds
hir i mycket vid mening) att pd annans mark placera anléggning eller led-
ning etc. Vattenomréde ridknas hir in i mark. Om en virmevixlare liggs
ut féreligger juridiskt ett ianspraktagande av marken. I princip krivs med-
givande fran markigare f6r detta. Med nuvarande rittsregier har saledes
anliggning fér virmeutvinning inte négon sirstillning i férhallande till
andra anliggningar didr mark krivs vad giller fragor om att ta mark i an-

sprak.

Om markigare motsitter sig att en anliggning placeras pa hans omrade,
maste ett expropriationsrittsligt forfarande ske f6r att anléggningen andéa
ska kunna anliggas. Men fér ett s@dant tvangsvis férfogande krivs sirskilt
lagstéd. Expropriationsréittsliga regler finns i expropriationslagen, men

ocksa i vattenlagen, ledningsrittslagen, anliggningslagen med flera.

Expropriationslagen ger méjlighet till expropriation f6r energiproducerande
anliggning. Man har da haft i tankarna kirnkraftverk, oljeeldade krafiverk
med flera typer. Ledningsrittslagen blir inte alls tilldmplig p& sjalva vér-
mevixlaren. Aven om en sddan i och fér sig dr konstruerad som ett system
med ledningar, s& #r det inte denna betydelseav ledning som #r av betydelse
vid tillampningen av ledningsréittslagen. Den férfattningen handlar i stdllet
om ledningar som transportmedel, medan virmevixlaren bestdr av kompo-
nenter f&r utvinning av energi och inte bara transport av s8dan. Diremot
kan ledningsréittslagen bli tillamplig f6r transporterna av uppvirmt vatten
frén sjdlva viarmevixlaren och dirtill hérande system till fdrbrukningsplat-

serna. Det aterkommer jag till.

En typisk egenhet f6r virmevéaxlarna jamfdrt med produktionsanliggningar
som eldas med brénsle dr att den férstnédmnda typen utvinner energi pa
platsen. En bra parallell till detta &r utvinning av vattenkraft. Reglerna

for att tvangsvis férfoga dver mark for sddan verksamhet finns i vattenlagen
och fsrutséttningarna f6r tvangsvisa férfoganden 4r dir ndgot annorlunda

in i expropriationsiagen. Ett tillstdnd att anvinda viss mark f6r virmevix-

lare innebdr samtidigt ett tillstdnd att utvinna energi frin omradet.

Det &r mycket sannolikt att regeringen (som &r den som beslutar om huru-

vida expropriation ska f& ske) kommer att uppmirksamma denna skillnad
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och anse, att det inte finns laglig grund f6r expropriation av mark {or
att dir ligga en virmevixlare. Eftersom inte heller ledningsréttslagen
kan anvandas, heller inte annan expropriationsrittslig forfattning, kréavs

alltsd medgivande frdn markigaren for att dir placera en virmevéxlare.

Transportledningarna

Enligt 2 & 1 st 4 p faller under ledningsrittslagen ledningar genom vilka
fjarrviarme, olja, gas eller annan ravara eller produkt transporteras fran
produktionsstille, upplag eller lastplats férutsatt att ledningarna tiligodo-
ser ett allmint behov eller medfsr bara ett litet intréng i fsrhallande till
nyttan. Lagen 3ligger markigare att tdla att ledning dras fram, om drag-
ningen inte orsakar ''synnerligt men' f5r fastigheten. Gér den det kan led-
ningen #nd& f& dras fram, men da krévs att ledningen &r av vésentlig bety-
delse fr8n allmin synpunkt (eller att enligt koncessionsmyndighet bestdmts
att ledningen ska dras dir). Men ledningsritt far inte upplitas om #ndamilet
lampligen kan tillgodoses pd annat sitt, inte heller om olédgenheterna av

~ dragningen dverviger fordelarna (6 §). Se ocksd 11 § om skydd f&r all-
ménna intressen. Saledes kan avslag ges diarfor att det finns alternativa
utformningar eller strickningar som 4r lampligare totalt sett. Planldggning
kan inverka pd fragan om en lednings dragning (8§, dven 9; jfr. bl.a. 21 § ).
Fragan om ledningsritt handlidggs vid forrétitning och har manga drag gemen-

samt med fastighetsbildningsdrenden.

Detta innebir att lagstiftning redan finns f6r ledningar fran virmevixlaren
(utvinningsomradet) till fdrbrukarna. Till ledningen raknas ocksa nédvindiga
pumphus etc. (3 §). I synnerhet om det skulle réra sig om en stérre sedi-
mentvirmeanlidggning for f6rsdrjning av ett bebyggelseomrade, torde férut-
sattningarna f6r ledningsritt ofta finnas. Foér mycket smé anldggningar
méaste man nog visa, att det d&r bara ett mindre intréng som ledningen gér
(mindre &n '"'synnerligt men'} egentligen torde detta innebdra att ocksé ritt

. . [+ o
stora intrang far orsakas.

Fragan om byggande i vatten

Byggande i vatten ocksa pa egen mark kraver tillstdnd frin vattendomstol

om &tgiarden kan pdverka annans ritt eller allméin ritt. Huruvida anlédgg-
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ningens placering i ett vattenomrade och ledningsdragningen dérifran
kommer att riknas som byggande i vatten &r jag f&r nidrvarande inte

helt siker pd, men jag lutar &t att s& blir fallet. De nérmare forutsitt-
ningarna f5r detta fr utredas senare. Man maste d& ta som utgangspunkt
hur anliggningen blir beskaffad och hur den placeras ut samt vilka ater-

verkningar for annans r#tt det far i det enskilda fallet.
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12.3 Ratten till utvinning av energin

LAt mig férst siga att detta avsnitt blir vad som p& modernt sprak kallas
tentativt. Det ar preliminira stdllningstaganden som i6ljer. Jag har redan
nimnt att flera energiutvinningsformer inte lagreglerats direkt. Det finns
heller ingen rittstradition i landet vad géller utnyttjande av energi som
s&dan, dven om kanske domstolarna - om de tvingades avgéra ett mal dér
ritten till energi aktualiserades - skulle férstka sig pa analogier med tidi-
gare principer om exklusiv ritt eller foretrdde for markigare att utnyttja
den energi som lagrats pd hans mark eller som pé annat s&tt kan utnyttjas
dir. Lagrad energi finns juiall vixtlighet, dér ved &r den mest intressanta

i detta sammanhang.

Den s3 kallade allemansritten inbegriper anvidndning av nedfallna kvistar
och torra grenar etc. fér eldning, men den befogenheten f6r annan &n mark-
sgare torde tolkas restriktivt och vika fdr markédgarens ekoréomiska intresse
att i sin markanviandning f5rfoga 6ver ocksd sadant material. ‘I 8vrigt torde

lagrad energi i vixtmaterial i princip helt tillkomma markigaren.

Energi som lagrats fossilt samt uran etc. ar reglerad sédrskilt genom s
kallad koncessionslagstiftning. De lagstiftningarna liknar gruvlagen med
flera och kinnetecknas av att ocksd annan dn markédgaren kan f& utvinna
material f6r energiindamdl pd marken. Hir har utvinningen beddmts som

sd typiskt samhillsnyttig, att markdgandets befogenheter begrénsats.

For forfogande 6ver mark och dir lagrad energi pa sitt som nidmnts kravs
speciallagstiftning, fér att domstolarna ska acceptera att annan an mark-
jgaren (&tminstone mot dennes bestridande) tillgodogdr sig energi i form
av virme lagrad i jord, sediment och vatten. Vattenlagen kan jdmstéllas
med koncessionslagstiftning i detta sammanhang och ger mojlighet &t annan

in markigaren att utvinna energi. Den &r alltsa ocksa en speciallagstiftning.

Sedimentvirmeutvinning och jordvdrmeutvinning kan réttsligt jamstillas
vad giller just frdgorna om vem som har rétten till energin. Vi skall skilija

mellan tre olika intressentkonflikter.

1) Intringet pd markytan (sjobottnen) av sjdlva anldggningen. Den konflik-

ten behandlades i f8rra avsnitiet.
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2) Konkurrensen om energin som finns i mark utanfér sjidlva anldggningens
omr&de. En anliggning kan utvinna energi som lagrats ocksé i annan

mark (vatten) &n den som tillhér markigaren fér anlidggningens omrade.

3) f&terver}mingar av att energi tas ut fran mark till nackdel f8r annan.
Detta 4r en miljéstdrning och inte en konkurrenskonflikt. Miljéstérningar
behandlas i f5ljande avsnitt och dir tas upp sdvil frhallandet mellan gran-

nar som inverkningar pd naturmiljén fran allménna synpunkter.

Det 4r konkurrensen om energin, beskriven i 2) ovan, som nu sha behandlas.
Jag vill nu inte ge ndgra definitiva st8ndpunkter, utan i stillet diskutera fra-
gan. Fragan ir ju inte lagreglerad och heller inte rittsvetenskapligt diskute-

rad i Sverige.

Den som #ger ett omréde nidra en virmeutvinningsanliggning kan anse sig ha

tre olika intressen:

1) Han vill sjdlv utvinna energin pd sitt omréade och en stérre anliggning

pa grannfastigheten minskar eller tar bort dessa mgjligheter.

2) Han anser principiellt att ingen har r&tt att anvénda energi pa hans om-

rdde. Han ''sger' den. (Denna instillning 4r den primitivaste av de tre).

3) Han vill inte att hans mark ska férsdmras som f6ljd av temperatursink-

ning. Detta ar miljéskyddsaspekten (som behandlas i féljande avsnitt).

Den rena idganderittsaspekten (nr 2 ovan) bortser vi nu fran tills vidare och
ser i stdllet pd nr 1), namligen att grannen sjilv vill ha mojlighet att utnyttja

den energi som lagrats p& hans omra&de.

Kommer vi i framtiden att diskutera en ''energirstt' liksom vi nu har en
"vattenrstt''? Alltsd en ritt att utnyttja den energi som finns pa ens egen
mark, liksom vattenritt nu innebdr en ritf att anvinda det vatiten som finns
pa ens egen grund. Paralleller finns onekligen. Bé&da resurserna dr ekono-
miskt intressanta samt anvédndbara f6r drift av fastigheter likaval som i6r
férsidljning och annan intensiv ekonomisk verksamhet. Det finns ocksé vissa
skillnader, men jag térs inte siga hur bestdmda de dr. Skillnaden &dr att ut-
tag eller annan anvindning av vatten aterverkar pd andra fastigheter. Kanske
energi som #r lagrad kan tas ut utan lika direkta aterverkningar? Det 4r dock

tveksamt, eftersom grundvattentransport vid jordviarme och vattentransport
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sver huvud taget vid sedimentvirmeutvinning fdrekommer och alltsd

flyttar energin (uppvérmt eller avkylt vatten) fran en plats till en annan.

LAt oss tills vidare anta, att parallellerna &r tillrédckligt tydliga mellan

8 ena sidan markigarens utnyttjande av pa marken befintligt vatten, & andra
sidan hans utnyttjande av p& marken befintlig energi. D& borde det synsitt,
som vattenlagen har pd vattenritten (ritten till vatten), kunna fdras Sver

pd ritten till energi. Denna min fundering géller inte egentligen g&llande
ritt, utan ir snarare en tanke om ett lampligt synsidtt som kunde lagfdstas
i samband med en framtida, sannolikt nddvindig, energilagstifining. For
att forts#tta analogin med vattenritt kunde ocksa grundprincipen om att vat-
ten (eller energi) inte fr anvindas (utvinnas) pa ett sitt som hindrar andra

att utnyttja sin vattenritt (energiritt).

Resonemanget blir desto mer tilltalande som det 1att blir tillimpligt ocksd
pé utnyttjandet av de direkt flsdande energikillorna vind och solstralning.
(direkt sddan). Parallellen mellan vattenkraft och vindkraft 4r uppenbar,

och utnyttjandet av den direkta solstrdlningen &r vil jamférbart.

Kan ovanstdende ge ndgot bidrag till en analys av gillande r&tt? Om vi kom-
binerar forhdllandet att speciallagstiftning saknas med fdrhallandet att energi
som finns pd en fastighet normalt faller under ''dgandet'’ och med férhallan-~
det att analogin med vattenritten har ménga skal f6r sig, sé finns det anled-
ning tro att om en domstol skulle avgéra ett mal, dir A stimmer B och be-
gir att domstolen ska faststilla att B inte fir utvinna energi pa sin fastighet
pa ett sddant sitt att A:s planer pa nagoet liknande dérfér inte kan genomforas
som f&ljd av att B kommer att utvinna ocksd den energi som finns pa A:s fag-

tighet, s& kommer domstolen att bifalla A:s talan.

Not: Fran miljoskyddssynpunkt och planeringssynpunkt dr vattenlagens
princip om vattenritt i vissa hidnseenden besvirlig, eftersom utnyttjandet

av den ritten sa ofta ger besvirliga miljoeffekter samt hindrar alternativa
samhaillsutvecklingar i vissa omraden. Nir det giller energiutvinning be-
néver kanske inte lika stora problem uppstd, férutsatt att miljoskyddslag-
stiftningen tilldmpas fullt ut p& dterverkningarna av energiutvinningen och
fsrutsatt vidare att planlagstiftning innehaller mojligheter att avstyra olimp-
liga utvinningsforetag.



Daremot ar det for tidigt att bedéma hur mélet skulle avlépa om omstén-
digheterna i stallet var cidana, att A inte planerade utvinna energi fran
sin mark och heller inte 8beropade miljdeffekter av utvinningen utan bara
pd principiella skl (se 2) ansdg att B inte hade ritt anvidnda energi som

fanns pa A:s mark.

Aven om min prognos om utfallet i domstol &r riktig, kvarstdr ind& be-
hovet av en lagstiftning. Dels kan en sddan (férutsatt en funktionell utform-
ning) sikrare pdverka rattstillimpningen, dels &r det mycket sannolikt att
vid en nirmare analys av olika problem och samhé&llsbehov det visar sig,
att preciserade regler behdvs utsver de principiella som nyss skisserats.
Principen kan behdva modifieras, som ocksa skett i vattenlagstiftning och

pa andra hall.
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12.4 Sedimentvidrmeutvinning och miljéritten

Jag gir nu over till de intressekonflikter som kretsar kring olika ater-
verkningar av energiutvinningen av ekologisk betydelse samt av betydelse
f&r vissa andra synpunkter som traditionelit f6rs samman med naturvards-
aspekter (rorligt friluftsliv ete). En miljdrittslig granskning av energiut-
vinningsformer #r i princip enkel att géra dven om utvinningsformen &r

ny och i sig oreglerad i lag.

Detta beror pd att miljératten i mycket hég utstrackning utgdr fran effekter
av olika &tgirder snarare dn fran olika atgirdstyper. Om t.ex. helt nya
verksamhetstyper dyker upp i samhillet, typer som lagstiftarna tidigare
inte kant till, s& finns 4nd& ofta en eller flera lagstiftningar som direkt

ir tillampliga. Tillimpligheten pa nya féreteelser varierar nagot mellan
olika lagstiftningar, men beskrivningen kan ind& anses som rittvisande.
Jag ska ge ett par exempel och presenterar samtidigt med detia de centrala

lagstiftningarna pa miljsomradet.

Naturvardslagen kan tillimpas for att foreskriva begrédnsningar och skydds-

%igéfder f5r all slags verksamhet som kan inverka pi naturmiljén%‘ For
5.

bestimda omra&den kan lagen anvindas for att freda fradn paverkan

Miljsskyddslagen gdller f6r all slags markanvéndning som pa vissa angivna

sitt kan piverka omgivningen. Om en tidigare helt oférutsedd form av mark-

anvindning inleds, s finns &nd& miljéskyddslagen redan dér och ''vintar"
nimligen f5rutsatt att den nya formen kan ge ndgon av de effekter, som si

att siga utloser miljoskyddslagens olika regler.

Innan jag gir in nirmare pd det hiar omradet maste understrykas att man
maste skilja mellan & ena sidan att en lag giller, med sina krav pa skydds-
8tgarder, forbud etc. for en verksamhet eller féreteelse, & andra sidan
att en del av de verksamheter, for vilka en lag géller, kanske andé inte
kriver sirskild tillstdndsprévning innan den sitts igdng. Normalt dr det

s& att en lags regler om skyddsdtgirder géller ocksi f&r sidana verksam-
heter, som faller under lagen men som inte obligatoriskt maste f8rprivas.
En term som kan anvindas fér regler, om vilka begrdnsningar och f6rsik-
tighetsma&tt som krivs av en verksamhet, ar termen 'tilldtlighetsregler'.
Det vill siga regler som siger vilka krav som maéste vara uppfyllda for

att en verksamhet ska anses tilldtlig enligt lagen ifrdga. De andra reglerna,
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om tillstdndsprévning ete, kan kallas férprévningsregler och &r nirmast
en slags procedurregler. Vid en férprovning (t.ex. byggnadslov, vattendom-
stolsprovning etec) bedémer byggnadsnidmnden, vattendomstolen etec. vad

lagens tilldtlighetsregler innebir dverférda pd den verksamhet som prévas.

Jag ska nu ga §ver till just sedimentvirmeutvinning och ange, vilka krav

eller "tillatlighetsregler' som aktualiseras f6r s8dan verksambhet.

Sedimentvirmeutvinning kan antas medféra &tminstone nagon paverkan pa

naturmiljén. Dirmed uppfyller den kriterierna fér arbetsféretag som pa-

verkar naturmiljén i naturvdrdslagens mening. Naturmiljén omfattar bade
vatten- och landmiljs, inklusive kulturpaverkat landskap. Om férutsittning-
ar fér olika organismer dndras ir det i naturvardslagens mening naturmiljd

som &Andras.

Naturvardslagen formulerar mycket klart den principen, att aktsamhet
maste visas i umgéinget med naturen samt att det vid arbetsféretag som kan
paverka naturmiljén regelméssigt ska ingd begrinsning eller andra skydds-
dtgirder for att minska eller férebygga miljoskada. Ingen har ratt till er-
séttning fér att han/hon som f5ljd av dessa regler méaste minska eller &ndra

sina planer eller sin verksambhet.

Det 4r bara vissa verksamheter som #r tillst8ndspliktiga enligt naturvards-
lagen, och sedimentvirmeutvinning hér inte dit. Men 20 § naturvérdslagen
sdger att var och en, som tidnker utdéva en verksamhet som allvarligt kan
pdverka naturmiljén, ska samréda med linsstyrelsen dessférinnan. Detta
samrad ir ett viktigt instrument fér att genomféra naturvérdslagens regler?‘
I normalfallen ankommer det pd exploatdren/fdretagaren sjilv att bedéma,
om samrad behdvs. Men linsstyrelsen har mojlighet att ta initiativet. S&
iven om fdretagaren tycker att naturmiljoeffekterna &r s& obetydliga, att
samrad inte behdvs, sd kan lidnsstyrelsen alltid tvinga sig pd féretagaren

(fdrutsatt att linsstyrelsen kinner till planerna) och samrada.

Samradsinstrumentet har som en integrerad del m&jligheten f6r lidnsstyrel-
sen att ge réd och anvisningar, nér si behdvs ocksd direkta foreliagganden,
som skyddsétgidrder av olika slag. Iljgassa krav far inte medféra ali pagdende
markanvindning avsevirt forsvaras. Startande av ett sedimentvirmeutvin-

ning dr dock en &ndring av markanvindning.
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Det anses ocks8, att krav enligt 20 § naturvdrdslagen inte far inne-
bira att ett foretag helt hindrasl.l':fag ir tveksam om hur vidlgrundat det
pastiendet ir. Bland annat torde verksamhet p& en viss plats kunna hind-
ras helt, ifall det finns andra platser som A4r lampligare (jamfsr 4 §
miljoskyddslagen, nimnd nedan). Vidare dr det inte sjdlvklart hur man
definierar ''arbetsfsretag' i 20 § . Jag gir inte in pd detta nérmaré utan
inskrdnker mig till att konstatera att det 4r en utbredd uppfattning, som
f51js i praktiken (8tminstone fér det mesta), att 20 § inte kan anvindas
f&r att totalt sioppa en verksambhet (''arbetsféretag') samt att definitionen

pa arbetsféretag inte dr sjilvklar.

Linsstyrelsen har mdjlighet att bestdmma att f6r visst omrade ska gilla
en skyldighet f6r var och en, sorn tinker utféra en viss atgird (''arbets-
foretag'') att anmaila detta till linsstyrelsen for samréé?'Regeringen kan
f6r hela landet inféra motsvarande anmélningsplikt1.4'Givetvis dr sediment-
virme- och jordvirmeutvinning inte (innu) anm#lningspliktiga pé detta

sétt.

Aven om naturvardslagen ger stora mojligheter f&r linsstyrelsen att kont-
rollera sedimentvirmeutvinning fran miljésynpunkt, skulle tilldmpningen
av miljoskyddslagen kunna ndgot vidga m&jligheterna i vissa hénseenden.
Den lagstiftningen skulle ocksa ge &gare till grannfastigheter, som kan
paverkas av utvinmngen, stérre och delvis andra mé&jligheter &n annars

att f& styrning pa utvinningsverksamheten.

Huruvida miljéskyddslagen verkligen gédller f6r sedimentvirmeutvinning
kriver en analys. Problemet dr nidmligen huruvida temperatursénkning i
mark eller vatten 4r en sddan stdrning frén anvindning av fast egendom

som miljéskyddslagen gidller for.

LAt mig inleda med konstaterandet atic 5miljéskydc’islagens tilldmpnings-
omrade ir beskrivet pa ett dppet sitt. Lagen gédller f6r utslédpp av avlopps-
vatten samt markanvidndning som p& nagot sitt kan orsaka vattenférorening.
Det 4r ytvatten som skyddas. Fragan dr om termisk foridndring faller un-

der fdrorening.

Utslapp av uppviarmt, annars rent vatten (kylvattenutslapp) faller under

miljoskyddslagen sdsom avloppsutsldpp. Lagstiftaren avsdg dir uttryckli-
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16.
gen den termiska fdridndringen som skéil for detta. D& rér det sig om

temperaturhdjning. Temperatursinkning har vil ingen funderat dver i
samband med lagstiftningens tillkomst. Jag tror dock att de myndigheter
som p& hégre niva tillampar miljsskyddslagen (framst koncessionsnédmnden
f6r miljéskydd) kommer att se termisk fordndring, och inte bara tempera-
turhdjning, som likstillt med férorening samt féra dver detta pa all mark-
anvindning som kan pdverka ytvattentemperaturer. (Medveten lagring av

virme i vattenomrade kommer dirmed att falla under miljéskyddslagen).

Vi kan dirfér anta att koncessionsndmnden skulle se miljoskyddslagens
syfte (bl.a. vattenvird) och 6ppna lagstiftningsteknik samt tilldimpning pd
kylvattenutsldpp som skil for att tolka lagens tillimpningsomrade till alla
temperaturindrande aktiviteter. Vi kan ochsé notera att miljoskyddslagen
fsrutom vattenvird ocksd giller f6r andra omgivningsstdrningar, sdsom
luftférorening, ljus, buller, skakningar ''och annat sédan'. Jordvirme-

projekt faller didrmed under miljéskyddslagen.

Vilka #r d& de viktiga konsekvenserna av att miljéskyddslagen tillér?gpas.
De &r flera. For det forsta tolkas den lagens lokaliseringsparagraf paé dei
sittet att om det finns bittre platser f6r en verksamhet (bétire fran miljo-
synpunkt) &n den foreslagna, s& fir inte den féreslagna platsen anvéndas
(sdvida inte alternativet skulle vara oskiligt dyrare), och da tas inte hin-
syn till huruvida just den som vill utéva verksamheten sjélv har mdojlighet

"objektiv bedémning',

att vilja annan plats (detta kallas i juridiken fér en
dvs. att man bortser fran de subjektiva omstidndigheterna hos den aktuelle
fsretagaren). Overfért pd en sedimentvirmeutvinning sa innebar detta att
om s&dan utvinning med férdel frén miljésynpunkt kan forliggas till annan
plats, oavsett om den som vill driva projektet kan genomfdra alternativet,
s far inte projektet pd den férst tédnkta platsen genomfdras. Didrmed skulle
det behdvas en bedémning om ldmpliga platser inom ett stérre omrade, ut-
tsrd av féretagaren, och sedan val av den bésta av dessa i samrad med

linsstyrelsen, fér att man séikert ska f6lja miljéskyddslagen.

Till denna lokaliseringsregel kommer regeln att vid all verksamhet, som
miljoskyddslagen gidller fér, ska begrinsning av verksamheten eller andra
fsrsiktighetsmatt vidtas inom ramen f6r vad som &r tekniskt och ekonomiskt
mdjligt och rimligt. Om trots detta oldgenheterna av verksamheten blir stora

(""olagenhet av visentlig betydelse'') fr verksamheten 4nda inte utdvas. (Vis-
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sa undantag fran det sistndmnda finns, som jag inte gar in pad hir).

De som kan driva igenom att nimnda regler verkligen blir tilldmpade &r
lansstyrelsen, naturvérdsverket och som prévningsmyndigheter koncessions-
nimnden for miljéskydd (besluten verklagas till regeringen) eller fastig-
hetsdomstol (p& stimning frén grannar; om koncessionsnamnden far frigan
f6r behandling ska dock fastighetsdomstolens provning skjutas upp samt
darefter bli bund?g’ av koncessionsnimndens beslut; detta gidller dock inte
skadestindstalan). Grannar kan alltsd f& frigan bedémd av fastighetsdom-
stol. I kategorin grannar fér jag hir in ocksd andra som har intressen som
pidverkas av en miljsfarlig verksamhet, t.ex. en organisation som hyr fiske-

vatten.

Det hittills sagda om miljéskyddslagen har utgétt frén temperaturférand-
ringarna. Emellertid géller miljéskyddslagen {6r froreningar &ver huvud
‘taget, och redan risken f&r sddan ska beaktas. Om det finns ndgon som helst
risk fér att vitskan i vArmevaxlarna kan licka ut, s& giller miljéskyddslagen
for anliggningen ocksd av den anledningen. En viktig princip i den lagen &r
namligen just detta med 'omkastad bevisbdrda®, att redan risken for en f&ro-

rening eller stdrning ska récka for att lagen blir ‘cilléimplig.20

Risken med vitskorna gér att ocksé lagen om hélso- och miljéfarliga varor
blir aktuell. Den kraver férsiktighetsmatt av liknande slag som miljéskydds-
lagen (skillnaderna #r inte av sddan betydelse att jag pa detta stadium ska gd
in p& dem) och tilldmpas av produktkontrollndmnden. Den lopande, lokala
tillsynen ankommer pd hilsovirdsndmnden medan lansstyrelsen utdvar till-
syn pd regional nivd. Vissa tillsynsfunktioner vilar pa arbetarskyddssidan,

men det saknar betydelse i detta sammanhang.

Med stdd av denna lag kan krdvas annan vdtska, sdkrare ledningar etc. for
att hindra lickage etc., men forbud mot att ha anldggningen pa en viss plats
torde inte kunna ges med stéd av denna lag. DAar &r alltsa miljéskyddslagen

starkare.

Hilsovardsnimnderna ska ocksi, och framst, tillampa hdlsovardsstadgarna.
Denna giller vid sidan av annan lagstiftning och &ar inriktad pé dels férhind-

rande av sanitir oldgenhet, dels att skiliga atgérder ska vidtas f6r att fére-
bygga bl.a. vattenférorening. I senare hidnseendet dr stadgan en parallell

till miljoskyddslagen. For sedimentvirmeutvinningens del torde (férutom
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aspekterna pd temperaturidndring som vattenvdrdsproblem) det vara
vitskorna i anldggningen som kan aktualisera hilsovardsstadgans tillamp-
ning. De materiella reglerna i denna 4r sddana, att miljoskyddslagen och
lagen om hilso- och miljéfarliga varor tillsammans ricker minst lika
l8ngt. Men genom hilsovdrdsstadgan ges hilsovardsnidmnderna formella

befogenheter som kan ha betydelse.

12.5 Andra rittsliga frégor

En stdrre anliggning f6r sedimentvirmeutvinning torde kriva begréns-
ningar i alternativa anvindningar av vattenomradet, sirskilt fér sjéfart.
Ankringsférbud kan behévas, S&dant kan utfirdas av linsstyrelsen med
stod av sjotrafikidrordningen. Fdrutsittningarna for ett sddant férbud

ir, sdvitt jag férstar, endast att linsstyrelsen beddmer det som ladmpligt.
Sannolikt (det far studeras ndrmare senare) bdr vattendomstol ta stdllning
till om alternativ anvindning av vattenomridet fir forhindras eller f3rsvé-
ras i mal om byggande av anldggningen i vatten. Om vattendomstol accep-
terat anliggningen, torde ldnsstyrelsen ha att utfdrda nédvéndiga forbud

mot ankring.

Betriffande kollision med fiskeintressenter etc. kan vi sannolikt tills vidare
likstdlla anliggningen med andra anliggningar som paverkar vattenmiljon.
Nagra rent fysiska hinder f&r att anvinda fiskeredskap torde inte anlédggning-
en orsaka. Inverkan pd miljéférhallandena har berdrts i féregédende avsnitt.
Anlidggningsarbetenas inx}erkan pa fisket bedéms av vattendomstol om till-
st&nd séks. Om fiskeintressenter med ritt till omrédet berdrs, féreligger

tillstdndsplikt, som namnts tidigare.
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12.6 Slutkommentar

Som redan inledningsvis pdpekades ir detta en preliminir bedémning av
rattsfragor som hér samman med sedimentvdrmeutvinning. Det 4r inte
uteslutet att vissa standpunkter visar sig behsva modifieras vid nirmare
analys, och det dr dessutom mycket troligt att fler aspekter finns som

visar sig beh6va behandlas.

Dock har jag hér forsokt ge en §versiktlig bild av de rittsfrigor som
torefaller bli typiska f6r denna form av energiutvinning. Resonemanget

om ritten till energi kommer i framtiden att behéva férdjupas, men
problemet som sddant 4r - det kan man inse redan nu - av grundlidggande
betydelse ocksa f&r andra energiutvinningsformer som #nnu inte &Ar lag-
reglerade. Ytjordvirmeutvinning kan stillas mot samma resonemang,
liksom utvinning av vindenergi och direkt infallande solenergi. Ju férr
dessa allménna fragor analyseras grundligt, desto enklare kommer det

att bli att etablera anldggningar och inféra olika system fér energiutvinning
i landet eller delar av det. Planlagstiftningen bér tidigt anpassas till dessa

eventualiteter.
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12.7 Sammanfattning

12.7.1 Inledning

Sarskild lagstiftning for sedimentvirme saknas. Hittillsvarande energi-
lagstiftning har friamst gillt vattenkraft, torv, kol, olja, gas, ved och
uran men diremot inte vind, sol eller jordvidrme. Energilagstiftning finns
ocks8 fér planering. Den sammanlagda energilagstiftningen dr dock out-

vecklad och inte samordnad.

Fsreliggande undersdkning utgér forsta delen i ett delprojekt som ska be-
lysa rattsfragor kring sedimentvirme. Den férsta delen undersdker nu
gillande lagstiftning for att finna regler, som f&r betydelse f6r genom-
fsrandet av sedimentvirmeutvinning. Utgingspunkt tas i de skydd som
olika intressen har getts i lagstiftning. Innehavare av olika slags "ratiig-
heter'' till mark samt miljoskydd, naturvard, planering m.m. hér till

de intressen, vars skydd fir betydelse.

F8r att placera en virmevéxlare pd mark (inbegripet sjcbotten) krdvs med-
givande fr&n markégaren. Expropriation dr antagligen inte md&jlig sd som
lagstiftningen &r f6r nérvarande, frimst ddrfér att vrmevéxlaren inte
bara utnyttjar visst markutrymme (som &ar den typiska expropriationssitua-
tionen) utan ocksa energi i marken, och detta gér att expropriationsanled-

ningarna i 2 kap. expropriationslagen inte ticker sedimentvérmevéxlaren.

Daremot kan transportledningarna fran vidrmevixlaren till férbruknings-
stdllen vanligen liggas pd ldmplig mark med stdd av ledningsrittslagen.
Ocks& pumphus och liknande kan pd samma sitt liggas pa annans mark

tvangsvis.

Ersittning f6r tvAngsvis anviandning utgdr enligt principerna i expropriations-

lagen.

Sannolikt kommer 8tminstone mer omfattande anliggningar i vattenomraden

att kriva tillstdnd som byggande i vatten.
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Det ar viktigt att minnas att detta avsnitt 4r preliminért vad gédller reso-
nemang och slutsatser. Energi som lagrats i jord, vatten etc. har inte

varit fsremal for speciell lagstiftning och ndgon sérskild energirétt finns

inte i svensk riattstradition. Didremot finns i svensk ritt en méngd andra
regler som anger vem som har ritt till energi i olika former. Lagrad
energiivixtmaterial (grséda, ved) tillkommer i princip markigaren. Energi
lagrad i fossil &r ddremot vad géller utvinning specialreglerad pa ett sitt
som sitter markigarens monopol dt sidan. Motsvarande géller f6r uran.
Dessa koncessionslagstiftningar bygger pa principer som lénge funnits i
gruvlagstiftning. Ocksé vattenlagstiftning kan till en del ses som koncessions-

lagstiftning i vid mening.

I sidana konkurrenssituationer och intressekonflikter dir olika markégare
konkurrerar om energin som finns p& den enes mark, torde - dven om lag-
stiftning inte finns for dessa situationer - domstolarna déma pa det sittet,
att var och en rader &ver energin som finns pd dennes mark. Olika skil for
detta har forts fram i avsnittet, dir jag ocksa diskuterar om ténkbara prin-

ciper for en framtida reglering av ratten till energi fran flddande killor.

Naturvirdslagen kraver forsiktighet vid alla 8tgarder som kan paverka
naturmiljén. Samrid krévs med linsstyrelsen om paverkan kan bli allvarlig

och linsstyrelsen far kriva begrinsningar och andra férsiktighetsmatt.

Ocks8 miljsskyddslagen kan bli tillamplig, eftersom temperaturiéréndringar
i vattenomraden sannolikt kommer att behandlas som férorening likstdlld
med utslapp av kylvatten. Den lagen kan hindra viss placering av en verk-
samhet samt medfér ibland ganska kostsamma fdrsiktighetsmaétt, i vissa

situationer till och med direkt f6rbud mot verksamheten.

Vitskan i anldggningen innebdr att inte bara miljoskyddslagen utan ocksd
lagen om hilsc- och miljofarliiga varor och hédlsovardsstadgan blir tillamp-
liga. Detta kommer normalt inte att medféra ytterligare skérpningar for
verksamheten (i vissa situationer dr det dock mgjligt) men innebér att

fler myndigheter kan komma in i fragan.
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Hir noteras bara att ankringsfdérbud kan behévas och sadant utfirdas av
lansstyrelsen enligt sjétrafikférordningen. Intressekonflikter med fiske-
rittshavare hor framst till miljéfrigorna i féregdende avsnitt, men an-

laggningsarbetenas inverkan beddms som byggande i vatten av vattendom-

stol.
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Se 1 § miljoskyddslagen.

Westerlund, S.: Miljéfarlig verksamhet, Lund 1975, s. 56 f.

Not 4.
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anvindning, Helsingborg 1980, s. 287 ff.

20 § naturvirdsférordningen.
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Se proposition 1969:28, s. 179 och 262.

1 § 1 st. 3 p. miljéskyddslagen.
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Inventering av befintliga virmepumpsanléggningar som utnyttjar
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Bilaga 1 (8)

virme fran sediment och vatten

Uppgifter om befintliga och planerade anldggningar kan forvintas finnas

hos tiliverkare, leverantdrer och konsulter med inriktning pa viarme-

pumpsteknik. Féljande foretag har kontaktats:

1)

7)

8)

10)

11)

Aga-Thermia tillverkare av vdrmepumpsystem etc.

(spec. ytjordvdrmesystem) .

Osby-VOlund_ AB tillverkare av viarmepumpsystem

Pedpeniind S e

etc. (spec. ytjordvdrmesystem)

Reindl, leverantdr av vdrmepumpar

BOTO - Litoverken tillverkare av vdrmepump-

piiee P ——rg SR

Seleko AB leverantdr av bl.a.'Westinghouse

o o o o o s B S 2

o ot e s e s w2 i Bl s G Gh G G D e DS B GHE

penciaioyiniiusnpni S pumpingupueie Pmpheagipl el g

Tel.

0570-13050

0479-14400

0340-14320

0300-41010

08 - 160090

Tel.
08-282900
011-129800

0152-16075

08-258050

0155-8G000
040-1035900

040-245000

Av de uppgifter som erhallits framgar att det i dag torde finnas kanske

s& ménga som ett 100-tal sjébottenvirmevixlare i bruk och ett antal

planerade. Samtliga befintliga anliggningar &r av en storlek som mot-

svarar uppvirmningsbehov och tappvarmvattenbehov for ett enfamiljs-

hus.

Storre anldggningar finns dock planerade.

Tn av kontakterna har uppgivit att man installerat ett antal sjébotten-

virmepumpar men har inte velat ldmna ndrmare upplysningar om dessa.

I ett fall (Dals Ed kommun) har kommunens byggnadsnimnd avslagit en

begidran att f& utnyttja en sjé som virmekilla.



Bilagal.2

Av de anlidggningar som Vi fatt uppgifter om har sex st besokts for
nirmare studium och i ytterligare ndgra fall har dgarna kontaktats
per telefon. En stdrre, planerad anliggning for O. Greviefolkh6g-
skola har besdkts och diskuterats med konsult och bestéllare. Dessa

anliaggningar beskrivs kortfattat pa foljande sidor.
Sammanfattningsvis har inventeringen givit fsljande resultat:
o Ett antal (< 100 ) anlidggningar av villastorlek har byggts.

o Utférda anliggningar anvinder bottenférlagda polyetenrdr
som virmevixlare och en glykolvattenblandning som vérme-

barare.

o Erfarenheter av drift och underh&ll ir kort, ett till tva ar,
men de anliggningar som patriffats i insjéar synes ha

fungerat val.

o I tv& fall har polyetenslangen skadats och glykolblandningen
lickt ut. Dessa var placerade i en havsvik resp. ett vatten-

drag.

17
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Bil.1.3

Objekt 1.

Sjotyp, storlek m.m.: Stommsjén. Tranemo

Storlek ca 750 x 500 m. Djup ca 5-10 m. Sjén har ett lager av l8sa
sediment ovanpd ett lager av grus. PH ca 7,0. Tidigare utslédpp av

syra. Fisk finns i sjon.

Typ av virmevixlare: Ror av PEL.

Rorléngd i sjé: 300 m

Ovrig rérlangd (transportstricka): 100 m

Dimension: Diameter 40 mm"

F(‘jfankring: 150 kg runt rdret lindad blykabel, 5-meters lingder
var 5:e2 meter..

Forliggning i sjo: Ligger pa botten ca 5-10 m djup under vatten-

ytan.
Ovrigt: 1101 glykol som fryspunkisnedsittande medel.

Typ av byggnad: 1 1/2-plans hus med k#llare. Bostadsyta 210 mz.

Ovriga uppvirmda ytor ca: 40 m?. (K-virde yiter-
viggar 0,23, k-virde tak 0,16, k-vidrde golv 0, 23.

Treglasfénster). Sjalvdragsventilation. Byggnadsar
1978.

Virmepump och 6vrigt uppvdrmningssystem etc: Viarmepump typ
AGA-THERMIA typ JBC-400. Kompressor med effekt 3800 W. Virme-

pumpen skall ticka uppvirmningsbehov samt virma tappvarmvatten.

Byggnaden uppvdrmes via vattenburen radiatorvirme.

Ovrigt: Fler kommer troligtvis att utnyttja sjon.
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Objekt 2.

é_rilgiérnarp.
storlek m.m.: Bysjén.) Storlek liangd 2 km, bredd 300 m, djup

ca 2 m,.

Har ett lager av 16sa sediment ovanpa ett lager av grus. Mycket

fiskrik.

Typ av

virmevixlare: Ror av PEL, NT4

Rérlingd i sjé: 400 m

Ovrig rorliangd | (transportstricka): 100 m

Dimension: Diameter 40 mm. - )

Forankring: 60 stycken vikter & 2 kg av betong"rr:led rep fortdjda
 iréret. o

Forlaggning i sjé: Roren ligger pé eller eventuellt delvis i botten-

sedimenten. Djup ca 2 m under vattenytan.

. Ovrigt: Fryspunktsnedsittande medel av glykol, ca 120 1.

Typ av

byggnad: 1 1/2-plans villa med rillare av dldre typ. {(Vidggarna

bestir av 2" plank + 5 cm mineralull + tegel).

Virmepump och dvrigt uppvirmningssystem etc.:

Ovrigt:

Virmepump typ AGA-THERMIA JBC-400.

Kompressor med en effekt av 3. 800 W.

Virmepumpen skall ticka uppvidrmningsbehov samt virma
tappvarmvatten. Dock finns en befintlig oljeeldad virmepanna
som kan parallellkdras vid behov. Byggnaden uppvirmes via
vattenburen radiatorvirme. Virmepumpen &r ej helt fardig-

installerad (inskirning av ledningar kvarstar

~
.

Tidigare forbrukning av olja ca 3 m3.
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Objekt 3.

ér_nﬁérnarp.
Sjétyp, storlek m.m.: Kyrksjén. Sjén &r ca 500 m ldng och 150 m bred.

Har mycket stor genomstrémning (fryser ej helt pa vintern). Har ett
lager av 16sa bottensediment ovanpa ett lager av grus. Djupca 1,5 - 3 m.
Max. djup 4 m. Fiskrik.

Typ av virmevixlare: Roér av PEL. NT4.

Rorliangd i sjo: 400 m

Ovrig rérlingd (transportstriacka): 50 m

Dimeéension: Diam. 40 mm

Foérankring: - 70 stycken vikter av betong a 2 kg f&rtgjd i réret

' ' med nylonrep.

Férliggning i sj6: Roéren ligger pa eller eventuellt delvis i botten-
sedimenten. Djup 1,5 - 3 m under vattenytan.

Ovrigt: Har glykol som fryspunktsnekdséttande medel.

Typ av byggnad: Ca 300 m2 bostadsbyggnad av ildre typ. (Viggar av

2" plank + 5 cm mineralull + tegelfasad).

Viarmepump och 6vrigt uppvdrmningssystem etc.:

Virmepump typ AGA-THERMIA JBC-400. Kompressor med en effekt
av 3800 W. Viarmepumpen skall ticka uppvidrmningsbehov samt virma
tappvarmvatten. Dock finns en befintlig oljeeldad virmepanna som kan
parallellkéras vid behov. Byggnaden uppvirmes via vattenburen radiator-

virme. Anliggningen installerades i augusti 1979.

Ovrigt: Sirskilt elméitare f6r virmepumpen idr monterad. Tidigare

férbrukning av olja var ca 6-7 m3.
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Objekt 4

Sjotyp, storlek m.m.: Skidremosjén. Tranemo.

(Sjén &r ca 2 km 13ng, ca 600-700 m)
Fiskrik.

Typ av virmevixlare: Ror av PEL.

Rorliangd i sj6: 200 m

Ovrig rérlingd (transportstricka): 200 m

Dimension: Diameter 40 mm

Fodrankring: Blytyngder _ : _

Forliggning i sjo: Ligger pd botten, maximalt djup under vatten- -
ytan ca 3,5 m. Strandkanten bestod av grus.

Ovrigt: Fryspunktsnedsittande medel glykol (50 %).

Typ av byggnad: Enplanshus med k#llare, bostadsyta 114 mz, byggnads-

ar 1978. (K-vidrde viaggar ca 0,24. Oversta bjilklag 27 cm mine-
ralullsisolering. Bottenplatta helgjuten med 10 cm mineralulls-

isolering): Mekanisk ventilation.

Varmepump och 6vrigt uppvidrmningssystem etc. :

Virmepump typ AGA-THERMIA JBC-400., Kompressor effekt 3800 W,
Varmepumpen skall tdcka uppvirmningsbehov samt virma tappvarmvatten.

Byggnaden uppvidrms via vattenburen radiatorvirme.
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Objekt 5

anemo.
Sjotyp, storlek m.m.: Pjukasjén. Storlek, lingd av 1 km, bredd av
200-300 m, djup ca 2-3 m. Maximalt djup ca 4 m. Sjén har 16sa og:h

dyiga sediment. Sjén &r fiskrik. (Abborre, mort, gidda och &1).

Typ av virmevixlare: Ror av PEL.

Rorlangd i sjo: 300 m »
Ovrig rorlingd (transportstricka): 5 m
Dimension: Diameter 50 mm
Forankring: 1 tegelsten + koppartrad var tionde meter.
Férlég‘gning i sj5: Roren ligger pé eller delvis i bottensedimenten.
Djup ca 2-3 m under vattenytan.
Ovrigt: Utglende rérledning vid stranden flét up}i och frés fast i
i isen. Glykol uinyttjas som fryspunktsnedsittande medel.

Rorets forliaggning i sjon visas med flSten pa vattenytan.

Typ av byggnad: Nyrenoverad samt tillbyggd, #ldre byggnad, ca 170 mz

bostadsyta.

Varmepump och &vrigt uppvirmningssystem etc:

Virmepump typ AGA-THERMIA JBC-400.

Kompressor med effekt av 3800 W.

Virmepumpen skall ticka uppvérmningsbehov samt vérma tappvarm-
vatten. Dock finns en befintlig oljeeldad panna som reserv. Anléggningen
installerades &r 1978. |
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Underlag f6r inventering: Folkhdgskolan bes8ktes och Joel

Osterbergs Ingenjdrsbyrd AB 1979-09-05. Fdrstudie av J.0sterbergs
Ing.byrd AB. ‘

Inventering
Ostra Grevie folkhdgskola har beslutat att uppfdra ett antal nya

byggnader i anslutning till den befintliga skolan. Total byggnads-
volym berdknas bli ca 12000 m3. Maximala effektbehovet berdknas
bli ca 179 kW under uppvdrmningssisongen. Total erforderlig &rs-
energi f£or nybyggnationen berdknas bli 486 000 kWh/8r. Joel Oster-
bergs Ing.byréd har i en fdrstudie studerat olika alternativa moj-

ligheter d& vdrmepump anvdndes som energik&dlla.

Som energikdlla till vdrmepumpens f6rdngare har bl.a. diskuterats
att ldgga en vdrmevdxlare i form av r&rslingor i en ndrbeldgen damm.
Dammens yta dr ca 20 000 m2, djupet varierar mellan 2-4 m. Even-
tuellt kommer vidrmevédxlaren att delas upp i tvd delar varav halva
rérldngden ligges p& dammens botten och resterande l&gges i mar-
ken bredvid dammen sdasom ytjordvdrmesystem. Total rérldngd anges
till 6000 m. Slingorna som eventuellt nedsdnkes i dammen kommer
att vara 40 mm polyetenr8r som f&rses med blytyngder. Slingorna
delas upp i ett antal sektioner som kan regleras genom strypdon
var f£Or sig. Antages dammen s&rja f£8r halva energibehovet under
ett &r kan ett mdtt pd dess utnyttjning anges i medeltal sisom

ca 12 kWh/m2 ar.

Vid kontakt med skolans biolog Yngve Persson framgick f&ljande:
Dammen &dr mycket fiskrik. (Abborre, gddda, al, brax och sutare).
Provtagning av vattnet hade tagits med hidnsyn till bad och visade
god kvalitet.

o

Vegetationen domineras av kransalger. Kransalger bildar torv o)
dammens botten. Utefter stré&nderna fanns bl.a. andmat, dyblad
och vass. Vattnets pd~vdrde ar enligt uppgift hdgt d& marken &ar

kalkrik. Dammen bdr ha ett vdl fungerande ekosystem.
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Karta 19 SJOPROCENT

Kartan visar andelen sjo och regleringsmagasin
av mark- och inlandsvattenytan for de olika
redovisningsomrddena. Sjoarna Vanern, Vat-
tern, Mdlaren och Hjdlmaren ingdr inte i
redovisningen.

TECKENFORKLARING

1,9 %
3,9 "
7,0 "
15,9 "
16.0 "

s
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Karta 7 BEFOLKNINGSTATHET PER REDOVISNINGSOMRADE

Kartan visar befolkningstdtheten for redovisnings-
omrdden. Uppgifterna grundas dels pd& Befolknings-
karta 1970 och pd pressmeddelanden fran SCB om '
Folk- och bostadsrikningen 1975, dels pd areal-
uppgifter i tabell T.

TECKENFURKLARING

0- 0,9 inv/km2
‘I_ 9 H

10- 49 !
50- 99 "




¢7 Sjbar och vattendrag
271 Sjoar
:711 Allmént

Av Sveriges yta utgors 8,5 % av sjoar, dvs 40 000 km? av totala 450 000 km?®.
De stérsta sjbarna r Vidnern, Vittern, Milaren och Hj4lmaren, vilka har
areorna 5 550, 1 899, 1 140 respektive 493 km?. Av véridsdelarnas samman-
lagda yta beriiknas ca 1,5% besta av sjdar.

Magasineringen i sjbarna #&r av stor betydelse {or utjimning av vatten-
féringen. Under perioder med liten nederbdrd eller d4 nederbdrden 4r bun-
den i form av sné halls vattenforingen uppe genom naturlig avsdnkning av
sjbmagasinen. Genom magasinering under nederbdrdsrika perioder redu-
ceras ddremot vattenfdringens maximivdrde och dess intrdffande i tiden
férdréjs. Som ett matt pa ett avrinningsomrades magasineringsférmaga an-
ges vanligen dess sjoprocent, dvs térhallandet mellan sjéarea och total area.
1 de flesta fall véxer kvoten mellan normal hogvattenforing och normal lag-
vattenforing med sjunkande sjoprocent. ’

¢712 Temperatur- och stabilitetsforhillanden

Sjoarnas vattenmassor ir mestadels skiktade med lattare vattenskikt Sver-
lagrande tyngre. Det forhallandet att sétvatten har sitt densitetsmaximum
vid +4°C ger dérvid upphov till en 4rstidsbunden vertikal cirkulation.

1 fig :712 visas exempe! pd uppmitta temperaturfordelningar. Under
sommar och vinter ir skiktningen stabil — lattare vatten dverlagrar tyngre.
Under var och hast uppvarms respektive avkyls ytvattnet och dess tempera-
tur maste passera +4°C. Vid nagot tijlfill~ uppstar di instabil skiktning —
tyngre vatten Overlagrar lattare vatten, vilket medfdr en vertikal ombland-
ning av vattnet, var- och hostcirkulation.

Under sommaren tillidrs sjon virme fran atmosfiren. Vdrmen transpor-
teras fran ytskiktet ned till djupare lager genom molekylar viarmeledning och
turbulent blandning. Virmetillforseln dr emellertid ofta stdrre 4n den ver-
tikala transporten i sjon varfér de dvre vattenmassorna fAr en avsevird
temperaturhdjning. Temperaturdifferenserna inom dessa #r ddremot ganska
smi beroende pi att ytvattnet avkyls under natten, sd att skiktningen blir
instabil och en vertikal omblandning erhalls. Det kallare vattnet nedtringer
till den niva dér dess densitet Gverensstimmer med det omgivande vattnets.
Till homogeniseringen av de dvre vattenlagren bidrar dven den turbulens
och de strémmar som genereras av vinden. Under det varma och nistan
temperaturhomogena &vre skiktet, epdimnion, aviar temperaturen med
dkat djup, forst snabbt, sedan lingsammare, for att i bottenvattnet, hypolim-
nion, ha sitt minimum. Mellan epilimnion och hypolimnion féreligger alltsd
en stor densitetsskillnad. Man siger att det utbildas ett sprdngskikt, me-
talimnion. 1 sjdar med litet djup upptrdder detta sprangskikt endast tempo-
rért (fig :712).

Differensen i densitet mellan olika vattennivder ir ett mitt pd vattenmas-
sornas vertikala stabilitet. Denna brukar beskrivas med hjilp av densi-
tetsgradienten dg/dz, dir p &r vattnets densitet och z 4r en vertikal koordinat
riknad positiv nedat. Ju stérre do/dz dr desto mer energi kravs for att lyfta
upp en vitskevolym till en nivd med mindre densitet, dvs for att dstadkomma
en omblandning. Om do/dz<0 #r skiktningen instabil.

I sprangskiktet har do/dz maximum. Detta utgér alltsd en mer eller
mindre kraftig spirr fér vattenutbytet melian epilimnion och hypolimnion.
Den turbulens, dvs de virvlar som genereras av vinden i ytskiktet dimpas i
sprangskiktet varigenom den turbulenta transporten av exempelvis virme
och syre ned i hypolimnion férsvaras. Inte heller kan vatten fran sjons
tillfléde i ndmnvird grad tringa genom sprangskiktet. Hypolimnion ir dér-
for under sommaren att betrakta som mer eller mindre stillastiende.

+713 Vindpdverkan

Vindkrafter

De av vinden genererade strémmarna har stor betydelse for de horisontella
och vertikala transporterna i en sjo.
Vinden utévar pa vattenytan en skjuvspdnning 7, vilken brukar ansittas

T, = £10, wly [NfmF] mn

ddr ws, dr vindhastighsten i mfs pd 10 m hdjd Gver vatienytan, 0y fuitens
densitet i kg/m® samt &, en av vindstyrka, vindriktning, sjostorlek och vég-
bildning beroende dimensionslds koefficient, vars virde inte invindnings-
fritt kunnat bestimmas. For stérre vattenomrdden anges dels att §,=ca

0,8-10~% om w,,< 6 m/s, dels att §; =ca 2,6° 103 om wy,> 6 m/s.

Bilaga 3 (4)

Klovstafjdrden (Kidvsta)
Ocr i 20°C
£ IR
3 [l i
&L 1%y
- M -4
0 .
o] .
30}-
-
e0
2
0k
204
3ol —
o [ PR RSN S S T Y

0T

e N
NS
Q |
‘0"11
o
I
= i n
=
[=) b

10+

I

Fig :712. Temperaturprofiler
Klimmingen (medeital 1/5 1941-
30/4 1944) {511

i

184,



Nivellering av vattenyta och spriangskikt

Under forutsittning att sjén har reguljdr form och ett approximativt kon-
stant djup D,kan vattenytans lutning /, vid stationirt tillstind, dvs konstanta
vindforhallanden under em ldngre period, uppskattas. For en densitets-
homogen sj6 erhalls

ig = kyTy,l08 Dy @

dir koefficienten &, 4r av storleksordningen 1<k,<1,5. FOr en sj0 med
ett utpriglat sprangskikt p4 djupet D, under vattenytan fis

o= klrw/ggDs 3)
Sprangskiktets lutning i, ges_av sambandet

iy~ ~ (el @
dir Ag ir densitetsdifferensen mellan epilimnion och hypolimnion (fig

:7%1’50:11 Apfg<€1 ir alltsd den motriktade snedstiliningen av sprang-
skiktet ket kraftigare 4n vattenytans nivellering.

Genererade strommar

Vindkrafterna ldngs vattenytan skapar en ytstrém huvudsakligen i vindens
riktning. Den genererade ythastigheten , i stillastiende vatten 4r approxi-
mativt proportionell mot vindhastigheten

u, =&yt Jo? =& 2(£10,/0) P10

Den dimensionsidsa koefficienten har vid laboratorieférs6k approxima-
tivt bestamts till £~ 13. Under faltférhdilanden torde u, vara av storleks-
ordningen 1 4 2% av vindhastigheten.

Strémningshastigheten avtar snabbt med djupet under vattenytan for att
under en viss nivd ha motsatt riktning. I en sj6 utan springskikt erhdlls i
princip den strémbild som redovisas i fig :713a. Stromningsbilden kan dock
beroende p4 t ex topografiska férhallanden bli mycket komplex. Om sjdn
har ett utbildat sprangskikt kan en cirRulation enligt fig :713b erhdllas.

$714 Seicher

Vid snabb dndring i vindkraft eller fuftiryck appkommer i vissa fali stdende
svingningar i vattenmassan, seicher. Vattenmassan kan hérvid efter en st6r-
ning under gynnsamma omst4indigheter fortsdtta att skvalpa fram och till-
baka under flera dygn. Svidngningsperioden bestims av bickenets form
och storlek samt av vattnets skiktning. I samband med att sjons vatten-

massa svinger transporteras stora vattenmassor fram och tillbaka och pul-
serande strommar uppkommer. Seicher férekommer inte enbart i djupa
sjoar, d4r friktionsmotstandet mot svingningen 4r relativt litet utan har
dven konstaterats i grunda sjdar. I Vallentunasjon, som &r 5 m djup, har sd-
lunda registrerats unidala svingningar, dvs stiende vdg med en nod i sjons
mittsektion, med en period av ca 46 min vilken Sverensstimmer med den
teoretiska 7= 50 min berdknad ur sambandet [53]

ey
T=(2] n)f —dx

0 V;}
dir L = sjons lingd i x-riktningen

d = vattendjup
n = antalet noder

Sambandet avser densitetshomogen sjo.

:715 Stromningsférhallanden

Stromningsbildeni en sjd 4r oftast mycket komplicerad och sammausatt av
en serie komponentsrrémmar namligen genomstrémning, densitetsstrémmar,
vindstrommar och seichstrémmar.

1 Genomstrémningen, dvs férhllandet tillrinning-avrinning i ett system,
gar ofta fram i ett begrinsat skikt, sarskilt di omblandningen mellan till-
rinnande vatten och sjdvatien dr ringa och da pd den nivd adr det genom-
strommande vattnet aterfinner sin egen densitet. Skiktets lige viaxlar allt-
efter tillflédets densitet, omblandningens storlek sam¢ densitetsskiktriingen
i vattenmassan. Graden av permanens i genomstromningssystemet beror
bla pa relationen genomstromning/sjévolym samt pd ndrheten mellan in-
och utlopp. Ar dessa nirbeligna upptrider kortslutningseffekter. Dylika
effekter kan for ovrigt upptrida dven vid industrier med intag och utslépp
i narheten av varandra.

Bil. 3.2

Fig :713a. Principskiss O&ver
vindcirkulation i en densitetse
homogen sjé

Mattlig vind
R e

Fig :713b. Principskiss Gver
vindcirkulation i en 3j med den-
sitetssprangskikt
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2 Densitetsstrémmar orsakas av att vatten vill sjunka i en littare omgiv-
ning och stiga i en tyngre. De uppkommer i princip si snart obalans upp-
kommer i en vattenmassa, t ex genom olika uppvirmning eller avkylning av
grunda och djupa partier, och spelar en avgdrande roll vid avkylningen av
en sjo under hosten. Genomstrémningen gir, som nyss nimndes, fram pa
olika nivder vid vixling i det tillrinnande vattnets egenskaper; bottenndra
strommar upptrider om tillflddet 4r tungt genom hdg halt av slam eller l3g
temperatur, yinira strommar ddremot om tillflédet 4r 1itt genom hig
temperatur eller 1ag salt- eller slamhalt.

3 Vindstrémmar dominerar vanligen under icke islagd tid. Karaktﬁristiskt
f6r vindstrommar dr att de 4r synnerligen vixlande. Se vidare :713.

4 Seichstrommar (se :714).

Strémningsriktningarna kan 4ven i smé sjéar paverkas av jordrotationen
(corioliseffekt). Denna vrider strémmen 4t hdger pd norra halvklotet, it
vinster pa det sodra.

Eftersom manga olika slags strommar samtidigt kan férekomma i ett
naturligt vatten, blir strémningsbilden normalt komplicerad och ofta snabbt
vixlande. Att genom mdtningar fastligga densamma helt, skulle krdva ett
stort antal inbdrdes samtidiga méitningar dver hela vattenomridet, upp-
repade med korta tidsmellanrum. Sddana mdatningar dr som regel inte eko-
nomiskt genomfdrbara. I stillet bestims vanligen de stora dragen i strém-
ningen genom nigorlunda samtidiga Gversiktsmitningar, kombinerade med
detaljstudium i nagra fi vertikaler. For strommatningen kan f6ljande olika
principer tillimpas:

Trajektoriemdtning, varvid en strémbana f6ljs med flytkropp (t ex strém-
kors, ytflottdr). Vid vindpdverkan kan strémkorsets bana avvika starkt fran
den verkiiga stromtrajektorien. En strémkorsmitning ger da efter korri-
gering endast medelhastigheter inom vissa omrdden och tidsrymder (se
dven :633).

Punktmatning, varvid strémningen mats i en fix punkt med strémkors,
propellerinstrument e d, eventuellt sjilvregistrerande.

Studium av spdrimnesutbredning (fluorescerande firg, radioaktiva iso-
toper, eventuella naturliga spardmnen eller egenskaper hos tiliflédena m m).

¢716 Vattenutbyte

Man skiljer mellan yttre och inre vattenutbyte. Yttre vattenutbytet ir det
utbyte av vattenmassan som sker i en sjé gencm systemet tiilrinning-av-
rinning-avdunstning. Inre vattenutbytet i en sj6 4r utbytet mellan dess olika
delar, t ex mellan en vik och utanfdrliggande djupomrdde och sdledes be-
stimt av stromningsiorhallandena. Det inre vattenutbytet varierar {Srutom
med ldget i sjon dven med Arstiden. Vattenutbytet kan inte anges genom
nagot konstant tal, eftersom s&val skiktningsforhallanden som vattenforing,
vattenstind och vindgenererade strémmar véxlar.
Det yitre vattenutbytet har brukat beskrivas med en tidsparameter

T = W/ q = nominella utbytestiden (uppehallstiden)

dir W = sjons volym
g= genomstrommande vattenfGring

Den nominella utbytestiden motsvarar att hela vattenmassan skulle ut-
bytas i samma takt, vilket emellertid 4r orealistiskt: stora delar av vatten-
massan deltar endast obetydligt, t ex avsnorda vikar, i det skiktade fallet
gar strdmningen foretradesvis fram pa den nivd som motsvarar tillrinningens
densitet. Den ir dirfér endast anvdndbar for att f& en allmin uppfattning
om storleksordningen pd uppehéllstiden.

En approximativ uppskattning av utbytestiden kan forslagsvis baseras
pa effektiva volymer enligt nedan:

1 Under vir- och héstcirkulationen »ventileras» hela vattenmassan. Ge-
nomstrommande vatten kan blanda sig med hela vattenvolymer.

2 Under sommarstagnationen 4r hypolimnion overksamt under det att
epilimnion deltar i omsittningen och ventileras av vindar och temperatur-
strommar. Den effektiva volymen sammanfaller i stort sett med epilimnion.

3 Under vinterstagnationen ir omsittningen liksom under sommaren be-
gransad till epilimnion. Isldggning minskar vindarnas inverkan, varfér den
effektiva volymen blir begransad dven i horisontalled. Grunda vatten, vikar
o dyl deltar inte i omsattpingen.

Bil. 3.3
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Av i :715 skisserade matmetoder {6r vattenutbytets bestimning ger spar-
idmnesstudier ofta den bésta informationen.

Ett momentant utsldpp av spirdmne i sjons tillopp ger i utloppet en im-
puls av det utseende som skisseras i fig :716. Kurvans tyngdpunktskoordi-
nat motsvarar sparimnets medeluppehillstid T i sjon. T understiger ofta
kraftigt den nominelia utbytestiden pa grund av tidigare nimnd fdrekomst
av stillastiende omriden. Koncentrationens tidsfordelning utgdr en fre-
kvensfordelning av fGrekommande uppehalistider.

Vid snabbt skiftande strémningsforhallanden, t ex pd grund av vindkant-
ring, kan momentan dosering ge felaktig eller mycket svéartolkad informa-
tion. Ett spdrdmnesfrsdk bér darfdr inte inriktas enbart p& bestdmning av
impulsen vid utloppet utan Atféljas av en kartering av spardmnesmolnets
strémbana och utspadning, vindférhallanden, skiktningsférhallanden och om
mdjligt strdmningsbilden i stort. Med utgingspunkt frin uppmaitta utspad-

ningsdata kan eventuellt en framintegrering goras av tillflédets utspidnings-
forhallande. Vid komplicerade strémningsforhallanden féredras kontinuerlig
dosering av sparimne under viss tid. Mdjlighet erhills d& att mer direkt
studera tillflédets fordelning i sjon. Om uppgift da 4ven Onskas om uppe-
halistider kan parallelldosering av tva olika sparimnen tillgripas [52].

Bil. 3.4
Spdrimnesioncentration
t=tid efter
dosering
t : T=WAg
1
./
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Fig :716. Impuls erhdllen i ut-
loppet fran sjon till foljd av en
momentan spArdmunesdosering i
dess tillopp
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APPENDIX

1. Varmeupptagning genom radiell virmeledning i oéndligt medium

e e T e L s s 5P e e e i e s it s S S o S S, o e G G it oo G o (S e e

kylslang

\\
radie RO G\rj
J

temperatur T0

Varmetransporten beskrivs av foljande ekv.:

dT N ,9°T _ 1 3T
= ¢ =) (1)
ot pc arZ r or
dar T = temperaturen, °c
t = tid, s
A = virmeledningstal , W/m - °C
p = densitet kg/m3
¢ = virmekapacivitet J/kg °c
r = radiell koordinat
Satt k= A/pc m3/s =  virmediffusivitet
Randvillkor: r = T=T,
r = R, T =T, (virmemotstindet hos slangvéggen

fosrsummas)

T f6r r> R

Begynnelsevillkor T a o

Detta fall finns 16st analytiskt i Crank (1975) med avseende rd temperatur-

flsdet, g.

For sma tider dr lésningen:
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k(T_-T)) 12 ?
- a o’ ) -1/2 1 1 A 1
q ——————-—-———-—-—-R {(ﬂ'A) -+ -—2-— -—'I 4—7?‘) + —g— A ... .. (2)
o )
For langa tider erhélles:
. - 2k(T_-T) 1 ) v ) } )
Ro In(48) - 27 (In (44)- 2 ¥)°
dér Y= 0.5772 = konstant
Den styrande parametern, A, ges av
_ Kkt
A = — e (4)
Ro

Fsr de viarden pa k och Ro som &r aktuella giller att A > tiden i dygn
vilket innebir att ekv. (3) 4r tillamplig f6r tider 2> 10 dygn.

Ekv. (2) och (3) ger temperaturflédet per ytenhet av slangen, dvs for
r = RO. For att f& varmeflodet, @, multipliceras med omkretsen och p - ¢.
Ekv. (3) ger da:

En dimensionslés formulering blir:

e

Q oo gkl
47r>\(Ta—TO)

=)

o]

Funktionen f(A) visas i foljande diagram.



Q/4TA(Ta" Tg) - 190
1.0 4+
0.5+
04T
0.3 T
0.2+
0.1+ —
005 . | A= kt/R% |
. T T T e
5 10 102 103 104
Som exempel viljes att rdakna pad sediment bestdende av gyttja (samma
egenskaper som vatten) resp, lera med 65% porositet.
Gyttja Lera
A Virmeledningstal W/m - °C 0.57 1.0
0 Densitet kg/m° 1000 1640
c Virmekapacivitet J/kg-°C  4.18.10° 2.20-10°
' 2, . -4 -
k Virmediffusivitet m?/s 0.00135-10 0.002710" %
F6r ndgra olika virden pé R, f8r man foljande virden pad A som funktion
av tiden i dygn, t.
Gyttja Lera
,=2.5cm A = 18.7¢t = 37.3t
o= 5.0cm 4.7t 9.3t
, = l0cm 1.2t 2.3t

Under senare delen av uppvdrmningssésongen,

100 << t <. 200 dygn, blir A

f&6r slang med radien 2,5 cm 1870 - 3740 f&r gyttja och 3730 - 7460 for

lera. Tunktionen f(A) tr vardet 0.12 resp. 0.11

upptagningen blir:
Gyttja

Lera Q =

Q = 47-0.57-

47.1.0 -

0.12

0.11 - (T,

_TO) =

. - = (
(Ta TO) 0.86 ‘Ta

1.38(T
a

som medelvirde. Varme-

W/m

t

- e
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2. Virmeupptagning genom frysning

Frysning antas ske i en cirkuldr cylinder med radien R, runt kylslangen

som har radien RO. I det frusna omradet 4r virmeledningstalet A i vilket
idr stérre &n i den ofrusna omgiv-
ningen, A

fruset

Tn kontinuitetsekvation for energiflsdet genom isfronten blir:

18

Q.. = Q‘- Qy ..... (7)

diar

Qis ir isbildningsenergin -

Q ir energiflddet i den frusna delen

Qy ir energiflédet i den ofrusna omgivningen

Isbildningsenergin ges av féljande ekvation om allt porvatten forutsittes

frysa vid entemperatur av 0°c.

dR, dR?
QiS = 27 Rl T e p X =7p X ° A (8)
dar p &r porositeten

= 4r isbildningsvérmet = 333 - 106 J/m3

I den frusna sedimentvolymen antas ett kvasistationért tillstdnd med samma

virmetransport, Q, genom alla ytor r < Ri' Detta ger:

Q = )\iozwr‘% ..... (9)

Integreras ekv. (9) erhalles:

27r)\.l

In (R;/R_} = o (0-T,)



varav fsljer att vidrmeflodet blir

27 AT )
Q = o (10)
1n(Ri_/Ro)

I den ofrusna delen ges vdrmeflsdet approximativt av ekv. (6) med Ro

ersatt avR, och T = 0.
i o)

kt
Q. =4rANT_-f (—) ... (11)
y a Riz

Nir isvolymen tillvixer blir Qy’ berdknad med ekv. (11) ndgot under-
skattad. Felet beddms dock bli litet, speciellt under den senare delen

av uppvarmningssisongen.

En 18sning av detta problem kan erhallas f&r fallet att virmeupptagningen,
Q, 4r konstant. Detta kan visas pé féljande sétt: Ge parametern kt/Ri2 i
ekv. (11) ett konstant virde, A. Virmeflédet, @_, blir d& konstant och
istillvaxten blir R = kt/A. Harav foljer att derivatan dR/dt = k/A =

= konstant. Denna derivata insidttes i ekv. (8) vilket ger att virmeupptag-
ningen genom isbildning, Q;, ocks8 blir konstant. Av. ekv. (7) foljer da
att Q &ar konstant. Energiflédena Qy’ Qis och @ samt det frusna omra-
dets radie, Ri’ och temperaturen i slangen, To, kan beriknas med f61-

jande ekvationssystem.

Q = 47 AN T_ - f(A) medf(A) ur diagrarﬁ ..... (12)
v a
R, 52 (13)
P (14)
Q = Qy Qe (15)
- Q ,
(_TO) - m—;—*— ° 1N (Ri/RO) ..... (16)

Som exempel har berikningar genomfdrts f6r samma material, gyttja och
lera, vars egenskaper redovisats tidigare. Omgivningens temperatur séit-
tes liksom tidigare till Ta = 6°C. Virmeledningstalet i den frusna delen
blir approximativt lika i de bada fallen, /\i = 2,2 W/m- °C. Resultatet
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Ex. a) Gyttja
R. for - T for

el N a q Me2e3600f ° °
Qy Z?F?TT‘; is 100 dygn 200 100 dygn 200
6 0.140 | 600 | 0.24 6.2 0.0044 |0.044 0.082 0.25 0.41
8 0.186 85 1.7 9.7 0.012 0.12 - 0.17 1.10 1.34
10 0.233 30 4.7 14.7 0.020 0.20 - 0.28 2.20 2.56
14 0.326 7 20 34 0.041 0.41 0.58 6.88 7.73
186 0.372 3.8 37 53 0.655 10.55 0.78 11.9 13.2
18 0.419 2.4 59 77 0.6G70G 0.70 0.99 18.6 20.5

Ex. b) Lera
9 Qy A Q Q ‘IK.M‘SBOO R; for -To for

y |47 ATa 1s A 100dygn | 200 100 dygn 200

10 0.13 1000} 0.18 10.2 0.0048 0.048 0.068 0.438 0.74
12 0.16 200} 0.92 12.9 0.011 0.11 0.16 1.38 1.73
14 0.19 80| 2.3 16.3 0.017 0.17 0.24 2.26 2.67
16 0.21 50| 3.7 19.7 0.022 0.22 0.31 3.11 3.60
18 0.24 28| 6.6 24.6 0.029 0. 0.41 4,36 4,98
22 0.29 13114.1 36.1 0.042 .42 0.59 7.39 8.28
26 0.34 6130.6 56.6 0.062 0.62 0.88 13,186 i4.6
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3. Smiltning av is

O N e

Kylslangarna antas férlagda p4 sédant djup att en ofrusen zon om minst

0,2 - Ri max lamnas. Antag vidare att temperaturen vid sedimentytan
2
ir konstant, Tb’ under sommar-
Iz T = e = s halv8ret. I den frusna zonen an-

tages temperaturen vara T o%c.

a) Vertlkal viarmeledning frdn sedimentytan

Vérmeﬂodet frén sedimentytan skall motsvara sméltvirmet nar isen smdal-

ter. Detta ger

T
d b
ap E T A e (17)
dar 6 3
A = 333.10° J/m° och p &r porositeten.
7 zo+2R. ot
Integrering ger: ! NT. 7
z dz = b _fdt
Z <P Q0
o
AT,
2R1<RL+ZO) :-?u——‘p—ts ..... (18)
Insittes z = 0,2 Ri erhalles
ATt
R, = L bs L (19)
2,4 Kp

Om maximala tiden for sméltning, tg, sattes till tre m8nader erhalles

fsljande virden péd maximal isradie, R..

(ual P - O"‘ i I C
Iy i6°C rlb = 207C

Gyttja 0.24 0.33 m

Lera 0.39 0.55 m
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b) Sméltning genom cirkulation av uppvdrmt vatten i slangen

e e o e e Cema et es e mee mma e mee mme Bom S Gws s e e e e S

Varmeledning frén centrum i den

smilta delen blir:

14/ .
Inte@‘ering ger med antagande aftt QS
ar konstant (kvasistationirt)

R.
is _ 21 A |
In = Q TO ..... (21)

o} S

Sittes QS lika med energibehovet vid smaltning erhalles:

d Ris 21 A TO
2 RlS e ——'a'{"‘"" X p = n (RIS/RO) .....

Denna ekv. integreras mellan grénserna RO och Ri fér att erhdlla sméilt-

tiden t .
‘s

ts R.
A To ' Ris
. dt = R, - 1ln ( ) dR.,.  ..... (23)
x P is RO is
0 Rﬁ

Lésningen blir:

2
<P R

. i 1
S e [(RO) (n g - L (24)

Med t, lika med tre manader blir R, enligt f6ljande:

Gyttja 0.34 0.46 m

Lera 0. 54 0.72 m
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4, Virmeupptagning med grundvattenbrunn

Vatten infiltreras genom sedimenten och tas ut genom ett punkt- eller
linjeuttag p& djupet D under sedimentytan. Stromningstiden fran sedi-
mentytan bdr vara ca 6 m8nader for att fa bésta arsvirmefaktor. Uttagen
bér placeras sd tdtt att de interfererar med varandra fér att inte f2 allt-
fsr stor spridning i strémningstiderna mellan olika strémrér: Uttags-
djupet bor dverstiga 6 m f&r att inte virmefdrluster genom ledning skall

bli f6r stora.

a) Linjeuttag

Ett linjeuttag utféres i form av ett horisontellt, perforerat rér som ned-

grives, tryckes eller pd annat sitt placeras pa uttagsdjupet.

Flodet till réret kan analyseras grafiskt med stréomlinje-, ekvipotential-

linjendt. For ett sadant géller:

F=k-2-Z2 (25)
n
dar F ar flsdet/lingdenhet av roret, ms/s - m
k &r permeabiliteten, m/s
H 4ar strémningsmotsténdet) m
m &r antal stromroér
n &r antal potentialfall.

Fig.1 visar stromlinjenst for uttag p& 6 m djup utan resp. med interferens

fr8n ett nirliggande rér. Sedimentlagret forutsédttes vara oéndligt djupt.

Den energimingd som kan tas ut beror av temperatursénkningen i féranga-

ren enl. foljande:

Q =F . -AT :pc wW/m (26)

Tlsdet, F, ges primért av villkoret for strémningstiden. Som en grov
skattning antas ''medelstrommen'' f5lja en strémlinje som &r 7 m ling.

Hastigheten blir d&:

L -
{

Tﬁmﬁn = 530943600 4,5 ‘.10 m/s

¥ =

Flodet blir
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a)
2 4 6 8 . X
. >
2
4 +
6 C \
Antal strémrér m = 8
-
( \ Antal potentialfall n =5
z /
b)
8 X
: >
Symmetrilinje
T
m =6
n —
\ —_—
i,
Fig. 1 Strémlinie-, ekvipotentiallinjenit f6r strémning till

horisontell uttagsledning.
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F=p:m-v-B . (217)

dir B &r strémrérens medelbredd. Denna kan sittas till 2 m. Porosi-
teten, p , antas vara 35 %. Detta ger flodet 2,5 - 10'6 m3/s - m for
tall a) fig. och1,9-107° m3/s.m for fallb). |

Med ett temperaturfall, AT, av 10°C erhilles en varmeeffekt av 105 resp.
79 W/m. I praktiken torde man kunna f8 en hégre temperatur pd vattnet i
fall b) genom att strémningstiden hir &r mera likformig an i fall a). Det
temperaturfall som kan nyttiggéras blir darmed hégre i fall b) vilket med-

£5r att skillnaden i virmeeffekt blir mindre &n den berdknade.

b) Punktuttag

Detta utformas som en vanlig filterbrunn med utiag pa minst 6 m djup. Flo-
det blir hir axialsymmetriskt kring brunnsréret. Om man beiraktar en

ruta i strémekvipotentiallinjenitet enligt skissen giller féljande:
b e .
{ I\7' . Over strickan 1 &r potential-
: N fallet = H/n, dir H dr strémnings-
| : /h\ motstandet och n antalet potential-

r.
1
coT y /l
1 fall. Strédmningshastigheten blir
, v = kH/nl enligt Darcys lag.

r -r. r +r,
1 4 1

Flédet i stromroret blir: v - 27 =L o = v-.271b- T.
_ cosg@ 2 .
Insittes uttrycket fér v erhalles: flodet:
fodet = K. o4y . F - 27KH BT
nl A n 1

Strémnitet skall s8ledes konstrueras si att -bTI; = konstant. Det totala flodet

blir da

o Fo- 27kKH ; br 198)
n 1 \ b
R A—
m
Tva exempel pd strémning visas i fig. 2 . I b&da fallen férutsittes att

uttaget sker pd 6 m djup samt att ett ogenomtréngligt skikt ligger pad 7,5 m

djup. Brunnsfiltrets radie antas vara 25 cm. Uttaget tdnkes ske genom ett
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nitverk av brunnar vilka ligger pd avstdndet 12 m frén varandra i fall a)
och 6 m i fall b).

a) b)

Y

- A X A <

Fig.2 Stréomlinje-, ekvipotentiallinjen&dt vid brunnsuttag

Flodet bestidms av medelhastigheten som i fall a) blir 4,5 - 1077 m/s
och ifall b) nigot lagre, 4,2 - 107"

multiplicera med ett medelvirde av den genomstrémmande arean och

m/s. Flédet erhalles genom att

porositeten, jfr. ekv. (27). Varmeflodet kan beriknas med ekv. 26. For

en temperatursédnkning av AT = 10°C tis foljande resultat:

v Area Tlsde Virmefldde
Fall a) 4,5-1077  cal00 1,6-107° 670 Watt
' -7 ' 6

Fall b) 4,2.10 28 4,1.10° 170 Watt

En négre vattentemperatur kan erhallas i fall b) dni a) som har en mer
ojimn stromningstidsférdelning. Realistiska varden pa effektupptagningen
torde ligga pd 200-400 Watt.
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c) Stréomningsférluster vid pumpning

et o e s e ot R o S e e Stk D G B Rt Gasd e e WSS b G e

Med detta system m8ste pumpning ske hela dret. P4 sommaren "laddar"
man strémningsomradet med uppvdrmt vatten, 15-20 OC, vilket anvinds
i virmepumpen under vintern. Erforderlig pumpeffekt blir:

P=P2.F.H 4 15-10° FH Watt  ..... (29)

2
diar verkningsgraden 5 sétts till 65 %. Stromningsmotsténdet kan berdk-
nas ur ekv. (25) resp. (28) och blir H = B'II:;” dir konstanten B bestdms

av stromningsomradets geometri. Pumpeffekten blir da:

3 BF?

P 15107 - T e (30)

R

En avgérande faktor for hela systemet &r att forhallandet mellan pump-
effekt och upptagen virmeeffekt ej far bli fér stor. Denna relativa pump-
effekt blir:

3 2
_ 15-10° B F
PIQ = - FAT e — (31)

For ett temperaturfall av 10°C erhilles:

P _ -4 BF
T = 6.0 (32)

I tabellen nedan finns beriknat minsta erforderliga permeabilitet, kmin

3

f5r att den relativa pumpeffekten skall vara mindre &n 5 %.

B F k . jordart
min
Punktuttag, fall a 0,21 16-107° 2,4.10"% wWijila, moig
morirn
L fall b 0,53 4,1-10°% 1,6.1078 o
Linjeuttag, fall a 0,625  2,5-107% 1,1.10°% - .
S fall b 0,833  1,9-10°% 1,1.107% .

Permeabiliteten begrinsas emeliertid dven av aft strémningsmotstdndet, H,
ej f&r bli hégre &n atmosfirstrycket genom att motstdndet ligger pa pumpens

sugsida. I praktiken far H ej 6verstiga 7 m vattenpelare. Ekv. (25) och (28)

ger d& minsta permeabilitet till:
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Linjeuttag Kpin =& T e (32)
n B
Punktuttag K . 0% e L (33)
min 9 %_E_: 7 |

I vart exempel ger detta fér linjeuttag en minsta permeabilitet av 2 - 10'7

m /s och fér punktuttag 3 - 1077 resp. 5 - 1077

m/s. Detta svarar
mot jordarterna finmo eller sandig morin. Begrénsningen av stromnings-

motstandet blir siledes avgdérande for tilldmpningen.



