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ORDLISTA

brinekrets

detritus

diatome'

dystrof

epilimnion

eutrof

forangare

humos

hypolimnion

jordvarme

jarnbakterie

konvektion

Laminar

latent varme

varmebararkrets, varmevaxlare i form av en
sluten cirkulationsledning som tar upp varme fran

omgivningen

sbnderfallna vaxt- och djurrester, svavande i havs-
vatten aller sjovatten eller avsatta som gyttja.
Kan &aven innehdlla finférdelat oorganiskt material.

Detritus kan vara autokton eller allokton.

kiselalg, mikroskopiska a'lger med skal av kisel-

syra i karakteristisk struktur.

(om miljo) med hoég halt av humusamnen och med
ringa naringstillgang.

Dystroft vatten ar mer eller mindre brunaktigt.
overskikt; vattenmassan ovanfoér sprangskiktet

i en termiskt skiktad sjo.

(om miljo) med rik naringstillgang

varmevaxlare i varmepumpen i vilken omgivnings-

varmet upptas frdn varmebararen

( om vatten) med hég halt av humusamnen,
jfr dystrof

underskikt; vattenmassan under sprangskiktet i
en termiskt skiktad sjo

varmeupptagning frdn mark m hj a varmepump

1) ( i vidstrackt bemarkelse) bakterie som kan
adstadkomma utfallning av jarn, t ex Leptothrix

2) (i inskrankt bemaéarkelse) bakterie som kan
oxidera Fen+ till Fe™+, t ex Gallionella

vattenstrom som alstras av t ex temperaturskill-
nader i vattnet
(om vattenrdérelse) jamn, regelbunden

varme som frigores vid fasomvandling, t ex frysning



limonit mineral bestdende av jarnhydroxid, jarnockra,
som ingér i sediment, t ex sjomalm, myrmalm

litoralzon zon i hav eller sjo strackande sig frdn stranden
till under gransen for kiorofylihaltiaa vaxters
utbredning

mesotrof ( om miljé) med mattlig naringstillgang

metalimnion

oligotrof
permeabilitet

profundalzon

sapropel

sublitoral

turbulent

varmebarare

varmefaktor

temperatursprangskikt; horisontellt avgransad
vattenmassa i termiskt skiktad sj6 med avse-
vart hogre temperatur vid 6vre gransytan an
vid undre.

( om miljé) med ringa naringstillgang
vattengenomslapplighet

djupomrade och bottenomréde som bebos
endast av heterotrofa organismer

ofullstandigt nedbrutet organiskt sediment
avsatt under anaeroba forhallanden

overgangsomrade mellan profundalzonen och
litoralzonen

( om vattenrdrelse) oregelbunden

den vitska genom vilken varme upptas fran
omgivningen till varmepumpen

forhallandet mellan avgiven energi och driv-
energi for en varmepump



1. Sammanfattning

Forstudien visar att det ar tekniskt mojligt att med olika metoder
utvinna varme ur sjoar, havsomraden och dess sediment som
varmekalla for varmepumpar. Den varme som finns tillganglig
under vinterhalvaret ar i grunda sjoar i huvudsak lagrad i sedi-
menten och kan upptas via en varmevéxlare i form av en kylslang

( brinekrets) pé botten. Denna naturliga varmeomséttning beror

av temperaturen vid botten under sommaren och av sedimentens
termiska egenskaper. | grunda omradden med l6sa, vattenrika sedi-
ment uppgar varmeomsattningen till i storleksordningen 20 kwh/m .
Genom frysning kring varmevaxlarslangarna kan en stodrre energi-
mangd utvinnas men frysningen pa botten kan, av savil tekniska

( krav pd forankringskrafter och upptining) som ekologiska skal inte
drivas for langt. VVarmeuttaget genom brinekretsen har beraknats
ligga i intervallet 10 till 25 W/m under vintern.

Varmelagring i sedimenten skulle kunna vara mojlig genom att cir-
kulera uppvarmt vatten genom nedgravda varmevaxlare (slangar el.
dyl. ). Sadan uppvarmning av sedimenten kan dock knappast rekommen-
deras pa grind av risken for stora miljoeffekter.

En annan mojlighet att overfora varme frAn sommaren till vintern
med mindre miljoeffekter ar att pumpa upp vatten fradn ndgra meters
djup i permeabla sediment. Detta vatten infiltreras vertikalt genom
sedimenten och dess temperatur kan ges sex manaders fasforskjut-
ning relativt sjovattnets och sdledes bli hégst pd vintern d& varme-
behovet ar som storst. Med uttag p&d sex meters djup kan man ta ut

i storleksordningen 80 - 100 W/m med linjeuttag eller 200 - 400 W
med punktuttag. Med Okat uttagsdjup Okar varmeuttaget kraftigt.

Inga vetenskapliga studier har veterligen gjorts betraffande varme-
upptagning fran sediment och vatten med de system som beskrivits.
Det saknas ocksa underlag for att bedéma hur stort varmeuttag som

maximalt kan goras ur ett enskilt vattenomrade. Grundlaggande
studier av de processer som styr varmeupptagningen ar nédvandiga

innan en mera noggrann projektering av sedimentvarmeanlaggningar
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kan goras. Likasd ar det noédvandigt att studera den naturliga varme-
omsittningen i olika typer av sjoar och sediment. Sadana grundlag-
gande studier omfattar olika hydrologiska , hydrauliska processer,
bottensedimentens uppbyggnad och egenskaper samt klimatologiska

faktorer.

Forutsattningarna for sedimentvarmeutnyttjande blir beroende av
lokala faktorer, framst nadrhet mellan varmebehovet och en lamplig
varmekalla. Projekteringen blir betydligt mera komplicerad an for
en forbranningsanlaggning i det att den kraver nara samverkan
mellan installationskonsulten och "varmekéallekonsulter” i form

av geologisk och hydrologisk expertis. For att f4 ned projekterings-
kostnaderna behdver man utveckla lampliga '"prospekteringsmetoder™
for varmekallan. Det torde bli lampligt att inkludera undersékningar
av de vattenomrdden som kan tjana som varmekallor i den kommu-
nala energiplaneringen for att underlatta for enskilda objekt.

De ekonomiska forutsattningarna for sedimentvarmeanlaggningar ar
p& nuvarande stadium knappast meningsfullt att soka utvardera nog-
grant. Dartill finns for manga osakra faktorer. | de enskilda fallen
blir lokala forutsattningar , sdsom avstandet till sjon, vattendjup,
vagpaverkan, jordarter och sedimenttyp etc. avgorande. Vidare
maste anlaggningen som helhet vara optimerad, vilket det 4nnu sak-
nas underlag for att gora. Det torde ocksa finnas ett betydande ut-
rymme for praktisk, tekniska innovationer nar det galler utformning,
utlaggning och forankring av slangsystem pé botten, vilket paverkar
kostnadsbilden.

Man kan jamfora kostnaden for en brinekrets pé& sjobotten med mot-
svarande jordvarmeslinga nedgravd i mark. Slangléangderna torde bli
jamforbara i de bada fallen och kostnaderna for utlaggning och for-
ankring i det forsta fallet behdver knappast bli hdgre an kostnaderna
for nedgravning i jorden. Systemet med uppumpning av vatten fran
sedimenten blir i forsta hand aktuellt for storre anldggningar éan en-
familjshus. Uttaget kan gdras med etablerad brunnsteknik men aven
andra enkla metoder kan anvéandas. Uppskattningar av tids- och mate-
rialatgdng ger vid handen att kostnaderna blir rimliga.

Som slutomddme kan sadgas att varmeupptagning via bottenférlagda
brineledningar eller genom vattenuttag ur sediment ar tekniskt maoj-
liga och att dessa system aven har en rimlig moéjlighet att bli eko-
nomiskt konkurrenskraftiga.
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Geologiska faktorer

Rapporten inleds med en kort beskrivning av sjéarnas utbredning och
djupforhallanden samt sjotyper, med avseende pad genes och termisk

skiktning.

Med anledning av det faktum att ca. 40% av Sveriges befolkning ar
bosatt i ett "balte" tvars Over sddra mellansverige, har jordvarme-
gruppen vid CTH uppmatt narbeldgen vattenareal for 19 kommuner

inom detta balte.

Olika sedimenttyper och deras forekomst beskrivs dels efter Gosta
Lundqgvists modell och dels efter en for Vattern anvand modell av
Lars Hakansson och Valter Axelsson.

Sedimentens egenskaper karakteriseras framst av dess vattenhalt,
organisk halt och densitet. Okad vattenhalt och organisk halt medfér
motsvarande minskning av densiteten. Detta medfor i de flesta fall
att densiteten okar mot djupet ned till en nivd, nagon eller nagra
meters djup, dar i stort sett inga densitetsvariationer forekommer.
Den laterala densitetsvariationen bestdams ofta av vilka jordarter
som omger sjon. Ett grovt material (t ex grus - sand) ger sandiga
strandsediment, vilka har lag vattenhalt och organisk halt, vilket
medfor hog densitet. Finkornigare partiklar, som befinner sig i
suspension, sedimenterar dar lugna forhallanden rader, vilket ofta
innebar sjons djuppartier. De marina sedimenten har av tidsskal ej
behandlats i denna rapport.

Mycket litet tycks vara gjort angdende sjo- och havssedimentens
termiska egenskaper. | samband med varmeflédes- och varmebudget-
berakningar i sjoar och hav har dock en mangd varmekonduktivitets-
bestamningar pd sediment gjorts. Sedimentens sammansattning ar
dock ej beskrivna, varfor dessa méatningar forefaller vara utan storre
intresse for detta projekt. E Saare och C G Wenner har gjort varme-
konduktivitetsmatningar pd minerogena och organiska jordarter vid
varierande vattenhalter. Tyvarr anges ej om jordarten vid hogsta
angivna vattenhalt ar mattad eller ej, varfor dven dessa matningar

ar av mindre intresse for detta projekt.
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Ekologiska effekter

Temperaturen ar den viktigaste omvarldsfaktorn for de akvatiska orga-
nismerna. Redan andringar av ett vattenomrades medeltemperatur med
en grad kan fa vittgdende foljder for artsammansattningen och individ-

antalet hos akvatiska djur.

Temperaturen paverkar metabolism, hjartverksamhet, aptit, digestion,
tillvaxt, aktivitet, reproduktion och migrationsbeteenden hos akvatiska
djur. Paverkan &ar oftast markbar redan vid sma temperaturforandringar.

Ytterst paverkar temperaturen ett vattenomrades produktion.

Salunda kan forutsagas att sedimentvarmeanlaggningar kommer att pa-
verka de akvatiska ekosystemen. Blir temperaturhéjningarna i storleks-
ordningen nagra grader kommer fauna och flora att forandras samtidigt
som produktionen okar. Blir sankningen av temperaturen i samma
storleksordning andras ocksd organismsammansattningen medan produk-
tionen minskar. En temperatursankning skulle salunda ha gynnsam
effekt pd eutrofierade vattensystem.

Temperaturandringar paverkar forutom produktionen dven sedimentens

e}
kemi. Atercyklingen av organiskt material, syrenivaer, pH, redoxpoten-
tialen, kretslopp av narsalter, toxicitet och ackumulering av tungmetaller

beror intimt av miljéons temperatur.

Effekterna pa flora och fauna torde bli storre i sotvatten an i saltvatten.
Detta beroende av att sotvattnen med sin mindre vattenvolym har en
mindre reserv av organismer som kan aterkolonisera ett stért omrade.
En utslagning av faunan i limniska system kan latt bli permanent.

Sedimentvarmesystem borde gé att forena med ett friskt och normalt
fungerande akvatiskt ekosystem. FOr att kunna ge anvisningar om hur
detta skall utformas maste en konkret, problemanpassad forsknings-
insats goOras.
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Rattsliga problem knutna till sedimentvarmeutvinning

Sarskild lagstiftning for sedimentvarme saknas. Hittillsvarande energi-
lagstiftning har framst gallt vattenkraft, torv, kol, olja, gas, ved och
uran men daremot inte vind, sol eller jordvarme. Energilagstiftning
finns ocksd for planering. Den sammanlagda energilagstiftningen ar dock

outvecklad och inte samordnad.

| rapporten undersdkes nu gallande lagstiftning for att finna regler, som
far betydelse for genomforandet av sedimentvarmeutvinning. Utgangs-
punkt tas i de skydd som olika intressen har getts i lagstiftning. Innehavare
av olika slags "rattigheter” till mark samt miljoskydd, naturvard, plane-

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

For att placera en varmevaxlare pd mark (inbegripet sjobotten) kravs med-
givande frdn markagaren. Expropriation ar antagligen inte mojlig s som
lagstiftningen ar for narvarande, framst darfor att varmevéaxlaren inte
bara utnyttjar visst markutrymme (som ar den typiska expropriationssitua-
tionen) utan ocksd energi i marken, och detta gor att expropriationsanled-
ningarna i 2 kap. expropriationslagen inte tacker sedimentvarmevéxlare.

Daremot kan transportledningarna fran varmevaxlaren till forbruknings-
stallen vanligen laggas pa lamplig mark med stod av ledningsrattslagen.
Ocksa pumphus och liknande kan pa samma satt laggas pa annans mark

tvangsvis.

Ersattning for tvangsvis anvandning utgar enligt principerna i expropria-

tionslagen.

Sannolikt kommer atminstone mer omfattande anlaggningar i vattenomraden
att krava tillstdnd som byggande i vatten.

Energi som lagrats i jord, vatten etc. har inte varit féoremal for speciell
lagstiftning och ndgon sarskild energiratt finns inte i svensk rattstradition.
Daremot finns i svensk ratt en mangd andra regler som anger vem som

har ratt till energi i olika former. En preliminar bedémning &ar att, i sa-
dana konkurrenssituationer och intressekonflikter dar olika markagare
konkurrerar om energin som finns pd den enes mark, torde - aven om lag-
stiftning inte finns for dessa situationer - domstolarna déma pa det sattet,
att var och en rader 6ver energin som finns pd dennes mark. Olika skal for
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detta har forts fram i rapporten, dar ocksd diskuteras om tankbara prin-
ciper for en framtida reglering av ratten till energi fran flodande kallor.

Naturvardslagen kraver forsiktighet vid alla atgarder som kan paverka
naturmiljon. Samrad kravs med lansstyrelsen om paverkan kan bli allvar-
lig och lansstyrelsen far krava begransningar och andra forsiktighetsmatt.

Ocksa miljoskyddslagen kan bli tillamplig, eftersom temperaturforandringar
i vattenomraden sannolikt kommer att behandlas som fororening likstalld
med utslapp av kylvatten. Den lagen kan hindra viss placering av en verk-
samhet samt medfor ibland ganska kostsamma forsiktighetsmatt, i vissa
situationer till och med direkt férbud mot verksamheten.

Viatskan i anlaggningen innebar att inte bara miljoskyddslagen utan ocksa
lagen om halso- och miljofarliga varor och halsovardsstadgan blir tillamp-
liga. Detta kommer normalt inte att medfora ytterligare skarpningar for
verksamheten (i vissa situationer ar det dock mojligt) men innebar att

fler myndigheter kan komma in i fragan.

Bland ovriga rattsliga fragor kan noteras att ankringsforbud kan behovas
och sadant utfardas av lansstyrelsen enligt sjotrafikforordningen. Intresse-

konflikter med fiskerattshavare hor framst till miljofrdgorna i foregéende
avsnitt, men anlaggningsarbetenas inverkan bedéms som byggande i
vatten av vattendomstol.
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2. Varmepumpsystem

Med hjalp av varmepumpar kan behovet av priméarenergi for uppvarmning
av byggnader betydligt minskas och dessa kan komma att f stor bety-
delse for den framtida energiforsorjningen. Uppvarmningen svarar for

i runt tal halften av Sveriges energiforbrukning. VVarmepumpen drivs av
mekanisk energi (kompressor) vilken vanligen erhalles fran en elektrisk
motor men ocksa kan ges av t. ex. en forbranningsmotor. | den totala
energibalansen maste verkningsgraden for produktion av denna primaéar-
energi medraknas, vilket medfor att besparingen for samhallet kan bli
mindre an for den enskilde fastighetsdgaren. Om t. ex. elkraft produce-
ras i ett oljeeldat kraftverk med verkningsgraden 0, 3 och varmepumpen
ger en energibesparing i fastigheten av halften s blir den totala verk-
ningsgraden med avseende pa tillféord primarenergi 0, 6 vilket ar unge-
far samma som direkt oljeeldning. Om daremot elenergi erhalles fran
vattenkraft med verkningsgraden 0, 8 och varmepumpen har en varme-
faktor av 2 blir den totala verkningsgraden 1, 6 medan direkt elvarme
far verkningsgraden 0, 8. | detta fall blir dven den totala energibespa-

ringen avsevard.

Effektiviteten hos en varmepumpanlaggning uttrycks av dess varmefaktor,
< Vilken definieras enligt foljande:

. _ Avgiven varmeenergi 1,
v Tillford energi L. !

Definitionen ar inte entydig i det att det saval i avgiven som tillford energi
finns forluster som, beroende pé det aktuella systemet, bér tas med eller
kan slopas. Viktigt ar att skilja p4 varmepumpens varmefaktor, ¢ och
hela systemets varmefaktor, yS". | den forsta medraknas enbart kompres-
sorns energibehov medan tar hansyn till energibehovet hos cirkulations-
pumpar och annan kringutrustning. Typiska varden pa varmefaktorer for
jordvarmesystem varierar mellan 2 och 3. Se vidare Kraft, Ferm, Hill
(1979).
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2.1 Varmepumpens funktion

Varmepumpen kan narmast liknas vid ett omvant kylskap. Energi upp-
tas vid en l&g temperatur och avges vid en hog med en insats av meka-
nisk energi. Skillnaden bestar i att i kylskapet utnyttjas kylningen vid
energiupptagning medan varmepumpen utnyttjar den avgivna varmen.
Varmeupptagningen kan da& ske fran uteluft, vatten eller jord eller
annan "'gratis" energikalla.

FOr att uppta och avge varmet i virmepumpen utnyttjas det latenta var-

met vid dvergang fran flytande form till gasform hos ett lampligt amne
(R22, R105, ammoniak). Man utnyttjar darvid det forhallande att vatskans

kokpunkt varierar med trycket och kan saledes vilja energiupptagnings-
temperatur (fordngningstemperatur) och energiavgivningstemperatur (kon-
denseringstemperatur) inom vissa granser genom att andra trycket. Var-

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

Kondensor

hogt tryck p

ventil Kompressor

tryck p

Forar.gare

Fig. ! Principskiss av varmepump



I fordngaren (en varmevaxlare) upptas energin Q2 vid forangningstempe-
raturen T9 genom att vatskan kokar. Energin tas fran varmekallan
(sedimenten) via cirkulerande varmebéarare som kan vara vatten, ev.
med fryspunktnedsattande tillsats. Man kan ocksa tanka sig att direkt
cirkulera grundvatten fran varmekallan. Fordngaren ar vanligen for
jordvarme-anlaggningar, dimensionerad for en temperatursankning

hos varmebararen av 3°C och med utgdende temperatur 1-2° hdgre an
forangningstemperaturen, Tg. Tg blir sdledes ca 5° lagre an varme-

kallans temperatur.

| kompressor okas gasens tryck till p genom tillforsel av energin E.
Kompressionen sker i stort sett adiabatiskt, dvs. utan varmeutbyte
med omgivningen, varvid gasens temperatur stiger. Denna heta,
komprimerade gas kyls sedan i kondensorn till kondenseringstempe-
raturen vilken ar hogre an T2 beroende pa det hogre trycket. Har
overgar angbildningsvarmet till kylkretsen genom att gasen kondense-
rar. Energin bortledes och anvandes till uppvarmning och/eller
forbrukningsvarmvatten. Slutligen sanks trycket hos vatskan genom en
expansionsventil for att denna ater skall kunna ta upp varme vid lag

temperatur.

FOr berakning av varmepumpens varmefaktor kan jamforelse goéras
med en Carnotprocess vilken ar den teoretiskt sett mest effektiva
varmemaskinen. For en sddan galler:

K: io12 @

dar Tj och Tg ar i °K.

For att uppnd en sa god effekt som maojligt av en varmepump ar det
saledes viktigt att skillnaden mellan kondenserings- och foérangnings-
temperaturen ar liten. Tabell | visar den teoretiska varmefaktorn for
nagra olika kombinationer av Tj och T?.

2-X2
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T T = 50°C 60°C

2
-5°C 7.0 59 5,1
to 7,8 6, 5 56
+5°C 8,9 7,2 6, 1
+10°C 10,4 8,1 6,7
Tabell 1 Den teoretiska (Carnot-)varmefaktorn, for nagra

kombinationer av fordngningstemperatur Tg och konden-
seringstemperatur T2,

| praktiken ar dock varmefaktorn betydligt lagre, i storleksordningen
halften av - .= FOr kylanlaggningar har man visat att den praktiska
varmefaktorn okar med kylaggregatets storlek och detta torde ocksa
vara fallet for varmepumpar, se

Den energi som avges via kylkretsen (frdn kondensorn) tas dels frdn om-
givningen, Qg, och dels frAn kompressorn, E, och det galler darfor:

L = Q2+ Eeeeee. 3)

For ett givet energibehov kravs da en tillforsel fran varmebarar-
kretsen motsvarande

Q2 = Ql {1 - } >

Med en varmefaktor tre tas sdledes tva tredjedelar av varmebehovet
frAn varmebararkretsen och en tredjedel frAn kompressorn.

2.2 Varmebararkretsen (brinekretsen)

Genom varmebararkretsen upptas varmet frAn omgivningen, i vart fall
sediment, och avges i forangaren. Vidare kan varme upptas eller avges
pa transportstrackan mellan varmekalla och varmepump. Dimensione-
ring av varmebararkretsen ar ett optimeringsproblem som, forutom

de begransningar som ges av varmetransport i sedimenten och av varme-
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behovet i varmepumpen, innefattar val av varmevaxlare, slangmaterial
och slangdimensioner, isolering samt cirkulationspump. Vi skall inte
narmare ga in pa detta men ge nagra uppgifter om storleksordningar.

Flodet av varmebararvatska - vatten med ev. tillsats av fryspunktsned-
sattande medel - beror av varmebehov, Q2, vatskans densitet, p, och
varmekapacitet, ¢, samt temperatursankningen over varmevaxlaren, -
AT.

Q2 = pcg-AT L. (5)

Vatskeflodet, q, blir:

Q2
(6)
pc AT
For vatten med temperaturfallet, AT = 3°, erhalles
g = 008:+10%1 Q2 . (@)

Med Q2 i kW och g i I/min &ar motsvarande samband, q = 4,8Q2.

Energiflodet genom slangvaggen bestammes av dess k-varde (k = varme-
ledningstal/vaggtjocklek), temperaturfallet genom vaggen samt av
slangens radie, r~. FoOr ett tunnvaggigt ror erhalles foljande varmeflode:

Om omgivningstemperaturen, T , antages vara konstant far man foljande
formel for berdkning av temperaturen inne i slangen:

27rrl k

T(x) - Ta=(T@) -Ta)+ e PCcd . )
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Denna formel kan anvandas for att berédkna forlusterna - eller erforder-
lig isolering - pa transportstrackan mellan varmekalla och férbrukning.
Den parameter som bestammer varmeforlusten ar 2 i r» kx-AT/Q”, dar
AT ar temperaturfallet 6ver forangaren. For en given anlaggning ar
alltsd energiforlusterna proportionella mot faktorn r™ + k.

Som exempel kan vi ta en anlaggning med féljande data:

Q2 = 10 kw, AT = 3°C, x = 300m, +~ = 16 mm

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

Varmeforlustparametern blir dA 21 01 016 '5200 1300 -3 . 1@6
10 + 10d
Detta motsvarar T(X) - T /T(0) - T = 0,16 och saledes en stor rela-

tiv temperaturandring. Ledningen maste alltsd isoleras. Om man kan
tilldta en relativ temperaturandring av 10%, dvs T(x) - T /T(0) - T =
= 0,9, kravs att varmeforlustparametern ar mindre an 0, 10. D& behovs
ett k-véarde av

0,10 * g2

2+rj X AT

Med vara siffror erhfles k = .ol 200 20 11, vilket motsvarar
2«4 0,016+300:3

ca 5 cm vattenmattad isolering.
FOor dimensionering av varmevaxlaren i sedimenten ar emellertid ekv. (9)
mindre anvandbar da omgivningstemperaturen, T , paverkas av varme-
uttaget. Tillforseln av varme till slangarna sker har sa langsamt att en
viss temperatursankning kring dessa kommer att ske. Detta fall behandlas

narmare i kap. 10
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3. Vatten i sjoar och hav som varmekalla - litteraturstudier

Utnyttjande av varmeinnehallet i sjoar och vattendrag har forst pa
senare tid tilldragit sig stOrre intresse. Veterligen har ingen mer om-
fattande redovisning gjorts av erfarenheter fran utforda anlaggningar.
De studier som ar gjorda ar av typen forstudier och tar upp en del olika
aspekter p& problemet.

Inverkan pa vintertemperatur och istillvaxt av varmeuttag ur en mindre
sjo0 har studerats av Haggkvist (1978). Den sj6 som studerats ar belagen
i Luleatrakten och tamligen grund (medeldjup 2, 7 m) varfor den anvanda
berakningsmodellen forutsatter att sjon ar homoterm, dvs. har samma

temperatur fran ytan till botten. Sjotemperaturen kan da beskrivas med

foljande differentialekvation, vilken l0ses stegvis i tiden.

dT
. = d
R Cp dm dt Hut K (T Tyt’ 0)
dar vattnets densitet

vattnets varmekapacitet

m medeldjup
Tm: medeltemperatur
t = tiden
Hut: uttagen varmemangd per
K = koefficient for varmeutbytet med atmosfaren
T = jamviktstemperatur

yttemperatur (sattes lika med T )

Varmeutbytet med atmosfaren beror pa ett komplext satt av in- och ut-
stradlning, kondensation och avdunstning samt ledning och konvektion.
Formler for dessa olika processer ges.

For berakning av den forandrade istillvaxten utgar Haggkvist fran den
uppmatta naturliga istjockleken, dn, och naturliga varmeforluster genom
isen pga varmeledning, H”. Modellen forutsatter att hela varmeuttaget,
H atgar till att oka istjockleken. Isens tillvaxt kan d& skrivas:
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d 1

a
- +
mar (dis; Ris' T 6Hn dy Hut} ar
is is
dar d'.s ar istjockleken
Ajg @r isens densitet

F ar frysvarmet

Berdkningarna visar att med ett totalt varmeuttag motsvarande 35 kWh/mO- ar
och med maximalt effektuttag 9, 25 W/m2 under tre manader pa vintern 6kar
maximal istjocklek fran 0, 7 till 0,9 m. Islossningen forskjuts ca 3 dygn pga
den okade istjockleken. Berdkningen tar ej hansyn till varmeflodet fran se-
dimenten vilket uppges vara 2,4 W/mz. Beraknad isbildning ar darfor stor-
re an den verkliga.

Forfattaren drar sjalv slutsatsen att stora mangder energi kan utnyttjas
om frysvarmet kan tekniskt nyttiggoras. Tekniska och praktiska problem
med att placera "isbildande" enheter i sjéar ar emellertid ej l6sta.

En mera omfattande genomgang av problemstallningar i samband med ut-
nyttjande av vatten i sjoar och hav som varmekalla for varmepumpar ar
gjord av Davin, Nordling och Sandart (1978). | rapporten behandlas tem-
peraturforhallanden i sjoar och hav, forangarkonstruktioner, korrosion
och pavaxt samt tillampningar inkl. dimensionering och kostnadskalkyler.

Forfattarna finner att temperaturen i sjoar inte sakert overstiger +3°C
under vintern varfor det ar svart att utnyttja konventionella férangare
dar vattnet pumpas direkt igenom en varmevéaxlare. Risken for igenfrys-
ning ar uppenbar. Havsvatten daremot ar mera gynnsamt dels darfor att
temperaturen pa storre djup (=20mi Kattegatt) vintertid ar 5-6°C och
att den hoga salthalten ger en fryspunktsnedséattning av 1-2°C beroende
pa salthalten. Forangarkonstruktioner med isbildning eller brine-system

berdrs men utvecklas inte narmare.
For tillampning av sjo- eller havsvatten som varmekalla anges att upp-
varmningsobjektet bor uppfylla féljande villkor:

- lokalisering nara sjo eller hav for att minimera kulvertkostnader

- langutnyttjningstid vid jamn belastning for att dra fordel av laga

energikostnader
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- hogt effektbehov sommartid

- temperaturnivakrav sd nara varmekallans som mojligt

for att uppnd god varmefaktor

Som anlaggningsexempel har raknats pa uppvarmning av flerfamiljshus
som ligger i anslutning till havet pd vastkusten. Husen har ett lagsta
effektbehov av 15 kW och hégsta 65 kW. Arsenergibehovet &r 274 kwh.
Man har valt att rakna pa ett varmepumpsystem av indirekt typ med
varmeupptagning ur havsvatten via en mellankrets med plattvarmevax-
lare, se bilaga 1. Systemet dimensioneras ekonomiskt enligt grans-
kostnadsprincipen med tillsatsvarme i form av oljeeldning. Varmepumpen
levererar darvid basenergin och tillsatsvarmen kopplas pa de varme-
behovet ar stort. Man antar att varmekallan haller konstant temperatur,
+6°C, och utformar systemet sa att temperaturen pa avgivet vatten fran
varmepumpen varierar mellan 50-60°C beroende pa utetemperaturen.
Arsvarmefaktorn, raknas pd kompressorns drivenergi, anges till 4, 2,
vilket synes vara ett val hogt varde. Med ett energipris av 10 dre/kWh
for elenergi till pumpar och kompressor och 9 6re/kWh for oljebaserad
tillsatsvarme berédknas slutligen den utbyggbara kulvertlangden for olika
storlek pd utbyggnadsobjektet. Kulvertlangden svarar dd mot storsta 16n-
samma avstand fran varmepump (varmebehov) till varmekallan och fram-
gar av foljande tabell:

Anlaggningsstorlek 0,1 1 10 MW
Antal hus 2 24 240
Producerad energi 656 6565 65 650
Utbyggbar kulvertlangd 0 1,1 7,6 km

ije forstudie (Backstrom, 1979) behandlar ett konkret objekt, ut-
byggnad av turistanlaggningen Galax i Olovstroms kommun. Forfattaren
finner att temperaturen aven i djupa sydsvenska sjoar vintertid ar sa
1ag, ibland < +2°C, att varmeuttag genom kylning av vattnet i en vanlig
forangare med genomstrémning svarligen kan fas att fungera i praktiken.
Ett sddant system skulle man da tvingas stdanga av pa vintern. Alternativt
kan man anvanda ett indirekt system med kylslingor pa botten, varvid
varmefaktorn blir lagre. Sadana system uppges ej vara utprovade i prak-
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tiken. | bada fallen anvands olja for att leverera toppeffekt och tre villa-

varmepumpar for upptagning av sjovarmet.

En ekonomisk berdkning visar att inget av systemen ar I6nsamt jamfort
med oljeeldning. Darvid har anvénts ett oljepris av 700 kr/m3, elpris

16, 5 6re/kWh samt en arskostnad for varmepumpsinvesteringen av 15 %.

Skillnaden ar dock inte stor och det ar uppenbart att vid en 6kning av olje-

priset i forhallande till elpriset gransen for I6nsamhet snart nas.

Sammanfattningsvis visar de tre forstudierna att:

(o]

varmeupptagning ur sjovatten genom kylning direkt i férdngaren
ar praktiskt omaojligt i sotvatten pga att temperaturen vintertid
ligger for nara fryspunkten.

havsvatten pa nagot djup ar béattre i detta avseende men ger
problem med korrosion och pavaxt.

genom isbildning kan avsevarda energiméangder tas ut. Teknik
for detta finns ej utprovad.

studerade anlaggningar ar pa& gransen till att vara lénsamma
med dagens energipriser

sjovarmeanlaggningar ar inte praktiskt utprovade varfor
driftproblem och kostnader ar svara att uppskatta.
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4. Sedimentvarmesystem

Forslaget att utnyttja I6sa sediment i sjoar, vattendrag och hav som
varmekalla for varmepumpar ar en vidareutveckling av jordvarme-
system och intresset for detta har helt nyligen vackts. Inom den inter-
nationella forskningslitteraturen synes inga saddana system finnas be-
skrivna vilket har framgatt vid en datorbaserad litteratursokning pa
flera internationella databaser som jag latit gora vid Chalmers tek-
niska hogskolas bibliotek.

4.1 Olika systemldsningar

| detta kapitel skall foras fram ett antal olika, tadnkbara systemldsningar
for sedimentvarmeutnyttjande. Med sedimentvarmesystem skall forstas

sddana system dar varmevaxlingen (varmeupptagningen) sker i eller
under sedimentytan.

Ett sedimentvarmesystem utnyttjar varmemangder som ar bundna i bot-
tensedimenten av sjdar, vattendrag och hav som varmekalla. Det ar
emellertid oegentligt att strikt skilja mellan system som far sin energi
fran sedimenten resp. ovanforliggande vatten da dessa bada varmemaga-
sin star i intimt samband. Ett varmeuttag i vattnet utnyttjar saledes aven
en del av den varmemangd som finns lagrad i sedimenten och omvant pa-
verkar ett varmeuttag i sedimenten den naturliga varmeomsattningen i
ovanforliggande vatten. VVarmemagasineringen i sedimenten mellan ars-
tiderna utgor i sjalva verket en av de viktigaste faktorerna i sjbars var-
mebalans under vinterhalvaret, speciellt dd under den islagda perioden.
Detta beskrivs narmare i kap. 9.2.

Flera anlaggningar har kommit till utférande som utnyttjar konventio-
nella jordvarmepumpsystem men med varmebararslangen lagd pa botten
av en sjo i stallet for nedgravd i jorden, fig. 2. Av ovriga har beskrivna
systemldsningar saknas annu praktiska erfarenheter.

| bilaga redovisas kontakter med varmepumpstillverkare, konsulter och
andra som kontaktats for att utréna omfattningen av och erfarenheter fran
sjobottenforlagda varmevaxlare. Vi uppskattar att det finns 50 - 100 sa-

dana anlaggningar i drift, till évervdgande delen av villastorlek. Av dessa
har 7 st besdkts och beskrivs i bil. 2.
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bottenférlagda jord-
~varmeslingor

Fig. 2 Varmepumpsystem med brinekrets lagd pa sjobotten.

Uttaget av energi ur sedimenten och sjon sker i systemet ovan genom en
sarskild varmevaxlarkrets, dens. k. brine-kretsen, som vanligen ar fylld
med vatten blandat med nagot fryspunktsnedsattande amne sasom etylen-
glykol. Jamfort med direkt pumpning av sjovatten genom forangaren er-
halles en lagre forangningstemperatur och darigenom lagre varmefaktor.
Systemet medger emellertid frysning runt varmevaxlarréren varvid stora
mangder latent varme kan tillgodogoras. Den bildade isen maste hinna
smaélta under sommaruppvarmningen, antingen genom den naturliga varme-
transporten fran vattnet eller genom att man cirkulerar uppvarmt ytvatten
genom roren. Flera olika utformningar ar tdnkbara, t. ex. foljande:

a) Slang direkt pa botten

©

Varmetransport till slangen genom varmeledning, konvektion, naturliga
strommar och isbildning. Isbildningen maste begransas pga isens lyft-
kraft. Slangarna nedtynges eller forankras vid botten.

b) Nedgravt, horisontellt slangsystem
Varmetransport genom
. ledning och isbildning.
/g; 11i
Randvillkoret vid sedi-
mentytan paverkas av
R konvektion och strommar.

Konvektions strommar
kan ocksd uppsta i sedimenten om dessa ar genomslappliga, vilket kan pa-
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verka varmetransporten. Ev. is smaltes naturligt under sommaren eller
genom att pumpa varmt (15-20°C) ytvatten genom systemet. Viss varme-
lagring kan ske genom att vdrma upp sedimenten ytterligare via slang-
systemet. Laggningsdjupet, H, bor di vara sa stort att varmeforlusten
inte blir alltfor stor. H bdr vara minst i storleksordningen 3-4 m for
att varmelagring over aret skall vara mojlig. Lamplig teknik for nedlagg-
ning av horisontella ror eller slangar i sediment finns ej utvecklad.

c) Kombination av a) och b). Kan vara aktuellt i samband med varme-
lagring och varmeuttag vid temperatur - 0°C. Varmeuttaget

per ytenhet kan da okas.

'I's //Q3 lyrs: //P 2-yly

d) Vertikalt neddrivna ror.

Varmetransport genom
varmeledning och isbildning.
Rorlangden kan anpassas
till sedimentskiktets tjock-
lek varfor stora varme-
uttag per ytenhet ar mojliga.
Isen maste smaltas genom
cirkulation av uppvarmt

vatten. Varmelagring attraktivt att stora, sammanhéngande lagrings-
volymer kan erhéallas.

e) Solfjaderformigt drivna ror frdn en brunn. Varmeuttag och varme-
lagring pd samma satt som d). Vattencirkulationen sommartid kan

(kanske) ges av en vagpump, varvid transportkulverten kan anvan-
das som varmekalla for tappvarmvatten.
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f) I de fall man har tillgang till genomslappliga sediment sdsom sand,

grus eller 16sa organiska material av ndgra meters tjocklek kan

man tillampa direkta system och pumpa vatten fran sedimenten

direkt till varmepumpen. Sadana system kan ge saval hogt utnytt-

jande per ytenhet som hog varmefaktor om man lagrar sommar-

uppvarmt vatten pa foljande satt:

perforerat ror

Vatten pumpas under hela
aret fran roret med ett
flode som motsvarar ca
6 man transporttid fran
sedimentytan till roret.
Under sommarhalvaret
fylls hela strémningsom-

radet med uppvarmt vatten
(10 - 20°C) vilket forbrukas

under vintern genom att pumpas genom varmepumpens forangare. Vattnet
ar da filtrerat och troligen nara syrefritt, vilket medfor liten risk for ned-

smutsning och korrosion. Systemet kan ocksa utforas med punktuttag genom

= ol &- [/?=

N Y/

"filter

vertikala rér som forses
med lampliga filter vid
spetsen. Genom en nog-
grann utformning torde man
kunna erhalla en hog tempe-
ratur hos varmekallan under
vintern da& varmebehovet

ar storst.

Denna metod har flera fordelar jamfort med indirekta brinesystem
Bland fordelarna kan namnas hogre arsvarmefaktor, inget behov av

fryspunktsnedsattande medel, mindre kompressor,

mindre effekt-

variation pa elnatet. Teknik for savil vertikala som horisontella
filterbrunnar finns tillgédnglig och torde torde aven kunna tillampas

under vatten.



29

4.2 Stora eller sma system?

Alla system som utnyttjar varmelagring vid hogre temperatur an omgiv-

ningen utsatts for varmeforluster under lagringstiden, vilket forsamrar

dess funktion. For att systemet skall vara anvandningsbart maste forlusterna

+ vara sma i forhallande till den lagrade varmemangden, Q. Carlsson, Stymme
och Wettermark (1978) anger att for sdsongslagring kravs «/Q < 2+ 10

s""1. Generellt betyder detta att stora lagringsvolymer &ar att foredra da

dessa ger mindre relativa forluster. For sfariska varmelager i oandligt
medium kan man visa att yi/Q = 3 + ~/pC ""R”, dar Rq ar varme-

lagrets radie. Effektiviteten hos lagret okar alltsd mycket snabbt med
radien.

I den man sediment utnyttjas som varmelager kommer dessa snarare
att bli plana an sfariska. \Varmeforlusterna kan da beradknas approximativt
enligt foljande:

Antag vi har ett varmelager med
temperaturen Tq i form av en
cirkular skiva med radie Rq och
tjocklek D, lagringsvolymens Over-
yta ligger pa djupet H under sedi-
mentytan.

2
Den lagrade varmemangden ar Q = 'pCp (Tg-T7)

Varmeforlusten vid stationart tillstand ar
i =—R2= + 2""ROA <To—Too)

Varmeforlusten nedat har berdknats som for ett sfarsikt lager med radien
R,

Den relativa varmeforlusten blir:

d/o - 1 A ﬂ ! Io~1-[|' t <210 12
O-1c¢Co Ro

Om Rq é&r stor kan termen 2/Rq forsummas varvid erhalles

T -T
o > A 05+ 108 T TV

(13)
PC o~ 00
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g
Typiska varden pa — ar for lera 0,22 + 10 och for dybotten
0,13 1 10~6 m2/s. Safies T =20°C, T =2°C och T =7°C

far man

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

Detta ger for D = 1 m att H 9 resp. 15 m
for D = 3 m H) 3 resp. 5m

Om lagrad varmemangd réknas relativt vattnets vintertemperatur, T |,
skall vardena ovan divideras med faktorn 1,4.

Analysen visar att varmeforlusterna huvudsakligen sker uppat. Varme-
lagret bor ha en radie av minst 10-20 m och vara nedsankt 5-10 m under
sedimentytan. Detta galler emellertid bara for system dar varmen tas
ut pa samma stalle som den infors. Med system c) kan en stor del av
varmeforlusterna nyttiggoras, speciellt i borjan av sdsongen och ett
sddant system kan sdledes godras mindre. Samma galler for system f)
dar varmeforlusterna genom varmeledning motverkas av ett advektivt
varmeflode mot uttagspunkten.

Slutligen bor papekas att de system som utnyttjar frysning kring en ned-
gravd slang eller ror eller som utnyttjar den naturliga varmeomsattning-
en i sediment och ovanliggande vatten inte ar beroende av systemets stor-
lek. Eventuell is maste emellertid hinna smaéalta under sommaren, vil-
ket innebar att varmeuttaget bor ske pa litet djup i sedimenten om
upptiningen skall ske naturligt.
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4.3 Skillnader mellan ytjordvarme- och sedimentvdarmesystem

Konventionell ytjordvarme utnyttjar en brineledning nedgravd pd ca 1 m
djup som varmeupptagare. Varmen tillfors dels genom kylning av om-
givande mark och dels genom frysning av vattnet i en zon runt ledningen.
Genom soluppvarmning sommartid bildas ett varmelager som utnyttjas
pa vintern.

Sedimentvarmesystem av typ a) eller b) kan sagas vara ytjordvarme
under vatten. Viktiga skillnader finns emellertid, vilka har belydelse
bade for anlaggningarnas funktion, dimensionering och utférande och for
dess paverkan pd omgivningen. | det foljande ges nagra aspekter pa de
viktigaste skillnaderna.

Sedimentens uppbyggnad och egenskaper ar markant olika jamfort med
normala markprofiler, se kap. 6. Den viktigaste skillnaden bestar i att
sedimenten alltid ar mattade pa vatten, vilket ger en hdg varmekapacivitet.
Pa sedimentationsbottnar ar vattenhalten i den 6versta delen av sedimenten
hog, ofta dver 90 %, och materialet bestar i huvudsak av organiska produk-
ter.

Den varmemangd som omsattes i mark eller sediment,och som kan utnyttjas,
bestams av temperaturen vid ytan. Meteorologiska faktorer ar darvid av-
gorande for markytans temperatur medan temperaturen vid sedimentytan
aven beror av lokala hydrologiska faktorer samt av vattendjupet. En viktig
skillnad ar ocksa att temperaturen i vattnet ej kan sjunka under 0°C varfor

sedimenten normalt ej fryser.

I markprofilen sker en avsevard fuktvandring med vilken stora varmemang-
der transporteras. Inforandet av kallare zoner genom varmeuttag medfor
att denna fuktvandring paverkas. | sediment har man ej denna komplikation
vilket forenklar berakningarna. | stallet kan man har behdva ta hansyn till
termisk konvektion sdval i det fria vattnet ovanfor sedimenten som i por-
vattnet i sedimenten.

Utlaggning av en brineledning p& botten av en sjo eller ndgot nedgravd i
sedimenten ar anlaggningstekniskt jamforbart med det gravarbete som be-
hovs for en jordvarmeanlaggning om lamplig metodik och utrustning utveck-
las. Grundlaggande skillnader ligger dock i kravet att en ledning pa sjo-
botten maste forankras mot lyftning p. g. a. ispavaxt samt mot krafter fran
vagor och strommar. Ett isskikt av 5 cm motsvarar en lyftkraft av 2, 0 kg/m



32

och 10 cm ger 5 kg/m. Genom nedgravning eller nedpldjning av ledningen
erhalles direkt den onskade forankringskraften liksom dven skydd mot
annan mekanisk paverkan, t. ex. genom uppankring, fiske, dumpning m.m.
Med en ledning pd botten kravs forankring genom vikter, byglar eller pa

annat satt.

Anlaggningens paverkan pd omgivningen (se kap. 9) blir naturligtvis helt
olika i de bada fallen beroende pa att helt olika typer av ekosystem berors.
En fundamental skillnad &r ocksa att paverkan fran ett varmeuttag i mark
blir lokal medan varmeuttag i vatten och sediment kommer att paverka ett
storre omrade &n det dar varmeuttaget sker. Detta har juridiska konse-
kvenser, saval betraffande varmeuttagets tillatlighet ur miljosynpunkt som
betraffande agoréatten till den tillgangliga energin, se kap. 11.



5. BESKRIVNING.AV SJOAR

5.1 Sj6ar - utbredning

Av landets totala areal 449 682 kmz, upptas narmare

40 000 km2 eller 8.5 % av sjoyta. Till detta kommer den
langa kustlinjen som bidrar med en tillganglig vatten-
areal, raknad innanfdor den s k baslinjen, av nastan

samma storleksordning som insjdarealen.

De fyra stora mellansvenska sjbarna, Vanern, Vattern,
Malaren och Hjélmaren, upptar tillsammans en yta

av 9074 km2 eller 24 % av hela sjoarealen. Ovriga
sjoar med storre yta an 100 km2 ar 22 till antalet
och har en sammanlagd yta av ungefar 4034 km2 eller

11 % av sjoarealen.

Antalet sjdar med en yta mellan 100 och 1 km2 ar ca
3900 och har en sammanlagd yta av ungefar 17 300 km2
eller 46 % av sjoarealen och antalet smasjoar under
1 km2 ar ungefar 80 000 och har tillsammans en yta

av 6900 km2 eller 19 % av sjobarealen.

De stora sjoarna t ex Vanern, Hjalmaren, Malaren och
Siljan ligger i flacka sedimentomraden med sjofattiga
omgivningar. Anledningen ar att jordytans flacka sankor
ar predestinerade for vattensamlingar med stor utbred-

ning.

En smdkuperad, valvd terrang daremot ger en orolig

hydrografi och manga smasjoar.

Vanerns, Vatterns, Hjalmarens och Malarens sjofattiga

omgivningar 6vergar pa sina hall i en likaledes sjo-
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fattig kustzon, vilken i stort sett &r bredare och
mer markerad i soédra Sverige an i1 Norrland. Gransen
mot sjorikare trakter sammanfaller ibland med HK
(hogsta kustlinjen), t ex i Halland, delvis i Bo-

huslan, Blekinge och sddra Kalmar léan.

I Varmland ligger alla stdrre sjoar nedanfor HK.

En liknande fordelning finner man i ©6vre Norrland,
dar de forna havsvikarna numera markeras av maktiga
sedimentterrasser, vilkas ytor ar mycket fattiga pa

sjbar.

Alvarna, sarskilt de storre, vidgar sig ofta till

tamligen stora langstrackta sel- och alvsjoar.

Anmarkningsvard ar fordelningen av sjdarna i Norr-
botten, dar HK utgdr en markerad grans for ett sjo-
fattigt omradde, som ar belaget ovanfor HK. Antalet

myrar &r daremot stort.

Pa de flesta hall rader det dock ej nagot samband

mellan HK och sj6frekvens.

Det ar svarare att se bergarternas an de ldsa av-
lagringarnas inflytande pa sjoarnas fordelning. Det
forefaller dock som om de kambrosiluriska kalk-
bergarterna utgjorde en ogynnsam milj6 for sjoar
delvis pa grund av det plana urbergsunderlaget, det
prekambriska peneplanet. Sjofattigdomen ar namligen
utpraglad i Storsjoomradet i Jamtland, pd Ostgota-

och Narkeslatterna, pa Oland och Gotland samt i Skane.



Lokal sjofattigdom forekommer har och dar i hela
landet utan att dess samband med hydrologiska eller
geologiska faktorer direkt kan sparas. Sadana flack-
vis upptraddande sjofattiga trakter utan distinkta
begransningar finner man ofta i anslutning till de

storre alvarna och deras bifldden.

Overgangen fran sjofattigt till sjorikt omrade ar
stundom abrupt, beroende pd t ex markerade terrang-
granser, men vanligtvis ar gransen flytande. Sjo6-
rikedomen ar dock pafallande i omraden, dar det

kala berget dominerar.

De l6sa avlagringarnas ytformer och deras betydelse

for sjdarnas storlek och fordelning ar i regel mer
pafallande an sambandet mellan berggrundsytan och sjo-
fordelningen, och pa vissa hall kan man sdkert be-
stamma orsaken till sjodkoncentrationerna 1 raoran-

eller isalvsavlagringar. Detta galler sarskilt dodis-
omradena i skilda delar av landet, framfor allt i Norr-

land. (C G Holdar 1957).

5.2 Insjoarnas djupforhallanden

Djupforhallandena ansluter sig till omgivande land-
former utan nagon principiell skillnad mellan de
topografiska huvuddragen ovan och under sjéytorna.
En allmédn erfarenhet &ar att en sjos storsta djup

vanligen traffas utanfor branta strander. Laga stran-



der fortsattas gérna av grunt vattendjup.

I Skane patraffas djup mellan 25 och 50 m endast

i den mera brutna terrédngen mot grénsen till

Blekinge. Soddra Smalands urbergsslatt har genomgdende
grunda sjoar. | inre Smalands mera hoglanta trakter pa
traffas storre sjodjup. | nordostra Smalands och

sodra Ostergotlands storbrutna terrang ar atskilliga

sjodjup o6ver 50 m uppmatta ( Holdar & Sahlstrom, 1957)

Storre delen av landets befolkning &r bosatt runt
kusterna och i ett "balte" tvars oOver sodra mellan-
sverige. Dessa omraden sammanfaller i stort med de
omraden som en gang legat under havsytan, dvs under
HK och utgdrs till stora delar av sedimentslatter.
Dessa omraden tillhor saledes de sjofattiga delarna

av vart land. Se fig 3.

5.3 Befolkningsfordelning i forhallande till sjoar

En oversiktlig bild 6ver de geografiska forutsatt-
ningarna for att anvdnda sjdar och sediment som
varmekalla kan man fa genom att jamfora sjoprocentens
fordelning med befolkningstatheten, bilaga 2 . Man
finner har flera omraden, t.ex. Ostergétland, som har

saval hog sjoprocent som befolkningstathet.
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I samband med en inventering av lera 1 tatorter, Tfor
jordvarmegruppen vid Chalmers tekniska hogskola, ut-
forde Peter Wilén en inventering av sjdar och vatten-
drag 1 storre tatorter i mellansverige och i1 néra an-

slutning till dessa.

Som grundmaterial har den topografiska kartan (1:50 000)
anvants. Detta har medfdort, att endast stdrre sjbdar och
aar kunnat tas med. Vattenytorna har sedan matts upp

med planimeter.

Vid avgransningen av tatortsomraden har inga kommun-

E GRANLUND A-0 KARTOGRAFISKA INSTITUTET

Karta 6ver havets storsta utbredning i Skandinavien jamte isobaser for var fem-

Flg .3 tionde meter. P& grund av landisens successiva avsmiltning — landets blott-

laggande — &r strandlinjen, MG eller HK, icke samtidig utan mycket oliktidig,
metakron. Svart = omraden tackta av hav; gratt = issjoar och storre fornsjoar.
Annu oavslutade undersokningar har visat, att stérre delen av Sméaland legat
under vatten (E. Nilsson).



granser eller liknande utnyttjats utan,tatorten

ar inringad godtyckligt med tanke pa eventuellt
framtida tillvaxt. Endast vatten och delar av hela
sjoar,som finns inom omradet,har matts upp. | vissa
fall har hela sjoar tagits med,aven dd de stracker sig
utanfor omradet. Detta anges da separat. Det ar rea-
listiskt att rdkna med en felmarginal pa ca 10 %

pa de uppmiatta ytorna.

19 tatortsomraden har matts upp och redovisas pa
ndsta sida. Vid flertalet av dessa stader finns stora
vatten pa nara avstand, som ej kommit med i uppstall-

ningen.

5.4 Sjoétyper

I ett geologiskt perspektiv &r sjoar tillfalliga
foreteelser. Liksom andra geomorfologiska objekt

kan sjoar sagas genomgd tre utvecklingsstadier -
ungdom - mognad - alderdom. De skapas vanligtvis i
samband med nagon drastisk geologisk handelse, t ex
vulkanutbrott, tektonisk aktivitet eller nedisning,
Genom de nedbrytande krafternas verksamhet (vittring,
erosion, transport, deposition) utjamnas reliefen,
sjoarna mognar och aldras. De flesta svenska sjoOarna
har paverkats av den senaste istidens valdiga form-
skapande kraft. Om ingen tektonisk katastrof drabbar
det skandinaviska urberget, kommer vara sjéar i sinom

tid att fyllas igen och forsvinna.



39

Tabell 2. Vattenarealer inom storre svenska tatorter

total yta(kmz) vatten (kmz) ung folkmangd
Goteborg 324,1 6,1 500.000
Kungsbacka 11,8 0,28 40.000
Uppsala 67,0 1,2 140.000
Sodertalje 40,46 2,1 75.000

Sjon Masnaren utanfor omrddet ca 3 km fran centrum, yta 2,94 kn*

vasteras 51,0 8,5 110.000
Eski lstuna 40,18 1,0 90.000
Norrkoping 64,74 5,12 120.000
Nykoping 40,0 3,48 60.000
Linkoping 58,78 1,06 100.000
Motala 57,76 15,24 50.000

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

vattern (Varamoviken och Motalaviken) 20,1 km2 ca 1 km fran centrum.
Stockholm 910,16 142,9 1 milj.
(sedimentmaktigheten i1 sund och sjodar i1 Stockholm anges till minst

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

Orebro 90,56 3,0 110.000
Karlskoga 60,86 10,4 35.000
Karlstad 97,06 26,24 70.000
Jonkdping-Huskv 129,5 27,0 100.000
Boras 59,76 2,26 100.000
Skdvde 80,36 1,4 40.000
Trollhattan- 148,5 20,1 80.000
Vanersborg

Uddevalla 44,44 6,5 45_.000

ca 3 milj.



Hutchinson (195?) har i ett briljant kapitel i sin
stora bok "A Treatise on Limnology" behandlat alla
tankbara sjotyper, deras ursprung (genes), utseende
och geografiska fordelning pa jorden. Han skiljer pa
11 huvudsjotyper, som i sin tur indelats i inte mindre
an 76 olika undertyper. Hutchinsons genomgdng av "The
Origin of Lake Basins" upptar hela 163 sidor. | detta
sammanhang skall vi endast mycket kortfattat redovisa

de 11 huvudsjotyperna

1. Tektoniska sjoar, 9 olika typfall, varav forkast-
ningssjodarna, t ex Baikalsjon och Tanganyikasjon,

utgdr den mest kanda typen;

2. Vulkaniska sjodar, 10 typfall, varav caldera-
sjdar och sjoar skapade genom fordamning av

lavaflode utgor tva vanliga typer;

3. Jordskredssjoar, 3 typfall;

4. Glaciala sjo6ar, 20 typfall;

a) Sjoar 1 direktkontakt med is (3 typer);

b) Sjbar utbildade i berggrund som formats av
glacial aktivitet, t ex fjordsjoar (4 typer);

¢) Moransjoar, t ex sjoar som bildats genom upp-
damning av andmoraner (4 typer);

d) Driftsjbar, t ex dodissjbar och sjdar som ut-

bildats i1 oregelbunden mordnmark (9 typer).

5. Utldsningssjoéar, 5 typfall, t ex poljesjdar och
sjdar bildade i sankor formade genom vattenutlos-

ning av kalksten;



10.

11.

Fluviala sjoar, 12 typfall;

a) Vattenfallsjoar, utbildade genom kavitation ne
danfor vattenfall;

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

c¢) Meandersjoar, t ex oxbagesjoar (5 typer);

Eoliska sjoar, 4 typfall, t ex deflationssjoar

och sjoar mellan sanddyner;

Kustsjoar, 5 typfall, t ex tombolosj6ar och

spitssjoar

Organogena sjodar, 3 typfall, t ex korallsjdar

och fytogena sjobar:

Antropogena sjodar, 3 typfall, t ex reglerings-

magasin;

Meteoritsjoar, 2 typfall. (Hakansson 1978)

Lundgvist, G (1949) gor en morfologisk uppdelning av

sjoar enligt foljande:

D
2)
3)
4)
5)

Tektoniska backen
Spricksjoar
Gravsankor
Erosionsbacken

Damningsbacken (a&sgropsjoar)



Avgbrande for sjons typ ar i1 forsta hand omgivningarnas
geologiska beskaffenhet. Helt olika inverkar salunda
jarnrika urbergsmoréaner, kalkmoran, stora lersléatter
med rik odlingsbygd, glaciarer som tillfor slam osv.
Genom markvittring och urlakning kan namligen de olika
naringsédmnena transporteras med avrinningsvattnet ut i
sjbarna. Sedimenten &ar emellertid att anse som slut-
produkten i sjons liv. Det rader darfor ett intimt
samband mellan sjdarnas véxt- och djurliv, geologisk
typ, vattenbeskaffenhet, m m & ena sidan och sedi-

2

menten a den andra (Lundgvist 1949).

Sjoar kan ocksa indelas enligt:

enligt:

eutrof: naringsrika miljoer
oligotrof: naringsfattiga "

mesotrof: mittemellan

Eutrofa sjbar ar ofta grunda sjoéar med lergrund och

har riklig vegetation.

Oligotrofa sjbdar ar ofta djupa med artfattig vegetation

t ex hoglandssjoar pa urbergsgrund

En dystrof sjo karakteriseras av: brunt vatten,

profundala sediment bestar av dy, sur humus.

Hansen (1962) menar, att dystrofa sjbdar skiljer sig

fundamentalt fran sjoar med klart vatten enligt:
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D

2)

3)

4)

5)

De innehdller sur humus bade i vattnet och i

sedimenten.

Sedimenten ar dy, ej gyttja.

Forhallandet kol/kvéave i vattnet och i sedimenten
ar hogre an 10 och okar med 6kat innehall av sur

humus.

Floran och faunan andras med okat innehall av sur

humus.

Balansen mellan den totala produktionen och kon-
sumtionen av organiskt material &r stord. Produk-
tionen ar storre an konsumtionen, vilket gor att

torvbildning kan &ga rum.

Den dystrofa sjon kan vara eutrofisk saval som oligo-

trofisk. Den dystrofa sjon ar ett mellanstadium i ut-

vecklingen till torvmosse.

Skillnaden i flora och fauna mellan dystrofa sjoar

och andra ar av samma typ som i jordar med sur humus

(rdhumus) eller med neutral humus (mull)

1) sjoar med klart vatten kallas gyttjesjoar

2) dystrofa sjoar kallas dysjoar

Hansen (1962)
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5.5 Sjotyper med avseende pa termisk skiktning

Hutchinson (1957) redogdr for ett antal sjotyper
och benamningar framst med avseende pa termisk

skiktning

De typer och bendmningar, som ar aktuella for svenska

sjbar utgors av:

temperate lakes: yttemperatur 6ver 4°C sommartid och

under 4°C vintertid. Stor termisk

gradient, stora sasongsvariationer,
tva cirkulationsperioder, en pa varen

och en pa senhosten.

subpolar lakes: yttemperatur 6ver 4°C endast for en kort
tid pa sommaren, liten termisk gradient,
om det existerar en termoklin, &ar den
daligt utvecklad och vanligen nara ytan,
tva cirkulationsperioder, vanligen en pa
forsommaren och en tidigt pd hosten, tem-
porédr avkylning under sommaren kan medfdra
omblandning

For att komma ifran den geografiska anknytningen i ovan-

namnda typer kan termen dimictic = sjoé med cirkulation

tvd ganger om aret, anvandas. Termen holomictic kan an-

vandas om en sjo, vilken kan genomga flera cirkulations-

perioder, innan den 6vergar till en meromictic sjo, i

vilken delar av djupvattnet (monolimnion) stabiliseras

av ldsta amnen.



6. SJOSEDIMENTENS UPPBYGGNAD

En sjoé ar i1 princip uppbyggd enligt:

1. Fast berg
2. Glaciala jordarter eller sediment (moran, sand etc)
3. Senglaciala sediment (lera, mjéala)

4. Postglaciala sediment (lergyttjor, gyttjor, etc)

Den horisontella och vertikala utbredningen av en sjos

sediment ar emellertid inte sd "enkel"™ som fig.

Sedimenttyp, méktighet och fordelning ar ett resultat
av standigt pagaende processer sa som erosion, ackumu-
lation, transport, bioturbation, oxidation, reduktion,

m m.

Hakansson (1976) presenterar utifran alla ~tillgangliga
matdata fran Vatterns ytliga sediment en schematisk
karta 6ver den dynamiska situationen vid Vatterns

bottenyta.

Indelningen 1 olika dynamiska klasser har gjorts

enligt foljande principiella monster:
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1) Erosionsbottnar

Darmed avses bottnar som domineras av erosionsprocesser
Det galler framfor allt strander och omraden med sadant
litet vattendjup att framfor allt vindgenererade vagor

kan initiera erosion av finmaterial (mjala, lera)

For en utforligare teoretisk behandling hanvisas till

Norrman (1964).

Erosionen behdver saledes inte vara konstant,

utan det ar tillréackligt att erosion foérekommer, 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, Tfigur 31 betecknats (-).

2) Transportbottnar.

Beteckningen avser omraden med saval aktiv som passiv
transport. Med aktiv transport menas da bottentransport
av Ffinmaterial,inducerad av vattenrorelse/och med
passiv transport avses t ex omlagringsprocesser pa
sluttande bottnar. Transportbottnar ar saledes bottnar
med diskontinuerlig deposition av finmaterial. Typen

betecknas (w» .

3) Ackumulationsbottnar
Detta ar omraden med kontinuerlig finmaterialdepo-
sition. Materialet ar lést, med en vattenhalt i1 yt-

sedimenten (0-1 cm) av ca 75 % eller mer. Det depone-



rade materialet blir kvar och transporteras inte vidare.
Genom palagring konsolideras sedimenten och en lager-
foljd kan byggas upp, vari aven omlagrat material kan

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

4) Nolltillvaxtbottnar i ackumulationsomraden
Denna typ aterfinns dels nord-ost Visingso ,dels vaster
om Motalabukten. Materialtillgdngen &ar ringa, och det

material "som skulle ha kunnat deponeras» férs bort av

Erosion
Accumulation
Transport

Zero Accumulation

Fig. 4 Bottendynamisk karta over Vattern.

Dynamic bottom types in Lake Vattern.
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vattenstrommar och sedimenterar annorstades.
Bottentypen torde vara ovanlig. Den forutsatter
a) liten autokton produktion, b) liten allokton
tillforsel, c¢) forhallandevis stort vattendjup,

d) forhallandevis energirik vattenmiljo med snabb

och relativt konstant vattencirkulation.

Alla dessa forutsattningar finns 1 de aktuella om-

raddena i Vattern.

6.1 Sedimenttyper

FOor narvarande existerar inte nagot allmant accep-

terat och anvant klassificeringssystem for sjdsedi-
ment. Termer och tolkningar varierar med undersok-

ningarnas malsattning och arbetsmetodik.

I Sverige har klassificeringsproblematiken tagits

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

(Hakansson 1976).

Hakansson (1976) redovisar ett sedimentklassificerings-
system, som har tillampats for Vatterns sediment,

som ar uppbyggt enligt:

1) Gra till morkgra finsedimenten.

Dessa recenta finsediment fdrekommer huvudsakligen i

sbdra Vatterns djuppartier. Norrman och Kénigsson



(1972) anvander for denna sedimenttyp bendmningarna
"grey homogeneous silt"™ och "silty mud-gyttja" och
Ekman (1914) delar upp typen pa kitingyttja och fin-
gyttja. Dessa ar de enda postglaciala sediment av
storre maktighet over 1.5 m. Att dessa lager byggs
upp beror dels pa den forhallandevis goda tillgangen
av alloktont material och dels pa det areellt begran-

Tabell 3. Ytsedimenten i Vattem (0-max 25 cm).
The surficial sediments of Lake Vattem (from 0 to max 25 cm).

Beteckning Benamning Vattenhalt Organisk halt
Code Name Water content Organic content

Gra till morkgra finsediment 74.1 9.6
Grey to dark grey fine sediments n=33,s=8.0 n=33,s=4.3
Ljusgrd finsediment 73.2 7.0

[:] Light grey fine sediments n=19,s=7.2 n=19,s=1.2
Bruna till moérkbruna 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=S n=5

S 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 ,s=9.3 n=17,s=1.7
Grovsediment (sand-grus) 20.8 0.5
Coarse sediments (sand-pebbles) n=7 n-7
Bruna till morkbruna grévre finsediment 46.9 3.7
Brown to dark brown coarser fine sediments n=20,s=13.0 n=20,s=3.1
Ljusbruna grévre finsediment 40.0 3.5
Light brown coarser fine sediments n=24,s=11.7 n=24,s=2.6
Inget prov erhallet n=5

4 - X2

(No sample obtained)

Grovre finsediment betyder att det finns ett markant inslag av mo/sand.
Coarser fine sediments imply that there is a significant content of sand.
Vattenhalten (i % vs) och organiska halten (i % ts) &r angivna som medel-
varden.

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

n = antalet varden (number of analyses), s = standardavvikelsen (the
standard deviation
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sade depositionsomradet. Kvoten nederbdrdsomrade/
depositionsomrdde ar saledes relativt hog for de delar
av Vatterns totala tillrinningsomrade, som ger

upphov till den aktuella sedimenttypen. Dessa fin-
sediment innehaller ocksa mer organiskt material

an andra finsediment i sjon, fibersedimenten undan-
tagna. Vidare &ar kontamineringsgraden, speciellt i
narheten av Jonkoping-Huskvarna, forhallandevis stor.
Detta omrade med stor féroreningsbelastning, t ex

av kvicksilver, sammanfaller delvis med utbrednings-
omradet for fiskfangstplatser. Ett forhallande som
medfér att speciell uppmdrksamhet bdr riktas mot
stationdra fiskarter fangade i omradet. FOr o6vriga
omraden i Vattern galler annars, att saval lekomraden
som fangstplatser i stort sammanfaller med bottnar

dar erosions- och transportprocesserna dominerar.

De gra till morkgra finsedimenten ar ofta overlagrade
av ett tunt (max 4-5 mm) mycket 18st brunt sediment-
lager. Genom att alla sedimentprover fran soder och

mellersta Vattern tagits med bottenhuggare har detta

mycket l6sa bruna ytsedimentskikt blivit stort.

Avgorande for utseendet av de gra till morkgra fin-
sedimenten i sOdra Vattern torde vara paverkan av ut-
slapp fran de urbana omradena och fran jordbruket.
Lundgvist (1942a) benamner FeS-rika grabla till svarta
sediment for sapropel. Sapropelsediment ar ytterst
Ffinkorniga,strukturldsa, vallingartade och igenkanns
pa sin svavelvatelukt. De gra till morkgra finsedi-

menten fdreter inte alla sapropeltecknen, utan bdr
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snarare betraktas som ett Overgangsstadium mellan

friska, naturliga sediment och antropogena sapropel-

sediment, jfr kapitel 7.4.12.

Sapropelbildningen ar dessutom mera typisk for eu-
trofa sjoar. | mer naringsfattiga sjbdar begransas

sapropelsedimentens utbredning till djuphalor.

De svarta finsedimenten som forekommer i Vattern kan
vara tillfalliga sapropelbildningar (se vidare under

denna sedimenttyp).

Vattenhalten i de gra till morkgra finsedimenten &ar i
medeltal 74.1 %. Genom palagring och komprimering
avtar vattenhalten och o6kar tatheten med oOkat sedi-

mentdjup.

For motsvarande sediment i1 Ekoln fann Axelsson och
Hakansson (1972),att tatheten Okade enligt ekva-

tionen

p = 0.10 log x + 1.12 (14

dar p = téathet i g/cm3

X sedimentdjup i cm

Formeln (14) innebar, att tatheten dkar fran ca 1.1 till
ca 1.2 i den 6versta decimeterns sediment. Darefter
gar okningen langsammare, till ca 1.3-1.4 pa 2 m se-

dimentniva.

Aven organiska halten forandras med sedimentdjupet

genom bl a mineraliseringsprocesserna. Den genomsnitt-



liga organiska halten i ytsedimenten (0-1 cm)
for de gra till morkgra finsedimenten, ar 13.8 4.
P& nivan 5-6 cm har halten sjunkit till 5.5 % i ge-

nomsnitt.

Det skall ocksd anforas, att den sedimentbeskrivning,
som presenterats av Axelsson och Hakansson (1973) for
sddra Vattern i stort legat till grund for denna se-
dimentindelning. Genom att materialet nu utdkats till
att galla hela sjon har det dock blivit nddvandigt att

gora ett fatal korrigeringar vad galler denna indelning

2) Ljusgra finsedimenten.

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

vilket b6r betraktas som naturligt.

Vanligtvis oOverlagras dessa sediment av antingen forst
ett 5-10 mm tjockt skikt av de relativt konsoliderade
finsedimenten samt ovanpa dessa ett, upp till 5 cm
tjockt, lager av de bruna till mérkbruna finsedimenten
eller ett upp till 10 cm tjockt lager av de gra
striade finsedimenten. Overlagringen ar maktigast

i omraden med standig ackumulation, men &ven i trans-

portbottenomraden, dar den genomsnittliga depositionen



ar lag eller obefintlig, oOverlagras de ljusgra fin-

sedimenten av annat material.

For narvarande kan inget bestamt anges angdende sedi-
mentens alder eller storstilade utbredning i Vattern.
Eftersom sedimenttypen foreter flera likheter med den
grd homogena Ostersjoleran torde den dock vara avsatt
fore ca 7 000 f Kr. Denna tidsgrans diskuteras dock f n

(Uppsalasymposiet, 1974).

Den ljusare fargen, jamfort med t ex de foregdende se-
dimenten, ar sannolikt beroende pa framfor allt en
lagre organisk halt men ocksa pa en syrerikare deposi-

tionsmiljo.

Genom sin alder, sitt lage i lagerfoljden och sin laga
kontaminering har dessa sediment ett sekundart intresse

i miljoforskningssammanhang. Detta kan daremot inte

sdgas om den kommande sedimenttypen.

3) Bruna till moérkbruna finsedimenten.

Denna sedimenttyp dominerar de Oversta sedimentlagren

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

5 cm. Vanligen ar dock lagret endast 1-3 cm. Sediment-
typen aterfinns endast i djuppartier och framfor allt

i omraden med standig ackumulation. Den genomsnitt-

liga organiska halten pad nivan 0-1 cm ar 9.2 %, vilket
ar signifikant lagre an de 13.8 % som forefanns i

sodra Vvatterns gra finsediment.
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De bruna till morkbruna finsedimenten innehaller inom
vissa omraden forhallandevis mycket tungmetaller och
andra fororeningar. Speciellt galler detta djuphalan
norr om Stora Roknen, dar hdga halter av bl a Hg, Pb
och V samt narsalterna N och P erhallits. Vidare finns

ett omrade med forhojd Cu-halt utanfor Karlsborg.

Vattenhalten ar i1 genomsnitt 81.7 %. Sedimenten kan
sdgas vara typiska for de radande forhallandena dvs:
oligotroft vatten, lag sedimentation och férhallandevis

syrerik miljo.

Aven om sedimenten i begrénsade omraden innehdller for-
héjda halter av olika s k miljogifter,kan de betraktas

som forhallandevis okontaminerade

4) Ljusbruna finsedimenten.

Med denna sedimenttyp avses aldre material med forhallan-
devis 13g vatten- och organisk halt. Norrman och Kodnigsson
(1972) anger beteckningen "glaciofluvial suspended se-
diments (varved clay)" om sedimenttypen. Varvigheten

kan vara mer eller mindre uttalad. Sedimenttypen fore-
kommer i ytan i tva omraden. | djuppartierna o6ster om
Visingsd, dar den postglaciala depositionen ar obe-
fintlig (nolltillvaxt), pa grund av det laga material-
tillskottet och den energirika vattenmiljon, och i
transportbottenomradena, som flankerar djuppartiet

i mellersta Vattern utanfor Motalabukten
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Dessa aldre finsediment ar forhallandevis konsolide-
rade, vattenhalten &r i genomsnitt 52.8 % och dess
innehall av fororeningar ar ringa. Typen ar mycket latt
att sarskilja fran andra losare och morkare sediment

i ytlége.

Sedimenttypen ar pafallande lik den typ som betecknats
bruna striade finsediment. Dessa forekommer dock ej i
ytlage. De tva typerna kan endast sarskiljas genom fore-

komsten respektive avsaknaden av striae.

Sedimenten kan upptrada med varvighet varvid ljusare

lager omvaxlar med morkare mera leriga lager.

5) Svarta finsedimenten.

De svarta finsedimenten fodrekommer endast sporadiskt
i vVattern och aldrig som ytsediment. De tycks framfor
allt finnas i ett omrade i Ostra sodra Vattern (sta-
tionerna 25, 34 och 44) samt i centrala mellersta
Vattern. Av lagerfoljden att doma &r de inte avsatta
synkront. Aven det ojamna tungmetallinnehallet indi-
kerar att de inte hanger ihop tidsmassigt. | vissa
fall, dar sedimenten forekommer forhallandevis ytligt
och sydligt, ar t ex Hg-halten relativt hdog, t ex

195 ng/gts vid station 25. | andra lagen &ar Hg-halten
mycket lag, t ex 12 ng/gts vid station 126 eller 0 vid

station 44.

Sedimenten kan vara av lokal sapropeltyp men den svarta

fargen kan ocksa forklaras av andra orsaker. Typen



beh6éver understkas ytterligare for att sakra slut-

satser betraffande bl a genesen skall kunna dragas.

6) Gra striade finsedimenten.

Denna sedimenttyp forekommer i mellersta och norra
vatterns djuppartier. Den avviker fran de homogena

gra till morkgra finsedimenten i sodra vattern framfor
allt genom forekomsten av smd morkare jarn- och mangan-
rika striae. Jarnhalten fdrefaller vara av samma stor-
leksordning i de bada sedimenttyperna medan mangan-
halten tycks vara betydligt hdgre i den striade typen

(600-4 000 yg Mn/gts mot ca 20 000 yg Mn/gts). Dessa

varden emanerar fran T Hasselrot (opublicerat material)

| 6vrigt har de bada sedimenttyperna mycket gemensamt.
Vattenhalten &ar ca 70-80 % och organiska halten ca

8-10 % i bada sedimenten.

De morka banden &r sannolikt framfor allt en foljd av

FeS-utfallning och saledes en form av sapropel-
bildning. Morkfargningen kan eventuellt accentueras
av MnC>2, som enligt Mackereth (1966) kan ge sedi-

menten en svart nyans.

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

tunt lager av de bruna till morkbruna ytsedimenten
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I tvd fall (142 och 164) fanns dessutom ett tunt
lager av de roda konsoliderade finsedimenten mellan
ytsedimenten och de gra striade finsedimenten. Sedi-
menttypen ar dock sannolikt postglacial. | flera fall

ligger den direkt ovanpad den ljusgrd leran.

Ett antal zinkanalyser (fran Hasselrot, opublicerat
material) indikerar lagt Zn-innehall, varfor det finns

anledning att anta, att sedimenttypen ar preindustriell

7 Bruna striade finsedimenten.
Som redan namnts paminner denna sedimenttyp, utom vad
galler den markanta bandningen, om de &aldre ljusbruna

lersedimenten.

Denna sedimenttyp forekommer tillsammans med den 1jus-
bruna typen och sannolikt foreligger en kontinuerlig
overgang mellan typerna. De forekommer inte som yt-
sediment och lagerfdoljden &ar komplicerad (appendix 1).
Eventuellt forefinns likheten med den gyttjebandade
Iferan i Ostersjon (Jerbo, 1965 eller Ignatius et al.

1968).

Endast tva Hg-analyser har gjorts pa sedimenten och

dessa analyser gav laga halter, ca 10 ng/gts.

Vattenhalten ar lag, 57.7 % i genomsnitt, liksom

organiska halten, 4.4 % i medeltal.



8) Svarta fibersedimenten.

Dessa sediment har endast patraffats i viken innanfor
Dimestorps fyr. Sedimenten domineras helt av utslappen
fran Olshammars bruk. De ar kraftigt fororenade och
uppvisar gasutveckling, H"S-od6r och forhdjt tung-

metallinnehall.

Vattenhalten ar omkring 90 % och organiska halten &r
mer an dubbelt sid hog som Vatterns ytsediment for
ovrigt. Vardena ligger over 30 %. Kvicksilverhalten

ar i storleksordningen 500-700 ng/gts. Pa grund av
sedimentens hbéga vatten- och organiska halt motsvarar
detta dock inte mer &an 31-40 ngHg/cm3 vs. Jamfort med
andra liknande fiberrika sediment &r inte dessa varden
anmakrningsvart hoga (Axelsson och Hakansson, 1973

och Hakansson och Uhrberg, 1973).

Sedimentens spridningsomrade &ar ocksad mycket begransat,
nagra km utanfor primarrecipienten (=viken) ar bott-
narna till synes helt opaverkade av utslappen fran

Olshammars bruk.

P& grund av primarrecipientens skyddade lage kommer
utslappen att bli kvar sa lange som vikens kapacitet

av sedimentfalla ar intakt.
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9) Réda-bruna-svarta relativt konsoliderade fin-

sedimenten.

Lundgvist (1938, 1942a) har relativt utforligt be-
handlat forutsattningarna for utbildandet av en
sedimenttyp som uppvisar stora likheter med dessa se-
diment. Enligt Lundqvist bildas dessa sediment genom
att framfor allt jarnoxidhydrat utfalls 1 syrerik
miljoé (Iimonitutfallning). Forutsattningarna inbe-
griper saledes jarnrikt basmaterial och syrerik miljo.
Bada dessa krav uppfylles i Vvattern, dar limonitut-
fallning ocksa tycks vara mycket vanlig. Den fore-
kommer over hela sjon och pa alla vattendjup. Oftast
overlagras den direkt av de recenta finsedimenten, men
den forekommer aven i1 mer komplexa lagerfoljder. Denna
undersotkning synes darfor inte bekrafta Lundqvists
(1942a) teori "l vilket fall som helst indicerar limonit
i ett sediment, att det bildas relativt nara land, pa
ett icke alltfor stort djup och i ett relativt upprort

vatten".

Det ar emellertid mjligt att Lundqvist med limonit-
sediment framfor allt avsdg stérre och mer sammanhangande
lager, som speciellt forekommer i mindre sjdar, och att
forekomsten av de relativt konsoliderade finsedimenten

i vattern inte motsdger Lundgvists teori. Sediment-

typen 1 Vattern har darfor inte kallats for limonit-

sediment



Problemet med limonitutfallning och mineralrika kon-
kretioner har for o6vrigt uppmarksammats mycket i1 marin
miljo. Men &aven i de stora amerikanska sjdarna har

sedimenttypen identifierats (Cronan and Thomas, 1970).

Vattenhalten &ar i genomsnitt 67.1 % och organiska halten

ca 7.0 %.

Sedimenttypen foérekommer inte som ytsediment och dess

innehdll av fororeningar ar lagt.

10) Grovsedimenten (mo-sand)

Enligt Atterbergs valkédnda indelning av minerogent

material efter storleken i olika korngrupper géaller:

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

mel lansand 0.6-0.2
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Korngrupper Storlek

Mo (=finsand) 0.2-0.02
grovmo 0.2-0.06
finmo 0.06-0.02
Mj éla 0.02-0.002
Ler < 0.002

Den aktuella typen av grovsediment (mo-sand) represen-

terar saledes material av storleken 0.02-2 mm.

Sedimenttypen dominerar i1 strandnara partier, i Mo-
talabukten och i omrddet norr om Visings6. Materialet
kan ha olika ursprung. Det ar dels, enligt Norrman och
Kénigsson (1972) *"glaciofluvialt icemargin deposits”,

dels "postglacial to recent subaquatic-slope deposits™.

Materialet ar karakteristiskt for bottnar dar erosions-
och transportprocesserna dominerar. Det innehaller mycket

litet finmaterial, organiskt material och fdroreningar.

Vattenhalten ar i genomsnitt 27.7 % och organiska halten

1.8 %.

Dessa grovsedimentbottnar ar typiska som lekomraden for
adelfisk, vilket bor medfdora, att de inte bor utnyttjas

for sandtakt.



11) Grovsedimenten (sand-grus-sten)

Denna bottentyp aterfinnes, liksom den foregaende,
i strandpartier. Speciellt frekvent fdorekommer dessa
grovre grovsediment i Motalaviken, kring Fjuk och

Sandon.

Vattenhalten ar nagot lagre an for den foregdende typen,

20.8 % mot 27.7 %.

Likasa ar organiska halten lagre, endast 0.5 % i genom-
snitt. Fororeningsinnehdllet ar naturligtvis ocksa

mycket lagt.

12) Bruna till mdrkbruna grévre finsedimenten.

Dessa sediment representerar en typisk blandform
mellan de bruna till mérkbruna finsedimenten och grov-
sedimenten. Norrman och Konigsson (1972) visar ocksa
mycket vackra bimodala kornstorleksfordelningar for

dessa sediment.

Typen ar karakteristisk for Vatterns energirika miljo
och den tacker hela 28 % av bottnen och framfor allt

omradena, dar transportprocesserna dominerar.

Vattenhalten ar i medeltal 46.9 %, men variationerna
ar av naturliga skal mycket stora. Standardavvikelsen

ar hela 13.0 %. Organiska halten ar 3.7 % 1 genomsnitt



och spridningen ar aven for denna parameter stor
(s = 3.1). Sedimenten innehaller forhallandevis laga

halter tungmetaller och néarsalter.

Variationerna ar dock stora mellan olika delar av sjon.

Sedimenttypen fdorekommer huvudsakligen som ytsediment

med en méktighet av 1-5 cm.

13) Ljusbruna grévre finsediment.

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

sediment.

Vattenhalten och organiska halten ar lag, i genomsnitt
40 % respektive 3.5 %. Variationerna ar dock, liksom

for den foregdende blandsedimenttypen, betydande.

Sedimenttypen &ar karakteristisk for transportbotten-
forhallandena och den harbargerar inga betydande mangder

fororeningar.

14) Beteckningen avser provtagningsstationer, dar

inget prov erholls.



YTSEDIMENTFORDELNING
O-1cm
n Gra_ till morkgra fin-
sediment
P Bruna_till mérkbruna
A finsediment
3. Ljusbruna finsediment

4 Morkbruna grovre
I finsediment

¢ Ljusbruna grovre
3 finsediment

6 Grovsed 3™,

Svarta fiberrika
» finsediment

Fig .5 Ytsedimentfordelning (0-1 cm) i Vattern.

Distribution of surficial sediments (0-1 cm) in Lake Vattern.

Finsediment
i B (fine)
Tabell 4 . Ytsediment (0-1 cm) i Vattern.
W= 799
R = 63.1-88.9
S= 64
Recenta finsediment n =49
Recent fine sediments
IG = 11.1
R = 4.6-33.0
Grovre finsediment, blandade (recenta) S= 44
Coarser fine sediments, (recent mixed) W= 510
R = 46.7-55.1
Grovre finsediment, blandade (recenta) n= 4
u IG = 3.0
(aldre) R= 1.3-6.3
Coarser fine sediments, (recent mixed) (older
w
Grovsediment R =
Coarse sediments
S =
n =

Blandade sediment
(mixed)

48.1
31.3-67.2
12.3

19

3.8
1.2-10.8
3.1

43.2
33.3-53.9
3

9.
8.7-10.4

= medelvattenhalten (mean water content)
variationsbredden (range)

standardavvikelsen (standard deviation)
antalet analyser (number of analyses)
IG = medelorganiska halten (mean organic content)
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Grovsediment
(coarse)

24.8
13.3-37.2



5 - X2

Strandsediment (sand och
grovre material)

I

Glacif luviala israndsediment
(framst sand och grévre material)

w

Glacifluviala finsediment
(varvig lera)

IS

Postglaciala-recenta
finsediment (mo- ler)

o

Finsediment med hog
organisk halt
(lergyttjai

Sedimentférdelning i Vattern enligt Norrman och Kénigsson (1972).

The sediment distribution in LaJce Vattern according to Norrman
and Konigsson (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) anvidnde sig av ett sedimentklassificerings-

system, som &r uppbyggt enligt:

A. Makroskopiskt iakttagbar lersubstans lergyttja (av
olika typer)

B. Makroskopiskt iakttagbar kalk

1. Overvagande - nastan enbart kalkslam bleke, Overgar i
foljande
2. Riklig organisk (gyttje-)substans kalkgyttja, over-
gar i D 2 b.
C. Makroskopiskt iakttagbart jarn diatoméockra (och
sjomalm)

D. Makroskopiskt ej karakteriserad av ler, kalk eller jarn.

I. Grundmassan bade i fuktigt och torrt till-
stand mork, ofta grov, blandad med bruna

humusutflockningar sjody (av olika
typer)
1l. Grundmassa ljusare, i torrt tillstand
vit-gra

1. Grundmassan under mikroskopet fin, gul-
aktig och 1 regel obestambar findetritusgyttja

2. Grundmassa under mikroskopet till stor
del bestambar.

a. Strukturen grov, karakteriserad av

vavnads fragment av hdgre vaxter

eller grova alger grovdetritusgyttja
b. Grundmassan utgéres till stor del

av val bevarade alger, ofta myxo-

fycéer, detritus hyalin alggyttja
overgar ofta i B 2.

Gyttjelera avsatts i grunda backen och vikar som det yngsta
ledet av postglaciala leror. Gyttjelera innehdller 2-6 vikts-%
organiskt material, framst gyttjesubstans. Vid torkning

spricker gyttjelera sonder i sma korn och kallas ofta grynlera.



P& grund av ursprunglig hog halt av jarnsulfider har
ytliga delar av gyttjeleran ofta en stark sur reak-

tion.

Lergyttja innehdller 6-30 vikts-% organiskt material.

ESGU Beskrivning till jordartskarta allmdn del)

Bleke och kalkgyttja oOvergar utan grans i varandra men
i mera utprédglade fall ar skillnaden stor. Bleket be-
star av o6vervagande kalciumkarbonat med en relativt
obetydlig del organiskt material: grov eller vanligen
fin detritus. Bleket ar vanligen ganska homogent men
kan ibland innehalla lager av kalkinkrusterade Chara-
stammar. Detta tyckes sarskilt vara fallet, da lager-
foljden tillvéxt hastigare, varfor det ser ut, som om
Chara-skikten representerar kraftigare sedimentations-

forhal landen.

Kalkgyttjorna &r uppbyggda av kalciumkarbonat och
gyttjesubstans i ytterst tat och fin véxellagring
eller blandning. Ibland kan dessa gyttjeskikt alltid

av alggyttjetyp svalla ut och bli ett par cm maktiga.

Diatoméockra ar en vanligen starkt jarnockrehaltig
diatoméjord, som Overgar at ena hallet i ren diatomé-
jord och &t andra i ren jarnockra. Gyttjesubstansen
ar alltsd ganska underordnad eller i varje fall helt
forjarnad. Den fdrekommer i1 elitoralen och 6vre pro-

fundalen ut till 4 m djup (Lundqvist 1924).



Kiselgur Diatoméockra Jarnockra

Si 15-40 % Fe Fe

Dy Man skiljer pa grovdy och findy.

Den forra utgdres av vavnadsfragment o dyl med

utfallda humuséamnen.

I det foljande avses findyn och hithérande sediment

av sjody och sjorik Ffindetritusgyttja.

I sin mera utpraglade form ar dy bundet till mindre
sjoar och vissa mossgolar. Deras bildning férutsatter
en stark tillforsel av humusamnen till sjon. Detta
sker genom humusfdrande vattendrag, alltsa backar

etc som kommer fran omraden med karr eller mossar.

Man tycker, att om torvmarkerna nar fram till sjon,
borde utfallningen bli si mycket starkare, men sa &r
icke alltid fallet. Detta beror pa vattnets obetydliga

rorelse 1 torvmassan (Lundqvist, 1942).

Findetritusgyttja bestar Overvigande av strukturlos,
ljust gulaktig detritus . Dessutom till-
kommer i mycket underordnad grad som sadan bestambar
detritus av fanerogamer och karlkryptogamer. Fargen

ar i naturtillstadnd gragron eller brungrén vid nar-
varo av dysubstans. Bestambara mikrofossil &ar huvud-
sakligen diatomaceer, enstaka grdnalger och caldocer-
rester . Findetritusgyttjan avsattes under

lugnare forhallanden, alltsd antingen pa djupet eller
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pa skyddade stallen.

Grovdetritusgyttja karakteriseras av grov fanerogam
och karlkryptogamdetritus eller i vissa fall av
mycket grov algdetritus (Cladophora etc). Bland
igenkadnnbara rester spelar nymphaeace-delar en fram-

tradande roll.

Fargen ar i naturligt tillstand morkt gron med
starkt bruna nyanser. Grov detritusgyttja avsatter
sig dels under lugna forhallanden, dels i upprort
vatten inom exponerade sjddelar, i vilket sistnamnda
fall den kan vara ratt starkt sandforande. Djupet é&r
salunda starkt vaxlande, och det staller sig ofta
mycket svart att av enstaka prov bedoma, om sedi-

mentet &r av litoral eller profundal typ.

Grovdetritusgyttjan kan i fall av extrem grovlek

narma sig litoral_dy (stranddy) och svémtorv. Dessa
jordarter bildas vanligen p& grunt vatten (ca 1 m) och
i skyddat lage, men darjamte kan de inom samma béc"ken

avsattas pa djupare vatten i exponerat lage (5-10 m) .

Alggyttja.Grundmassan ar algrester av olika slag.
Meliansubstansen ar grov eller fin, ljus till hyalin

detritus

Alggyttjornas farg ar gron-rodbrun eller blodrod.



Mineralkorn ar sallsynta, vilket forklaras av alg-

gyttjans uppkomstsatt.

Den fordrar naringsrikt, helst nagot kalkhaltigt,
alltsd humusfattigt, klart vatten. Vanligen bildas
den darfor i sjbar, omgivna med stora,tata vassar,
vilka hindrar uttransport av mineralslam och humus.
Den torde knappast bildas pad storre djup an 2-3 m,
vanligen mindre. | varje fall antré&ffas den aldrig
vid mera exponerade strénder. Av ovan antydda an-
ledningar fdrekommer den oftast i det naturliga slut-
stadiet 1 en kalksjos utveckling. Alggyttjorna repre-
senterar i viss man ett gransfall av de forut behand-
lade hogkalkiga sedimenten, men i fardigbildat skick
for de sallan makroskopiskt synlig kalk. Att marka

ar dock, att alggyttjorna kan anlaggas som rena kalk-
sediment. | sadana fall ar det okonsoliderade ytgytt-
jelagret bildat av grova chironomidror inkrusterade
med kalk. Inkrustationen, som endast forekommer 1 det
ytligaste lagret, &ar sd pass starkt, att sjons hela
ytgyttjelager &r Overdraget med en sammanhdngande
kalkskorpa. Huruvida detta forhallande ar periodiskt
eller ej, ar ej helt klart , men troligen saknas det
under vintern. Kalkskorpan skyddar emellertid ytgyttji
i nivd med de undre delarna av chironomidréoren for

lufttilltrade (Lundgvist 1924).



BENAMNINGEN

AVSER FINDETRITUS-
GYTTJA ETC. GROV D ETR I TUSGYTTJA
G ROV DETRITUSHALT Med grov
detritus
FIN- ELLER GROVDETRITUSGYTTJA MO
MIALA
MINERALKORNSHALT Moig.mjalijsS Morik, mjalrik etc. etc
etc
FIN- ELLER GROVDETRITUS- LIMONIT
GYTTIA .
Fin- el 1er
. ) grov-
Limonit- Limonitrik detritus-
haltig haltig
iQ 70 920 100 %
FI N-ELLER
DYHALT
FIN- ELLER GROVDETRITUS-
GYTTJA, MYXOFYCEGYTTJA
KALXSLAM HALT
Kalk -
hait.g
FIN- ELLER GROV- K1s E L G U R
DETRITUSGYTTJA
DIATOMACEHALT Fin- eller grov-
Diatomacérik detri tushaltig
FIN-ELLER
GROV- =
) DETRITUS- MYXOFYCE GYTTJ A
MYXOFYCEHALT GYTTJA
KRR

Fig.7 Klassificering av organiska sediment enligt
Lundgvist (1940)

Termerna gyttja och dy har lange varit foremal for
diskussion. Sjosediment bestar i princip av tre

bestandsdelar:

1) organiskt material
2) minerogent material
3) av oorganisk biogen bestandsdel mest bestdende av

diatomeskal och biogent utfalld kalciumkarbonat.



Hansen (1959) menar, att gyttja ar en blandning av
rester fran alla doda organismer i en sjo, kemiskt
utlost material och minerogent material. Dy bestar
ej enbart av bruna sura humuskolloider, utan &r en

gyttja blandad med dopplerit.

Grénsen mellan gyttja och dy definieras av C/N = 10
(kol, kvéave). Ju hogre tal desto dyigare sediment.

Termen dygyttja har dock ingen reell betydelse.

Hansen anser salunda, att en riktig beskrivning av

termerna gyttja och dy gérs av Hampus v. Post:

Gyttja ar en koprogen bildning bestaende av en
blandning av vaxtrester, diatoméskal, kvarts och
glimmerkorn, kiselndlar fran spongier och skal fran
insekter och skaldjur som lever 1 sjon tillsammans
med pollen och sporer fran kryptogamer. Fargen ar

gra till rodgra.

Dy ar brun eller svartbrun och bestdr av samma be-
standsdelar som gyttja men ocksa med bruna humuspar-

tiklar.

Den deponeras 1 sjbar med brunt vatten. Dy &r en
gyttja blandad med bruna, sura humuskolloider (Dopp-

lerit)
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6.2 utfallningar

1) jarnoxidhydrat ((arn eller limonit)

2) kalciumcarbonat (kalk)

Jarnsedimenten ar vanligtvis limonitrik findetritus-

gyttja, limonit eller sjomalm.

Deras djuplage inom sjon vaxlar med sjotypen pa

sd satt, att i en sj6 med morkare vatten ligger de
grundare. Narmast stranden ar jarnutfallningen obe-
tydlig. P4 ca 1 m okar den och nar vanligtvis max
pad 2-4 m djup, for att dar utanfor hastigt avta.

Ca 2-4 m ar den egentliga sjomalmzonen. Hur den &r
fordelad i en vanlig smalandssjo framgadr av kartan

over Vidostern (fig 8 ).

Pa& kartan har ej tagits hansyn till lagre sjomalms-

halt an 8 kg/mz. Sjomalmsomrédena pa Vidosterns botten
har darfér en nagot storre utbredning an kartan visar.
Av denna framgar, att sjomalmen vanligtvis saknas
narmast land, och den nar sallan storre djup an 6 m.
Vidare kan till&ggasf att sjomalmen endast sallan

finns pd 16s botten. Orsaken kan vara den, att jarn-
utfallningen upphor,om sediment, alltsa gyttja, palagras

de utfallda kropparna.

Forutsattningen for jarnutfallningen ar namligen rik
syretillforsel, och detta sker lattare i rorligt
vatten. Just denna vattnets rorlighet hindrar se-

dimentavséttning.
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Jarnutfallning sker inte
endast pa hard botten,
aven om den nar sin storsta
omfattning dar. P& l6s bot-
ten blir effekten helt
annorlunda. Det &ar denna
foreteelse som tar sig ut-
tryck i sedimentens limonit-
halt. Limonit fdorekommer pa
16s botten som smd korn som
infiltration 1 gyttjesub-
stansen eller som utfall-
ning pd exkrementklumparna
Jarnutfallning ar bunden
till sjdarnas grundare de-
lar. Detta galler morka vat-
ten. 1 ljusa ligger jarn-
zonen djupare (ca 10-20 m
mot ca 5m). Limonit i ett
sediment indicerar att det
bildats relativt nara land
pd ett icke alltforsstort

djup och i ett relativt
Jup Fig.8 Sjomalmen tillhdr sjons grun-

dare omraden. Vidéstern har gulbrunt
vatten och transparensen 2.3 m.
(Thunmark 1937); 1 en sjo med
Ijusare vatten ligger jarnet djupare.
Efter Nauman 1922.

upprort vatten.



Fig-9 JamutfalLningar (sjo- och
myrmalm och ockror) . Dessutctn ha
forekomster av slagg fran primitiv
jarnhantering (x) medtagits. | Ovre
Norrland tillkommer ett antal loka-
ler; de andra dock inte spridnings-
bilden. Efter Lundqgvist 1939
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Fig.10 Recenta och fossila kalk-
utfallningar. | Abiskotrakten och

i Jamtland tillkommer nagra lokaler,
vilka dock ej andra spridningsbilden.
Efter Lundqvist 1939
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Kalk forekommer som slam, finkorniga aggregat eller
flagor avlossnande fran vaxter pa vilka det utfallts

eller ar annu kvarsittande

Till sjdarnas kalksediment hor bleke och kalkgyttja,
vilket sistnamnda ar ett allmannare kollektivbegrepp
for kalkhaltig och kalkrik findetritusgyttja och

deras varianter.

Kalksedimenten antraffas vanligtvis i grunda mindre
sjoar, tex pa Oland, Gotland, i Uppland, Abiskotrakten

De synes vara jamnt fordelade Over sjon.

Bade kalk och jarn tillhor sjoarnas grundare delar.

Bada avtar mot djupet.

Kalken tillhdor sjdarnas aldsta lager, medan jarnet

tillhor de yngsta.

Kalksediment slutade bildas t ex i sddra Ostergotland
och norra Smaland for 8-9 000 ar sedan, medan jarn-
sediment funnits endast under de 2 000 sista aren.
Detta forhallande sammanhanger antagligen med om-
givningarnas beskaffenhet. Genom inverkan av vader
och vind, framst av nederbdrden, undergar jordarterna
urlakning pa sd satt, att de lattlosligare amnena
loses ut hastigare &n de andra. De fors sedan med
avrinningen ut i sjdarna och utfalls dar. Jarnsedi-
ment ar utbredda 6ver storre delen av vart land. De
saknas dock i kalksedimentomraden samt i omraden

med lerslatter.



6.3 Sedimentens regionala fordelning

Ur sedimentsynpunkt kan man indela landet i flera

olika omréaden.

1) Omraden med mineralkornsrika sediment.
De ar av tva typer, namligen ett med grovre,
moiga och ett med finare, mjaliga-leriga typer.
De forra tillhor fjallen och de stora alvarnas

strak, de senare lerslatter och liknande trakter.

2) Omradden med findetritusgyttjor. Av dessa finns
underomraden med jarnsediment, dysediment och

slemalgsediment

3) Omraden med kalksediment (Lundgvist 1949)

Man kan ocksa dela in sjoarna med avseende pa sedi-

menttyp.

Sjoar i passpunktomraden: Smd, klart groént. Sedimenten
rika pa fossil, sarskilt myxofycéer. Uppblasningsytan

liten - mineralkornshalten lag.

Skogssjoar: brunt vatten, sediment med utfallningar av

limonit, findy. Mineralkornshalten har stigit nagot.

Sedimentomraden: Sjodarna inom mjalslatterna. Stranderna
relativt latteroderade, vilket medfor mineralkornsrika

sediment (grovmjala vanligtvis). Utfallningar sallsynta



Samlingsbacken: stora sjoar med stor uppblasningsyta

mineralkornen storre. Utfallningar mest limonit,

samma men dock rikligare an tidigare.

. mmIpl naEsa &  isss

Mo- Fin-  Mjal- Kalk- Jarn- Dyse- Myxofycé-
naltiga detritus-och ler- sedimentsediment diment sediment
sediment gyttjor haltiga

med sediment

varianter

Fig.11 Utbredning av sedimenttypema karakteriserade av
materialets art. Beteckningen fOr t.ex. dysedi-
ment anger endast, att incm dessa cmraden finnas
sddana sediment mer an incm andra. Kartan visar
bl.a. att skogsomrddena rymmer de flesta varian-
terna, sedimentcmradena daremot &r mycket mono-
tona. (Lundgvist 1942)

spar
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Sedimentslatterna har ett mycket kraftigt inflytande
pa sedimenttypen. Det ar sarskilt detritustypen, som
paverkas, i det att vi har erhaller lergyttjedetritus
Det behdvs endast relativt sma sedimentomraden i sjons
narhet, for att dessas effekt skall bli pataglig. Sam-
tidigt kan man aven saga, att sedimentslatternas in-
flytande minskar i samma man som kornstorleken hos

deras jordarter oOkar. (Lundgvist 1939).

7. SEDIMENTATIONSPRINCIPER

Sedimentationen sker alltid upp till sedimentations-
gransen utom i de fall, d& de detritusproducerande
organismerna av en eller annan anledning lever under
denna niva. | klara sjoar ligger zonerna djupare (lju-
set tranger ned) och att sedimentationsgransen ej nas
av denna anledning. Tillvéxten genom planktogent ma-
terial sker regelbundet Over hela sedimentationsomradet
pd sa satt att pad de djupaste partierna avlagras mest.
Profundalsedimenten kan ibland nd Over det som anses

vara sedimentationsgrénsen (Lundgvist 1924).

I djupare sjoar sker den starkare Sedimentationen i
skyddat lage och sedimentationsgransen &ar 6vervagande
beroende av mekaniska forhallanden. Om sjon ar klar

eller ej ar likgiltigt.

Sedimentets struktur (t ex grov- eller findetritus)

beror till stor del pa samma orsak. Salunda kan ett
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grovt sediment i exponerat lage bildas pa betydligt

storre djup an ett finare i skyddat lage.

I grundare sjbdar med stark bottenproduktion sker den
starkaste Sedimentationen till skillnad fran forega-

ende typ i exponerat lage.

Extrema fall har iakttagits, da atminstone en del av
gyttjans definitiva sedimentationsomrade ligger mellan

hog-och lagvattenslinjerna.

Sannolikt svarar i varje fall mot kombinationen bio-
logi-mekanik (stromningsforhallanden, vattendjup, etc)
en viss Ovre sedimentationsniva. Sedan Sedimentationen
fortgatt upp till denna niva ligger sedimentytan sa gott
som dod, dvs tillvaxten &r praktiskt taget avstannad.

I de fall da de mekaniska forhallandena tillater sedi-
mentation upp till < 1/2 m under lagvattenlinjen, kan
igenvaxning ske men ej under andra forhallanden. De
ovan funna sedimentationsprinciperna torde sannolikt
vara att tillampa invid sedimentationsgréansen aven

ute pad storre djup och galler i tillampliga delar &aven

minerogena sediment. (Lundgvist 1924b)

Principen for den sedimentationstyp som karakteriseras

av bankning (se fig 12 ) &ar foljande:

Av nagon anledning, sannolikt atminstone delvis for-
orsakad genom lokalt kraftigare vegetation, bildas

en liten uppbuktning pad sedimentytan, och denna lilla



Vindriktning Sediment
Windrichtung edimente

Vindstrommar Sediment .av uppflytande typ

Windstrémungen Sedimente emporfliessenden
Motvindstrémraar

- . Typul
Gegenwindstrémungen P
Aldre motvindstrémmar Marina sediment
3 Altere Gegenwindstromungen Marine Sedimente

Vattenyt: hy Havsytan
waasgg%ggm»ache 3/ Meeresoberflache

Fig.12 Exempel pa sedimentationstyper. Normal sedimentation:
A i enhetliga backen, B i bécken med grundpartier. - C. Utveck-
ling av sedimentationsbankar. - D. Sedimentation i backen med
viss hogproduktiv bottenalgflora av grov struktur (uppflytning
och partiell destruktion). - E. Sedimentation i en lagun efter
isoleringen. ( Lundqvist 1924)

6 - X2
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kupol &r initialen till banken.

Det osedimenterade materialet fores sedan av strom-
marna till storre delen i 14 om kupolen, medan vege-
tationen dels skyddar for erosion, dels bidrar till
vertikaltillvaxten. Banken kommer alltsa att tillvaxa
huvudsakligen i stromriktningen men pabyggs pa samma
gang uppat mot vattenytan. Samtidigt med tillvaxten sker
aven en tillskarpning av formen pa si satt att lovart-

sidan blir langsamt lutande och lasidan brantare.

Sankorna i denna sj6 representerar gamla sedimenta-
tionsytor. FOr att sedimentbankning skall kunna
komma till stand, erfordras ratt stora Oppna vatten-
ytor, vilka mo6jliggér uppkomsten av kraftigare vind-

strommar (Lundgvist 1924).

7.1 Sedimenttypernas forhallande till omgivningarnas

geologiska beskaffenhet

Beskaffenheten av omgivningarnas geologiska avlag-
ringar i saval mekaniskt som kemiskt hanseende utévar
det storsta inflytandet pad sedimenttyperna. Deras struk-
tur ar bestdmmande for den omfattning, tillfdrseln

av material i fast form till sjon erhaller (t ex ler-
slam och sand). Deras kemiska karaktar bestammer &mnes-

tillforseln 1 16st form (t ex kalk, Jéarn).



Av storsta betydelse for sedimentbildningen ar till
vilken grad urlakningen av omgivande fastmarker skett
och sker. Urlakningen av densamma ar namligen av ut-
slagsgivande betydelse for alla sediment utom de rent
mekaniska lersedimenten. Bortses fran lersedimenten do
mineras stratigrafin kemiskt av jarn och kalksediment

enligt utvecklingsfoljden:

stark kalk 1 svag kalk tamligen neutralt

svagt jarn - starkt jarn.

En fullstandig lagerfoljd aterspeglar en gradvis
skeende 6vergang fran kalksediment (kalkgyttja och
bleke) till jarnsediment (ockrehaltiga jordarter och

sjomalm).

Det blir alltsd bestammande foér sedimentbildningen

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

1) lera och morénlera
2) kalkmoran (och kalkberg)
3) urbergsmoran (och urberg)

4) om torvmarker nar fram till sjon

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

flytande.
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TI8E2£DA8_22T} TW2£aSi16£2£Da8§ utbredning bestammer

till mycket stor del utbredningen av en av syd- och

mellansveriges, geologiskt sett viktigaste sjotyper,

lerslattssjobarna, vilkas sediment utgdres av lergyttjor.

Det behovs endast, att i sjons omgivningar leran eller

moranleran gar i dagen inom ett mycket begrdnsat om-

rade, for att lagerfoljden skall ha influerats darav.

Leran inverkar t o m sd starkt pa Sedimentationen,

att den dominerar over kalken inom kalkomrédena, t ex

Takern.

Utmarkande for lerslattssjdarnas sediment ar, att de
vanligen 1 sin o6versta del &ar starkt svavel-jarn- och
pyritforande, vilket antyder att de genomgatt reduk-
tionsprocesser, ofta fororsakade genom eutrofering
till foljd av odlingen. Dessa reduktionsprocesser
mojliggdres genom stark bottenutfallning av avdbende

plankton, alltsd rik avjebildning

2) Kalkhalti2_moran__(och_kalkber2) fororsakar atminstone
litoralt bildning av kalksediment, som utan gréns over-
gar i snackgyttjor och alggyttjor. Dessa maste alltsa

vara utmarkande for omraden med svagare kalkhalt.

D4 kalkhalten i jordarterna etc ar beroende pa isens
materialtransport fran siluromrddena, bor denna kalk-
halt avta i riktning fran siluromraddena. Av det sagda

framgdr, att man kan vanta sig starkare kalkhaltiga



sediment (bleke och kalkgyttja) narmare siluromradena
och svagare kalkhaltiga alggyttjor langre darifran.

Det vill saga, att alggyttjorna utgdr de limniska kalk-
sedimentens regionala gransfacies, men att de alltjamt

utmarker slutstadiet i en sjos kalkepok.

iij J

-M-7&V

Kalkgyttja,
Kalkgyttja, id Kalktuff
Sj6- och m;
See- und St

Svagare kalkhaltiga jordarter
Schwachere kalkhaltige Boden

Omréde, vilket alla tor\

5 Hektar

Fig.13 Kalk- och jarnutfallningar i sdédra Sverige. Kalk- och jarn-
sediment utesluta i1 stort sett varandra: inan kalksedimentens omréade,
"kalkcmradet”, saknas sjomalmer nastan helt, jamutfallningama &r
dar myrmalmer och okonsoliderade ockror, lagerféljderna av t.ex.
Uddebosjons, Scmmens och Sjogarpssjons typer. |1 det egentliga *‘jam-
cmradet” ar sjcmalmer vanliga och lagerfoljderna av Rasjons, Strakens
och Fiolens typer. Incm 6vergdngsomradena mellan de bada namnda
cmradena, '‘alggyttjesjdamas zon', ar lagerféljdema av Axamosjons
och Skarsjons typer. (Lundgvist 1924)



3) Urbergsterrangens sjodar producerar gyttjor och dy-
gyttjor samt sjomalm. Till detta omrade ar aven dia-
toméockrorna begransade. Gyttjorna ar vanligen dy-
haltiga utom i de &aldsta lagren, dar de &r sandiga
eller leriga. De &ldsta huvudsakligen de gammalpost-
arktiska gyttjelagren inom urbergsterrangens sjoar
narmar sig alggyttjorna. Dessa ar ofta pyritforande

vilket antyder gynnsamma naringsforhallanden.

4) En faktor av stor lokal betydelse for sedimentet
ar narvaron av torvbildning invid sjén. Inom urbergs-
omradden med foga kalkhaltig eller kalkfri moran, blir
sedimenten i detta fall starkt dyhaltiga och Gvergar

i extrema fall i sjody.

I en lerslattsj6é daremot har humusamnena tydligen

mycket svart for att inverka pad sedimentbildningen.
Annorlunda ar daremot forhallandet inom kalkomradena,
dar humusémnena &r av mycket stor betydelse for sjons
biologiska forhallanden. | de extrema kalksjoarna

ar produktionen i flera avseenden ganska lag. Da hu-
musamnen &ar narvarande, dvs d& nagon myr stoter intill
eller avrinner till sjon, mérks en avsevérd produktions-

stegring (Lundgvist 1942).



7.2 Inverkan av sjons vegetation

Vegetationen har ur flera synpunkter en mycket stor

betydelse for sedimentens utformning.

I forsta hand ar detta sasom leverentdr av det orga-
niska materialet, alltsd den organiska detritusen,

vilket utgoér huvudparten i vara insjosediment.

Grovdetritus = celler eller vavfragment
Findetritus = strukturlds flockig massa, delvis éar
den bildad genom stark destruktion av den forra, del-

vis ar den planktogen.

Grovdetritus ar rikligare 1 anslutning till den hégre
vegetationen, medan findetritus hdér hemma under de

Oppna vattnen. (Lundgvist 1942).

Grovdetritus utgor sallan nagon storre del av sedi-
mentet. Aven om flytbladsvaxternas zon &r grovdetritus-
halten 6ver 10 %. Vegetationen hindrar mineralkorn-
tillforseln ut i sjon. | de fall, da vegetationen

forekommer runt sjon ar mineralkornhalten alltid

minimal

7.3 Kulturmarkernas inverkan

En speciell bottentyp utmarkes av att lagerfoljdens



Oversta del ar grablda, biasvart eller svart och ar
rik pad FeS. Det ar vad man sammanfattar under benam-
ningen sapropel. Maktigheten av detta lager beror av
hur lang tid de sapropelbildande jasningsprocesserna
agt rum samt av deras intensitet. Egentligen &r det
icke ett lager utan en serie morka och ljusa skikt.

Ett av vardera sorten utgor tillsammans ett arsskikt.

Utan en minutids granskning, ter sig emellertid hela
sedimentet alldeles svart, ytterst finkornigt, struk-
turldst och vallingartat. Knappast annat an diatoméer,
huvudsakligen planktonformer &ar igenkannliga. | sadana
fall ar bottenvattnet syrefritt och svavelvaterikt och
bottenvegetationen si gott som enbart svavelbakterier.
Det ar saledes i vart land icke en naturprodukt utan
beroende av kraftigt naringstillskott fran omgivningarna.
Viktigast i detta hénseende &r kloakernas tillfdrsel,
godselvatten fran ladugardar, akrar, etc. Ju mindre fo-
roreningen &ar, desto djupare ligger den niva, till

vilken sapropelbildningen nar upp.

Sapropelbildning kan emellertid ske, &ven om
fororeningen genom artificiell paverkan icke ar

sa stark. Detta intraffar, om sjons ekologiska miljo
befinnes i exakt sadant tillstand som medfor luxuriering
av en viss vaxt. D& massor av denna bottenfalls, kommer
ett tackande ytlager att bildas pa bottnen, varigenom
luftutbytet mellan det underliggande sedimentet och
vattnet forhindras. Livliga jasningsprocesser, svavel-
bildning m m kommer igang och bottenprofilen far sin

sapropeltyp (Lundqgvist 1942).
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8  SEDIMENTENS EGENSKAPER

Sedimentens egenskaper brukar karakteriseras av vatten-
halt, organisk halt, kornstorleksfordelning samt pH.

Dessa andras lateralt och vertikalt.

I sedimentens ytskikt avtar i regel den organiska halten
liksom vattenhalten mot djupet, medan t&theten okar.

P4 storre djup ar variationerna vanligen sma.

8.1 Vattenhalt, densitet, halt av organiskt material

Vattenhaltens laterala och vertikala variation

exemplifieras av fig. 14 ochl5.

Sed. niva =0-1 cm

mVattenhalt

Org.halt

mTathet

400 600
AVSTAND (m)

Fig 14 Lateral variation av vattenhalt, organisk halt, t&thet och pH
i sektion 03.
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Dar sedimentens ytskikt utgbéres av gyttjelera upp-

gar vattenhalten ofta till ca 80 %. Vanligen avtar
vattenhalten till en borjan relativt snabbt med

6kat sedimentdjup. Under 1 m sedimentdjup ar vatten-
halten ofta lagre an 60 %. Normalt &ar vattenhalten
lagre i littorala an i profundala sediment. Laga
vattenhalter kénnetecknar framfor allt de littorala
sedimentpartier, som anknyter till Uppsala-asen, vilket
ar fallet langs stora delar av Ekolns 6stra och sddra

strander, se fig 15.

100 vattenhatt (%vs)

20 OR&HALT c% ts)
6.0 7.0 pH

Figl 5 Vertikal variation av vattenhalt, organisk halt, tathet och pH
i propp 100. Exempel fran sjon Ekoln (Axelsson,Hakansson 1972)



Tatheten oOkar ocksa med okad kornstorlek och minskad
organisk halt och vattenhalt. Det biogena materialet
bestar till stérre delen av sma partiklar i suspension
och sedimenterar med det finkorniga minerogena ma-
terialet. Biogent material sedimenterar med stor po-
rositet och tilldter en stérre mangd vatten/volymsenhet
att inneslutas i sedimentet &n vad sediment med grovre

kornstorlekar medger.

Tabell 5 . Vattenhalt (IV), organisk halt (IG) och t&thet (p) i olika
typer av ytsediment (0-1 cm). D& antalet prover som analyse-
rats ar mindre an 10 anges variationsbredden i stallet for
standardavvikelsen.

Water content (WO, 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 Medelvarden Standardavvikelse-
Sediment type  Number of Mean values Standard deviations
analyses
w 16 P W 16 p
M 16 78.4 13.8 1.15 5.6 1.2 0.05
W 31 81.4 9.2 1.12 5.8 2.2 0.05
4 51.0 5.0 1.61 46.7-55.1 1.3-6.3  1.38-1.80

M 19 48.1 3.8 1.47 12.3 3.1 0.16
H 3 43.2 9.4 1.50 33.3-53.9 8.7-10.4 1.37-1.71
113 1 28.0 2.2 1.81 5.9 2.0 0.12
L8 6 205 0.5 1.98 13.3-25.9 0.2-1.0 1.84-2.13

m 1 88.9 35.0 1.05 N .



Fig-16* Vattenhaltens areella

Fig. 17

fordelning i vatterns
ytsediment (0-1 cm).

The areal distribution

of the water content of
the surficial sediments
(0-1 cm) in Lake Vattern.

Tathetens areella for-
delning i Vatterns yt-
sediment (0-1 cm).

The areal distribution
of the bulk density of
the surficial sediments
(0-1 cm) in Lake Véattern.



Fig.l1 8 . Organiska haltens (glod-
forlustens) areella for-
delning i Vatterns yt-
sediment (0-1 cm)

The areal distribution

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

(0-1 cm ) in Lake Vattern.



8.2 Termiska egenskaper

Litteratursokningen angdende sjo- och havsediments

kemiska egenskaper har givit begrédnsade resultat.

I samband med varmeflddesberédkningar i hav och sjoar
har ett stort antal varmekonduktivitetsmatningar
utforts i sediment. Tyvarr har, i de studerade under-
sdkningarna, sedimentens sammansattning ej beskrivits.
Det &ar darfor omotiverat, att i detta sammmanhang redo-
visa dessa resultat. Ratcliffe, E_H. (1960) presen-
terar dock ett nomogram for havssediment (ej narmare
beskrivna), dar varmekonduktiviteten kan erhallas med
kannedom om vattenhalt (med avseende pa volym, vatvikt

eller torrvikt) och skrymdensitet, fig 19.

Johansen (1975) har utarbetat en metod for teoretisk
berédkning av varmekonduktiviteten. Den &ar uppdelad i

tre delar, varav den som avser helt vattenmattade jord-
arter ar intressant 1 detta sammanhang. Varmekonduktivi-
teten kan berédknas med ett fel av + 10 % med kannedom

om kvartsinnehdll och jordartens volymetriska samman-

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

Johansens metod tar ej hansyn till jordartens organiska
halt, vilket gor den praktiskt taget oanvandbar for
sjosediment. MOjlighet att i berakningsmetoden &ven ta

h&nsyn till detta, ter sig dock ej omojlig.-
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Fig. 19 Havssediment. Diagram for bestémning av sedimentens
varmeledningsformdga vid 4° C och 1 atm. Efter Ratcliffe

(1960) .



Carlsson, Stymne och Wettermark (1978) presenterar
varden pa& varmeledningsformaga och varmekapavitet

(eg. varmekapacivitet) for nagra olika jordarter,

tab. 6.
Fukt-VVarme- Varme- Densitet
halt ledn.- kapa-
form. citet -
vol% W/m,°C MJ/m ,°C kg/m
Torv, formultnad 46 0,3 2,1 370
Lost 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
Moran, sandig eller lerig 27 2,3 2,7 2200
Hard sandsten - 2.3 1,9 2300
Granit - 2,6-3,5 21 2700

Tabell 6. Ungefarliga termiska egenskaper for nagra
marktyper.

Saare, Wenner (1957) utforde med hjalp av en icke
stationar varmesond bestdmningar av varmeledningstal
hos olika jordarter. Matningarna utfordes dels pa
jordprover i laboratorium, dels pd jordarter i na-
turlig lagring. Tyvarr anges inte, om jordarten vid
hoégsta angivna vattenhalt ar mattad eller ej. Vardena
frdn denna undersdkning ar sdledes ej direkt anviand-

bara i detta projekt.

Av undersbkningen framgar dock, att utdver den torra
volymvikten och vattenhalten, aven lerhalten, glod-
forlusten, kalkhalten och humushalten har viss be-

tydelse for jordarternas varmeledningsformaga.



Vid nastan lika volymvikt och vattenhalt har jordarter
med hogre lerhalt ett lagre X-varde. | jordarter med
hogre halt av brannbar organisk substans, vilken framgar
av glodforlusten, erhalles lagre X-varden. Kalkhaltiga
jordarter visar ett hiégre X-varde &an jordarter utan
eller med 1ag kalkhalt. Jordarter, som innehaller hu-

mus, har lagre X-vadrden &n humusfria jordarter.

8.3 Inverkan av frysning

Temperaturens inverkan pa jordarternas varmeledningsférméaga

Varmeledningstalens beroende av temperaturen framtrader patagligast vid
jordarternas overgang fran icke fruset till fruset tillstdnd. Nagra bestam-
ningar av varmeledningstal fér naturligt lagrade jordarter i fruset och icke
fruset tillstdnd ha hittills inte publicerats. | friga om temperaturens inverkan
p& varmeledningstalen refereras nedan resultat som Watzinger (1938) och
Kersten (1949) kommit fram till genom férsok med en apparatur som &r be-
skriven Forsdken aro utférda med omrdérda jordprover.

Vid temperaturer ovanfér fryspunkten och upp till -j- 20°C stiger varme-
ledningsférmagan hos samtliga jordarter mattligt. Man brukar riakna med
att varmeledningstalen vid temperaturen + 20°C i genomsnitt &ro 4°/« hogre
an varmeledningstalen vid en temperatur av -f- 4,5°C.

Vid hogre temperaturer &n -(- 20°C stiga varmeledningstalen kraftigt i jord-
arter dar porerna delvis aro vattenfyllda. Denna stigning kan tillskrivas det
forhallandet att stérre varmemangder transporteras genom porerna pa grund
av vattendngans diffusion

7 - X2



Varmeledningstalen vid 0° temperatur samt vid temperaturer omedelbart
under och 6ver fryspunkten visa saregna variationer vid olika vattenhalter.

Krischer (1941) antog att denna &ndring av varmeledningstalen vid Over-
gangen till fruset tillstind berodde pa olikartad bildning av iskristallerna.
Hos jordarter med mycket ldga vattenhalter (lufttorra material) &ro varme-
ledningstalen oféréandrade vare sig jordarterna befinna sig i fruset eller icke
fruset tillstand. Vid lagre vattenhalter ( 6 /o hos sandiga jordarter och 12 ®/o
hos finkorniga-leriga jordarter) &ro vérmeledningstalen 5—15 ®/o l&gre i fru-
sen jord an i jordarter med samma vattenhalt men med en temperatur nagot
over fryspunkten. Sannolikt beror denna minskning av varmeledningstalet
pa bildningen av icke sammanhangande iskristaller.

Vid hogre vattenhalter 4n de sist angivna erhalles hogre varmeledningstal
hos jordarter i fruset tillstind &n hos samma jordarter i icke fruset tillstand.
Varmeledningstalens 6kning foljer i forsta hand den stigande vattenhalten.
| vattenmattade och frusna jordarter ar varmeledningstalet 20—40 °/o hégre
an i samma jordarter vid en temperatur nagot 6ver fryspunkten.

Denna plétsliga 6kning av varmeledningstalen vid 6vergdngen fran icke
fruset till fruset tillstdind beror har sannolikt pd bildningen av samman-
hangande iskristaller, som har ca tre ganger hogre varmeledningstal an vatten
("vatten---O,S, 7:.5-—- |,0).

Higashi (1953) redovisar forsoksvarden erhédllna genom laboratorieférsok
med jordarter av vulkaniskt ursprung (vittrade tuffer och aska) i fruset och
icke fruset tillstdind. Oavsett om de undersokta jordarterna ha vasentligt lagre
varmeledningstal &n de av Watzinger och Kersten undersokta, visa dessa
samma karakteristiska andringar vid dvergangen fran icke fruset till fruset
tillstdnd. Higashi pavisar dessutom att en langsam frysning, som astadkom-
mer bildning av isskikt i den frusna jorden (tjallyftning) och resulterar i
vattenhalter som o6verskrida méttningsgransen, ger temperaturledningstal
och varmeledningstal, som narina sig den rena isens.

I frusen jord med temperaturer fran 0° till — 15°C aro varmeledningstalen
i allméanhet oforandrade. Endast vid ett fatal forsok har man vid tempera-
turen — 15°C observerat en obetydlig minskning av varmeledningstalet, upp-
géende till nadgon °/o.

Saare, Wenner, (1957)
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9. Sj6ars hydrologi

Vatten har den unika egenskapen att det har densitetsmaximum vid +4°C,
dvs flera grader Over fryspunkten. Detta har utomordentligt stor betydelse
for omblandning, vattenutbyte och energi- (varme-(omséttningen i en sjo.
En allman beskrivning av hydrologiska forhallanden i sjoar ges i bilaga

hamtad ur handboken Bygg.

Med tanke pd varmeuttag vid eller i botten ar vattnets temperatur samt
strommar nara botten av intresse, speciellt d& under vinterperioden.

9.1 Vattenomsattning och isférhallanden

Strommar och vattenomsattning under vintern, da isen hindrar vinden
fran att paverka sjon, ar mycket litet kand. | sjoar av mattlig storlek
och med ringa genomstromning kan vattenmassan sta i det narmaste
stilla och vertikal varmetransport sker d& bara genom molekylar varme-
ledning, vilket ar en mycket ldngsam process. Vissa matningar

tyder emellertid pad att svangningar i istacket kan ge upphov till

relativt kraftiga strommar aven under den islagda tiden (Thandertz,
personlig kommunikation).

Genomstromningen varierar kraftigt, i tiden sdval som mellan olika sjoar.
Ett enkelt matt p4A genomstromningens betydelse for vattenutbytet ges
av den nominella uppehallstiden, T

Tn = VIQ 14)

dar V ar sjons volym och Q &r medelavrinningen fran sjon. For vara

20 storsta sjoar varierar Tn mellan 0, 6 och 7, 2 med undantag for Vattern
som har en uppehallstid av 70 ar (Falkenmark 197 5). Generellt sett blir
uppehallstiden kortare ju langre ned i ett avrinningsomradde man kommer.
Normalt sett har vattenforingen ett minimum under vintern och darmed
lagre vattenutbyte. De flesta svenska vattendrag ar emellertid reglerade

for vattenkraftproduktion i syfte att héja vintervattenféringen.
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| narheten av vattendragens in- och utfléden finns zoner med kraftigare
strommar och en turbulent blandning sker har mellan vattnet i sjon resp.
an eller alven. Denna dkade aktivitet avspeglar sig i bottenmaterialets
sammansattning och vattenhalt. Temperaturen, och darigenom densiteten,
hos det tillrinnande vattnet kan skilja sig frAdn sjons genom att uppvarm-
ning och avkylning sker snabbare i ett grunt och val omblandat vattendrag
an i den djupare och mera varmetréga sjon. Om vattendragets vatten ar
tyngre kommer det att rinna som en tung bottenstrém, varvid omblandning
och varmetransport nara botten blir effektiv. Detta fall torde vara for-
harskande under avkylningen pd hosten. Om daremot lattare vatten tillfors
sjon kommer detta att breda ut sig i ett skikt vid ytan och inte paverka bot-
ten annat &n i en biandningszon nara utloppet. Under vintern da tillrinnande
vatten haller nara £ 0°C kan man anta att detta ar det vanliga forhallandet.

Fig. 26 visar nagra typiska stromsituationer och deras betydelse for

alstring av turbulens (omblandning) i sjoar.

Wwind velocity
profile

CC Production of turbulence

Fig. 26 Turbulence and Mixing in Stratified Lakes.
a) Windgenerated turbulent surface layer,
¢) turbulence caused by inflow, and
b) turbulence caused by Seiche motions.
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Den islagda periodens langd har stor betydelse for utnyttjandet av en sjo
och dess sediment som varmekalla eftersom inget energitillskott fran
atmosfiaren eller solen kan paridknas under denna period. Tidpunkten

for islaggningen varierar, forutom med geografisk belagenhet, med sjons
storlek, djup, bottenférhallanden och omgivande terrang. Islossningen
sker daremot tamligen samtidigt oberoende av sjotyp. Normala tider for
islaggning och islossning framgar av fig. 27. (Moberg 1967).

9.2. Vattnets rorelse_i_sedi_menten__

Mycket litet tycks vara kant om vattnets rorelse i sedimenten. En
vertikal uppatgéende, langsam rorelse forekommer dock pa grund
av sedimentens kompaktering. FOr att berakna stromforloppet i
ovrigt kravs kdinnedom om marklagrens utstrackning och permeéabi-
lité! sdval under sjon som i omgivande markomraden samt botten-
topgrafin och grundvattenytans lutning. Man kan forvanta sig att
stromningen avtar ju langre frdn stranden man kommer.

9.3 Naturlig varmeom£attning_i_sjoéar_o_ch sjésedime_nt_

Varmebalansen i en sjo bestams av foljande delposter (se Lind, Falken-
mark 1972):

1) Stralning. Kort- och langvagigt strdlningstubyte med atmosfaren.

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

3) Ledning. Till eller frAn luften eller sedimenten.

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

Under sommarhalvaret ar varmeomsattningen i en sjo manga ganger storre
a4n under vintern. Instradlningen ar den helt dominerande energikallan. Av
den instralade energin atgar en liten del (férsumbar i energibalansberak-
ningar) till uppvarmning av sedimenten. Temperaturen vid sedimentytan
bestammer hur stor varmemangd som lagras i sedimenten.
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Vattentemperaturens variation pa olika djup under sommarhalvaret fram-
gar av fig. 28 . Denna ar hamtad fran sjon Velen, som har ett storsta djup
av 17 m, men den principiella utvecklingen ar likartad i andra sj6éar. Den
hogsta temperaturen uppnas pa eftersommmaren eller hosten, senare ju
djupare man kommer. Temperaturamplituden avtar med djupet. Tempera-
turens nedtrangning beror pa ett flertal faktorer av vilka forutom instral-
ningen sjons storlek och form samt vattnets genomskinlighet ar de vikti-
gaste (se Svensson 197 8). Grunda sjoar ar i stort sett temperaturhomogena
under den isfria perioden. VVarmeomsattningen, dvs skillnaden mellan
storsta och minsta varmeinnehall i sjovattnet uppgar till mellan 230 och
470 kWh/m2 (Lind, Falkenmark, 1972 ) for relativt djupa sjoar pa vara
breddgrader. | grunda sjoar blir varmeomséattningen i vattnet i sett pro-
portionellt med vattendjupet. For t. ex. en sjo med 3 m medeldjup och en
arlig temperaturvariation av 20°C Dblir varmeomséattningen 70 kWwh/m

Efter det att temperaturen pa hodsten sjunkit till +4°C i vattnet finns forut-
sattningar for att is skall bildas. Lufttemperaturen och vinden blir sedan
avgorande for hur lagt vattentemperaturen skall sjunka. Tidig islaggning
och lugnt vader innebar att stora varmemangder finns kvar i sjon vid vatten-
temperaturer av +3 - 4°C. Sen islaggning kombinerad med kraftig vindom-

blandning medfér daremot att temperaturen kan sjunka till nara noll i en
stor del av vattenmassan. Stora variationer foreligger saledes mellan

olika ar.

Fig 28. Temperaturen pa olika djup i sjon Velen under sommarhalvaret.
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Efter islaggningen 6kar temperaturen i bottenvattnet lAngsamt pga

att den varme som magasinerats i sedimenten atergar till vattnet. Detta
ar speciellt markbart i grunda sjoar dar varmetransporten ar stor i for-
hallande till vattenvolymen. Dessa sjoar blir darfor relativt kraftigt skik-
tade under vintern.

| djupa sjoar ( = 10 m djup) sker huvuddelen av varmetransporten fran
de grundare liggande bottnarna, som varmts upp kraftigare an djupare
bottenpartier. Uppvarmningen leder darfor till att vattnet kan fa hogre
densitet (néra +4°C) ovanfor de grundare bottnarna én i 6vriga delar av
sjon. Skillnaderna utjamnas genom densitetsstrommar som kan ge upphov
till en storskalig cirkulation enl. fig. 29

Fig. 29. Vintercirkulation genom uppvarmning av grundare partier.

Temperaturutvecklingen i sedimenten foljer en arsvariation som framgar
av fig. 30. j&rsamplituden ar storst vid sedimentytan, ungefar samma
som i ovanliggande vatten, och avtar med djupet. Samtidigt sker en fas-
forskjutning av varmevagen, vilken uppgar till i storleksordningen 0,5 m
per manad i l6sa, organiska sediment. P& tre meters djup i sedimenten
erhalles alltsd temperaturmaximum under vintern, jan - mars. Medel-
temperaturen dr samma som for vattnet ovan sedimentytan och uppgar
till 6-8 °C. Hogst medeltemperatur uppnas i de grundaste, vanligen
strandnara omradena. Harigenom kan grunden runt en sjo i strand-
zonen fa hogre 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)

Temperaturutvecklingen i sedimenten later sig relativt enkelt berdknas
under forutsattning att temperaturen vid sedimentytan och varmeledning

och varmekapacitet ar kanda. Om bottentemperaturen approximeras
med ett sinusformat férlopp blir I6sningen enl. foljande:

cos (O't -

Z + 6) + T ( 15 )
dar
T& ar arstemperaturvdgens amplitud vid botten
<T = 2w/3,151 107 [s'1]
k = Alpc [Mm~/s] temperaturledningstalet
T ar medeltemperaturen
Ur ekv.

( 15 ) kan man héarleda uttrycket for varmeomsattningen i sedi-

menten, dvs. skillnaden mellan storsta och minsta varmeinnehall. Denna
blir:

(16 )

105
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Varmeomsittningen ger ett forsta matt pa hur stor energimiangd som kan
tas ut ur en sjo med hjalp av varmepumpar. Ett flertal faktorer kommer
att inverka p& denna, framst sjons storlek, djup och geografiska belagen-
het samt sedimentens varmeledningsegenskaper. Med data for sjon Velen
har man beridknat viarmeomsattningen till 20 kwWh/m  p& 0-1 m. djup

minskande till 10 kWh/m2 pg 10 m djup. | detta fall anvandes varmeled-

ningsegenskaper motsvarande dem for rent vatten.

Varmeomsattningen ges alltsd av temperaturamplituden och varmeomsétt-
ningsparametern . Den senare beror av de geologiska for-
hallandena pa platsen. For minerogena sediment kan parametern
\[XPc beraknas utgdende fran porositeten och kvartshalten med

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

FOor vattenmattade jordarter (sediment) ar porositeten , vilken

betecknas med p, lika med volymsandelen vatten, vattenhalten.

D& galler:

Varmeledningstalet
w m

Varmekapacitet pc =(Pcj®p +(pcj *(1-p)
Index w resp. m star for vatten resp. mineralkorn. FOr varmekapaciteten
galler tillndrmelsevis att Pc ar 4. 18 10" j/m~ for vatten och

2.23 10 J/m  for mineralkornen. Varmeledningstalet ar 0. 56 W/m K

for vatten. Varmeledningstalet for mineralkornen varierar beroende pa
kvartshalten enligt foljande: = 7.7q 2. oM W/mK, dar q ar

kvartshalten.

Uttrycken ovan kan kombineras for att berdkna varmeomsattnings-
parametern, vilken blir:

AMw'xmfq) 1_P[ACWP + (Pc~d-P)T! (17)
Ekv. 17 finns redovisad i fig. 31 varav framgar att varmeomséattnings-

parametern varierar mellan 153C for rent vatten till 2000 -3500 for
sediment med 15-20% vattenhalt och med kvartshalt fran u till 100%.
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kvartshalt 1007«

kvartshalt 07«

Vattenhalt

Fig. 31. Varmeomséttningsparametern\/>.pc' vid olika kvartshalt

som funktion av vattenhalten.

Varmeflodet fran sedimenten till vattnet ar hogst i borjan pa vintern

(efter h6éstomblandningen) och minskar sedan successivt. Matningar i
Velen visar att skillnaden mellan olika ar ar relativt stor. Ett representa-
tivt varde for senare delen av vintern pa djup mindre &n 6 m torde vara
2-3 W/m . Detta varde 6kar ndgot om temperaturen i vattnet sanks

genom ett varmeuttag.

En beddmning av mojligt varmeuttag samt ekologiska effekter av varme-
uttaget Dblir baserad pa den naturliga varmeomsiattningen i vattnet

och underliggande sediment. Hansyn maste tas till att denna varierar
kraftigt mellan olika, individuella sjoar liksom aven mellan olika

ar. Stora avvikelser kan forekomma fradn de varden som angivits for
sjon Velen. S& t. ex. har for Tub Lake (Liken&Johnson 1969) uppmitts
en varmeomsattning av 42 kWh/m i sedimenten vid strandlinjen
sjunkande till endast 0. 8 kWh/m2 pa storsta djupet, 8 m. Dessa
varden betingas av att sjon ar liten, vindskyddad och har litet siktdjup.
En faktor som ocksa kan ha viss betydelse ar stralning genom isen,
speciellt under senare delen av vintern. Hutchinson (19 57, refererar
till matningar som tyder pa att vinteruppvarmiiingen till s& hég grad
som 75% kan bero pa& denna stralning och endast til125% av varme-
ledning fran sedimenten. Det forefaller dock osannolikt att instralningen
har sarskilt stor betydelse nar isen ar snotackt vilket ju vanligen ar

fallet i Sverige.
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10. Varmeuttag ur vatten-sediment

| detta kapitel behandlas varmeupptagningen fran kylror i vatten och
sediment (fall a - e) under vissa idealiserade forhallanden samt varme-
och vattentransporter vid pumpning av i sedimenten infiltrerat vatten
(fall f).

En noggrann berdkning som tar hansyn till aktuella randvillkor och varme-
uttag, konvektionsstrommar och variabla varmeledningsegenskaper kraver
avancerade I8sningsmetoder som ligger utanfor ramen for denna forstudie.
De resultat som redovisas avser framst att anvandas for att jamféra olika
systemldsningar samt att ange inom vilka granser varmeuttaget kan variera.

De varmepumptillampningar som finns i dag och som utnyttjar energi fran
sjobottnar (el. motsvarande) tillampar konventionell ytjordvarmeteknik och
dimensioneras pad samma satt som dessa. Varmevaxlaren bestar dar av
polyetenslangar med en diameter av 40-50 mm. | det féljande har darfor,
dar ej annat angives, fOrutsatts en yttre slangdiameter av 50 mm. Berak-

ningarna finns detaljerat redovisade i appendix.

10.1 _RadielLL_véarmeledning genom slangvéagg

Detta fall forutsatter att vattnet saval utanfor som innanfér slangvaggen
ar val blandat och har konstant temperatur dnda fram till vaggen. Vid
givna temperaturforhallanden svarar detta mot maximal tinkbar varme-
upptagning. | praktiken kan detta fall endast tillndrmelsevis nds, och da
i strommande vatten dar slangarna ar fritt upphangda i vattnet. Med en
temperaturskillnad, AT, pa

slangar av PEH resp. PEL av olika tryckklasser:

PEH Q = 36 till 58 - AT W/m
PEL Q = 18 till 27 + AT wW/m

Frostbildning pa utsidan av slangarna dkar varmemotstandet avsevaért.
Varmeflodet minskar darvid; alt. maste vatsketemperaturen inne i slangen

sankas for att erhalla samma varmeflode. Ett realistiskt vintervarde pa AT
kan sattas till 2°C vilket ger en maximal varmeupptagning av 40-60 W/m.
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10.2 Radiell varmeledning i oandligt medium

Detta fall motsvarar varmeupptagning enbart genom varmeledning i det
omgivande mediet, vilket forutsattes ha oandlig utstrdckning. Varmet
tas frdn omgivningen genom att dess temperatur sanks. P& stort avstand
fran den viarmeupptagande slangen forutsattes temperaturen vara konstant.
Kylvatskans temperatur (i slangen) antas vara konstant liksom varmeled-
ningsféormaga och viarmekapacitet hos omgivande medium (sediment). Tva
olika sedimenttyper behandlas, namligen l6sa organiska sediment (gyttja),
vilka antas ha samma varmetransportegenskaper som vatten, samt lera
med 65% porositet, se appendix 1.

Med dessa forutsattningar kommer varmeflodet att minska successivt
under hela vinterperioden enligt fig. 32 . Den relativa minskningen inom
tidsperioden 2-6 manader efter start ar dock ganska liten - ca 10 % for
en slang med 50 mm diameter. Fig. 32 visar ocksd att varmeflodet 6kar
med okad slangdimension.

Dygn fran start

40 50

Fig.32 Relativ varmeupptagning av kylslang med radien Ro i oandligt
medium. Sedimenttyp lera. Konstant temperatur hos kylvatskan.
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For den senare delen av tidsperioden erhalles foljande medelvarde for

varmeupptagningen:

Gyttja Q = 0.9+ AT W/m

Lera Q = 14 AT - " -

Berdkningen leder till viss underskattning av varmeflddet p. g. a. att
slangarna ligger nara sedimentytan och en viss varmetransport sker
genom konvektion i vattnet ovanfdor och ev. aven i porvattnet. | ett tempe-
raturintervall nara +4° ar dock densitetsskillnaderna sma och darmed
ocksa den termiska konvektionen. Den maximala temperaturdifferens som
kan utnyttjas torde uppga till ca 6°C vilket ger en varmeupptagning av

6-10 W/m beroende pa sedimenttyp.

10. 3 Varmeupptagning med frysning kring slang

Om slangen nedgraves i sedimentet kan man utnyttja den latenta energin
vid frysning for att hoja energiuttaget per langdmeter. Detta sker pa be-
kostnad av en sankt varmefaktor. Vidare maste man sakerstalla att den
frusna sedimentvolymen inte blir lattare an vatten och riskerar att flyta
upp samt att isen hinner tina under sommaren.

Berakningen grundar sig pa att allt porvatten fryser vid 0°C samt att
omgivande sediment har oandlig utstrackning. Frysning sker radieilt. |
den frusna delen dkar varmeledningsformagan kraftigt jamfort med den
ofrusna delen.

Vid ett konstant effektuttag kan man visa att radien, PL, hos den frusna
volymen Okar proportionellt med \[~t! medan temperaturen, T , hos kyl-
vatskan i slangen sjunker. Temperatursankningen ar dock relativt sett
langsammare an isfrontens rorelse.

| fig. 33 visas radien FL och kylvatsketemperaturen Tq vid tiden 100
dygn efter start som funktign av effektuttaget for sedimenttyperna gyttja
(egenskaper som vatten) resp. lera. Sedimenttemperaturen antas vara
+6°C.
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Fig.33 Varmeupptagning vid frysning kring slang. Frusna voly-
mens radie, R., och brinetemperaturen, T , som funktion
av effekten vid tiden 100 dygn fran start.

Som framgar av figuren blir radien och brinetemperaturen ganska lika
i de bada fallen, speciellt vid hioga effektuttag. Fordelningen av varme-
upptaget pa frysning resp. ledning frdn omgivningen ar daremot ganska
olika i de bada fallen. | gyttja (vattenrika organiska sediment) svarar
frysningen for 32 % vid Q = 15 W/m och 50% vid Q = 30 W/m. Motsva-
rande varden for lera ar 10 resp. 35 %.

Med hansyn till att isen skall kunna smalta under sommaren och att medel-
temperaturen i sedimenten ej skall bli for 1&g torde i fallet gyttja effekt-
uttaget fa begransas till i storleksordningen 20-25 W/m vilket svarar mot
en brinetemperatur av -3, 5 - (-5)°C. | lera ar kravet pa upptining mindre
kritiskt och det maximala effektuttaget begransas snarare av att brinetem-
peraturen ej far bli alltfor 1ag.

Frysning av porvattnet i vattenmattad jord ar emellertid en betydligt mera
komplicerad process an vad denna berdkning kunnat ta hansyn till. | lera
kan annu vid en temperatur av -5°C en stor del av vattnet vara ofruset.
Isbildningen skapar vidare ett undertryck i isfronten vilket i vissa jord-
arter leder till bildning av islinser som kan leda till tjallyftning m.m.
Den beraknade varmeupptagningen, speciellt for lera, far darfor tas med
Viss reservation.
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10.4 Termisk konvektion vid kylning med bottenférlagda slangar

Genom kylning blir vattnet intill slangarna kallare an omgivningen och

far darigenom en avvikande densitet. Gravitationsstrommar uppstar som
stravar att utjamna densitetsskillnaderna och aterstalla en stabil densi-
tetsprofil i vilken densiteten 6kar med djupet. Flera olika stromnings-
forlopp ar mojliga, framst beroende av om temperaturen i den ostérda
vattenmassan ligger under +4°C (vinterskiktning) eller 6ver +4° (sommar-
skiktning). Den starka olineariteten hos temperatur-densitetskurvan om-
kring +4°C gor det svart att berakna konvektionsstrommarna och den dar-
av betingade varmetransporten. Konvektionen har stor betydelse for var-
metransporten bade nar slangarna ligger pa sedimentytan och nar de ar

nedgravda.

I vinterskiktat vatten kommer man att fa en vertikal strom fran kylroret

upp till en bestamd stighdjd som beror av temperaturprofilen. Stromningen
kan ske i form av lamina-
ra eller turbulenta plymer
enligt fig. 34 . Harigenom
torde man f& en homogeni-
sering av den undre delen
av temperaturprofilen. Om
varmeuttaget overstiger
varmeflodet fran sedimen-

*2 *1 ten kommer temperaturen

Fig. 34 Konvektion vid vinterskiktning. i vattenmassan att sjunka.
Varmeupptagningen fran

vattnet kommer darvid automatiskt att installa sig till samma varde som

varmeflodet fran sedimenten. Varmebehov darutdver tillgodoses genom is-

bildning kring slangen.

Uppgifter om konvektionsforloppet och darav betingad varmedverforing,

brinetemperatur och isbildning har ej kunnat erhallas inom ramen for denna
forstudie. Man kan jamféra med en vertikal skiva med hdjden H, for vilken
den termiska konvektionen finns behandlad av Turner ( 1973 ). Hari visas
att varmeflodet relativt varmeflédet genom ren varmeledning ar proportio-
nell mot (Ap H ) ' . HOjden H (motsvarande diametern pa en bottenférlagd
slang) ar saledes en mycket viktig parameter. Varmeutbytet skulle saledes
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kunna 6kas avsevart med hjalp av vertikala flansar, men detta torde inte
vara mojligt att praktiskt genomfora. Turner visar ocksd att stromningen
i plymen blir laminar med de parametervarden som galler i vart fall.

I sommar skiktat vatten med temperatur over +4°C leder kylningen till att vatt-
nets densitet 6kar. Om bottnen sluttar kan detta vatten av egen tyngd rinna
ner i djupare delar av sjon och temperaturen halls da 6ver +4°C. Vid hori-
sontell botten eller i ett avgransat djupomrade (grop) blir skiktningen helt
stabil och den vertikala varmetransporten sker enbart genom ledning. Vid
storre varmeuttag sjunker temperaturen vid botten da till under +4°C,

varvid man far konvektionsceller med utseende enligt fig. 35.

Fig. 35. Konvektions- 4°C X
celler vid sommarskikt-
ning
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Inom konvektionsomradet blir temperaturen konstant, +4°C, utom allra
narmast slangarna. N&agra uppgifter om varmetransportens storlek har

ej hittats i litteraturen. For ett likartat problem dar temperaturen pé hela
bottenytan halls vid 0 % har Musman (1968) visat att varmeflodet okar rela-
tivt ren varmeledning proportionellt med h/T

I havsvatten blir forhallandena annorlunda an for sotvatten. Temperaturen
for densitetsmaximum sjunker relativt fryspunkten for att vid 25 %o salt-
halt vara lika med fryspunkten. Om vattnet ar saltare an 25 %o kan ter-
misk instabilitet dver huvud taget ej uppstd vid kylning och vid 20 %o salt-
halt, vilket &r vanligt pd vastkusten, &r densitetsskillnaderna s sma
mellan tathetsmaximum och fryspunkt att konvektionen blir synnerligen
svag. Salthalten okar i regel med djupet inom de djupintervall som ar ak-
tuella. Genom att densiteten pdverkas betydligt kraftigare av andrad salt-
halt an av andrad temperatur hindras av denna anledning termisk instabili-
tet, och darav betingad varmetransport, att uppkomma. | havsvatten ar
man saledes hanvisad till horisontella strommar och turbulens for varme-
transport till slangar eller andra typer av varmevaxlare.
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10. 5 Varmeupptagning_genom uppumpning av vatten fran sedimenten

Metoden bygger pa att vatten infiltreras ned genom sedimenten till en
uttagspunkt eller en horisontell uttagsledning p& ndgra meters djup. In-
filtrationshastigheten avpassas sa att man far sex manaders fasforskjut-
ning pa temperaturen hos sjovattnet och det uppumpade vattnet. Under
vintermanaderna har man sdledes den hogsta temperaturen hos det vatten
som anvands som varmekalla, vilket medfor en hog arsvarmefaktor.
Energi for pumpningen maste dock tillforas hela aret, vilket begransar

anvandningen till relativt vattengenomslappliga sediment.

Anlaggningen bor utformas sa att stromningstiden frAn sedimentytan till

uttagspunkten blir sa likformig som mojligt inom hela flodet. Detta inne-

bar att uttagen placeras sa tatt att de samverkar med varandra som visas
i fig. 36 . Det gar sanno-

L likt att finna ett optimalt
n ~ n forhallande mellan djupet D

och avstadndet L. For att
inte varmeforlusterna genom
ledning skall bli for stora
kravs att uttagsdjupet D
ar tillrackligt stort, upp-

Fig. 36 Samverkande uttag. skattningsvis storre an 6 m.

Effektuttaget beror av det vattenfléode man pumpar upp och den temperatur-
sankning man kan tillgodogora sig i varmepumpens férangare. Den senare
har satts till 10°C. Flddet bestams i fOrsta hand av uttagsdjupet, D. Om

forhallandet mellan D och L halles konstant galler att:

2
Flodet/langdenhet /-w D for linjeuttag

3
Flodet/brunn D for punktuttag

Uttagsdjupet bor sdledes goras sd stort som maojligt med hansyn till geolo-
giska begransningar. Den relativa pumpeffekten 6kar proportionellt med
flodet, vilket gor att ett storre uttagsdjup staller krav pd hogre permeabilitet.
| forsta hand ges dock minimikravet pd permeabiliteten av att undertrycket
pd pumpens sugsida ej far bli for stort, se appendix 4 c.
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Varmeuttag, fléde och erforderlig permeabilitet har beraknats approxima-

tivt for uttag pd 6 m djup i ett material med 35% porositet. Resultatet
framgar av foljande tabell:

Fléde Varme- P_e[’mea—
uttag bilitet
Punktuttag, L = 12 m 1.6+10% m3/s 3 400 W >3 ! 107 /s
1 L= 6m 4.1 .10'6 -"- 170 W >5 | 107 «
Linjeuttag L= oo 2.510'6 -""- 100 W/m -2 | o_qa y
t L=12m 1.9- 10°6-"- SoW/m 2! 107 1

Permeabilitetskravet motsvarar jordarten finmo eller sandig moréan. | san-
diga sediment kan uttagsdjupet och varmeuttaget 6kas kraftigt. Med ett punkt-

uttag av typ b) kan man vid en permeabilitet av 10 m/s erhalla en varme-
effekt av 5 kW vid ett uttagsdjup av 19 m.

Energiuttaget per ytenhet av vattenomradet blir proportionellt mot uttags-
djupet, porositeten och temperatursankningen. Med p = 35 %, AT = 10°C
och D = 6 m erhalles ett energiuttag av 25 kwWh/m  vilket ar i samma stor-
leksordning som den naturliga varmeomsattningen i mera vattenrika sedi-
ment. Okas uttagsdjupet till 15 m erhélles 62 kWh/mZ.
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11.1. Sammanfattning

Temperaturen ar den viktigaste omvarldsfaktorn for de akva-
tiska organismerna.Redan andringar av ett vattenomrades medel-
temperatur med en grad kan fa vittgdende foljder for artsamman

sattningen och individantalet hos akvatiska djur.

Temperaturen paverkar metabolism,hjartverksamhet,aptit,diges-
tion, tillvaxt, aktivi tet, reproduktion och migrationsbeteenden
hos akvatiska djur.Paverkan ar oftast markbar redan vid sma
temperaturforandringar.Ytterst paverkar temperaturen ett vat-

tenomrddes produktion.

Salunda kan forutsagas att sedimentvarmeanliaggningar kommer
att paverka de akvatiska ekosystemen-,Blir temperaturhéjningar-
na i storleksordningen nagra grader kommer fauna och flora

att foradndras samtidigt som produktionen okar.Blir sankningen
av temperaturen i samma storleksordning &andras ocksa organism-
sammansattningen medan produktionen minskar.En temperatur-
sankning skulle salunda ha gynnsam effekt pa eutrofierade

vattensystem.

Temperaturandringar paverkar forutom produktionen &aven sedi-
mentens kemi.Atercyklingen av organiskt material,syrenivaer,
pH,redoxpotentialen,kretslopp av narsalter,toxicitet och
ackumulering av tungmetaller beror intimt av miljons tempe-

ratur.

Effekterna pa flora och fauna torde bli stérre i sotvatten &n
i saltvatten.Detta beroende av att sodtvattnen med sin mindre
vattenvolym har en mindre reserv av organismer som kan ater-
kolonisera ett stort omrdde.En utslagning av faunan i limniska
system kan latt bli permanent.

Sedimentvarmesystem borde ga 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-

lemanpassad forskningsinsats goras.



11.2. Direkta effekter av andrad temperatur pa flora och fauna
11.2.1 Allmanna_effekj-er £4 organi smerna
Temperaturen ar den viktigaste omvarldsfaktorn for de akva-
tiska organismerna,medan terrestra organismers liv styres
av ett flertal lika viktiga omvarldsfaktorer,sidsom vatten-
tillgang, fotoperiod, temperatur etc.(Lehmkuhl,1974).Grimas
(1974) skriver att forhallandena mellan livsfunktionerna och
temperaturen ar sadana att redan en liten andring av ett med-
iums temperatur far stora effekter pad organismerna.Harav fol-
jer att en andring av sediment- och vattentemperatur kommer
att f& stora och svaroverskadliga konsekvenser for det akva-
tiska ekosystemet.
Temperaturforandringar kommer att verka dels direkt pd flora
och fauna,samt dessutom paverka vattenkemin och darmed seku-
dart paverka de akvatiska organismerna.
Den direkta paverkan av organismerna hanfor sig huvudsakligen
till foljande punkter;

ANDRAD TEMPERATUR MEDFOR:

0 paverkan pd metabolismen

0 andrad hjartrytmhos djur

o

andrad aptit

o

andrad digestion

o

andrad tillvaxt
° andrad sim-hastighet ochaktivitet.

0 reproduktionen paverkas

0 migrationsbeteenden paverkas
En samverkan av dessa faktorer kommer sedan att begransa ut-
bredningen av de olika organismerna.
De sekundara effekterna uppkommer dd en temperaturandring
paverkat de fysikaliska och kemiska parametrarna,sisom pH,
syre,redoxpotential,svavelvatebildning,vattenstrommar. is-

bildning och olika amnens kretslopp.
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11.2.2 Effekt”r_pa celLIniva®

Temperaturandringar paverkar haatigheten nos de biokemiska

processerna.En sankning av temperaturen i sediment eller vat-
ten med tio grader innebar att de biokemiska processernas has-
tighet halveras.Detta paverkar alltsd organismers kataboliska
(nedbrytande) och anaboliska (uppbyggande) processer,dvs till-
godogorandet av den intagna naringen ooh darmed atfoljande till-
vaxt hos organismerna avtager.

Andrad temperatur medfér aven att affiniteten mellan ett enzym
och dess substrat paverkas.Om temperaturen sinks okar affini-
teten , vilket innebdr att enzymet far lattare att arbeta.
Vissa typer av enzym finnes dock i flera varianter med olika
temperaturoptima.Alaskas kungskrabba (Paralithodes camtscha-
tica)har tva varianter av enzymet Pyruvat kinas (PyK).det ena
med ett temp.-optima kring 5 °C och det andra med ett optima
kring 12 °C,Detta innebar att omvandlingen mellan glukos och
pyruvat &ar optimerad vid tvad helt skilda temperaturer (Hochac-
hka och Somero,1962).
Trots att poikilothermernas (de kallblodiga eller vaxelvarma
djuren)enzym oftast ar temperaturberoende kan regleringen av
vissa enzyms aktivitet vara oberoende av temperaturen inom
mycket stora intervall.
Enzym &ar ocksd kansliga for andra faktorer &an temperaturen.De
sekundiara effekter som kan uppstd i form av 6kad omsattning
av tungmetaller och &andringar i pH kan fa allvarliga konsek-
venser pa cellniva.
Effekterna pad celler av en temperaturandring &r komplexa och
svara att sarskilja.

LOovstrup(1976) konstaterar att det &ar membranfetterna som ar
begransande faktorn for temperaturtolerans.Vid prefererad tem-
peratur ar dessa fetter i kristallform och har da till upp-
gift att reglera diffusionen genom cellmembranerna.Om tempe-
raturen sjunker for lagt stelnar dessa fetter respektive

smalter vid for hog temperatur och kan alltsd inte fungera.
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11 .2.3 Effekter_pd baktjiri_e_r.
Mikroorganismer (bakterier,mikroalger,djurplankton och sma
bottendjur dpaverkas genom sin liten-
het och avsaknad av temperaturreglering snabbt av andringar
i miljons temperatur.Effekterna pd dessa djur och viaxter
paverkar sedan hela ekosystemet,emedan de utgdr narings-
pyramidens bas i hav,sjoéar och vattendrag. Flertalet av de
storre bottendjuren och fiskarna tillbringar delar av sin
uppvaxt som medlemmar i plankton och som bottendjur

.Aven detta bidrar till att pdverkan av de
minsta djuren sedemera paverkar hela ekosystem.
Bakterier ar den organismgrupp som lattast anpassar sig till
forandrad miljo.Detta beror framst av att de har kort gene-
rationstid och darmed snabbare kan forandra sin arvsmassa
sd att de kan trivas i en ny miljo.Bakterier existerar harfor
inom i stort sett alla vattensystem pa jorden.Varje miljo-
typ har den bakteriepopulation som ar bast anpassad till de
radande forhallandena.Dessa populationer &ar uppbyggda av olika
arter i skilda miljoer,men aven av specialanpassade varianter
av enskilda arter.
Bakterier lever i det fria vattnet och gar &ven ned djupt
i sedimenten.l sedimentens Oversta fem centimeter &ar antalet
bakterier hogt for att sedan avtaga logaritmiskt mot djupet.
Annu flera meter ned i sedimenten,betydligt djupare &n ndgon
annan organismgrupp,lever bakterierna,om &n i liten numeréar
(Hayes och Anthony,1959).
Bakterier intar en nyckelroll i de akvatiska ekosystemen ef-
tersom de har hand om nedbrytningen av dbéda organismer.Hari-
genom bestammer aktiviteten hos bakterier en mangd essentiel-
la miljofaktorer for ovriga akvatiska organismer.Olika &mnens
kretslopp,syrgasférhallanden,pH,svavelvatebildning och om-
sattning av organiskt material &ar salunda beroende av bak-
teriernas aktivitet(se figur 1.).
Tillvaxten hos bakterier ar direkt beroende av temperaturen
om naring finns att tillgd (figur 2).Detta innebar att gene-
rationstiden forkortas vid hogre temperaturer (Ffigur 3),vilket
medfor att bakterierna snabbare kan adaptera sig.
Tillvaxt hos marina bakterier har visat sig ske aven vid tem-
peraturer under noll grader Celsius.Hess,1934a,konstaterade
tillvaxt anda ned till -7.5 °C,



121

‘16010%8 uleNs 86T'G Ju Buriauepdsyi3 %sish4 4n
“Buisasijeloul w woush sedeysiale Ja)|eSIBU )jB PoW Yoo |

SINIS UISNIID I91Ia)YRQ Ae pau S}IAuQ Yo', |BIIBIE W
1ystuefio, rawsiuebio epop |||) asepia Japs)

<o

ocg

-P o T3 (O]
cd(D-H cd £
O -P ‘cd —l

P
>

ONINT S| TVEENWI



3 | 0.0035 ;
000.7! .0.00

Température, 1/°K

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

Ur "General microbiology",
1971. Stainer et al..
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1.000

Temperature, C

Figur 3. Diagram

av Forhallandet mellan

temperatur och genera-

tionstid

Ur samma kalla som vid-
stéende diagram.

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

fila arter) eller om det ar fragan om en adaptation av arter som nor-

malt har tillvaxt vid hogre temperaturer ar annu ej klarlagt.Lochhead
(1924 och 1926) och Gubitz(1928) anser att en psykrofil flora ej éar
for handen,medan Gibbons(1934) och Hess (1934a) anser sig ha funnit
psykrofila arter.Stainer,Doudoroff och Adelberg (1971) foreslar dock

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

hallandet mellan temperatur och tillvaxt (tabell 1).

GRUPP
Minimum
Termofiler 40-43
Mesofiler 10-15

Psykrofiler,oblig, (-5)-(+5)
=" ,fFakul, (-5M+5)

TEMPERATUR, 0C

Optimum Maximum
55-75 60-80
30-45 35-47
15-18 19-22
25-30 30-35

Tabell 1.Principiella fysiologiska bakteriegrupper med

avseende pd forhallanden mellan tillvaxt och

temperatur. Ur "General microbiology",1971

Stainer et al..

Enligt denna indelning finns det bakterier som ar rent kéldalskande

(obligat psykrofila) och arter som kan anpassa sig till l3ga tempera-

turer vid behov.
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Guthrie,Cherry och Ferebee (1973) visade att bakterier
gynnades i en sjé som mottog varmvatten och darvid fick hogre
medeltemperatur.Under perioder med en temperaturforhéjning av

3-5 °C over normalmedeltemp. Okade totalantalet bakterier.Vid en
héjning med 5-10 °C fdrekom dock en reduktion av antal arter och
individer.

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

en Flod,Connecticut-floden,som mottagit utslapp av varmt vatten
mellan 5-10 °C o6ver flodvattentemperaturen,endast fordndrats lokalt
kring sjalva utslappapunkten.Effekter av ett varmeutslapp i rinnande
vatten blir mindre da vattnet med forhéjd temperatur snabbt blandas
med recipientvattnet.

Temperaturen paverkar &aven bakteriernas morfologi.Arten Bacillus
vulgatus visade varaktiga forandringar i langd under perioder med
13g temperatur(=1ag tillvaxt).l kallt vatten tenderade bakterien att
bli langre,en effekt som kvarstod langre ju lagre temperaturen varit
(Hess,1934b).

Bakteriers formdga att anpassa sig till en &andrad milj6 temperatur -
beror huvudsakligen aV;Bakterieart eller ras,adaptationstid,medium

i vilket bakterien vistas,storlek pd temp.-andringen och &ndringens
varaktighet (Hilliard,Torrisian och Stone,1915).
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11.2.4 Effekter_pa bojttjTndjur”™

Till bottendjur réaknas har alla arter av djur som lever i el-
ler omedelbart pa bottnen.liksom hos 6vriga organismgrupper
innebar en forandring av mediumets temperatur omedelbara oeh
stora forandringar pa alla livsfunktioner.

Bottendjuren lever i regel sallan djupare an tio centimeter

ned i sedimenten,undantaget djur med langa roér for narings- och
syretransport.Ankar(1969) fann i Ostersjon inga djur djupare

ned 1 sedimenten an sju centimeter.l saltare vatten tillkommer
en del mussior vilka med hjalp av sina sifoner,langa rorlik-
nande utvaxter,kan suga ned syre och naring och darigenom kan
existera djupt ned i1 sedimenten.Sandmusslan (Mya arenaria) lever
som ung helt nara sedimentytan,men graver efterhand som den blir
storre ned sig i bottnen,Vid 10 ars alder kan den befinna sig

40 centimeter ned i bottnen(Christensen et al,,1979).Begransande
for djurens vertikalutbredning i bottnen &ar framst syretill-
gangen. 1 sandiga bottnar kan syretillgangen vara tillracklig
flera decimeter ned i bottnen,medan bottnar med fint material
och hoég organisk halt kan vara syrefria &nda upp till ytskiktet.
Bottendjuren utgdr ofta foda for frisimmande djur.

Bottendjuren svarar for en kontinuerlig bearbetning och kring-
transport av sedimenterat material .Denna sa kallade bic>turbaj;io.n
liknar till stor del den aktivitet som daggmaskar utfor i vara
terrestre mull jordar.Bioturbationens grans neddt i bottnen var

i Ekoln_en mellansvensk insj6,8-12 centimeter och i Vanern 5-10
centimeter (Hakansson,1978),i marin milj6 kan stora djur grava

betydligt djupare.



Fodointaget.matt som Filtreringshastighet,hos den marina
Islandsmusslan (Artica islandica),var storst i intervallet 15-
17 °C,for att avta till strax over noll vid 0 °C och till noll
vid 25 °C (figur 4 )(Ali,1970).

Filtreringshastighet
(I/h + gram vatvikt)

0.010

— = temp.

Figur 4. Fodointaget,matt som Ffiltreringshastighet,hos den
marina Islandsmusslan (Artica islandica) vid olika
vattentemperaturer (Ali,1970).

Islandsmusslan har sin utbredning i boreala och arktiska vatten.
Arter fran varmare regioner uppvisar andra temperaturoptima.
Arktiska arter har samtidigt betydligt hogre syrekonsumtion an
arter fran varmare vattenomraden.Sparck,1936,papekar att syrebe-
hovet hos akvatiska djur varierar med levnadssatt,livsfas,omgiv-
ningstemperatur och geografisk region.Aktiva djur som lever pa
bottnen kraver mer syre an mer eller mindre ordrliga djur i bott-
nen.Djur i reproduktionsfas kraver mer syre &n djur under normal
tillvaxtfas (figur 5).0m exemplar av samma art insamlas fran oli-
ka klimatiska regioner,och darmed ar anpassade till olika vatten-
temperaturer, erhdlles en tydlig skillnad i syrekonsumtion vid
laboratorieforsok (figur 6). Temperaturens pdverkan av djurens
utbredning beror framfor allt av dess effekter pd djurens meta-
bolism(Sparck,1936) .Samme forfattare papekar ocksd att det finns
olika temperaturraser,med avseende pa temperatureffekter pa meta-
bolismen, inom samma omrade.
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Figur 6. Skillnad i syrekonsumtion
mellan exemplar av musslan Astarte
montagui insamlade fran Gronland (
oévre linjen) och fran Danmark (undre
linjen)
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Figur 5.Skillnad i syrekonsumtion
mellan Ostersjomusslor (Macoma
baltica)i tillvaxtfas respektive
reproduktionsfas.Den ovre linjen
avser musslor i reproduktionsfas
och den undre avser musslor i till
vaxtfas
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Bottendjur ovanfor sprangskiktet i sjoar och hav ar battre anpassade
att motstd andringar i omgivningens temperatur,medan arter under
sprangskiktet lever i en miljo som ar mer stabil och ar darfor

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

berg och Méller (1979) har visat hur bottendjursfaunan pa vastkusten
ovanfor sprangskiktet regleras av fysikaliska-kemiska miljofak-
torer,medan faunan under sprangskiktet huvudsakligen regleras av
biologiska interaktioner,Jonasson(1969) har indelat limniska
bottendjur ovanfor sprangskiktet i tva grupper beroende av hur
djuren uppfor sig nar syrehalterna i vattnet minskar:

1/ Artens syreforbrukning avtager succesivt nar syrehalten minskar,

ex.vis arterna Lymnaea palustris L o
Bithynia tentaculata (snackor,limniska)

2/ Arten vidmakthaller samma syreforbrukning trots att syrehalten
minskar,vid ett visst kritiskt syrevarde avtager plotsligt ar—
tens syrekonsumtion,

ex.vis. arterna Lymnaea auricularia Kritisk syreniva 11% mattn.
Bithynia leachi - 14% -"'-
Valvata piscinalis

Faunan under sprangskiktet ,som i sotvattnen i regel &ar anpassad
till laga syrehalter.faller huvudsakligen in i grupp 2 ovan.De
djur som bast tal laga syrehalter &ar tre arter som har hemoglobin
i blodet;nadmligen Chironomus anthacinus,Tubifex barbatus och
Ilyodrilus hammoniensis (Jonasson,1969).Den fdérstndmnda respire-
rar med 75% av sin normala kapacitet aven nar syremattnaden &ar 1%
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Flertalet akvatiska djur kraver att en viss temperaturtroskel
("trigger ieffipe.rs.'ture.” ) uppnds innan en ny livsfas(ex.vis migration,
reproduktion osv,)kan inledas. Crisp (1957)visade att den mari-
na musslan Venus mercenaria kan fas att fortplanta sig pa& vin-
tern,mot normalt sommartid,om man succesivt hdjer temperaturen
och tillfor naring,Arktiska och horeala arter tal inte hoga
temperaturer vid reproduktionstiden.Havstulpanen Balanus bala-
noides sddra utbredningsgrans bestammes av vinterisotermen for
45°F_Soder om, denna linje far arten alltfor kort period med kallt
vatten under vintern,vilket medfor att leken uteblir.Salunda

kan olika arter krava forberedande perioder med en viss temper-
atur eller att en viss temperaturnivd uppnds for att reproduk-
tionen skall inledas. Lehmkukl ,1974, rapporterar att botten-
faunan i Saskatchewan-floden slogs ut 120 kilometer nedstroms

ett varmeutslapp,beroende pa att den jamna forhojda,men icke

i sig letala,vattentemperaturen gjorde att livsfunktionerna

sattes ur spel da inga nyckeltemperaturer forekom.

Bottendjur inom den tempererade zonen visar normalt hogst till-
vaxt under sommarhalvaret,Om extra varme tillfores kontinuer-
ligt under hela aret forskjuts i regel tillvaxtperioderna mot
var och host.Detta beror av att den forhéjda vattentemperaturen
oftast blir for hog under sommaren,dd vattnet redan har en hog
begynnelsetemperatur, Tinsman och Maurer(1974) fann hoégre skal-
tillvéxt ,hogre kottvikt och hogre glykogenhalt hos en popula-
tion amerikanska ostron(Crassostera virginica) under vintern i
ett vatten med utslédpp av varmvatten jamfort med en kontrollpopu-
lation fran opaverkade vatten.Sommartid var forhallandet det om-
vanda, dvs kontrollpopulationen hade de hégsta vardena.Utslaget
over hela sasongen visade sig dock populationen fran det varmare
vattnet ha hogst tillvaxt.Samma tendenser har rapporterats av
Copeland,laney och Pendleton (1974).

Dahlberg och Conyers (1974) fann att antalet arter och indi-
vider av bottendjur okade n&r medeltemperaturen i en sj6 oka-

de . Stangeberg och Pawlacyk (1974) fann samma tendens,men nar
temperaturen oOversteg 30 °C minskade antalet bottendjur.Att
temperaturer Over 30 °C verkar begransande fo6r bottendjuren har
aven visats av Benda och Profitt (1974),som i en amerikansk flod
fann en lokal utslagning av bottendjuren i ett omradde dar vatten-
temperaturen var forhojd till 31-35 °C.En enda djurgrupp hade
okat inom utslappsomradet,namligen fjadermygglarver vilka hade

natt hoga tatheter i omradet.
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Runstrom (1928) har redovisat ovre temperaturtoleranser for mari-
na bottendjurs embryonalutveckling.(De redovisade djuren ar arter
fran tempererade vatten).

Sjoborren Stronylocentrotus droebachiensis 11°C

Sjogurkan Cucumaria frondosa 13°C
Blamussla Mytilus edulis 16°C
Sjo6borren Echinus esculentus 16°C

En ytterligare komplikation kan uppstd om vattnet i fortid varms
upp och darigenom reproduktionen startar innan miljon ar lam-

pad for larverna.

9 - X2
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11 ,2.5 Effekter_pa vaxter”

Vaxter definieras i foreliggande arbete som flercelliga arter
som sitter forankrade i bottnen eller utmed vattenomradenas
strander

Vaxterna och vaxtplanktonen svarar for att sjbéar och havs syre-
forrdd fylles pa.Endast i rinnande vatten har inblandning av at-
mosfariskt syre nagon stérre betydelse.

Insjoar har av olika forfattare indelats utgdende fran floran av
makroskopiska vaxter.Jonasson(1969) foreslar foljande indelning:

Floristisk tvn Max, veg.djuri Domin.véxter Vaxtolanktons &arsnrod.

Drepanocladus. 2-4 m Drepanocladup 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 . Myriophyl lum

Potamogeton. 2-6 m Po tamogeton 60-140 - " -
Myriophyllum

Potamogeton- 1-5m - " - 160-500 - -

Nuphar,

Nuphar. 1-5'm Nymphaeidae 200-1200 -" -

Rotade vaxter blir hart ansatta av miljoforandringar enir de inte
kan undfly stressfaktorn.Fdrsta understkningen av temperatureffek-
ter pd vaxter utforde Sachs 1864_.Han fann att Ceratophyllum
demersum (Hornséarv) talde 50-gradigt vatten i tio minuter.Setc-
hell (1924) fastslog att temperaturen &ar den viktigaste faktorn
for tillvaxt och utveckling hos den akvatiska blomvaxten Ruppia.
Andersson (1969) visade att Ruppia ersatts av Potamogeton per-
foliatus (nate) vid temperaturer 6ver 35°C.Aven véxterna Phrag-
mites communis (vass) och Spartina alterniflora talde vattentem-
peraturer upp till 35°C.Plantor i omraden med forhojda vatten-
temperaturer var inte toleranta ekotyper selekterade ur popula-
tionen.utan varje enskild planta hade vidtagit egna fysiologiska
forandringar,sd kallad varmehardning.

Zostera marina (Bandtang),som lever inom i stort sett samma habi-
tat som Ruppia,visade sig bero mer av totala instralningen fran
solen an av temperaturen for sin tillvéaxt (Sand-Jensen,1975).
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Tillvaxten for viaxter i vattenomrdden med forhéjda temperaturer
visade,liksom bottendjuren,hdgst tillviaxt under var och hoést jam-
fort med en kontrollpopulation fran opaverkade vatten (Copeland,
Laney och Pendleton,1974).Aven har berodde detta pa att de redan
héga sommartemperaturerna blev for héga vid varmvattenutslappet.
Michanek (1969) rapporterar om forandringar i antalet djur- och
vixtarter vid ett utslapp av kylvatten fran ett karnkraftverk i
Morro Bay,Californien(tabell 2).

temoeraturfdrhd.ining +10°C + 5°C Normalt omr
Vaxtarter (antal stycken) 4 10 33
Djurarter ( - - - ) 71 27 44

Tabell 2. Antal djur- och vaxtarter frin ett omrdde med lokala
forhéjningar av temperaturen med fem respektive tio
grader Celcius, Fran Morro Bay,Californien.
Kalla:Michanek,1969.

Resultatet blev alltsi mer djur och farre vaxter i omradet med
varmvattenutslapp.Orsaken till detta ar oklar,men kan bero av
djurens storre rorlighet,som gor att sensitiva arter kan undfly
omradet,medan bittre anpassade kan invandra.

varmeutslapp i ett traskomrade i Florida gav stora skador pa
tradfloran (Sharitz,Gibbons och Gause,1974).Till detta bér da
laggas att dessa trad aven pdverkades av onormala vattenstands-
fluktuationer och andrade sedimenteringsforhallanden i omradet.
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11 .2.6 Effekter_pji vaxt- gpnh. jurpljinktcm®

Vaxtplankton kan,liksom bakterier,indelas i olika klasser beroen-
de pd temperaturkrav(se avsnitt 2.3).liksom hos andra djurgrupper
kan arter av samma slakte ha vitt skilda temperaturoptima.Exem-
pelvis arterna av slaktet Chlorella varierar markbart i fraga om
temperaturoptima,som kan vara 25°C,30°C eller 39°C (Sorokin,1959).
varmealskande,termofila,alger kan fas att vaxa bra aven vid rela-
tivt sett l3ga temperaturer.Arten Cyanidium som har en ovre tole-
ransgrans vid 55-60°C (Doemel och Broek,1970)véxer bra vid 15°C
(Becker,1972) _Koldalskande arter,daremot,verkar ha snavare tole-
rans-intervall , dvs vara mer stenotherma. Hindak och Komarek (1968)
papekar att den koldalskande arten Koliella tatrae har tempera-

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

X>jurplanktons temperaturtoleransgranser ar daligt undersokta,Bush,
Welch och Mar (1974) rapporterade att utav 8500 beskrivna arter av
limniska evertebrater (ryggradslosa djur),fanns bara temperatur-
intervall, inom vilka arten trivs,uppmdtta for 94_Av dessa 94 arter
ar de flesta bottendjur och endast ett fatal djurplankton.Trots
att man vet att unga stadier ar kansligast for temperaturfluktua-
tioner finnes endast ett tiotal arbeten utfdrda med unga stadier.
Goss och Bunting (1976) redovisar ovre tolererad temperatur for
ett flertal olika djurplankton (tabell 3).

Djurgrupp Art Acfelimati«- Stadium Letaltemp
seringstenrp .
Marlkrafta Pontoporeia 6°C Adult 10.4°C
affinis
Anostreca Artemia salina ? =M= 39°C
b 25°C Agg 103.5°C
Hinnkrafta Daphnia magna Rumstemp. Adult 41 °C
K- D.pulex —H- 44°C
Hoppkraftor Cyclops vernalis - 32-39°C
Pungraka Mysis relieta 4.5°C - o

Tabell 3. Ovre tolererad temperatur for ett antal planktoniska
kraftdjur.Sammanstallning fran Goss och Bunting,1976,

Vid undersokningar spelar det stor roll,vilket tidigare papekats,

hur experimentet utfores.Sker temperaturhéjningen gradvis blir

overlevnaden storre an om djuren utsatts for en abrupt andring.

P4 samma satt inverkar acklimati3eringstemperaturen. Foreligger det

liten skillnad mellan acklimatiseringstemperaturen och testtem-



peratur blir inte situationen sd anstrangd for testdjuret,En
mycket viktig faktor ar dessutom forsokets och efterobserva-
tionens langd.

Craddock (1976) visade att ingen reproduktion férekommer hos hinn-
kraftan Daphnia pulex vid vattentemperaturer o6ver 27°C(Jamfor
med letaltemperaturen i tabell 3 pad foregdende sida).

I Ontariosjon befanns planktonmortaliteten pd grund av kylvatten-
utslapp fran ett karnkraftverk vara 5$ vid temperaturer under 35
°C for att oka till 100$ vid en vattentemperatur av 40.5°C (Storr,
1969) .

Allmant reagerar plankton pd forhojda vattentemperaturer med ho-
gre metabolism,andrad artsammansattning och férandrad mortalitet.
Bland viaxtplankton sker en gradvis overgdng fran de kallvatten-
alskande kiselalgerna (diatoméerna) {ill gron- och blagroénalger
(Rankin,Buck och Foerster,1969).1 samband med temperaturandringar
brukar ocksd planktonorganismernas kroppsstorlek forandras.Rankin
et al.,(1969) redovisar en minskning av algernas cellstorlek vid
Okad vattentemperatur,medan Martin och Gentry (1969) rapporterade
att kroppsstorleken okat hos insekter (trollslandelarver av slak-
tet Libellula) i vatten med forhdjd temperatur.Detta forklarar de
senare med att den forhéjda temperaturen minskat antal insektsar-
ter,varefter de aterstdende individerna utsatts for lagre konkur-
rens och sdlunda kunnat viéxa sig stérre.Samma forfattare pavisade
att de arter som fanns i det varmare vattnet hade fordndrats gene-
tiskt mot en varmetaligare population (4ven Bradley,1978).

Vid undersokningar av plankton utanfor kylutslapp fran svenska
karnkraftverk har man inte kunnat pavisa en fauna av varme&dlskan-
de arter.lIstallet har man erhallit en kallvattenfauna med foérmaga
att utharda forhojda temperaturer.Detta beror av de oregelbundna
driftstoppen som snabbt slar ut en invandrad varmvattenfauna (Ost-
roém, 1978 och pers.komm.).

Under varen och vintern &ar det huvudsakligen temperaturen som kont-
rollerar tillvaxt hos plankton,medan naringstillgdng &ar den vik-
tigaste faktorn sommartid i tempererat klimat (Yentsch,Yentsch,
Strube och Morris,1969 samt Ostrém,1978)
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11 .2.7" Effekter_pa fisk”

Fisk utgor ofta toppredatorerna inom vira akvatiska ekosystem.
Paverkan av djurgrupper lagre ned i naringspyramiden far slut-
ligen effekter aven pd fiskfaunan.

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

seende pd temperaturtolerans (tabell 4).

Grupp Art Letaltemperatur vid ackiimatisering
vid 25°C
1 vanlig Karp
Ruda
Sutare 37.7 - 40.6 °C
Farna
16ja
2 Sarv

ra 36.5 - 38.2 °C
Gos

3 Mort
Abborre 35.2 - 36.7 °C
Sandkrypare

4 Gers
Bitterling 34.4 - 36.5 °C
Storspigg

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 mangd arbeten om direkt temperatur-
inverkan pd fisk,framst di letalgranser for Fiskfaunan.Nar det
galler langtidseffekter av subletal karaktar under naturliga for-
hallanden finns det daremot ytterst fi arbeten att tillga.

Undersokningar har dock gjorts for att utrona vilken temperatur
enskilda fiskarter foredrager .Cherry.Bicksson och Cairns(1977)
har visat att vid preferensforsok beror resultatet till valdigt
stor del p& den inledande acklimatiseringstemperaturen.Av femton
testade arter hade alla utom abborre,regnbdge,éring och backroding
hogre preferenstemperatur an acklimatiseringstemperatur i inter-
vallet 12-27 °C.Vid temperaturer o6ver 30 °C var preferenstempera-

turen lagre an acklimatiseringstemperaturen.

Fergusson (1958) har visat att de temperaturpreferenser som upp”®
matts i laboratorium kan ge en relativt god uppfattning om fiskens
mi l jokrav.
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Sammanstallningar om fiskars temperaturpreferens har presenterats
av Codtant,1977;Cherry,Dickson och Cairns,l 977;Ferguson, 1958.

Brett (1971) fann att Indianlax (Oneorhynehus nerka) vanligtvis
foredrager 15°C,en temperatur dar aktiv metabolism,hjartrytm och
simhastighet ar storst for arten,Om det finns obegrénsad mangd
foda har arten optimal tillvaxt vid denna temperatur,men om foédo-
tillgadngen &ar begrasad forskjuts optimala tillvaxttemperaturen
nedat

Nar en fisk val anpassat sig till omgivningens temperatur kan &aven
smd andringar av denna leda till stora forandringar hos fiskens
metabolism, jonforhallanden och syra-bas foérhallanden i kroppsvats-
korna (Crawshaw,1977),

Fiskens fodointag ar latt att studera under laboratorieforhallan-
den,varfor ett flertal arbeten finns om temperaturens inverkan pa
fodointaget.Arktiska fiskar,vilka kan existera inom temperatur-
intervallet -2°C till +15°C,har visat sig vara effektiva vid om-
vandling av foéda till kroppstillvaxt (Wohlschlag,1960).Vissa arter
av arktiska fiskar kan leva hela sitt liv under ett konstant is-
tacke 1 vattentemperaturer under 0°C(Scholander et al.,1957).
Hathaway (1927) visade att tre amerikanska fiskarter (Lepomis
incisor,Eupomotus gibbosus,Micropterus salmoides) &t tre ganger
mer foda vid 20°C jamfort med 10°C.Nikolsky (1963) visade hur
fodointaget okade och digestionstiden minskade med 6kad tempera-

tur hos Kaspisk mort (Rutilus rutilus caspicus).

Aktiviteten hos abborre,skrubbskadda.mort,gers,al,id och havsoring
i samband med forhdjda temperaturer har undersokts av Nyman (1974).
Abborre ar en dagaktiv art vars aktivitet okar med okande tempera-
tur i intervallet 5-30°C.Skrubbskaddan ,en nattaktiv art,visar
inom intervallet 10-20°C samma tendens som abborre,dvs svarar med
en aktivitetsokning vid okad temperatur.Aven mort uppvisade samma
tendens &aven om undersokningsmaterialet var nagot litet for sikra
slutsatser . Allmant kan sagas att en snabb O6kning av temperaturen
medfor en stressituation for fisken,varfor dess aktivitet ytter-
ligare okar.

Alen befanns vara nedgravd vid temperaturer under 8°C,for att
borja ett aktivt fodosdok nar temperaturen stigit till 10°C.Vid
14-16°C okade alens aktivitet mer och den blev frisimmande.Aggres-
sionen mellan alar okar markant vid 17°C och revir etableras.Nar

vattentemperaturen 21°C ar alarna 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 temperaturandring.
Arten ar normalt kallvattendlskande men genom att attrahera indi-
vider fran omgivningen ,som haft en lamplig genetisk uppbyggnad,
har lokaipopulationen kunnat anpassa sig snabbt.Crawshaw{1977)
papekar att det framfor allt ar funktionen hos det centrala nerv-
systemet som modifieras vid en anpassning till andrad temperatur.
Denna andring kan dels ske inom varje enskild individ och aven
vara en genetisk forandring hos populationen

I nagra av de stora sjbdarna i USA (Michigan och Erie)anser man att
de sista artiondenas hojning av medeltemperaturen med en grad,vil-
ken skett som en foljd av industrialiseringen langs stranderna,haft
en katastrofal inverkan pd fisket.Sik,sikldja och kanadardding som
tidigare dominerade levde nara den 6vre gransen for sina tempera-
turkrav och de har nu i praktiken slagits ut.

Det har visat sig att flera olika fiskarter vaier battre under
somrar med ovanligt hdg temperatur.Varmare forsomrar har gett
battre &arsklasser av sik i Vattern och Kalmarsund,exvis ar 1955
(Svardsson och Nilsson,1964).Samma forfattare rapporterar att
aldre abborrar endast tillvaxer vid temperaturer 6ver 10°C.Svarde-
son (1957) skriver att arsklasserna av lax blir stoérre vid varm
tidig var och mild vinter.Beronde pd hur striang vintern varit
gynnas olika typer av Ostersjo-sill(host- respektive varlekande)
(Sjoblom,1978).

vVad som framfor allt pdverkas &r de unga stadierna av fiskarnas liv.
Abborre som levde ndra sin sdédra utbredningsgrédns i South Carolina
(USA)dog ut i en sjo som mottog varmvatten fran industrianlaggnin-
gar.Detta berodde av att den optimala lektemperaturen,4-6°C,inte
langre forekom inom omrddet (Ruelle,Dorentzen och Oliver,1977).

GADDA
Figur 7.Lektidens forandring
i samband med forhdj-
ning av vattentempera-
turen.Svart stapel vi-
SUTARE sar lekens omfattning
under uppvarmda for-
hallanden, gra stapel
visar den normala lek-
tiden. (ur:Zawisza och
Backiel ,1972)

MORT

J A Sep
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Forhdjda vattentemperaturer innebar ofta att lektiden tidigare-
laggs och forlanges (figur 7).Resultatet blir att tillvaxten ten-
derar att oka.De negativa effekterna av en temperaturhéjning ar
andrade predationsmonster,andrad artsammansattning mot mindre eko-
nomiskt vardefulla arter och en okad parasitism pad Ffiskarna.Blir
héjningarna respektive sankningarna av temperaturen alltfor stora
slas de kansliga unga stadierna ut.
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11.3. Effekter pa organismerna av isbildning i sedimenten

Mycket f& djur tal infrysning under ndgon langre period.Musslor
kan overleva anda upp till 85% av deras kroppsvatska fryst,dvs
nagra timmar till ndgra veckors exponering for temperaturer under
0°C.Detta galler dock strandnara arter vilka &r anpassade att klara
klara stora temperaturfluktuationer.Sker infrysning i sediment
med arter,som visserligen normalt lever under 1&g temperatur,men
som inte ar adapterade att klara en infrysning blir effekterna
stora.Vid frysning runt slangar med kylvatska nedlagda i sedi-
menten sker en lokal utslagning av faunan medan arter i peri-
ferin av isbildningen kan forflytta sig bort fran denna.Frys-
ningen far dock aldrig g& si langt att hela bottenomraden till-
fryses helt,emedan effekterna harav torde bli katastrofala for
hela vattensystemet.

Marina evertebrater (ryggradslosadjur) har hyperosmotiska (hogre
joninnehall &n omgivningen)kroppsvatskor och ar darfor relativt
resistenta mot frysning(DeVries,1961).Marina fiskars kropps-
vatskor daremot ar hypoosmotiska,dvs fryser innan havsvattnet
fryser.Detta undantaget kvastfening och hajar och rockor vilka
ar isoosmotiska (lika stort joninnehall ) med havsvattnet.Vissa
arter av arktiska fiskar lever i vatten med temperaturer ned
till -1.7°C,medan deras serum fryser vid -0.9°C.De &ar alltsa
"superkylda" med cirka 0.8°C (Scholander,1957).0rsaken till deras
resistens ar att de berikar sitt serum med fryspunktsnedsattande
amnen.Huvudsakligen ar det glycoproteiner som utsdndras.Dessa
fiskar kan dock inte overleva om de kommer i direkt kroppskon-
takt med is utan maste vintertid migrera ned till djupare vatten
dar ingen is finnes.

Andringar av kroppsvatskans fryspunkt forekommer &ven hos fisk-
ar fran vara kustvatten.Hotsimpa har sommartid en fryspunkt pa
-0.64°C i serumet for att vintertid ha -0.86°C.Far arten under
lang tid acklimatisera sig till liga temperaturer kan serumets
fryspunkt sankas ytterligare(DeVries,1961).

Sotvattenfiskar undviker frysning huvudsakligen genom migration
till djupare och darmed varmare vatten_NAgra arter kan oOverleva
infrysning genom att begrava sig i de varmare bottensedimenten

som sallan fryser._.Detta galler exempelvis ruda och &al_.Fryser
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aven sedimenten under en langre period o6verlever knappast ens

dessa arter.

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

S6mme(1966) visade att strandnara marina mollusker talde frys-
ning ned till -22°C i flera dagar (Modiolus modiolus,Mytilus
edulis,Littorina litorea).Han pdpekar att endast arter som le-
ver i strandregionen tycks ha formaga att utstd frysning.Over-
levnaden blir storre om djuren forst acklimatiseras till laga
temperaturer,dvs 6verlevnaden ar storst vintertid.Arktiska
evertebrater fran strandzonen har visat sig overleva sex mana-
ders infrysning (Kanwisher,1959).Vad som framfor allt begrénsar
overlevnaden &ar kroppens férmadga att motstd mekanisk skada av

de vassa iskristallerna.



11.4. Effekter av andrad temperatur pa organismernas miljo
och konsekvenserna for fauna och flora.

Artificiella andringar av vatten- och sedimenttemperatur inver-
kar pad de biokemiska processernas hastighet och darmed bland an-
nat p& nedbrytning och omsattning av organiskt material.Aven
kretslopp av naringsamnen och tungmetaller paverkas.Konsekven-
serna blir i regel allvarligare for de akvatiska ekosystemen

vid en héjning av temperaturen jamfort med en sankning.

11 .4.1 Payerkan_av vattnets jsyreinnehalTL"

Vattnets syreinnehdll varierar beroende pa sjotyp och fdrorenings-
grad.Vanligtvis ar syrehalterna hogre i ytvattnet for att minska
under sprangskiktet.Detta beror av att det sker en stor nypro-
duktion av syre i vattnets oOversta lager av gréna vaxter och
plankton.Under sprangskiktet sker ytterst liten syreproduktion,
medan samtidigt dott organiskt material nedbrytes hér under
syrekravande processer.Allt organiskt material kan dock inte
nedbrytas utan en viss del anrikas i sedimenten.For att full-
standigt nedbryta detta organiska material &tgar syre(Eglington
och Murphy,1969).

I den aeroba(syreinnehdllande) delen av sedimenten nedbrytes
mellan 65-85% av det organiska materialet.Denna nedbrytning
fortsatter till viss del i den underliggande anaeroba (syrefria)
delen av sedimentet,men blir aldrig fullstandig.Salunda aters-
star 35-10% av det organiska materialet onedbrutet.

Nedbrytning av org. material (efter Olausson,1972):
a/ Teoretiskt org. material :CHM0

ch2o + 02------ » €02 + hZo
molvikt 30 : 32 ——————————- 46 . 18

Sattes mangden org, mat, till ! gram blir de stoékiometriska
forhallandena:

1 1.07 : 1.53 : 0.60
dvs ett gram org. material motsvarar en syrefdrbrukning av 1.07
gram.Omvandlat innebar detta 0.75 ml 02

b/ Planktonisk typorganismzcwﬂiNF,P
o
(CH20)106(NH3)16H3P0O4 + 106 02 ----*-106 CO2 + 16NH3 +
H3P0O4 + 106 p20

Har motsvaras | gram org. material av 0.69 ml 02

c/ Fjordsedlmentzcayljw~

Enligt liknande formler och berakningar skulle | gram org.
material forbruka 0.68 ml 02>
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Hojes sedimenttemperaturen okar aktiviteten hos bakterierna,
varvid de nedbrytande processerna accelereras.Harvid atgar mer
syre,varfor bottenvattnets syreférrdd slutligen kan sina helt.
Sker detta frislapps naringsamnena fosfor och kvave,vilka tidi-
gare varit bundna till sedimenten.Dessa godningsamnen okar vatt-
nets produktion av vaxtplankton,vilka redan gynnats av den for-
hojda temperaturen.Den okade produktionen svarar sedan for ett
okat organiskt nedfall.Resultatet blir en ond cirkel med Okad
produktion,dkat organiskt nedfall,tkad nedbrytning,minskat syre-

innehall i bottenvattnet,okat utslapp av godningsamnen osv..

Huruvida frigorelsen av fosfor(i formen POAZ*) och kvave (i for-
men NHM+) fran sedimenten ar temperaturberoende eller ej ar fli-
tigt debatterat.Hallberg et al.(1973) menar att det normala kva-
veinnehdllet i sedimentet &ar sd hogt (ca 10$ av torrvikten) att
ytterligare tillskott av organiskt material inte okar avgangen av
kvave fran sedimenten,Han pdpekar vidare att sedimenttemperaturer
mellan 2-20°C inte paverkar kviaveatergangen.Engvall (1978) rap-
porterar att kvavedtergdngen till vattnet ej &r temperaturberoen-
de i intervallet 2-17°C_Han visar vidare att atergangen &r lika

stor fran oxiderade som fran reducerade (syrefria ) sediment.

Serruya et al.(1974)anser att atergangen av kvave till vattnet
fordubblas nar temperaturen okar med 10°C.Jakobsen och Jorgen-
sen (1975) pépekar att omsattningen av kvave torde bero av den
temperaturberoende nedbrytningen av organiskt material samt den
totala kvavehalten,det vill saga vara en funktion av temperatur,
syreforhallanden och sedimentets kvéaveinnehdll.

Holm (1978)visade att frigdrelsen av fosfor okar med oOkande tem-
peratur.

Bottenvattnets medeltemperatur i Ostersjon har okat med 1°C under
1900-talet.Det innebar att nedbrytningen av org. material och
darmed syrekonsumtionen okat 10$ (Yhlen,1977).Vid forsok med sedi®
ment inneslutet i boxar fann Hallberg et al.(1973) att ett tem-
peraturtillskott pd fem grader motsvarade en 30$-ig o6kning av
syrekonsumtionen,samtidigt som fosforutslappen okade.En ytter-
ligare konsekvens var att sedimenten blev syrefria och darmed
gynnades de bakterier som kan nedbryta och utvinna syre och ener-
gi ur sulfat (SOAzf),Slutprodukten blir gasen svavelvate(H"S).Sva-
velvate ar mycket giftigt,for daggdjur ar gasen till och med gif-
tigare an cyanvite (blasyra).
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Man skiljer mellan akut och kronisk toxicitet.Det foregdende in-
nebar att en enda hog dos verkar snabbt pd organismen,medan det
senare innebar att laga doser som lange finns i miljon p& lang
sikt kan ge skador.

Olika stadier i ett djurs utveckling(t,ex. agg-larv-vuxen)ar olika
kadnsliga for H"S.1 regel &ar de yngre stadierna betydligt sensi-
tivare &n adulta individer.Beroende pd vilken art man testar va-
rierar svavelvatets toxicitet.men allmént &r svavelvate akut toxi-
skt mellan 0.0100 - 0.0400 mg/liter vatten (LD"-dos) .Dessa varden
galler dock bara en forsokstid av 96 timmar och ar darfor rela-
tivt ointressanta emedan den kroniska toxiciteten verkar hamman-
de vid betydligt lagre koncentrationer.Redan vid halter kring
0.0010 - 0.0020 mg HAS/Z1it forhindras agglaggning hos fiskar av
det amerikanska slaktet lepomis (Smith och Oseid,1976),Var sven-
ska gaddas &agglaggning slds ut vid en koncentration av 0.0060
mg/lit(op.cit.),

Mollusker tal perioder med svavelvate battre pad grund av att de
kan stanga sina skal och anaerobt,under kortare tid,nedbryta upp-
lagrade produkter.Till deras motstandskraft bidrar ocksd formagan
att sanka sin aktivitet och att kunna suga in "friskare'" vatten
med sina sifoner (Theede,1973)

Svavelvatets giftighet beror av att det binder metalljoner fran
olika enzym och darmed inaktiverar dessa.Bland annat kan jarnet

i enzymet Cytokrom oxidas bindas,varvid hela andningskedjan i cel-

lerna inaktiveras.Samtidigt verkar svavelviate sankande pa celler-
ernas redoxpotential och forsvarar darmed cellernas oxidations-

processer.Uormalt forekommer svavelvate i letala doser for de
flest bottendjur redan pd 15 cm djup i vara kustfjordars sedi-
ment.

Theede (1973) papekar att djur har lagre tolerans mot svavelvate
vid forhéjda temperaturer,Denna additativa effekt mellan varme
och ett gift kommer att diskuteras utforligare i ndsta avsnitt.

En forandrad temperatur medfér ocksd &andringar i sedimentens,och
i vissa fall det ovanliggande vattnets,pH och redoxpotential (Eh)
De ovan redovisade nedbrytningsprocesserna av organiskt material
(a-c)ger en del ndgot sura biprodukter,vilka dock snabbt buffras
av koldioxid-kolsyra-systemet till pH kring 7.1 fdrsurade sjoéar,
20$ av landets sjoar ar kraftigt forsurade och ytterligare 30%



143

I6per risk att allvarligt forsuras,ar detta buffertsystem ur
funktion,varfor en temperaturhdjning kan medfora en ytterligare

forsurning

Redoxpotentialen,som ar en funktion mellan oxiderande och redu-
cerande amnen,kan beskrivas med uttrycket:

Eh = Konstant' + log(oxiderande &mnen) - log(reduc.amnen)
DA syre ar det viktigaste oxiderande amnet kan uttrycket omsk-

rivas:
Eh = antal moi 0™ - antal moi CH™O (org. materiel)

1 Om moi O02>mol CH™O ; dvs Eh>0, sa oxideras sedimenten.
2, Om mol O,,<mol CH 0 i dvs Eh<O,s& reduceras sedimenten.
(Olausson, 1970)

Vid en temperaturforhéjning infaller fall tva,dvs Eh< 0 (se figu-
rer 8,9 och 10).
Volkov (1975) papekar att Eh.som kan variera fran +600 milli-
volt till -350 millivolt,ar beroende av inslaget organiskt ma-
terial,och salunda ocksd av temperaturen.Han rapporterar vidare
att reducerade marina sediment foreligger om den totala kol-

halten overskrider 2%.

Fig.9.
Opaverkat friskt Temperaturforho j- Samma forhallanden
bottenomrade. ning i1 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 sankning av sedimenttemperaturen blir forhallandet det mot-
satta, dvs en temperatursankning kan hindra 6vergddningen av en

anstrangd sjo.
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Syrets loslighet i vatten beror av salthalt och temperatur.Ju
hogre temperatur desto mindre syre kan l0sa sig och foljakt-
ligen finnes vid hdga temperaturen mindre syre tillgangligt for
organismerna.Syremattat vatten haller 13.2 ppm syre®"vid 4°C,
men bara 7.7 ppm vid 30°C.Denna andring av syrekoncentrationen
kan tolereras av de flesta akvatiska organismer men kombinerat
med ytterligare stressfaktorer kan den visa sig skadlig,

11 .4.2 Effekter_a;v temperaturen pad olika amnens toxicitét..

I litteraturen finnes yterst fa arbeten redovisade dar man stude-
rat effekterna av temperaturidndringar pd toxicitet hos olika &am-
nen i fungerande ekosystem.Man har istallet inriktat sig pa labo-
ratorieforsok.En sammanstéallning av hitills genomfdrda arbeten
har publicerats av Cairns,Heath och Parker (1975).0m inget annat
anges ar nedstdende material hamtat fran detta arbete.

Det kan vara svart att sarskilja effekter av temperatur och gif-
ter, dd bade temperaturen i sig och giftet kan vara letala eller
atminstone stressa organi smen.Denna samverkan mellan temperatur
och gifter kallas synergism

En okad temperatur verkar aven negativt ihop med gifter pa ett
annat satt,eftersom en okad temperatur medfor en okad metabolism
och darmed en ¢kad kontakt och anrikning av olika gifter.

Temperaturen kan &aven bidraga till att fora in gifter i ekosyste-
met genom att gifter som legat inaktiva i sedimenten pa& grund av
syrebrist kan frislappas.Manga sparelement &ar bundna till de jarn-
mangan foreningar som vid syrerikt vatten aven binder kvave och
fosfor.Vid syrebrist reduceras dock jarn och mangan varvid kom-
plexbindningarna med narsalterna och sparelementen bryts.Hirvid
kommer exempelvis koppar,kobolt,arsenik och nickel ut i vattnet
igen.

Det ar frestande att pastd att en okad temperatur innebar att
toxiciteten hos olika gifter okar,men samtidigt Okar ocksd ak-
tiviteten hos cellernas avgiftningsmekanismer och utséndringen

av intagna amnen oOkar.Harfor blir temperatureffekterna pd toxi-
citeten mycket komplexa och varierar mycket mellan olika djurarter.

Ammonium(NH~A+) &r relativt ogiftigt for akvatiska djur.Fiskars
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tolerans av NH™+ paverkas i regel inte namnvart av temperaturen,

men vissa arter har lagre resistans vid hoégre temperaturer(ex

vis oring).Wuhrman och Worker (1953)rapporterade att akut toxi-
ska nivaer av NH™+ tolererades kortare tid vid hogre temperaturer.
Har foreligger alltsd ingen namnvard effekt av temperaturen pa
subletala doser,men en temperatureffekt pad toleransen av letala
doser.Detta ar ett forhallande som gdr igen for ett flertal gif-
ter.

Ammonium verkar huvudsakligen pa fiskars galar,njurar och inal-
vor.Genom att s&atta cellmembranen ur funktion astadkommer NH1+

en instromning av vatten i cellerna.

Cyanid (CN ) hydrolyseras mer vid lagt pH och blir harigenom
giftigare.Alltsd far cyanidutslapp storre negativ effekt i
forsurade vatten.

Toleranstiden innan forsoksdjuret dog var kortare vid hégre tem-
peraturer .Den akuta toxiska dosens storlek paverkades dock inte.
Cyanid padverkar organismerna pa samma siatt som svavelviate (se ovan).

Zink (Zn).Temperaturens inverkan pd zinks giftighet varierar fran
art till art.lloyd och Herbert (1962)rapporterade att regnbage
inom intervallet 13.5 - 21.5 °C inte uppvisade andrad tolerans
gentemot zink.Samma reultat for laga zinkkoncentrationer har redo-
visats for sniglar av Cairns och Scherer (1958).van der Schalie
och Berry (1973)fann liklydande resultat for dammsnéckor.De forra
fann dock att vissa fiskar uppvisade samre resistens vid hdjd
temperatur.Rakt motsatt effekt rapporterar Sprague (1970),som
fann att toleransen av subletala zinkhalter Okade med Okad tem-
peratur for lax.

Overlevnaden i akut toxiska doser minskade dock for alla arter
vid Okad vattentemperatur.

Zink verkar framst pa gialar,genom att fjarma galepitelet fran
blodbanorna och pa s& satt minska andningseffektiviteten.Efter-
som Okad temperatur okar flodet av vatten 6ver galarna kommer
organismerna i kontakt med mer gift per tidsenhet vid hbgre tem-
peraturer, vilket ytterligare bidrager till zinks giftighet.

Koppar(Cu) .Nickel (Hi).Kadmium(Cd)Krom(Cr) .Rehwoldt et al. (1972)
menar att toleransnivderna for subletala doser av koppar,nickel
kadmium och krom inte paverkas av temperaturen.Eisler (1971)fann
att kadmiums giftighet pad den marina fisken Fundulus okade med

10 - X2
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temperaturen i intervallet 5-20°C.Kadmium orsakar vavnadsskador
pa flertalet av kroppens organ.Marina fiskar dricker stora mang-
der havsvatten,varfor kadmium via tarmarna kan nd havsfiskars inre
organ.Detta visar att temperatur-paverkan pa limniska arter inte
nodvadigtvis gar att applicera pd marina fiskar.

Kvicksilver (Hg).Kannedomen att kvicksilver anrikas i akvatiska
organismer har overskuggat det faktum att Hg ar starkt giftig

for de akvatiska djuren.Jamfort med andra metallsalter som van-
ligtvis patraffas i fororenade vatten ar kvicksilverklorid gif-
tigast,mo jligtvis undantaget silvernitrat

Amend et al (1969) visade att temperaturens inverkan pd subletala
dosers giftighet for regnbdge var liten.Syrehalten visade sig ha
storre betydelse.Vid 1ag syrehalt tvingades djuren till en hig
pumphastighet varfér mer Hg passerade galarna (jJamfor avsnittet
om zink).Kvicksilver verkar toxiskt direkt pa galarna och djuret
blir alltsd mer paverkat vid en hdégre pumphastighet.

I motsats till detta visade Thatcher (1974) att regnbages tolerans
mot Hg var storst vid 15°C,for att avta mot lagre respektive hoég-
re temperaturer._Forfattaren forklarar detta med att 15°C ligger
nara regnbagens optimala livstemperatur,vilket gjorde att djuret
varibasta kondition for att mota miljostress.

Klorerade kolvéaten.Bland de klorerade kolvédtena har man huvudsak-
ligen undersokt DDT och Endrin i det akvatiska ekosystemet.Hodgre
temperaturer okar toleransen mot DDT,medan toleransen mot Endrin
minskar med Okande temperatur.

DDT uppvisar flera intressanta interaktioner med temperaturen.
Bland annat har det visats att unga laxar som utsatts for suble-
tala halter av DDT valjer en lagre temperatur i en varmegradient
Okas daremot DDT-halten,fortfarande till subletala doser,sd val-
jer laxarna allt hogre uppehdilstemperatur

DDT absorberas av galar och i tarmen.Skador orsakas framst pd der

centrala nervsystemet.

Fenoler.Fenoler ar en av de 4 amnesgrupper som &ar mer toxiska
har temperaturen ar lag.

Fenoler angriper framst centrala nervsystemet och hjartverksam-
heten .
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11.5. Toxicitet hos kvlvatskan

Etylenglykol anvdnds ofta ihop med olika alkoholer for att for-
hindra frost och isbildning pa flygplan.hetta medfor att en hel
del arbeten utforts for att utrdna de ekologiska effekterna av
etylenglykoler.

Oral ingestion av bade mono- och dietylglykol verkar toxiskt pa
njurar och det centrala nervsystemet (Watson och Jones,1977 samt
Evans och David,1977).Letala doser for husdjur ar hoéga.LD”Q-dosen
(den dos di 50$ av forsoksdjuren dor) &ar cirka 10 ml/kg kropps-
vikt.En dos av 0.05 mg/kg kroppsvikt har inga langtidseffekter

pa daggdjur (motsvarar cirka | mg/liter av intaget vatten).

Nedbrytningen av etylenglykoler beror av vattnets status och tem-
peratur.Yid 20°C tar nedbrytningen tre dagar,vid 8°C tar nedbryt-
ningen cirka sju dagar.Nedbrytningen ar bakteriell.

Harav kan slutas att etylenglykol inte utgdér nagot stort hot mot
den akvatiska faunan.Lokala utslagningar helt intill ett utslapp
kan f& letal verkan,men snart spiades etylenglykolen till suble-
tala doser,vilka snart brytes ned.

11.6. Effekter pa fiskets utdvande.

Effekter pad enskilda arter redovisas i kapiteln 2,3 och 4_Har
skall endast kortfattat berdras de effekter en sedimentvarme-
anlaggning kan ha pa fiskets utévande.

D& sedimentvarmeanlaggningar an sd lange tinkts lokaliseras till
sotvatten innebdr en anlaggning inte ndgot stérre hinder for
yrkesfisket.De nedgravda kylslangarna kan,om de ligger ytligt,
rivas upp av tralningar o,dyl,men di detta knappast forekommer
inom sotvattnen foreligger ingen risk for sddana skador.

Endast under anléggningsarbetena torde ett avbrack i sotvatten-
fisket vara att forvanta.Allvarligare ar de undflyende reaktioner
som fisken kan uppvisa om vattnet stdérs av en sankt temperatur.
Dessa undflyende-reaktioner &ar svara att forutsiga da temperatur-
andringarna troligen blir ringa.Eiskar kan dock kdnna temperatur-
differenser ned till 0.03°C skillnad,varfor undflyende-effekterna
inte far negligeras.
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11.7. Effekter av anlaggningsarbeten.

Forskare har under det senaste decenniet &agnat allt storre upp-
marksamhet &t akvatiska viaxt- och djursamhiallens formaga att
dtervanda och etablera sig i omrdden dar de tidigare slagits
ut.Rosenberg(1974) visar att bottendjuren i Saltkallefjorden

i Bohuslan aterhamtat sig 5-8 ar efter att en pappdrmassa-fab-
rik upphért med utslapp i fjorden.

Allmant kan sagas att djursamhallen ovanfor sprangskiktet ater-
hamtar sig snabbare (4-5 &r) &an djursamhallen under sprangskiktet
(5-10 ar).Detta beror av,som tidigare papekats,att djuren ovan-
for sprangskiktet &r battre anpassade till fysikaliska stress-
faktorer.Le ar anpassade till att ex.vis. efter en kall vinter,
dd madnga av dem dott,snabbt &terkolonisera de strandnira omra-
dena.

Aterkolonisationen gir snabbare och sidkrare i marin miljo.Har
finnes en stor vattenvolym med en reserv av nya individer som
snabbt kan vandra in i ett tidigare stort omréde.l sotvatten

med dess mindre "organismreserv'kan en miljostorning ibland leda
till att irreversibla forhallanden uppkommer.

Le anlaggningsarbeten som maste utforas i samband med en sediment
varmeanlaggning torde endast ge kortvariga effekter pa flora

och fauna i medelstora och stora vattensystem.



11.8. Kortfattad summering av olika varmesystems effekter pa det

akvatiska ekosystemet.

Allmant kan sigas att redan smd temperaturforandringar inom
de delar av vatten-sedimentsystemet dar organismer lever
kommer att ge forandringar i flora och fauna pa lang sikt.
Huruvida dessa forandringar endast blir smd eller om hela
organismsamhallen férandras och eventuellt utarmas beror

pa temperaturidndringens storlek och sjotypen.l en redan
stressad miljo,dar till exempel buffertkapaciteten mot pH-
forandringar ar liten,kan den extra stressfaktorn hdjd tem-
peratur vara utslagsgivande och sdlunda begrinsa och for-

andra flora och fauna.

Tid en aktiv nedpumpning av varme till sedimenten kommer
en ond cirkel som slutligen kan leda till helt syrefria
sediment att igangsattas.Samtidigt okar utslappen och gif-
tigheten av olika amnen,varfor den kombinerade effekten
blir mycket allvarlig for organismerna.Skall varme lagras
i sediment m3ste detta ske pd sadant djup att varme inte
tranger upp till bottendjurens livszon.dvs varmen bor ej
tilldtas sprida sig uppat till mer a4n 1--2 meter under bot-
tenytan.

Om sedimenten skall frysas for att ytterligare utvinna var-

me maste &ven denna frysning vara mycket begransad.Frys-

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

men boér icke tilldtas i sedimentytan.Under inga omstandig-
heter kan man tilldta att hela bottnen fryser emedan detta
medfor att bottendjuren och vissa fiskar (ruda och al) da inte
har ndgon tillflyktsort undan kélden.

Nedan foljer en kortfattad summering av de sarskilda effekter,
forutom ovan namnda,som Ar att forvanta pa organismerna av
olika sedimentvarmesystem.For en detaljerad beskrivning av
systemen hanvisas till kapitel 4.

a/ KyAsAangar utlagda ovanpa bottnen:
p Liten paverkan av ekosystemet under anlaggningsarbeten.
0 Stort hinder for fiske och forankring av batar.

0 Direktkontakt med kylslangarna gér att organismer und-
flyr omradet.

0 Mikroturbulenser i vattnet ovanfdr slangarna uppkommer.

® Pavaxt pa slangarna.
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b/ Ne~gravt™horjiscmtej”™l t J>langststem:

o

Stor negativ paverkan pa bottenorganismerna vid anlagg-
ningsarbeten.Det kan ta flera ar innan flora och fauna
dterhamtat sig.

Inget hinder for fiske och batintressen.

Begravs slangarna tillrackligt djupt bor paverkan pa
organismerna ej bli stora.

¢/ Vertikalst nejidjrivna brunnar:

0

d/

lokalt stor negativ paverkan pa bottenorganismerna vid
anlaggningsarbeten.Paverkan harav torde dock bli mindre
an i fall b och d.

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

Pumpas varme aktivt ned for lagring via ett slutet sys-
tem blir effekterna p& flora och fauna inte stora.

Anvénds ett Oppet system for lagring av varme innebar
detta att planktoniska organismer kommer att sugas ned
till sedimenten.Plankton utsétts harmed for en stressi-
tuation samtidigt som en del av dem kan slas sonder.De
sbnderslagna organismerna kommer att gdéda bottnen,varvid
produktionen och darmed syreférbrukningen kommer att
Oka.Detta kan slutligen leda till att en s.k. ond cirkel
uppstar

Vid anvandandet av Oppna system foreligger ocksd risk
for igenvaxning av insug och slangar av mollusker och
alger

Nedsugning_ajv boj;tenvat.ten_gMC)m_sedimerrten _till £feivfo_
ferajle_sl_angarj_
° liksom i fall b sker en stor paverkan av bottensamhal-

let, som harefter torde vara reducerat i omfattning un-
der ett antal Aar.

0 Inget hinder for fiske och batintressen.

°Sugs bottenvatten ned i sedimenten kommer syrehalten i
dessa att oOka,vilket mojliggor en fullstandig nedbryt-
ning av det organiska materialet_Harvid kommer mer ener-
gi 1 omlopp och produktionen kan 6ka.En ond cirkel med
O6kad godning och o6kad syrebrist kan alltsa bli foljden.
Detta motverkas dock i viss mdn av nedsugningen av nytt
vatten till sedimenten,varfor slutresultatet &ar svart
att forutséaga.

0 Nedsugningen av syrsatt vatten kan ocksd oka organis-
mernas djupurbredning i bottnen.Om syrenivan genom ned-
suget halles konstants kan ett stabilt syrekravande
organismsamhalle utvecklas.

0 Nedsugningen av vatten kan medfdora att kanaler bildas i
sedimenten.l dessa kanaler kan en syrekrédvande fauna
etablera sig.



151

11.g Referenser

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

Amend,D. . Yasutake ,WMorgan ,R1969,"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 Sei. 10(3-4):157-164.

Ankar,S.,1969,"Den vertikala fordelningen hos makrofaunan i sediment
fran tvad mjukbottentyper jamte nagra miljokomponenter™,Stencil.

Anon.,1978,"Marin ekologi,sedimentologi och marina milj6fororeningar"
Fysisk Riksplanering 5,Bostadsdepartementet

Becker,W.,1972,"Physiologische Untersuchungen zur Photosynthese von
Chlorella'™,Z.PFfl1l_Physiol. 58:212-221.

Benda,R.S.,Profit.t,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 Euryjtemora_affinds 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 pond snail.Phvsa heter-
otropha (SAY)' _Notulae Naturae Acad. Nat. Sei. 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. ,Nystom,B.0.,1979,Svensk Oversattning och
bearbetning P_Moller.,"Musslor i havefWahlstrom och Widstrand.

Copeland,B.J.,Laney,R.W._,Pendleton,E.C.,1974,"Heat influences in
estuarine ecosystems'.Ur "Thermal ecology” av Gibbons (ed.),pp
423-437.

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

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

Crawshaw,1.1.,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 1962-63 on marine
life in Britain".J.Anim.Ecol. 33(! ):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.



152

DeVries,A - 11961,"Freezing resistance in fishes". Ur Fish physiology
vol 6,Hoar,W.SRandall,D.J_.,pp 157-190.

Eglington,G. ,Murphy,M_.T.J.(ed.),1969,"0rganic geochemistry",Springer
Verlag.

Eisler,R.,1971,"Cadmium poisoning in Fundulus heteroclitus (Pisces:
Cyprinodontidae) and other organisms”. J.Pish.Res.Board.Can. 28:
1225-1234.

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 glycols 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.H.,1928,"Kaltebakterien,mit besonderer Beriucksichtigung ihrer Be-
deutung fur die Milchwirtschaft"”.Milchw.Forsch.5:407-456.

Goss,1.B.,Bunting,D.L.,1976,"Thermal tolerance of zooplankton'.Water Res.
10:387-398.

Hallberg,R.0.,Bagander,Engvall.Lindstrom,0dén,Scippel,1973,"The chemical
microbiological dynamics of the sediment water interface'.Contrib
from the Asko lab.,Univ. of Stockholm,vol2:1.

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 lakes"_Limnol.Oceanogr
4:299-315.

Hess,E.,1934a,"The effects of freezing on marine bacteria.! Quantitative
studies™.J.Biol .Board.Can. 1(2):95-108.

Hess,E.,1934b,"Effects of low temperature on the growth of marine bacte-
riaContr.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 interface"
Mechanism studies of dynamic processes in the Baltic sea.Contr. in
Microbial Geochemistry,Dep. of Geology,Univ. of Stockholm.no 3.

Hakansson, L ..Kallstrom,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.S.,J6rgensen,S_E.,1975,"A submodel for nitrogen release from
sediments'.Ecological modelling vol 1:147-151.

Johansen,A.C.,1929,"Mortal!ty among porpoises,fish and the 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 "Eutrophication-
Proceedings of a symposium,Nat.Acad.Sei..Washington,pp 274-305.

Kanwisher,J_.W.,1959,"Histology and metabolism of frozen intertidal ani-
mals*_Biol.Bull. 116(2):258-264.



153

Lehmkuhl ,D.,1974,"Thermal regime alteration and vital environmental phy-
siological signals in aquatic organisms'™.Ur "Thermal ecology’ av Gib-
bons (ed.),pp216-222.

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.CS1924,"Microbiological studies of frozen soils".Trans.Roy.
Soc.Can. 111 Ser. 18,75.

Lochhead,A.G.,1926,
"The bacterial types occuring in frozen soil”. Soil Science 21:225-231.

Lovstrup,S.,1976,"Livets varmebuffert och l6sningsmedel' .Ur "Kretslopp"
av Soderberg,E.,Wentzel ,A-K. (ed.)NFR"s arsbok 1976/77,pp 135-137,Liber

Martin,W.J..Gentry,J.B.,1974,"Effects of thermal stress on dragonfly
nymphs*™.Ur “Thermal ecology'” av Gibbons (ed.),pp 133-145.

Michanek,G.,1969,"Varmvatten for miljarder=Pengarna i sjon?Sveriges
natur 4:193-198.

Nikolsky,G.V.,1963,"The ecology of fishes'_Academic press.

Nyman,L.,"Polsk Ffiskeriforskning och varmvattenproblematiken"_ Inf. fr.
Sotvtn lab. 13.

Olausson,E.,1970,"Watersediment exchange and recycling of pollutants
through biogeochemical processes' Medd. fr. Maringeologiska lab.,Gote-
borg,nr 3.

Olausson, E_,Backman,E. .Gustavsson,0. ,Karlsson,L-G.,Sundstrom,B. .Svensson,
R.,1972,"Sedimentundersokningar pa vastkusten:forandringar och kon-
stans” .Med.fran maringeol.lab.Goteborg nr 4.

Rankin,Buck,Foerster,1969,"Thermal effects on the microbiology and the
chemistry on the Connecticut river-a summary'._Ur'Biological aspects
of thermal pollution” av Krenkel och Parker (eds.),pp 350-355.

Rehwoldt,R.,Menapace,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,"Gul Imarsfjorden-Saltkallefjorden-en studie i sjalv-
rening” .Sveriges Natur Arsbok ,pp181-184.

Ruelle,R.,Lorentzen,W.,0livier,J.,1977,"Population dynamics of young-of-
the-year fish in a reservoailr 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.

Runnstroém,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,netproduction 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.L.,van Dam,L.,Kanwisher,J. _Hammel,T.,Gordon,M.S.,1957,
"Supercooling and osmoregulation in artic Ffish'".J.Cell.Comp.Physiol
49:5-24.

Setchell ,W_A_.,1924,"Ruppia and it"s environmental factors"_Proc.Nat.
Acad.Sei. 10:286-288.



154

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,Y.,1978,"The effect of climatic variations on fishing and fish
populations™,Fennia 150:33-37.

Smith,1.L.,0seid,D.M. _Kimball: G.1.,El-kanelgy,S-M.,1976,"Toxicity of
hydrogen sulphide to various life history stages of bluegill (lepomis
mécrochirus)' .Trans Amer, Pish. Soc. 105(3):442-449.

Sprague,R.,1970,"Measurement of pollutant toxicity to fish"_Water Research
4:3-32.

Sparck.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. XII11,5:1-27.

Stainer,R.T.,Doudoroff,M_,Adelberg,E_A.,1970,"General microbiology"” Third
edition,Macmillan and co Iltd.

Stangeberg,M. ,Pawlacyk,M.,1961,"The influence of warm water influx from
a power station upon the formation of biocoenotic communities in a
river”.Zesz _Nauk.Politech.Wr..Wroclaw no 40(!): 67-106.

Storr,J.P.,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.

Svardsson,G.,1957,"Goda laxar och daliga".
Svardsson,G.,Nilsson,R.,1964,"Fiskeribiologi".

S6émme,1.,1966, " Seasonal changes in the freezing-tolerance of some inter-
tidal animals”_Nytt_Mag.Zool. 13:52-55.

Templeman,v7.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.1.,1974,"Effects of a thermal effluent on the ame-
rican oyster”._Ur "Thermal ecology" av Gibbons (ed.),pp 223-236.

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,1.1.,1975,"Some aspects of chemistry of diagenesis of contempo-
rary marine sediments'.Dep. Analytical chem. GOteborg.

Wuhrman,R,Worker,T.,1 953,"Beitrage zur toxicologie der Fische'".Schweiz
Z_Hydrol. 15(2): 235-260.

Yentsch,C.S.,Yentsch,C.M.,Strube,1.R. ,Morris,1.,1969,"Influence of tem-
perature on the photosynthetic efficiency in natural populations of
marine zooplankton™_Ur "Thermal ecology" av Gibbons (ed.),pp 508-517.

Yhlen,B.,1977,"Kartléggning av svavelvatebottnar i egentliga Ostersjons
djupomraden under juni 1977 _.Med.Havsfiskelab. 233:1-33.

Zawisza,J.,Backiel,T.,1972"Some results of fishery biological investi-
gations of heated lakes",Verh.Int.Ver.Limnol. 18:1190-1197.

Ostrom,B.,1978,"Primary production in heated water''Med.Havsfiskelab. 235.



12.

12.0
12.1
12.2
12.3
12.4
12.5
12.6
12.7
12.8

155

RATTSLIGA PROBLEM KNUTNA TILL SEDIMENTVARME-
UTVINNING

Staffan Westerlund

Juridiska institutionen, Uppsala universitet
Box 512, 751 20 UPPSALA

Forord

Inledning

lanspraktagande av mark med mera
Ratten till utvinning av energi
Sedimentvarmeutvinning och miljoratten
Andra rattsliga fragor

Slutkommentar

Sammanfattning

Noter



156

12.0 Foérord

Detta ska betraktas som en forstudie av rattsfrAgor som hér samman med
sedimentvarmeutvinning. De tekniska systemldsningar som kan vara ak-
tuella for varmeuttaget framgar av kap. 4. | vissa hanseenden &ar resone-
mangen preliminara. Sarskilt intressant var att behandla frAgor om ratt
att utnyttja flodande energikallor. De frdgorna har betydelse ocksa for

andra utvinningsformer.

12.1 Inledning

Flera av de utvinningsformer for energi, som numera o6vervags, ar oforut-
sedda av lagstiftarna. De typer av regler som finns for narvarande kan for-

sOksvis delas in t. ex. pa foljande satt.

Energiplanering. Sadan lagstiftning ar inriktad pa energifrdgor som sadana.
I Sverige finns en lag om kommunal energiplanering (1977:439) som i det
stora hela kommer att visa sig verkningslos. | 136 a § byggnadslagen anges
att regeringen kan prova tillkomsten, ofta ocksd utvidgningen, av verksam-
heter som &r betydelsefulla frdn energipolitiska synpunkter.

Energiresurser. Har har vi flera typer. De kan delas in efter resurstypen.
Vi finner bl. a. foljande.

Vattenkraft. Utvinning av energi frdn strommande vatten ar sedan lange
lagreglerad och d& genom vattenlagstiftningen. Vattenlagen ar ett komplex
av regler som kan beskrivas som ett rattssystem i rattssystemet med egen
processratt, egna regler om rattforhallandena for markagare och andra,
egna regler om vissa allemansréattsliga forhallanden etc. Underlattande av
effektiv anvandning av vattenresurser ar ett av huvudsyftena med vattenlag-
stiftningen av idag (och av igar) och detta har inverkat pa lagstiftningens ut-
formning.

Torv. Sarskild koncessionslagstiftning finns numera for utvinning av torv
(till detta kommer att torvtakt ar tillstdndspliktigt enligt naturvardslagen).

Industriverket ar tillstandsmyndighet enligt den sarskilda lagstiftningen.

Kol. Sarskild lagstiftning finns for kolfyndigheter. Anvandningen av kol
som bransle faller under miljoskyddslagstiftningen. Nagon sarskild energi-
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lagstiftning for detta finns inte, bortsett fran att 136 a § byggnadslagen
kraver sarskilt tillstdnd for sarskilt tillstdnd for storre koleldade kraft-

verk o. d.
Olja. Forhallandet ar likartat kolets.

Ved. Skogsvardslagen kraver att skogsmark ska anviandas pa ett sddant
satt, att marken varaktigt ger hog virkesavkastning. Virket kan anvandas
som ved. Skogsvardslagen ger inga direktiv om hur virket ska anvandas.
S.k. energiskogar har annu inte fatt ndgon speciell lagstiftning. Saval
skogsmark som jordbruksmark kan ber6ras av sadan anvandning.

Ratt till s.k. vedbrand, alltsd att for husbehov ta ved i skog, har liange
funnits for vissa intressenter. Nagon allemansratt att ta ved, bortsett
fr&n mindre torra kvistar etc. fér omedelbar anvandning, finns dock inte.

Uran. Sarskild koncessionslagstiftning finns for uranfyndigheter. Brytning
av uran kan ocksa provas (dock inte obligatoriskt) enligt 136 a § byggnads-
lagen. Anvandning av uran som bréansle i reaktorer faller under atomenergi-
lagen, som ar en koncessionslagstiftning och skyddslagstiftning (stralning
faller inte under miljoskyddslagen utan under atomenergilagen och - delvis -
stralskyddslagen) samlad i ett. Sarskilda lagstiftningar finns for narvarande
om vissa krav for att f ladda reaktorer och om uppskjutning av laddning.

Overforing och transport av energi. Séarskild lagstiftning finns om elektriska
ledningar, andra ledningar m.m. Detta gar jag inte in p& har. Dessa lagstift-
ningar ar av expropriationsrattslig karaktar framst. D.v. s. att de skapar
mojligheter att aven mot andra markagares vilja dra fram ledningar.

Lagstiftning finns daremot inte for vindkraft, jordvarme o.d. eller for sol-
energi; saledes inte heller for utvinning av sedimentvarme. Vad galler det
sistndmnda kan vissa paralleller finnas med utnyttjande av vattenkraft. Ge-
mensamma problem kan tyckas vara att flera fastighetsagare har del i en
svardelbar eller odelbar enhet for energiutvinning, t. ex. ett vattenfall re-
spektive en sjo med lagrad energi. Men parallellerna ar inte fullstandiga,
och vi maste vidare komma ihdg att utvinning av sedimentvidrme och liknande

hittills inte existerat i ndgon lagstiftares problemuppfattning.
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Vid de forhallandena bor en undersokning av rattslig art om sedimentvarme
laggas upp pa foljande satt. Den gors i tva delar. Den forsta ar att under-
sOka vilka regler i gallande ratt (oavsett vilken lagstiftning som aktualise-
ras) som for narvarande har betydelse for genomférande av sedimentvarme-
utvinning. Den andra delen innebdr en granskning av mojligheterna att andra
eller tillfora regler till lagstiftningen i syfte att forenkla sedimentvarme-
projekt med iakttagande av ocksd andra intressen sdsom narboendes moj-
ligheter att forfoga 6ver sin mark, miljoskydd, kommunal markplanering

etc.

Den nu foreliggande, forberedande rapporten, behandlar bara del 1; alltsa
nu gallande ratts betydelse for sedimentvarmeutvinning. Utgangspunkten
blir de olika slags skydd som intressenter har genom olika lagregler. Ty-

piska intressentgrupper ar foljande:

- markéagare

- Vvattenrattshavare

- fiskerattshavare

- rorligt friluftsliv

- andra som anvéander viss mark

- sambhallets miljoskydd och naturvard.

Listan ar inte fullstdandig, 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 for vissa anvandningar och forhallanden men konstrue-

rats innan sedimentvarmeutvinning aktualiserats.
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12.2 lanspraktagande av mark med mera

Det finns inte ndgon speciellt allemansrattslig befogenhet (termen anvands
har i mycket vid mening) att pd annans mark placera anlaggning eller led- 1
ning etc. Vattenomrade raknas har in i mark. Om en varmevaxlare laggs

ut foreligger juridiskt ett ianspraktagande av marken. | princip kravs med-
givande fran markagare for detta. Med nuvarande rattsregler har sledes
anlaggning for varmeutvinning inte ndgon sarstallning i forhallande till

andra anlaggningar dar mark kravs vad galler frAgor om att ta mark i an-

sprak.

Om markégare motsatter sig att en anlaggning placeras p& hans omréade,
maste ett expropriationsrattsligt forfarande ske for att anlaggningen &nda
ska kunna anliaggas. Men for ett sddant tvangsvis forfogande kravs sarskilt
lagstdd. Expropriationsrattsliga regler finns i expropriationslagen, men
ocksd i vattenlagen, ledningsrattslagen, anlaggningslagen med flera.

Expropriationslagen ger maojlighet till expropriation for energiproducerande
anlaggning. ' Man har d& haft i tankarna karnkraftverk, oljeeldade kraftverk
med flera typer. Ledningsrattslagen blir inte alls tillamplig pa sjalva var-
mevaxlaren. Aven om en sadan i och for sig ar konstruerad som ett system
med ledningar, s@ ar det inte denna betydelse av ledning som &ar av betydelse
vid tillampningen av ledningsrattslagen. Den forfattningen handlar i stallet
om ledningar som transportmedel, medan varmevaxlaren bestar av kompo-
nenter for utvinning av energi och inte bara transport av sddan. Daremot
kan ledningsrattslagen bli tillamplig for transporterna av uppvarmt vatten
fran sjalva varmevaxlaren och dartill hérande system till forbrukningsplat-
serna. Det aterkommer jag till.

En typisk egenhet for varmevéaxlarna jamfort med produktionsanlaggningar
som eldas med bransle ar att den forstnamnda typen utvinner energi pa
platsen. En bra parallell till detta ar utvinning av vattenkraft. Reglerna

for att tvangsvis forfoga 6ver mark for sddan verksamhet finns i vattenlagen
och forutsattningarna for tvangsvisa forfoganden ar dar nagot annorlunda

an i expropriationslagen. Ett tillstdnd att anvanda viss mark for varmevax-

lare innebar samtidigt ett tillstdnd att utvinna energi frdn omradet.

Det ar mycket sannolikt att regeringen (som &ar den som beslutar om huru-
vida expropriation ska fa ske) kommer att uppmarksamma denna skillnad
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och anse, att det inte finns laglig grund for expropriation av mark for
att dar lagga en varmevéaxlare. Eftersom inte heller ledningsrattslagen
kan anvéandas, heller inte annan expropriationsrattslig forfattning, kravs

alltsd medgivande fran markagaren for att dar placera en varmevaxlare.

Transportledningarna

Enligt 2 § 1 st 4 p faller under ledningsrattslagen ledningar genom vilka
fjarrvarme, olja, gas eller annan ravara eller produkt transporteras fran
produktionsstélle, upplag eller lastplats forutsatt att ledningarna tillgodo-
ser ett allmant behov eller medfor bara ett litet intrang i forhallande till
nyttan. Lagen alagger markagare att tala att ledning dras fram, om drag-
ningen inte orsakar "synnerligt men" for fastigheten. Gor den det kan led-
ningen 4nda fa dras fram, men da kravs att ledningen ar av vasentlig bety-
delse fran allman synpunkt (eller att enligt koncessionsmyndighet.bestamts
att ledningen ska dras dar). Men ledningsratt far inte upplatas om andamalet
lampligen kan tillgodoses p& annat satt, inte heller om olagenheterna av
dragningen 6vervager fordelarna (6 8). Se ocksd 11 § om skydd for all-
manna intressen. Saledes kan avslag ges darfor att det finns alternativa
utformningar eller strackningar som ar lampligare totalt sett. Planlaggning
kan inverka pa fragan om en lednings dragning (8 §, aven 9; jfr. bl.a. 21 § ).

Fragan om ledningsratt handlaggs vid forrattning och har ménga drag gemen-
samt med fastighetsbildningsarenden.

Detta innebar att lagstiftning redan finns for ledningar frAn varmevaxlaren
(utvinningsomradet) till forbrukarna. Till ledningen riaknas ocksa nodvandiga
pumphus etc. (3 8). | synnerhet om det skulle rora sig om en stOrre sedi-
mentvarmeanlaggning for forsorjning av ett bebyggelseomrade, torde forut-
sattningarna for ledningsratt ofta finnas. For mycket sma anlaggningar
maste man nog visa, att det ar bara ett mindre intrdng som ledningen gor
(mindre an "synnerligt men"” egentligen torde detta innebara att ocksa ratt
stora intrdng far orsakas.

Fragan om byggande i vatten

Byggande i vatten ocksd p& egen mark kraver tillstdand fran vattendomstol

om atgarden kan pdverka annans ratt eller allman ratt. Huruvida anlagg-
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ningens placering i ett vattenomrade och ledningsdragningen darifran
kommer att raknas som byggande i vatten ar jag for narvarande inte

helt saker p4, men jag lutar &t att sd blir fallet. De narmare forutsatt-
ningarna for detta far utredas senare. Man maste da ta som utgangspunkt
hur anlaggningen blir beskaffad och hur den placeras ut samt vilka ater-
verkningar for annans ratt det far i det enskilda fallet.

11 -X2



162

12.3 Ratten till utvinning av energin

Lat mig forst saga att detta avsnitt blir vad som pad modernt sprak kallas
tentativt. Det ar preliminara stallningstaganden som féljer. Jag har redan
namnt att flera energiutvinningsformer inte lagreglerats direkt. Det finns
heller ingen rattstradition i landet vad galler utnyttjande av energi som
sddan, aven om kanske domstolarna - om de tvingades avgora ett mal dar
ratten till energi aktualiserades - skulle forsoka sig pd analogier med tidi-
gare principer om exklusiv ratt eller foretrade for markagare att utnyttja
den energi som lagrats pa hans mark eller som pa annat satt kan utnyttjas
dar. Lagrad energi finns jui all vaxtlighet, dar ved ar den mest intressanta

i detta sammanhang.

Den sé kallade allemansratten inbegriper anvandning av nedfallna kvistar
och torra grenar etc. for eldning, men den befogenheten for annan an mark-
agare torde tolkas restriktivt och vika for markdgarens ekonomiska intresse
att i sin markanvandning forfoga dver ocksad sddant material. | 6vrigt torde
lagrad energi i vaxtmaterial i princip helt tillkomma markéagaren.

Energi som lagrats fossilt samt uran etc. ar reglerad sarskilt genom s&
kallad koncessionslagstiftning. De lagstiftningarna liknar gruvlagen med
flera och kannetecknas av att ocksd annan an markagaren kan fa utvinna
material for energiandamal p&d marken. Har har utvinningen beddémts som
sé typiskt samhallsnyttig, att markagandets befogenheter begransats.

For forfogande 6ver mark och dar lagrad energi pa satt som namnts kravs
speciallagstiftning, for att domstolarna ska acceptera att annan an mark-
agaren (atminstone mot dennes bestridande) tillgodogor sig energi i form

av varme lagrad i jord, sediment och vatten. Vattenlagen kan jamstallas
med koncessionslagstiftning i detta sammanhang och ger mojlighet at annan
4n markagaren att utvinna energi. Den ar alltsd ocksa en speciallagstiftning.

Sedimentvarmeutvinning och jordvarmeutvinning kan rattsligt jamstallas
vad galler just frdgorna om vem som har ratten till energin. Vi skall skilja
mellan tre olika intressentkonflikter.

1) Intrdnget pd markytan (sjobottnen) av sjalva anlaggningen. Den konflik-

ten behandlades i forra avsnittet.
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2) Konkurrensen om energin som finns i mark utanfoér sjalva anlaggningens
omrade. En anlaggning kan utvinna energi som lagrats ocksa i annan
mark (vatten) an den som tillhér markagaren for anlaggningens omrade.

3) Aterverkningar av att energi tas ut frdn mark till nackdel fér annan.
Detta ar en miljostdrning och inte en konkurrenskonflikt. Miljostérningar
behandlas i foljande avsnitt och dar tas upp saval forhallandet mellan gran-

nar som inverkningar pd naturmiljon fran allmanna synpunkter.

Det ar konkurrensen om energin, beskriven i 2) ovan, som nu ska behandlas.
Jag vill nu inte ge nagra definitiva stdndpunkter, utan i stallet diskutera fra-

gan. Fragan ar ju inte lagreglerad och heller inte rattsvetenskapligt diskute-
rad i Sverige.

Den som &Ager ett omradde nara en varmeutvinningsanlaggning kan anse sig ha
tre olika intressen:

1) Han,vill sjalv utvinna energin pé sitt omrade och en stérre anlaggning
pa grannfastigheten minskar eller tar bort dessa mojligheter.

2) Han anser principiellt att ingen har ratt att anvanda energi pa hans om-
radde. Han "ager" den. (Denna installning ar den primitivaste av de tre).

3) Han vill inte att hans mark ska forsamras som foljd av temperatursank-
ning. Detta ar miljéskyddsaspekten (som behandlas i foljande avsnitt).

Den rena adganderattsaspekten (nr 2 ovan) bortser vi nu fran tills vidare och
ser i stallet pa nr 1), namligen att grannen sjalv vill ha mojlighet att utnyttja
den energi som lagrats pa hans omrade.

Kommer vi i framtiden att diskutera en "energiratt"” liksom vi nu har en
"vattenratt"? Alltsa en ratt att utnyttja den energi som finns pa& ens egen
mark, liksom vattenratt nu innebar en ratt att anvanda det vatten som finns
p& ens egen grund. Paralleller finns onekligen. Bada resurserna ar ekono-
miskt intressanta samt anvandbara for drift av fastigheter likaval som for
forsaljning och annan intensiv ekonomisk verksamhet. Det finns ocksa vissa
skillnader, men jag tors inte saga hur bestamda de ar. Skillnaden ar att ut-
tag eller annan anvandning av vatten aterverkar pd andra fastigheter. Kanske
energi som ar lagrad kan tas ut utan lika direkta aterverkningar? Det ar dock

tveksamt, eftersom grundvattentransport vid jordvarme och vattentransport
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over huvud taget vid sedimentvarmeutvinning forekommer och alltsa
flyttar energin (uppvarmt eller avkylt vatten) fran en plats till en annan.

Lat oss tills vidare anta, att parallellerna ar tillrackligt tydliga mellan

4 ena sidan markagarens utnyttjande av pad marken befintligt vatten, & andra
sidan hans utnyttjande av pa marken befintlig energi. D& borde det synsitt,
som vattenlagen har pa vattenratten (ratten till vatten), kunna foras over

pa ratten till energi. Denna min fundering galler inte egentligen gillande
ratt, utan ar snarare en tanke om ett lampligt synsatt som kunde lagfastas

i samband med en framtida, sannolikt nédvéandig, energilagstiftning. For
att fortsatta analogin med vattenratt kunde ocksd grundprincipen om att vat-
ten (eller energi) inte fAr anvandas (utvinnas) pé ett satt som hindrar andra
att utnyttja sin vattenratt (energiratt).

Resonemanget blir desto mer tilltalande som det latt blir tillampligt ocksa
pa utnyttjandet av de direkt flodande energikéallorna vind och solstralning,
(direkt saddan). Parallellen mellan vattenkraft och vindkraft ar uppenbar,
och utnyttjandet av den direkta solstralningen ar val jamforbart.

Kan ovanstdende ge nagot bidrag till en analys av gallande ratt? Om vi kom-
binerar forhallandet att speciallagstiftning saknas med forhallandet att energi
som finns pd en fastighet normalt faller under "agandet” och med forhallan-
det att analogin med vattenratten har manga skal for sig, sa finns det anled-
ning tro att om en domstol skulle avgéra ett mal, dar A stammer B och be-
gar att domstolen ska faststalla att B inte far utvinna energi pa sin fastighet
pa ett sddant satt att A:s planer pd ndgot liknande darfor inte kan genomforas
som foljd av att B kommer att utvinna ocksa den energi som finns pd A:s fas-
tighet, s& kommer domstolen att bifalla A:s talan.

Not: Fran miljoskyddssynpunkt och planeringssynpunkt &r vattenlagens
princip om vattenratt i vissa hanseenden besvarlig, eftersom utnyttjandet

av den ratten s ofta ger besvarliga miljoeffekter samt hindrar alternativa
samhallsutvecklingar i vissa omraden. Nar det géller energiutvinning be-
hover kanske inte lika stora problem uppstd, forutsatt att miljoskyddslag-
stiftningen tillampas fullt ut pa aterverkningarna av energiutvinningen och
forutsatt vidare att planlagstiftning innehaller mojligheter att avstyra olamp-
liga utvinningsforetag.
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Daremot ar det for tidigt att bedoma hur malet skulle avlopa om omstan-
digheterna i stallet var sadana, att A inte planerade utvinna energi fran
sin mark och heller inte dberopade miljoeffekter av utvinningen utan bara
pa principiella skal (se 2) ansag att B inte hade ratt anvianda energi som

fanns pd A:s mark.

Aven om min prognos om utfallet i domstol &r riktig, kvarstar anda be-
hovet av en lagstiftning. Dels kan en saddan (forutsatt en funktionell utform-
ning) sakrare paverka rattstillampningen, dels ar det mycket sannolikt att
vid en narmare analys av olika problem och samhéallsbehov det visar sig,
att preciserade regler behévs utdver de principiella som nyss skisserats.
Principen kan behdéva modifieras, som ocksa skett i vattenlagstiftning och

p& andra hall.
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12.4  Sedimentvarmeutvinning och miljoratten

Jag gar nu over till de intressekonflikter som kretsar kring olika ater-
verkningar av energiutvinningen av ekologisk betydelse samt av betydelse
for vissa andra synpunkter som traditionellt férs samman med naturvards-
aspekter (rorligt friluftsliv etc). En miljorattslig granskning av energiut-
vinningsformer ar i princip enkel att géra aven om utvinningsformen ar

ny och i sig oreglerad i lag.

Detta beror pd att miljoratten i mycket hog utstrackning utgar fran effekter
av olika atgarder snarare an fran olika atgardstyper. Om t. ex. helt nya
verksamhetstyper dyker upp i samhaéllet, typer som lagstiftarna tidigare
inte kant till, s finns anda ofta en eller flera lagstiftningar som direkt

ar tillampliga. Tillampligheten pa nya foreteelser varierar ndgot mellan
olika lagstiftningar, men beskrivningen kan &nd& anses som rattvisande.
Jag ska ge ett par exempel och presenterar samtidigt med detta de centrala
lagstiftningarna p& miljoomradet.

Naturvardslagen kan tillampas for att foreskriva begransningar och skydds-
atgarder for all slags verksamhet som kan inverka pa naturmiljon™' For
R

bestamda omrgden kan lagen anvandas for att freda frgn p%verkan. '
Miljoskyddslagen galler for all slags markanvandning som pa vissa angivna
satt kan paverka omgivningen. Om en tidigare helt oférutsedd form av mark-
anvandning inleds, sa finns 4anda miljoskyddslagen redan dar och "vantar"
namligen forutsatt att den nya formen kan ge nigon av de effekter, som sa
att sdga utldoser miljoskyddslagens olika regler.

Innan jag gar in narmare pa det har omradet maste understrykas att man
maste skilja mellan & ena sidan att en lag galler, med sina krav pa skydds-
atgarder, forbud etc. for en verksamhet eller foreteelse, & andra sidan
att en del av de verksamheter, for vilka en lag galler, kanske &nda inte
kraver sarskild tillstAndsprovning innan den satts igang. Normalt ar det
sd att en lags regler om skyddsatgarder galler ocksa for sddana verksam-
heter, som faller under lagen men som inte obligatoriskt maste forprovas.
En term som kan anvéndas for regler, om vilka begransningar och forsik-
tighetsmatt som kravs av en verksamhet, &ar termen "tilldtlighetsregler".
Det vill siga regler som sager vilka krav som maste vara uppfyllda for

att en verksamhet ska anses tillatlig enligt lagen ifrAga. De andra reglerna,
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om tillstdandsprovning etc, kan kallas forprovningsregler och &r narmast
en slags procedurregler. Vid en forprovning (t. ex. byggnadslov, vattendom-
stolsprévning etc) beddomer byggnadsnamnden, vattendomstolen etc. vad

lagens tillatlighetsregler innebar dverforda pd den verksamhet som provas.

Jag ska nu ga over till just sedimentvarmeutvinning och ange, vilka krav
eller tillatlighetsregler” som aktualiseras for sddan verksamhet.

Sedimentvarmeutvinning kan antas medfora atminstone nagon paverkan pa
naturmiljon. Darmed uppfyller den kriterierna for arbetsforetag som pa-
verkar naturmiljon i naturvardslagens mening. Naturmiljon omfattar bade
vatten- och landmiljo, inklusive kulturpaverkat landskap. Om forutsattning-
ar for olika organismer andras ar det i naturvardslagens mening naturmiljo

som andras.

Naturvardslagen formulerar mycket klart den principen, att aktsamhet
maste visas i umganget med naturen samt att det vid arbetsforetag som kan
paverka naturmiljon regelmassigt ska inga begransning eller andra skydds-
atgarder for att minska eller férebygga miljoskada.'Ingen har ratt till er-
sattning for att han/hon som foljd av dessa regler maste minska eller dndra

sina planer eller sin verksamhet.

Det ar bara vissa verksamheter som ar tillstdndspliktiga enligt naturvards-
lagen, och sedimentvarmeutvinning hor inte dit. Men 20 § naturvardslagen
séger att var och en, som ténker utdva en verksamhet som allvarligt kan
paverka naturmiljon, ska samrada med lansstyrelsen dessforinnan. Detta
samrad ar ett viktigt instrument for att genomféra naturvardslagens regler.
I normalfallen ankommer det pd exploatoren/foretagaren sjalv att bedéma,
om samrad behdvs. Men lansstyrelsen har mojlighet att ta initiativet. Sa
aven om foretagaren tycker att naturmiljoeffekterna ar sa obetydliga, att
samrad inte behdvs, s& kan lansstyrelsen alltid tvinga sig pd foretagaren
(forutsatt att lansstyrelsen kanner till planerna) och samrada.

Samradsinstrumentet har som en integrerad del mojligheten for lansstyrel-
sen att ge radd och anvisningar, nar s behovs ocksa direkta forelagganden,
som skyddsatgarder av olika slag. Dessa krav far inte medféra att pagaende

markanvandning avsevart forsvaras. Startande av ett sedimentvarmeutvin-

ning ar dock en andring av markanvandning.
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Det anses ocksd, att krav enligt 20 § naturvardslagen inte far inne-
bara att ett foretag helt hindras. 'Jag ar tveksam om hur valgrundat det
pastdendet ar. Bland annat torde verksamhet pa en viss plats kunna hind-
ras helt, ifall det finns andra platser som ar lampligare (jamfor 4 §
miljoskyddslagen, namnd nedan). Vidare ar det inte sjalvklart hur man
definierar "arbetsforetag™ i 20 § . Jag gar inte in pa detta nérmarézijtan
inskranker mig till att konstatera att det ar en utbredd uppfattning, som
foljs i praktiken (&tminstone for det mesta), att 20 § inte kan anvandas
for att totalt stoppa en verksamhet (“arbetsforetag') samt att definitionen
pa& arbetsforetag inte ar sjalvklar.

Lansstyrelsen har mojlighet att bestaimma att for visst omrade ska galla
en skyldighet for var och en, som tanker utfora en viss atgard (“arbets-
foretag™) att anmala detta till lansstyrelsen for samrad? Regeringen kan

. . 14 . .
for hela landet inféra motsvarande anmalningsplikt. Givetvis ar sediment-
varme- och jordvarmeutvinning inte (4nnu) anmalningspliktiga pa detta

satt.

Aven om naturvardslagen ger stora mojligheter for lansstyrelsen att kont-
rollera sedimentvarmeutvinning frdn miljosynpunkt, skulle tillampningen
av miljoskyddslagen kunna nagot vidga mojligheterna i vissa hianseenden.
Den lagstiftningen skulle ocksd ge agare till grannfastigheter, som kan
paverkas av utvinningen, storre och delvis andra mdjligheter &n annars

att f4 styrning pa utvinningsverksamheten.

Huruvida miljoskyddslagen verkligen galler for sedimentvarmeutvinning

kraver en analys. Problemet ar namligen huruvida temperatursankning i
mark eller vatten ar en sddan storning frdn anvandning av fast egendom

som miljoéskyddslagen galler for.

Lat mig inleda med konstaterandet att “miljoskyddslagens tillampnings-
omrade ar beskrivet pa ett Oppet satt. Lagen galler for utslapp av avlopps-
vatten samt markanvandning som pa nagot sitt kan orsaka vattenfororening.
Det ar ytvatten som skyddas. Fragan ar om termisk forandring faller un-

der fororening.

Utslapp av uppvarmt, annars rent vatten (kylvattenutslapp) faller under
miljoskyddslagen sasom avloppsutslapp. Lagstiftaren avsdg dar uttryckli-
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gen den termiska forandringen som skal for dett;f D& ror det sig om
temperaturhdjning. Temperaturséankning har val ingen funderat 6ver i
samband med lagstiftningens tillkomst. Jag tror dock att de myndigheter
som pa hogre niva tillampar miljoskyddslagen (framst koncessionsnamnden
for miljoskydd) kommer att se termisk forandring, och inte bara tempera-
turh6jning, som likstallt med fororening samt fora dver detta pd all mark-
anvandning som kan paverka ytvattentemperaturer. (Medveten lagring av
varme i vattenomradde kommer darmed att falla under miljoskyddslagen).

Vi kan darfor anta att koncessionsnamnden skulle se miljéskyddslagens
syfte (bl. a. vattenvard) och 6ppna lagstiftningsteknik samt tillampning pa
kylvattenutslapp som skal for att tolka lagens tillampningsomrade till alla
temperaturandrande aktiviteter. Vi kan ocksa notera att miljoskyddslagen
forutom vattenvard ocksad galler for andra omgivningsstorningar, sdsom
luftfororening, ljus, buller, skakningar "och annat sédan"!v'.]ordvarme-
projekt faller darmed under miljoskyddslagen.

Vilka ar da de viktiga konsekvenserna av att miljoskyddslagen tillanrpas.
De ar flera. For det forsta tolkas den lagens lokaliseringsparagraf pé det
sattet att om det finns béattre platser for en verksamhet (battre fran miljo-
synpunkt) an den foreslagna, sa far inte den foreslagna platsen anviandas
(sdvida inte alternativet skulle vara oskaligt dyrare), och da tas inte han-
syn till huruvida just den som vill utéva verksamheten sjalv har méjlighet
att valja annan plats (detta kallas i juridiken for en "objektiv beddmning",
dvs. att man bortser fran de subjektiva omstandigheterna hos den aktuelle
foretagaren). Overfort pa en sedimentvarmeutvinning sa innebar detta att
om sadan utvinning med fordel frAn miljosynpunkt kan forlaggas till annan
plats, oavsett om den som vill driva projektet kan genomfdra alternativet,
sd far inte projektet p& den forst tankta platsen genomforas. Darmed skulle
det behdvas en beddmning om lampliga platser inom ett stérre omrade, ut-
ford av foretagaren, och sedan val av den basta av dessa i samrad med
lansstyrelsen, for att man sakert ska folja miljoskyddslagen.

Till denna lokaliseringsregel kommer regeln att vid all verksamhet, som
miljoskyddslagen galler for, ska begransning av verksamheten eller andra
forsiktighetsmatt vidtas inom ramen for vad som ar tekniskt och ekonomiskt
mojligt och rimligt. Om trots detta olagenheterna av verksamheten blir stora
("olagenhet av vasentlig betydelse™) far verksamheten anda inte utdvas. (Vis-
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sa undantag fran det sistnamnda finns, som jag inte gar in p& har).

De som kan driva igenom att namnda regler verkligen blir tillampade ar
lansstyrelsen, naturvardsverket och som provningsmyndigheter koncessions-
namnden for miljoskydd (besluten o6verklagas till regeringen) eller fastig-
hetsdomstol (p& stamning fran grannar; om koncessionsnamnden far fragan
for behandling ska dock fastighetsdomstolens prévning skjutas upp samt
darefter bli bunden av koncessionsnamndens beslut; detta galler dock inte
skadestadndstalan). Grannar kan alltsd fa frdgan bedomd av fastighetsdom-
stol. | kategorin grannar for jag har in ocksd andra som har intressen som
paverkas av en miljofarlig verksamhet, t. ex. en organisation som hyr fiske-
vatten.

Det hittills sagda om miljoskyddslagen har utgatt fran temperaturférand-
ringarna. Emellertid géller miljoskyddslagen for fororeningar éver huvud
taget, och redan risken for sddan ska beaktas. Om det finns ndgon som helst
risk for att vatskan i varmeviaxlarna kan lacka ut, si galler miljoskyddslagen
for anlaggningen ocksa av den anledningen. En viktig princip i den lagen &r
namligen just detta med "omkastad bevisborda', att redan risken for en foro-
rening eller storning ska racka for att lagen blir tillamplig.zo'

Risken med vatskorna gor att ocksd lagen om hilso- och miljofarliga varor
blir aktuell. Den kraver forsiktighetsmatt av liknande slag som miljoskydds-
lagen (skillnaderna ar inte av sadan betydelse att jaj; pa detta stadium ska ga
in pd dem) och tillampas av produktkontrollnaAmnden. Den l6pande, lokala
tillsynen ankommer pé halsovardsnamnden medan lansstyrelsen utovar till-
syn pé regional niva. Vissa tillsynsfunktioner vilar pd arbetarskyddssidan,
men det saknar betydelse i detta sammanhang.

Med stdéd av denna lag kan kravas annan vatska, sakrare ledningar etc. for
att hindra lackage etc. , men forbud mot att ha anlaggningen pa en viss plats
torde inte kunna ges med stod av denna lag. Dar ar alltsd miljoskyddslagen
starkare.

Halsovardsnamnderna ska ocksd, och framst, tillampa halsovardsstadgarna
Denna galler vid sidan av annan lagstiftning och ar inriktad pa dels forhind-
rande av sanitar olagenhet, dels att skiliga atgarder ska vidtas for att fore-
bygga bl. a. vattenf('jroreniné.2 | senare hanseendet ar stadgan en parallell
till miljoskyddslagen. For sedimentvarmeutvinningens del torde (férutom
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aspekterna pa temperaturandring som vattenvardsproblem) det vara
vatskorna i anlaggningen som kan aktualisera halsovardsstadgans tillamp-
ning. De materiella reglerna i denna ar sadana, att miljoskyddslagen och
lagen om halso- och milj6farliga varor tillsammans racker minst lika
lAngt. Men genom hilsovardsstadgan ges halsovardsnamnderna formella
befogenheter som kan ha betydelse.

12.5 Andra rattsliga fragor

En storre anlaggning for sedimentvarmeutvinning torde krava begrans-
ningar i alternativa anvandningar av vattenomradet, sarskilt for sjofart.
Ankringsforbud kan behodvas. Sadant kan utfardas av lansstyrelsen med
stod av sjotrafikforordningen. Forutsattningarna for ett sddant forbud

ar, savitt jag forstar, endast att lansstyrelsen bedémer det som lampligt.
Sannolikt (det far studeras narmare senare) bor vattendomstol ta stallning
till om alternativ anvandning av vattenomradet far forhindras eller forsva-
ras i mal om byggande av anlaggningen i vatten. Om vattendomstol accep-
terat anlaggningen, torde lansstyrelsen ha att utfarda noédvandiga foérbud

mot ankring.

Betraffande kollision med fiskeintressenter etc. kan vi sannolikt tills vidare
likstalla anlaggningen med andra anlaggningar som paverkar vattenmiljon.
Nagra rent fysiska hinder for att anvianda fiskeredskap torde inte anlaggning-
en orsaka. Inverkan pa miljoforhallandena har berorts i foregdende avsnitt.
Anlaggningsarbetenas inverkan pa fisket bedoms av vattendomstol om till-
stdnd soks. Om fiskeintressenter med ratt till omradet berors, foreligger
tillstandsplikt, som namnts tidigare.
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12.6 Slutkommentar

Som redan inledningsvis papekades ar detta en preliminar bedémning av
rattsfrdgor som hér samman med sedimentvarmeutvinning. Det ar inte
uteslutet att vissa stidndpunkter visar sig behéva modifieras vid narmare
analys, och det ar dessutom mycket troligt att fler aspekter finns som
visar sig behdva behandlas.

Dock har jag har forsokt ge en dversiktlig bild av de rattsfrAgor som
forefaller bli typiska for denna form av energiutvinning. Resonemanget

om ratten till energi kommer i framtiden att behéva fordjupas, men
problemet som sadant &r - det kan man inse redan nu - av grundlaggande
betydelse ocksa for andra energiutvinningsformer som annu inte ar lag-
reglerade. Ytjordvarmeutvinning kan stadllas mot samma resonemang,
liksom utvinning av vindenergi och direkt infallande solenergi. Ju forr
dessa allmanna fragor analyseras grundligt, desto enklare kommer det

att bli att etablera anlaggningar och infora olika system for energiutvinning
i landet eller delar av det. Planlagstiftningen bor tidigt anpassas till dessa

eventualiteter.
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12.7 Sammanfattning

12.7.1 Inledning

Sarskild lagstiftning for sedimentvarme saknas. Hittillsvarande energi-
lagstiftning har framst gallt vattenkraft, torv, kol, olja, gas, ved och
uran men daremot inte vind, sol eller jordvarme. Energilagstiftning finns
ocksa for planering. Den sammanlagda energilagstiftningen &r dock out-

vecklad och inte samordnad.

Foreliggande undersdkning utgor forsta delen i ett delprojekt som ska be-
lysa rattsfragor kring sedimentvarme. Den forsta delen undersoker nu
giallande lagstiftning for att finna regler, som far betydelse fér genom-
forandet av sedimentvarmeutvinning. Utgangspunkt tas i de skydd som
olika intressen har getts i lagstiftning. Innehavare av olika slags ''rattig-
heter' till mark samt miljoskydd, naturvard, planering m.m. hor till

de intressen, vars skydd far betydelse.

12.7.2 IN~PfAktag™n”ejivjnark™ned mera

For att placera en varmevéaxlare pd mark (inbegripet sjobotten) kravs med-
givande fran markagaren. Expropriation ar antagligen inte mojlig s& som
lagstiftningen ar for narvarande, framst darfor att varmevaxlaren inte
bara utnyttjar visst markutrymme (som éar den typiska expropriationssitua-
tionen) utan ocksa energi i marken, och detta gor att expropriationsanled-
ningarna i 2 kap. expropriationslagen inte tdcker sedimentvarmevéaxlaren.

Daremot kan transportledningarna frdn varmevaxlaren till forbruknings-
stallen vanligen laggas pa lamplig mark med stod av ledningsrattslagen.
Ocksé pumphus och liknande kan pd samma satt laggas pa annans mark
tvangsvis.

Ersattning for tvangsvis anvandning utgar enligt principerna i expropriations-
lagen.

Sannolikt kommer atminstone mer omfattande anlaggningar i vattenomraden
att krava tillstdnd som byggande i vatten.
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12.7.3 N\atten_tilljrtvinning ay_ energi

Det ar viktigt att minnas att detta avsnitt ar preliminart vad galler reso-
nemang och slutsatser. Energi som lagrats i jord, vatten etc. har inte

varit foremal for speciell lagstiftning och ndgon sarskild energiratt finns

inte i svensk rattstradition. Daremot finns i svensk ratt en mangd andra
regler som anger vem som har ratt till energi i olika former. Lagrad
energi i vaxtmaterial (groda, ved) tillkommer i princip markagaren. Energi
lagrad i fossil ar daremot vad galler utvinning specialreglerad péa ett satt
som satter markagarens monopol at sidan. Motsvarande galler for uran.
Dessa koncessionslagstiftningar bygger pd principer som lange funnits i
gruvlagstiftning. Ocksa vattenlagstiftning kan till en del ses som koncessions-

lagstiftning i vid mening.

| sddana konkurrenssituationer och intressekonflikter dar olika markagare
konkurrerar om energin som finns pad den enes mark, torde - d&ven om lag-
stiftning inte finns for dessa situationer - domstolarna doma pa det sattet,
att var och en rader over energin som finns pa dennes mark. Olika skal for
detta har forts fram i avsnittet, dar jag ocksa diskuterar om tankbara prin-
ciper for en framtida reglering av ratten till energi fran flodande kallor.

12.7.4 _Sedimpntvarmeutvinning och miljoratten

Naturvardslagen kraver forsiktighet vid alla dtgarder som kan paverka
naturmiljon. Samrad kravs med lansstyrelsen om paverkan kan bli allvarlig
och lansstyrelsen far krava begransningar och andra forsiktighetsmatt.

Ocksa miljoskyddslagen kan bli tillamplig, eftersom temperaturféorandringar
i vattenomraden sannolikt kommer att behandlas som fororening likstalld
med utslapp av kylvatten. Den lagen kan hindra viss placering av en verk-
samhet samt medfor ibland ganska kostsamma forsiktighetsmatt, i vissa
situationer till och med direkt forbud mot verksamheten.

Vatskan i anlaggningen innebar att inte bara miljoskyddslagen utan ocksa
lagen om halso- och miljofarliga varor och halsovardsstadgan blir tillamp-
liga. Detta kommer normalt inte att medfora ytterligare skarpningar for
verksamheten (i vissa situationer ar det dock mojligt) men innebar att
fler myndigheter kan komma in i fragan.
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12.7.5 Andra_rattsUga_fragor

Har noteras bara att ankringsforbud kan behévas och saddant utfardas av
lansstyrelsen enligt sjotrafikforordningen. Intressekonflikter med fiske-
rattshavare hor framst till miljofragorna i foregdende avsnitt, men an-
laggningsarbetenas inverkan beddms som byggande i vatten av vattendom-

stol.
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1973:1144.

Jfr. Ingeldg, T.: Vedkraft - ett miljovanligt alternativ?
| Sveriges Natur 1979:6 s. 247.

Se 1 och 20 §§ naturvardslagen.

Nationalpark, naturreservatm.fi.

Se 1 § miljoskyddslagen.

Westerlund, S.: Miljofarlig verksamhet, Lund 1975, s. 56 f.
Not 4.

Se Jonzon - Delin - Bengtsson: Naturvardslagen. Stockholm 1976,
s. 158 ff.

Op. cit. s. 162.
Op. cit. s. 161 f.

Utreds narmare i Westerlund, S.: Naturvard och pagdende mark-

anvandning, Helsingborg 1980, s. 287 ff.

208 naturvardsforordningen.

20§ 1 st. 2 p. naturvardslagen.

Se Westerlund, Miljofarlig verksamhet, kap. 3.

Se proposition 1969:28, s. 179 och 262.

1 8 1 st. 3 p. miljéskyddslagen.

4 8. Se Westerlund, Miljofarlig verksamhet, kap. 12.
Se op. cit. kap. 6.

Se prop. 1969:28 s. 210 och 260.

1973:329, sarskilt 5§ .

38 § halsovardsstadgan.
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Bilaga 1 (8)

Inventering av befintliga varmepumpsanlaggningar som utnyttjar

varme fran sediment och vatten

Uppgifter om befintliga och planerade anlaggningar kan forvantas finnas
hos tillverkare, leverantorer och konsulter med inriktning pa varme-

pumpsteknik. Fo6ljande foretag har kontaktats:

1) ~SEZlhermia tillverkare av viarmepumpsystem etc. 0570-13050
(spec, ytjordvarmesystem).

2) Qsby-Voélund_AB tillverkare av varmepumpsystem 0479-14400
etc. (spec, ytjordvarmesystem)

3) Reindl, leverantdr av varmepumpar 0340-14320

4) BOTO_-_ Litoverken tillverkare av varmepump- 0300-41010
system etc. (spec, ytjordvarmesystem)

5) leverantor av bl. a. Westinghouse 08 - 160090
varmepumpatr. Tel.

6) Stal_Refri2eration_AB tillverkare av varmepumpar 08-282900
mm. 01 1-1 39800

7) Sediko-Ener2i_AB Innovationsbolag, utveckling 0152-16075
av energiproduktion m.m.

8) TermoyFrost_Ener2iteknik Utveckling av varme- 08-258050
pumpsystem och varmevaxlare

9) Studsvik_Ener2iteknik_AB. 0155-80000

10) Joel_Osterber2s_In2en2OrsbYr&__ ABX Malmé 040-103900

11) Sydkraft®Malmo 040-245000

Av de uppgifter som erhallits framgéar att det i dag torde finnas kanske
s& manga som ett 100-tal sjobottenvarmeviaxlare i bruk och ett antal
planerade. Samtliga befintliga anlaggningar ar av en storlek som mot-
svarar uppvarmningsbehov och tappvarmvattenbehov for ett enfamiljs-
hus. Storre anlaggningar finns dock planerade.

En av kontakterna har uppgivit att man installerat ett antal sjébotten-
varmepumpar men har inte velat lamna narmare upplysningar om dessa.
| ett fall (Dals Ed kommun) har kommunens byggnadsnamnd avslagit en
begaran att fa utnyttja en sjo som varmekalla.
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Bilagal . 2

Av de anlaggningar som vi fatt uppgifter om har sex st besokts for
narmare studium och i ytterligare nagra fall har 4garna kontaktats
per telefon. En storre, planerad anlaggning for O. Grevie folkhog-
skola har besdkts och diskuterats med konsult och bestallare. Dessa

anlaggningar beskrivs kortfattat pa foljande sidor.
Sammanfattningsvis har inventeringen givit foljande resultat:
o Ett antal (< 100 ) anlaggningar av villastorlek har byggts.

o Utforda anlaggningar anvander bottenférlagda polyetenror
som varmevaxlare och en glykolvattenblandning som varme-

barare.

o Erfarenheter av drift och underhall ar kort, ett till tva ar,
men de anlaggningar som patraffats i insjoar synes ha

fungerat val.

o | tva fall har polyetenslangen skadats och glykolblandningen
lackt ut. Dessa var placerade i en havsvik resp. ett vatten-

drag.
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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. Sjon har ett lager av l6sa
sediment ovanpa ett lager av grus. PH ca 7,0. Tidigare utslapp av
syra. Fisk finns i sjon.

Typ av varmevaxlare: RoOr av PEL.

Rorlangd i sjo: 300 m

Ovrig rorlangd (transportstracka): 100 m

Dimension: Diameter 40 mm

Forankring: 150 kg runt roret lindad blykabel, 5-meters langder
var 5:e meter.

Forlaggning i sjo: Ligger pé botten ca 5-10 m djup under vatten-

ytan.
Ovrigt: 110 1 glykol som fryspunktsnedsattande medel.

2
Typ av byggnad: | 1/2-plans hus med kallare. Bostadsyta 210 m
Ovriga uppvarmda ytor ca: 40 mz. (K-varde ytter-
vaggar 0,23, k-varde tak 0,16, k-varde golv 0, 23.

Treglasfonster). Sjalvdragsventilation. Byggnadsar
1978.

Varmepump och évrigt uppvarmningssystem etc: Varmepump typ
AGA-THERMIA typ JBC-400. Kompressor med effekt 3800 W. Varme-
pumpen skall tdcka uppvarmningsbehov samt varma tappvarmvatten.
Byggnaden uppvarmes via vattenburen radiatorvarme.

Ovrigt: Fler kommer troligtvis att utnyttja sjon.
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Bil. 1.4

Objekt 2.

,/Ambjornarp.
Sjotyp, storlek m. m.: Bysjond Storlek langd 2 km, bredd 300 m, djup
ca 2 m. Har ett lager av losa sediment ovanpa ett lager av grus. Mycket
fiskrik.

Typ av varmevaxlare, ROr av PEL, NT4

Rorlangd i sjo: 400 m
Ovrig rorlangd (transportstracka): 100 m
Dimension: Diameter 40 mm.
Forankring: 60 stycken vikter a 2 kg av betong med rep fortdjda
i roret.
Forlaggning i sjo: Roren ligger pé eller eventuellt delvis i botten-
sedimenten. Djup ca 2 m under vattenytan.

Ovrigt: Fryspunktsnedsattande medel av glykol, ca 120 1.

Typ av byggnad: 1 1/2-plans villa med kallare av aldre typ. (Vaggarna
bestar av 2" plank + 5 cm mineralull + tegel).

Varmepump och ovrigt uppvarmningssystem etc. :

Varmepump typ AGA-THERMIA JBC-400.

Kompressor med en effekt av 3.800 W.

Varmepumpen skall tacka uppvarmningsbehov samt varma
tappvarmvatten. Dock finns en befintlig oljeeldad varmepanna
som kan parallellkdras vid behov. Byggnaden uppvéarmes via
vattenburen radiatorvarme. Varmepumpen ar ej helt fardig-
installerad (inskarning av ledningar kvarstar).

ovrigt: Tidigare forbrukning av olja ca 3 m3‘
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Bil.1 .5

Obj ekt 3.

"Ambjornarp.
Sjotyp, storlek m.m. : KyrksjonA Sjén &ar ca 500 m lang och 150 m bred.

Har mycket stor genomstromning (fryser ej helt pd vintern). Har ett
lager av l6sa bottensediment ovanpd ett lager av grus. Djup ca 1,5 - 3 m.
Max. djup 4 m. Fiskrik.

Typ av varmevaxlare: ROr av PEL. NTA4.

Rorlangd i sjo: 400 m
Ovrig rorlangd (transportstracka): 50 m
Dimension: Diam. 40 mm
Forankring: 70 stycken vikter av betong a 2 kg fortdjd i roret
med nylonrep.
Forlaggning i sjo: Roren ligger pa eller eventuellt delvis i botten-
sedimenten. Djup 1,5 - 3 m under vattenytan.
Ovrigt: Har glykol som fryspunktsnedsattande medel.

2
Typ av byggnad: Ca 300 m bostadsbyggnad av aldre typ. (\VVaggar av
2" plank + 5 cm mineralull + tegelfasad).

Varmepump och dvrigt uppvarmningssystem etc. .

Varmepump typ AGA-THERMIA JBC-400. Kompressor med en effekt

av 3800 W. Varmepumpen skall tacka uppvarmningsbehov samt varma
tappvarmvatten. Dock finns en befintlig oljeeldad varmepanna som kan
parallellkodras vid behov. Byggnaden uppvarmes via vattenburen radiator-
varme. Anlaggningen installerades i augusti 1979.

Ovrigt:  Sarskilt elméatare for varmepumpen ar monterad. Tidigare
3

forbrukning av olja var ca 6-7 m



Objekt 4

Sjotyp, storlek m.m.. Skaremosjén. Tranemo.
(Sjon ar ca 2 km lang, ca 600-700 m)
Fiskrik.

Typ av varmevaxlare: Ror av PEL.

Roérlangd i sjo: 200 m

Ovrig rorlangd (transportstracka): 200 m

Dimension: Diameter 40 mm

Forankring: Blytyngder

Forlaggning i sjo: Ligger pad botten, maximalt djup under vatten-
ytan ca 3, 5 m. Strandkanten bestod av grus.

Ovrigt: Fryspunktsnedséattande medel glykol (50 %).

Typ av byggnad: Enplanshus med kallare, bostadsyta 114 m2, byggnads-
ar 1978. (K-varde vaggar ca 0,24. Oversta bjalklag 27 cm mine-
ralullsisolering. Bottenplatta helgjuten med 10 cm mineralulls-
isolering): Mekanisk ventilation.

Varmepump och Ovrigt uppvarmningssystem etc. .

Varmepump typ AGA-THERMIA JBC-400. Kompressor effekt 3800 W.
Varmepumpen skall tacka uppvarmningsbehov samt varma tappvarmvatten.
Byggnaden uppvarms via vattenburen radiatorvarme.



186

Bil. 1.7

Objekt 5
\Tranemo
Sjotyp, storlek m.m.: Pjukasjoro Storlek, ldangd av 1 km, bredd av

200-300 m, djup ca 2-3 m. Maximalt djup ca 4 m. Sjon har I6sa och
dyiga sediment. Sjon ar fiskrik. (Abborre, mort, gadda och al).

Typ av varmevaxlare: RoOr av PEL.

Rorlangd i sjo: 300 m

Ovrig rorlangd (transportstracka): 5 m

Dimension: Diameter 50 mm

Forankring: 1 tegelsten + koppartrad var tionde meter.

Forlaggning i sjo: Roren ligger pa eller delvis i bottensedimenten.

Djup ca 2-3 m under vattenytan.

Ovrigt: Utgéende rérledning vid stranden flot upp och fros fast i
i isen. Glykol utnyttjas som fryspunktsnedsattande medel.
Rorets forlaggning i sjon visas med floten pa vattenytan.

2
Typ av byggnad: Nyrenoverad samt tillboyggd, aldre byggnad, ca 170 m
bostadsyta.

Varmepump och ovrigt uppvarmningssystem etc:

Varmepump typ AGA-THERMIA JBC-400.

Kompressor med effekt av 3 800 W.

Varmepumpen skall tacka uppvarmningsbehov samt varma tappvarm-
vatten. Dock finns en befintlig oljeeldad panna som reserv. Anlaggningen
installerades ar 1978.
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Bil. 1.8

Ostra Grevie folkhogskola

Underlag for inventering: Folkhdgskolan besdktes och Joel
Osterbergs Ingenjorsbyrd AB 1979-09-05. Forstudie av J.Osterbergs
Ing.byra AB.

Inventering

Ostra Grevie folkhoégskola har beslutat att uppfora ett antal nya
byggnader i anslutning till den befintliga skolan. Total byggnads-
volym berdknas bli ca 12000 m . Maximala effektbehovet beraknas
bli ca 179 kW under uppvarmningssasongen. Total erforderlig ars-
energi for nybyggnationen berdknas bli 486 000 kwh/ar. Joel Oster-
bergs Ing.byrd har i en forstudie studerat olika alternativa moj-
ligheter da varmepump anvandes som energikalla.

Som energikalla till varmepumpens forangare har bl.a. diskuterats
att lagga en varmevaxlare i form av rdrslingor i en narbelagen damm.
Dammens yta ar ca 20 000 m2, d3upet varierar mellan 2-4 m. Even-
tuellt kommer varmevaxlaren att delas upp i tva delar varav halva
rorlangden lagges pa dammens botten och resterande lagges i mar-
ken bredvid dammen sasom ytjordvarmesystem. Total rorlangd anges
till 6000 m. Slingorna som eventuellt nedsdnkes i dammen kommer
att vara 40 mm polyetenrdr som forses med blytyngder. Slingorna
delas upp i1 ett antal sektioner som kan regleras genom strypdon

var for sig. Antages dammen sorja for halva energibehovet under

ett ar kan ett matt pa dess utnyttjning anges i medeltal sasom
ca 12 kWh/m™ ar.

Vid kontakt med skolans biolog Yngve Persson framgick fdljande:
Dammen ar mycket fiskrik. (Abborre, gadda, al, brax och sutare)
Provtagning av vattnet hade tagits med hénsyn till bad och visade
god kvalitet.

Vegetationen domineras av kransalger. Kransalger bildar torv pa
dammens botten. Utefter stranderna fanns bl.a. andmat, dyblad
och vass. Vattnets pH-varde ar enligt uppgift hogt dd marken ar
kalkrik. Dammen bdr ha ett val fungerande ekosystem.



Karta 19 SJOPROCENT

Kartan visar andelen sjo och regleringsmagasin
av mark- och inlandsvattenytan for de olika
redovisningsomradena. Sjoarna Vanern, Vat-
tern, Malaren och Hjalmaren ingar inte i
redovisningen.

TECKENFORKLARING

0 - 1,9 %
2,0 - 3,9 "
4.0 - 7,0 M
8,0 - 159 "

1> 16,0
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Karta 7 BEFOLKNINGSTATHET PER REDOVISNINGSOMRADE

Kartan visar befolkningstatheten for redovisnings-
omraden. Uppgifterna grundas dels pa Befolknings-
karta 1970 och pa pressmeddelanden fran SCB om
Folk- och bostadsrakningen 1975, dels pa areal-
uppgifter i tabell 1

TECKENFORKLARING

10- 49
50- 99
100-



:7 Sjoar och vattendrag
71 Sjoar
711 Allmént

Av Sveriges yta utgors 8,5% av sjoar, dvs 40 000 km* av totala, 450 000 km*.
De storsta sjoarna ar Vanern, Véttern, Malaren och Hjalmarén, vilka har
areorna 5 550, 1 899, 1 140 respektive 493 km*. Av varldsdelarnas samman-
lagda yta beraknas ca 1,5% bestd av sjéar.

Magasineringen i sjoarna ar av stor betydelse for utjamning av vatten-
foringen. Under perioder med liten nederbord eller da nederborden &r bun-
den i form av sno hélls vattenfdringen uppe genom naturlig avsankning av
sjdmagasinen. Genom magasinering under nederbdrdsrika perioder redu-
ceras daremot vattenforingens maximivarde och dess intraffande ; tiden
fordréjs. Som ett matt pé ett avrinningsomrades magasineringsférmaga an-
ges vanligen dess sjéprocent, dvs forhallandet mellan sjéarea och total area.
I de flesta fall vaxer kvoten mellan normal hdgvattenforing och normal Iag-
vattenforing med sjunkande sjéprocent.

:712 Temperatur- och stabilitetsférhéallanden

Sjoarnas vattenmassor ar mestadels skiktade med lattare vattenskikt ver-
lagrande tyngre. Det forhallandet att sotvatten har sitt densitetsmaximum
vid +4°C ger dédrvid upphov till en arstidsbunden vertikal cirkulation.

1 fig :712 visas exempel p& uppmatta temperaturfordelningar. Under
sommar och vinter &r skiktningen stabil — lattare vatten verlagrar tyngre.
Under var och hdst uppvarms respektive avkyls ytvattnet och dess tempera-
tur maste passera +4°C. Vid nagot tillfalle uppstar da instabil skiktning —
tyngre vatten overlagrar lattare vatten, vilket medfér en vertikal ombland-
ning av vattnet, var- och héstcirkulation.

Under sommaren tillfors sjon varme frdn atmosfaren. Varmen transpor-
teras fran ytskiktet ned till djupare lager genom molekylar varmeledning och
turbulent blandning. Varmetillforseln ar emellertid ofta storre &n den ver-
tikala transporten i sjon varfor de 6vre vattenmassorna far en avsevard
temperaturhdjning. Temperaturdifferenserna inom dessa ar daremot ganska
smé beroende pd att ytvattnet avkyls under natten, sa att skiktningen blir
instabil och en vertikal omblandning erhalls. Det kallare vattnet nedtréanger
till den nivé dar dess densitet Gverensstimmer med det omgivande vattnets.
Till homogeniseringen av de 6vre vattenlagren bidrar &ven den turbulens
och de strommar som genereras av vinden. Under det varma och néstan
temperaturhomogena Ovre skiktet, epi/imnion, avtar temperaturen med
o6kat djup, forst snabbt, sedan langsammare, for att i bottenvattnet, hypolim-
nion, ha sitt minimum. Mellan epilimnion och hypolimnion féreligger alltsd
en stor densitetsskillnad. Man séger att det utbildas ett sprdngskikt, me-
ialimnion. | sjoar med litet djup upptrader detta sprangskikt endast tempo-
réart (fig :712).

Differensen i densitet mellan olika vattennivaer &r ett matt pa vattenmas-
sornas vertikala stabilitet. Denna brukar beskrivas med hjalp av densi-
tetsgradienten dg/dz, dar q &r vattnets densitet och z &r en vertikal koordinat
raknad positiv nedat. Ju stérre dg/dz ar desto mer energi krévs for att lyfta
upp en vétskevolym till en nivd med mindre densitet, dvs for att dstadkomma
en omblandning. Om dg/dz<0 &r skiktningen instabil.

| spréngskiktet har dg/dz maximum. Detta utgér alltsd en mer eller
mindre kraftig sparr for vattenutbytet mellan epilimnion och hypolimnion.
Den turbulens, dvs de virvlar som genereras av vinden i ytskiktet ddmpas i
sprangskiktet varigenom den turbulenta transporten av exempelvis varme
och syre ned i hypolimnion forsvéras. Inte heller kan vatten fran sjons
tillflode i namnvérd grad trdnga genom sprangskiktet. Hypolimnion &r dar-
for under sommaren att betrakta som mer eller mindre stillastaende.

:713 Vindpaverkan

Vindkrafter
De av vinden genererade strommarna har stor betydelse for de horisontella

och vertikala transporterna i en sjo.
Vinden utovar pa vattenytan en skjuvspanning xw, vilken brukar anséttas

= N/m’] @

dar w10 &r vindhastigheten i m/s pd 10 m hojd 6ver vattenytan, gx luftens
densitet i kg/m3 samt  en av vindstyrka, vindriktning, sjéstorlek och vag-
bildning beroende dimensionslés koefficient, vars vérde inte invandnings-
fritt kunnat bestimmas. For storre vattenomraden anges dels att ~=ca
0,8-10-3 om 1»10<6 m/s, dels att 4*=ca 2,6-10_* om w10>6 m/s.
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Bilaga 3 (4)

Klovstafjarden (Kl6vsto)

Mellanfjarden (Heby)

Fig :712. Temperaturprofiler
Klammingen (medeltal 1/5 1941—
30/4 1944) [511



Nivellering av vattenyta och sprangskikt

Under forutséttning att sjon har reguljar form och ett approximativt kon-
stant djup Z)Okan vattenytans lutning /, vid stationart tillstand, dvs konstanta
vindférhallanden under en langre period, uppskattas. For en densitets-
homogen sjo erhdlls

'0="TjggD, @

dar koefficienten kx &r av storleksordningen 1<kx<15. For en sjo med
ett utpréglat sprangskikt pa djupet Da under vattenytan fas

‘0= KxJigD, ©)
Spréngskiktets lutning i3 ges av sambandet
is< -(g/A(>)i0 (4)

dar Aq &r densitetsdifferensen mellan epilimnion och hypolimnion (fig
7IAW. Eftersom Ag/q< ! &r alltsé den motriktade snedstallningen av sprang-
skiktet'mycket kraftigare an vattenytans nivellering.

Genererade strommar

Vindkrafterna langs vattenytan skapar en ytstrom huvudsakligen i vindens
riktning. Den genererade ythastigheten uy i stillastdende vatten &r approxi-
mativt proportionell mot vindhastigheten

"~ h(rJé)u‘ = i»

Den dimensionslosa koefficienten har vid laboratorieforsék approxima-
tivt bestamts till £a»13. Under faltférhallanden torde uy vara av storleks-
ordningen 1 a 2% av vindhastigheten.

Stromningshastigheten avtar snabbt med djupet under vattenytan for att
under en viss nivd ha motsatt riktning. | en sjo utan sprangskikt erhalls i
princip den strémbild som redovisas i fig :713a. Stromningsbilden kan dock
beroende pa tex topografiska férhallanden bli mycket komplex. Om sjon
har ett utbildat sprangskikt kan en cirkulation enligt fig :713b erhallas.

:714 Seicher

Vid snabb &ndring i vindkraft eller lufttryck uppkommer i vissa fall stiende
svangningar i vattenmassan, seicher. Vattenmassan kan hérvid efter en stor-
ning under gynnsamma omsténdigheter fortsétta att skvalpa fram och till-
baka under flera dygn. Svéngningsperioden bestams av backenets form
och storlek samt av vattnets skiktning. | samband med att sjéns vatten-

massa svanger transporteras stora vattenmassor fram och tillbaka och pul-
serande strommar uppkommer. Seicher férekommer inte enbart i djupa
sjoar, dar friktionsmotstindet mot svangningen &r relativt litet utan har
aven konstaterats i grunda sjoar. | Vallentunasjon, som &r 5 m djup, har sa-
lunda registrerats unidala svéngningar, dvs stdende vdg med en nod i sjons
mittsektion, med en period av ca 46 min vilken &verensstimmer med den
teoretiska F*=50 min beréknad ur sambandet [53]

dar L = sjons langd i x-riktningen
d = vattendjup
n = antalet noder

Sambandet avser densitetshomogen sjo.

:715 Stromningsforhallanden

Stromningsbilden i en sjo &r oftast mycket komplicerad och sammansatt av
en serie komponentstrommar namligen genomstromning, densitetsstrommar,
vindstrémmar och seichstrémmar.

1 Genomstrémningen, dvs forhdllandet tillrinning-avrinning i ett system,
gér ofta fram i ett begransat skikt, sirskilt d& omblandningen mellan till-
rinnande vatten och sjovatten ar ringa och da pa den niva dar det genom-
strommande vattnet aterfinner sin egen densitet. Skiktets lage véxlar allt-
efter tillflodets densitet, omblandningens storlek samt densitetsskiktningen
i vattenmassan. Graden av permanens i genomstrémningssystemet beror
bla pé relationen genomstromning/sjévolym samt pa narheten mellan in-
och utlopp. Ar dessa nérbelagna upptréder kortslutningseffekter. Dylika
effekter kan for évrigt upptrada aven vid industrier med intag och utslapp
i ndrheten av varandra.

Bil.

Fig :713a.  Principskiss Gver
vindcirkulation i en densitets-
homogen sjé

Mattliq vind

Fig :713b.  Principskiss over
vindcirkulation i en sj6 med den-
sitétssprangskikt

3.2
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2 Densitetsstrommar orsakas av att vatten vill sjunka i en lattare omgiv-
ning och stiga i en tyngre. De uppkommer i princip s snart obalans upp-
kommer i en vattenmassa, t ex genom olika uppvarmning eller avkylning av
grunda och djupa partier, och spelar en avgijrande roll vid avkylningen av
en sjo under hosten. Genomstromningen gar, som nyss namndes, fram pa
olika nivéer vid véxling i det tillrinnande vattnets egenskaper; bottennara
strémmar upptrader om tillflgdet ar tungt genom hog halt av slam eller 1ag
temperatur, ytndra strémmar daremot om tillflédet &ar I&tt genom hég
temperatur eller 1ag salt- eller slamhalt.

3 Vindstrémmar dominerar vanligen under icke islagd tid. Karaktaristiskt
for vindstrémmar ar att de &r synnerligen véxlande. Se vidare :713.

4 Seichstrommar (se :714).

Strémningsriktningarna kan dven i sma sjoar paverkas av jordrotationen
(corioliseffekt). Denna vrider strommen &t hoger pa norra halvklotet, at
vanster pa det sodra.

Eftersom manga olika slags strommar samtidigt kan forekomma i ett
naturligt vatten, blir stromningsbilden normalt komplicerad och ofta snabbt
véxlande. Att genom métningar fastlagga densamma helt, skulle kréva ett
stort antal inb6rdes samtidiga métningar over hela vattenomradet, upp-
repade med korta tidsmellanrum. S&dana méatningar &r som regel inte eko-
nomiskt genomforbara. | stéllet bestdms vanligen de stora dragen i strom-
ningen genom nagorlunda samtidiga Gversiktsmatningar, kombinerade med
detaljstudium i nagra fa vertikaler. For strommétningen kan foljande olika
principer tilldmpas:

Trajektorieméatning, varvid en strombana foljs med flytkropp (t ex strom-
kors, ytflottor). Vid vindpaverkan kan strémkorsets bana avvika starkt fran
den verkliga strémtrajektorien. En stromkorsmétning ger da efter korri-
gering endast medelhastigheter inom vissa omréden och tidsrymder (se
aven :633).

Punktmatning, varvid strdmningen mats i en fix punkt med strémkors,
propellerinstrument e d, eventuellt sjélvregistrerande.

Studium ao spdramnesutbredning (fluorescerande féarg, radioaktiva iso-
toper, eventuella naturliga sparamnen eller egenskaper hos tillflédena m m).

1716 Vattenutbyte

Man skiljer mellan yttre och inre vattenutbyte. Yttre vattenutbytet ar det
utbyte av vattenmassan som sker i en sjo genom systemet tillrinning-av-
rinning-avdunstning. Inre vattenutbytet i en sjo ar utbytet mellan dess olika
delar, tex mellan en vik och utanforliggande djupomrade och séledes be-
stamt av stromningsforhdllandena. Det inre vattenutbytet varierar férutom
med laget i sjon dven med Arstiden. Vattenutbytet kan inte anges genom
n&got konstant tal, eftersom saval skiktningsférhallanden som vattenféring,
vattenstand och vindgenererade strémmar vaxlar.
Det yttre vattenutbytet har brukat beskrivas med en tidsparameter

T = Wtq = nominella utbytestiden (uppehallstiden)

dar W= sjéns volym
q= genomstrommande vattenforing

Den nominella utbytestiden motsvarar att hela vattenmassan skulle ut-
bytas i samma takt, vilket emellertid &r orealistiskt: stora delar av vatten-
massan deltar endast obetydligt, tex avsndrda vikar, i det skiktade fallet
gar stromningen foretradesvis fram pa den nivad som motsvarar tillrinningens
densitet. Den &r darfor endast anvandbar for att fa en allman uppfattning
om storleksordningen p& uppehallstiden.

En approximativ uppskattning av utbytestiden kan férslagsvis baseras
pé effektiva volymer enligt nedan:

1 Under vér- och hostcirkulationen »ventileras» hela vattenmassan. Ge-
nomstrdommande vatten kan blanda sig med hela vattenvolymen.

2 Under sommarstagnationen &r hypolimnion overksamt under det att
epilimnion deltar i omsattningen och ventileras av vindar och temperatur-
strommar. Den effektiva volymen sammanfaller i stort sett med epilimnion.

3 Under vinterstagnationen ar omséattningen liksom under sommaren be-
gransad till epilimnion. Islaggning minskar vindarnas inverkan, varfor den
effektiva volymen blir begransad aven i horisontalled. Grunda vatten, vikar
o dyl deltar inte i omséttningen.



Av i :715 skisserade matmetoder for vattenutbytets bestimning ger spar-
amnesstudier ofta den bésta informationen.

Ett momentant utsldpp av sparamne i sjons tillopp ger i utloppet en im-
puls av det utseende som skisseras i fig :716. Kurvans tyngdpunktskoordi-
nat motsvarar spardmnets medeluppehdlistid T i sjon. T understiger ofta
kraftigt den nominella utbytestiden p& grund av tidigare nimnd férekomst
av stillastéende omrdden. Koncentrationens tidsférdelning utgor en fre-
kvensférdelning av forekommande uppehalistider.

Vid snabbt skiftande strémningsforhallanden, tex p& grund av vindkant-
ring, kan momentan dosering ge felaktig eller mycket svartolkad informa-
tion. Ett sparamnesforsok bor darfor inte inriktas enbart pd bestdmning av
impulsen vid utloppet utan atféljas av en kartering av spardamnesmolnets
strombana och utspadning, vindforhallanden, skiktningsférhallanden och om
mojligt strémningsbilden i stort. Med utgéngspunkt frdn uppmétta utspad-

ningsdata kan eventuellt en framintegrering goras av tillflodets utspadnings-
forhallande. Vid komplicerade stromningsférhallanden féredras kontinuerlig
dosering av spdramne under viss tid. Mgjlighet erhdlls da att mer direkt
studera tillflodets fordelning i sjon. Om uppgift dd dven Gnskas om uppe-
hallstider kan parallelldosering av tva olika spardmnen tillgripas [52].

13 - X2

Bil.

Sparamneskoncentration

tid efter
dosering
T

TA 1 tA

Fig :716. Impuls erhallen i ut-
loppet frn sjon till foljd av en
momentan sparamnesdosering i
dess tillopp

3.4
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APPENDIX

1. Varmeupptagning genom radieil varmeledning i oandligt medium

kylslang
radie R,O
temperatur T u

Varmetransporten beskrivs av foljande ekv. :

6T A AarT 1 5T
r r) @)
PC
dar T = temperaturen,
t = tid? s
X = wvarmeledningstal W/m + °C
3
p = densitet kg/m
¢ = varmekapacivitet J/kg * °C
r = radiell koordinat
Satt k= A/pc /s varmediffusivitet
Randvillkor : r —R oo T-= Ta
r = Ro T = To (varme
forsummas)

Begynnelsevillkor T T, for r> R

a 0

Detta fall finns 16st analytiskt i Crank (1975) med avseende pa temperatur-
flodet, q.

For sma tider ar losningen:
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kK(T.-T) I
a 0 2
R,,

For langa tider erhélles:

Y
3
q (In (4A)- 2 V)2 ®)
dar Y- 0.5772 = konstant
Den styrande parametern, A, ges av
4)

For de varden pad k och Rq som &ar aktuella galler att A = tiden i dygn

vilket innebar att ekv. (3) ar tillamplig for tider =10 dygn.

Ekv. (2) och (3) ger temperaturflédet per ytenhet av slangen, dvs for
r =R . FoOr att fa varmeflodet, Q, multipliceras med omkretsen och p * c.
Ekv. (3) ger da:

Q = 4it (Ta - TO) « f(A) )
En dimensionslos formulering blir:

Q
4 A(T, - T.) ©)

Funktionen f(A) visas i foljande diagram.
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Q/4-ncX(Ta-TO)

02_
A = kt/R

Som exempel viljes att rdkna pa sediment bestdende av gyttja (samma
egenskaper som vatten) resp. lera med 65% porositet.

Gyttja Lera
X Varmeledningstal W/m: °C 0. 57 1.0
p Densitet 2g E° 1000 1640
c Varmekapacivitet J/kg-°C 8 08 2.20+ 108
k Varmediffusivitet m? /s 0.00135-104 0.002710-4

For nagra olika varden pa Rq far man foljande varden pd A som funktion
av tiden i dygn, t".

Gyttja Lera
R, =2.5 cm A = 187 t' A =373t
Ro =5.0 cm 4.7 t 9. 3t
R =10 cm 1.2 t' 2.3t

Under senare delen av uppvarmningssasongen, 100 «<. t <_ 200 dygn, blir A
for slang med radien 2,5 cm 1870 - 3740 for gyttja och 3730 - 7460 for
lera. Funktionen f(A) far vardet 0.12 resp. 0.11 som medelvarde. Varme-
upptagningen blir:

Gyttja Q = 41+ 0.57+0.12 (TCX- TO) = 0. 86 (T3 - To) W/m

Lera Q=4t+1.0+011 + (T, -T )= 138(T -T )
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2 Varmeupptagning genom frysning

Frysning antas ske i en cirkular cylinder med radien R. runt kylslangen

som har radien Ro‘ | det frusna omradet ar varmeledningstalet AI’ vilket
ar storre an i den ofrusna omgiv-

ningen, A

-fruset

En kontinuitetsekvation for energiflédet genom isfronten blir:
Qs - @ -Q O]
dar
ar isbildningsenergin
Q ar energiflodet i den frusna delen

Qy ar energiflédet i den ofrusna omgivningen

Isbildningsenergin ges av foljande ekvation om allt porvatten forutsattes
frysa vid en temperatur av 0°C.

dR. d Ri
Qs =Ry -ip ' p =irp A _ g 1)
dar p ar porositeten

ar isbildningsvarmet = 333 ¢+ 106 J/m"

I den frusna sedimentvolymen antas ett kvasistationart tillstdnd med samma
varmetransport, Q, genom alla ytor r <. R,, Detta ger:

Q = A 2t daT; 9

Integreras ekv. (9) erhélles:

2tr A .
In Q\\\/ = —iH- (0 "' To>
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varav foljer att varmeflddet blir

27Tr\/-To>
In(R./R0)

0,

I den ofrusna delen ges varmeflodet approximativt av ekv. (6) med Rq

ersatt av R.I och TO =0.

Qy = 4ttA Ta- f (QA,\) .......... (11)

Nar isvolymen tillvaxer blir Q beraknad med ekv. (11) nagot under-
skattad. Felet bedéms dock bli litet, speciellt under den senare delen

av uppvarmningssasongen.

En l6sning av detta problem kan erhallas for fallet att varmeupptagningen,
Q, ar konstant. Detta kan visas pa foljande satt: Ge parametern kt/R” i
ekv. (11) ett konstant varde, A. Varmeflodet, Q , Dblir di& konstant och
istillvaxten blir Rf = kt/A. Harav foljer att der%/vatan ng//dt = k/IA =
= konstant. Denna derivata insattes i ekv. (8) vilket ger att varmeupptag-
ningen genom isbildning, Q”g, ocksa blir konstant. Av. ekv. (7) foljer da
att Q ar konstant. Energiflédena Qy, Qi—® och Q samt det frusna omra-
dets radie, R”, och temperaturen i slangen, Tq, kan beraknas med fol-

jande ekvationssystem.

Qy = 4ttA Ta f(A) med f(A) ur diagram a2
R, = kT (13)
Qis = TP o< -~k.< 14)
Q - Q +Q. (15)
(Tol = 2¢9h_ In (RI/RO) (16)

Som exempel har berdkningar genomforts for samma material, gyttja och

lera, vars egenskaper redovisats tidigare. Omgivningens temperatur sat-
tes liksom tidigare till T& = 6°C. Varmeledningstalet i den frusna delen

blir approximativt lika i de bada fallen, = 2,2 W/m- °C. Resultatet



10
14
16
18

10
12
14
16
18
22
26

framgar av foéljande tabeller:

Ex. a) Gyttja

Qy

awaT, O Qis

a

0.140 600 0.24

0. 186 8 1.7

0.233 30 4.7

0. 326 7 20

0. 372 3.8 37

0.419 24 59

EX. b) Lera

Q

At ))(/Ta A Q‘LS
0. 13 1000 0. 18
0.16 200 0. 92
0.19 80 2.3
0.21 50 3.7
0.24 28 6.6
0.29 13 14.1
0.34 6 30.6

Q

6.2

9.7

14.7
34
53
77

10. 2
12.9
16. 3
19.7
24.6
36.1
56. 6

[k-24-3600

0.0044
0. 012
0.020
0.041
0.055
0.070

k-24-3600
1

0.0048
0.011
0. 017
0. 022
0. 029
0. 042
0. 062

R1 for

100 dygn 200

0. 044
0. 12
0. 20
0.41
0. 55
0.70

Rj for
100 dygn

0. 048
0.11
0. 17
0. 22
0. 29
0.42
0. 62

© © oo oo

062
17
28
58
78
99

200

068
16
24
31
41
59
88

©o oo o0 o0
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- To for
100 dygn 200
0.25 0.41
1.10 1.34
2.20 2.56
6. 88 7.73
11.9 13.2
18.6 20.5
—TO fsr
100 dygn 200
0.48 0.74
1. 38 1.73
2. 26 2. 67
3.11 3. 60
4.36 4. 98
7.39 8. 28
13.16 14. 6
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3. Smaltning av is

Kylslangarna antas forlagda pa sddant djup att en ofrusen zon om minst
0,2*'R. lamnas. Antag vidare att temperaturen vid sedimentytan
ar konstant, T2, under sommar-

halvaret. | den frusna zonen an-
tages temperaturen vara ™ 0°C.

a) Vertika]_varmeledning fran sedimentytan

Varmeflodet frdn sedimentytan skall motsvara smaltvarmet nar isen smal-
ter. Detta ger

T
dz 'b
ssat = * (17)
dar - i
¢t = 333 + 10® Jm® och p ar porositeten.
z +2R.
Integrering ger: ° ! XTI
z dz dt
«<p
0
~
2 Ri ( Ri * ZO) Xp (18)
Inséattes z, = 0,2 Ri erhalles
ATYt
Ri - B s (19)
2,4 xp

Om maximala tiden for smaltning, tg, sattes till tre manader erhalles
foljande varden pad maximal isradie, R,,

20 C
Gyttja 0. 24 0.33 m

Lera 0. 39 0.55 m
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b) Smaltning genom cirkulation av uppvarmt vatten i slangen

Varmeledning fran centrum i den

smalta delen blir:

Qs =- XI -‘j‘jTu- .......... (20)

Interering ger med antagande att Qg

ar konstant (kvasistationart)

In —~ ——"——To ..... <21
0 S
Sattes Qg lika med energibehovet vid smaltning erhalles:
d R. 27T AT
27\Ris- -ITT5— = INRTK-T (22)
'is' o
Denna ekv. integreras mellan granserna Rq och for att erhalla smalt-
tiden ts‘
t R.
AT sF Iif* R
1 ° {dt: / R, +In drR. ... (23)
X p / is R is
0 R
Losningen blir:
<P r Ri 2 Ri 1 7
= 2 ATr (n RO * (24)

Med t lika med tre manader blir R* enligt foljande:
T = 10°C T = 20°C

o} 0
Gyttja 0. 34 0.46 m

Lera 0. 54 0.72 m
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4. Varmeupptagning med grundvattenbrunn

Vatten infiltreras genom sedimenten och tas ut genom ett punkt- eller
linjeuttag pa djupet D under sedimentytan. Stromningstiden fran sedi-
mentytan bér vara ca 6 manader for att f4 basta arsvarmefaktor. Uttagen
bor placeras sa tatt att de interfererar med varandra for att inte fa allt-
for stor spridning i stromningstiderna mellan olika stromror: Uttags-
djupet bor dverstiga 6 m for att inte varmeforluster genom ledning skall
bli for stora.

a) Linjeuttag

Ett linjeuttag utféres i form av ett horisontellt, perforerat rér som ned-
graves, tryckes eller pd annat satt placeras pa uttagsdjupet.

Flodet till roret kan analyseras grafiskt med stromlinje-, ekvipotential-
linjenat. For ett sddant galler:

F = k+H: - P (25)
dar F ar flodet/langdenhet av réret m /s *+m

k ar permeabiliteten m/s

H ar stromningsmotstdndet m

m ar antal stromror

n ar antal potentialfall.

Fig. 1 visar stromlinjenat for uttag pa 6 m djup utan resp. med interferens
fran ett narliggande ror. Sedimentlagret forutsattes vara oandligt djupt.

Den energimangd som kan tas ut beror av temperatursankningen i foranga-
ren enl. foljande:

Q =F AT ' pc w/m (26)

Flodet, F, ges primart av villkoret for stromningstiden. Som en grov
skattning antas "medelstrommen’ folja en stromlinje som &ar 7 m lang.
Hastigheten blir da:

L 7

Vv =
T6mdn 63024 3600

4,510 m/s

Flodet blir



b)

Fig. 1

Antal stromrér m = 8

Antal potentialfall n =5

ISymmetrilinje

Stromlinje-, ekvipotentiallinjenat for stromning till
horisontell uttagsledning.

203
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F:p-m|v-B .......... (27)

dar B ar stromrorens medelbredd. Denna kan séattas till 2 m. Porosi-
teten, p , antas vara 35 %. Detta ger flédet 2,51 10"6 m3/s + m for

fall a) fig. och 1,9-10 3 m3/s + m for fall b).

Med ett temperaturfall, AT, av 10°C erhalles en varmeeffekt av 105 resp.
79 W/m. | praktiken torde man kunna fa en hogre temperatur pa vattnet i
fall b) genom att stromningstiden har ar mera likformig an i fall a). Det
temperaturfall som kan nyttiggéras blir darmed hogre i fall b) vilket med-
for att skillnaden i varmeeffekt blir mindre &n den berdknade.

b) Punktuttag

Detta utformas som en vanlig filterbrunn med uttag pd minst 6 m djup. Flo-
det blir har axialsymmetriskt kring brunnsréret. Om man betraktar en
ruta i stromekvipotentiallinjenatet enligt skissen géaller foljande:

Over strackan 1 &r potential-
fallet = H/n, dar H ar strdomnings-
motstandet och n antalet potential-
fall. Stromningshastigheten blir

v = kH/nl enligt Darcys lag.

r -r. r +r.
Flodet i stromroret blir: v ¢ 2ir =1--—-—--+ S—1 = v 27rb- F
cos 3 2

Insattes uttrycket for v erhdalles: flodet:

flodet = -~5-- 2?rb + r = 2.7rkH . -ELE_
nl n 1

Stromnatet skall sdledes konstrueras sé att Sp = | onstant. Det totala flodet

blirda ,, 27¢kH bF
.......... 28
F — Z,V (28)
m
Tva exempel pa stromning visas i fig. 2 . | bada fallen forutsattes att

uttaget sker pd 6 m djup samt att ett ogenomtrangligt skikt ligger pa 7,5 m

djup. Brunnsfiltrets radie antas vara 25 cm. Uttaget tdnkes ske genom ett
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natverk av brunnar vilka ligger pad avstandet 12 m fran varandra i fall a)

och 6 m i fall b).

a) b)

Fig.2 Stromlinje-, ekvipotentiallinjenat vid brunnsuttag

Flodet bestams av medelhastigheten som i fall a) blir 4,5+ 10 m/s
och i fall b) négot lagre, 4,2—10_7 m/s. Flédet erhdlles genom att
multiplicera med ett medelvarde av den genomstrémmande arean och
porositeten, jfr. ekv. (27). Varmeflodet kan beraknas med ekv. 26. For

en temperatursankning av AT = 10°C fas foljande resultat:

v Area Flode Varmeflode
Falla) 4,5- 10<7 ca 100 1,6-10' 670 Watt
Fall b) 4,2- 10 7 28 4, 1- 10"6 170 Watt

En hogre vattentemperatur kan erhallas i fall b) ani a) som har en mer
ojamn strémningstidsfordelning. Realistiska varden pé effektupptagningen
torde ligga pd 200-400 Watt.
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c) Stromnmgsforluster” vidj3umpnmg__
Med detta system maste pumpning ske hela aret. P4 sommaren "laddar"
man stromningsomradet med uppvarmt vatten, 15-20 °C, vilket anvands

i varmepumpen under vintern. Erforderlig pumpeffekt blir:
p- P9 F.H 154108 FH  wart (29)

dar verkningsgraden Y satts till 65 %. Stromningsmotstandet kan berak-
nas ur ekv. (25) resp. (28) och blir H = B-ﬁ-, dar konstanten B bestams
av stromningsomradets geometri. Pumpeffekten blir da:

P« 15+ 103+« . (30)

En avgorande faktor for hela systemet ar att forhallandet mellan pump-
effekt och upptagen varmeeffekt ej far bli for stor. Denna relativa pump-
effekt blir:

15+ 103 + B + F2
PIQ k' FAT ' pc S0

For ett temperaturfall av 10°C erhalles:

P
GT

BF

3,6-10 .~

(32)

| tabellen nedan finns berdknat minsta erforderliga permeabilitet, k™™,
for att den relativa pumpeffekten skall vara mindre an 5 %.

B F kmm jordart
Punktuttag, fall a 0,21 1,6 + 10’ 5 2,4 10"8 Mijala, moig
moran
Il .6 w8 i
fall b 0, 53 4,1 <10 1,6- 10
Linjeuttag, fall a 0, 625 2,5.100% 1,1. 10 I
u fall b 0, 833 1,9-10'% 1,1- 10"® !

Permeabiliteten begriansas emellertid dven av att stromningsmotstandet, H,
ej far bli hogre an atmosfarstrycket genom att motstandet ligger p4 pumpens
sugsida. | praktiken far H ej overstiga 7 m vattenpelare. Ekv. (25) och (28)
ger d& minsta permeabilitet till:
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Linjeutta k . = -2— . 32
J g mm m 7 (32)
Punktuttag k . = - v -5- 0 (33)
s mm « .Ab
2irZsT

I vart exempel ger detta for linjeuttag en minsta permeabilitet av 2 » 10’7
m/s och for punktuttag 3 + 10 resp. 5+ 10 m/s. Detta svarar
mot jordarterna finmo eller sandig moran. Begransningen av stromnings-
motstandet blir sdledes avgorande for tillampningen.
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