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SAMMANFATTNING

Tva system for anrikning och insamling av naturligt zooplankton i kylvat-
tenrecipienter har utvecklats for odling av fiskyngel. Det forsta bygger pa
anlockning med undervattensljus och pumpning av organismerna till
flytande odlingsenheter. Systemet ar automatiskt och drivs av elstrom
fran landnatet. Den tekniska tillgangligheten har varit god. Plankton-
organismerna har storlekssorteras genom att natkassar monterats runt
lamporna. Vid Oskarshamnsverket har i genomsnitt insamlats 45—565 g
zooplankton per lampa och natt. Insamlingssystemet bedéms vara an-
vandbart i produktiva omraden med mattlig vattenomsattning.

Det andra systemet avfiltrerar plankton ur kylvattenstrommen med rote-
rande havar. Rotationen drivs av vattnets rorelseenergi, och havarna
rengors kontinuerligt med hogtrycksspolning. Det pa plankton anrikade
vattnet fran havarna pumpas kontinuerligt till ett sorteringsverk, dar
oonskade storleksfraktioner avlagsnas, varefter vattnet fordelas till od-
lingsenheterna. Funktionen har provats vid Forsmarksverket och befun-
nits varalovande. | medeltal insamlades 280 g zooplankton per dygn under
en period av ca fem veckor.

Bada systemen befinner sig i ett tidigt stadium av utveckling och har inte
uppnatt sin fulla potential. Forbattringar foreslas och diskuteras.
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INLEDNING

Biologiska effekter av utslapp av uppvarmt kylvatten fran de svenska
karnkraftverken har studerats ingaende sedan den forsta reaktorn togs i
drift 1971. En erfarenhet av dessa studier ar att den forhdjda temperatu-
ren i recipienterna har en positiv effekt pa tillvaxt» och darmed 6verlevnad,
hos fiskyngel. Kylvattnet transporterar vidare stora kvantiteter zooplank-
ton. Pa grundval av dessa observationer vacktes pa 1980-talet tanken att
utnyttja temperaturhdjningen och plankton i kylvattenstrommen for pro-
duktion av fiskyngel. For att undersoka dessa mojligheter bildades “Led-
ningsgruppen for tillampad forskning varmekraft/miljé” med represen-
tanter for kraftindustrin i Danmark, Finland och Sverige samt Fiskeriver-
ket, Naturvardsverket, Uppsala Universitet och Sveriges Lantbruksuni-
versitet. Gruppen har sedan 1988 drivit ett projekt, som finansieras av
varmekraftforetag i namnda lander. En del av projektet har varit att soka
finna l6sningar for anrikning av zooplankton, dels ute i recipienterna, dels
genom avfiltrering i kylvattenstrommen.

Forsoken med anrikning av zooplankton har drivits efter tva skilda strate-
gier. Den forsta bygger pa att koncentrera organismerna med hjalp av en
ljuskalla, antingen direkt till flytande kassar innehallande de fiskyngel
man har for avsikt att foda upp, eller i kombination med en pump, som kan
transportera planktonanrikat vatten till en eller flera odlingsenheter. Me-
toderna har fordelen att de kan tillampas generellt i miljéer med god
tillgang till zooplankton, forutsatt att de fysiska forhallandena inte ar
begransande. Direktaniockning har anvants i samband med produktion
av sikyngel i flera lander (Uryn 1979, Jager och Nellen 1980, Kostiainen
och Jalava 1980). Forsok med uppfddning av gadda, gos och sikldja har
gjorts i Tyskland (Steffens 1976, Jager och Nellen 1980). Ljusanlockning i
kombination med pumpning har anvants vid forsok med uppfdédning av
afyngel i Danmark (Nielsen pers. komm.). Forsoken med ljusanlockning
har bedrivits i kylvattenrecipienten for Oskarshamnsverket.

Den andra strategin baseras pa passiv filtrering av vattnet direkt i kylvat-
tenstrommen och &ar av den anledningen begransad till rinnande vatten.
Avseviarda planktonméangder transporteras med kylvattnet och berak-
ningar har visat att man med forhallandevis sma havar bor kunna avlanka
for odlingsandamal intressanta kvantiteter. Koncentrationen av zooplank-
ton ar dock hogre pa intagssidan, eftersom en varierande andel gar for-
lorad vid passagen genom kraftverken (Kards 1992). Filtrerande organis-
mer pa tunnelvaggarna, framst havstulpaner och hydroider, svarar for
huvuddelen av forlusterna. Filtrerarna bidrar dock med en tillforsel av
planktoniska larver. Den utvecklingsvag som antagits bygger pa en vidare-
utveckling av kontinuerligt filtrerande, roterande havar, som i liten skala
men framgangsrikt anvants vid ett varmekraftverk i Danmark (Nielsen
1990). Systemet har nu provats i full skala vid odlingsférsék i kylvatten-
recipienten for Forsmarksverket

Projektet har, forutom anrikning av zooplankton, dven omfattat praktiska
forsok med odling avyngel av abborre och gos. Ljusets betydelse for tillvaxt
och overlevnad har studerats, likasa betydelsen av besattningstathet i
odlingsystemen. Forsok har ocksa genomforts med odling i storre skala



med naturligt zooplankton fran i projektet utvecklade anrikningssystem
som enda fodokalla. Odlingsforsoken redovisas i en separat rapport (An-
dersson & Sandell 1993).

MATERIAL OCH METODER

L jusanlockning

Forsoksomrade

FOrsdken med ljusanlockning har utforts i Hamnefjarden, som &r recipient
for kylvattnet fran Oskarshamnsverket (se karta, sid 4). Fjarden ar en
langsmal vik av Ostersjon med en yta av ca 0,1 km2. Salthalten i omradet
ar 7—8%o. Kylvattenstrommen mynnar mitti fjarden, vilket innebar att de
inre delarna utgor ett bakvatten med férhallandevis sma vattenrorelser.
Den kontinuerliga vattentillforseln medfor att primarproduktionen ar hog
och darmed ocksa den lokala Zooplanktonproduktionen. Planktonresur-
sen utgors saledes bade av lokal produktion och av tillforsel via kylvattnet.

Anlockning med dvervattensljus 6verflytande natkassar

Under forsommaren 1988 utfordes forsok med anlockning av zooplankton
direkt genom maskorna in i kassar avsedda for odling av fisklarver. Vid
forsoken anvandes kubiska kassar tillverkade av nylonduk. Kassarnas
volym under vattenlinjen var cirka 1001. Tre olika maskstorlekar testades:
300, 500 och 800 pm. En standardglédlampa (220 V, 60 W) placerades
centralt 6dver burarna, cirka 1 dm dver vattenytan, och vattenytan i burar-
na belystes under hela natten. Planktontatheten i burarna registrerades
dels pa efternatten fore gryningen, dels pa eftermiddagen, genom pump-
ning och filtrering av en kand vattenvolym genom en planktonhav med
maskstorleken 45 pm. Motsvarande prover insamlades vid samma tillfalle
fran tva olika referenspunkter. Anrikningsfaktorer for olika kategorier
bestdmdes genom att tatheten i burarna dividerades med medelvéardet for
de tvd motsvarande referensproverna. Provtagning genomfordes vid nio
tillfallen dagtid och vid nio tillfallen pa natten under perioden 3 maj—5
juli.

Ett problem med anlockning direkt in i odlingskassar har visat sig vara att
de anlockade organismerna har mojlighet att ater lamna kassen samma
vag de kom in. For att motverka en sadan flykt konstruerades en kasse
med storre maskor i den dvre delen och mindre i den nedre. Tanken var att
zooplankton som lockas in i kassen naraytan forhindras att lamna kassen
nerat. Zooplankton soker sig normalt fran ytan mot djupare vatten under
dagtid. Kassen var cylindrisk med diametern 40 cm och héjden 80 cm.
Maskstorleken var 500 pm i de dversta 35 cm avvaggen och 200 pm i dvriga
delar. Funktionen testades genom enjamfoérelse med burar med homogen
maskstorlek. Den kombinerade kassen och tva homogena kassar av sam-
ma typ som ovan med masktorlekarna 300 respektive 500 um belystes
kontinuerligt med samma typ av belysning som anvandes vid forsoken
ovan. Tatheten i kassarna bestamdes varannan timme fran 2200 till 2000
pafoljande kvall. Ett stickprov om 25 eller 501 togs med hjalp av en pump
centralt i kassarna, varpa vattnet filtrerades genom en planktonhav med
45 pm maska. Fors6ket genomfordes 4—5 juli 1988.



Anlockning med undervattensljus kombinerat med pumpning
Undervaren och sommaren 1989 gjordes forsok med insamling avzooplank-
ton med hjalp av undervattensljus i kombination med pumpning. Tva olika
system testades, men den grundlaggande principen var densamma for
bada. System 1 bestod av en mindre, sjalvsugande, vattenringpump,
placerad pa en flytanordning. Pumpens sugledning hade diametern 25
mm, med intaget placerat ca 50 cm under vattenytan. En undervattens-
stralkastare (100 W, 24 V) monterades for horisontell, ensidigt riktad,
belysning i direkt anslutning till insugningspunkten. Runt sugledning och
lampa placerades en bur av nylonnat med maskstorleken 800 alternativt
1 000 gm. Burens funktion var att forhindra insugning av fisk och andra
storre organismer. Lampan var kopplad till en fotocell och lyste darfér
endast under dygnets mérka timmar. Pumpens arbete styrdes av ett
programmerbart tidsreld som tillat intervall ner till en minut. Kvantifiering
av insamlad planktonmangd genomfordes vid nio tillfallen under perioden
28 april—15juli. Vid atta av dessa arbetade pumpen tio minuter varje hel
timme mellan 2300 och 0300. Vid det forsta tillfallet pumpades kontinuerligt
under en hel natt.

System 2 utgjordes av en i Danmark utvecklad pump, speciellt utformad
for pumpning av levande organismer. Pumpen har en vertikalt orienterad
elmotor (180 W, 340 V, 900 rpm) med en forlangd axel placerad inuti ett
jarnror med diametern 100 mm, i anden forsedd med en tvabladig propel-
ler. Propellern lyfter vattnet till en behallare placerad omedelbart under
motorn, varifran det med sjalvtryck kan fordelas pa upp till atta odlings-
enheter. En fotocellstyrd undervattensstralkastare (300 W, 12 V) montera-
des for horisontell, ensidigt riktad, belysning i anslutning till insugnings-
punkten ca 50 cm under vattenytan. Lampan var av en typ som anvandes
for undervattensbelysning i badanlaggningar. Lampan omgavs av en nat-
kasse med maskstorleken 800 gm. Pumpen arbetade i intervall om 5
minuter vid nio tillfallen jamt fordelade Over perioden 2300—0300. Sex
kvantifieringar genomfordes under perioden 13 juni—15 juli.

Pumpens tryckledning leddes med bada systemen till en planktonhav med
maskstorleken 200 gm, vari de anlockade organismerna uppsamlades for
kvantifiering. Maskstorleken i uppsamlingshavarna uteslot fangst av sma
organismer som rotatorier och copepodnauplier. Antal for ingaende grup-
per bestamdes efter spadning till hanterbara tatheter.

Ljusmangdens betydelse testades varen 1990 genom en jamforelse av
insamlade planktonmangder med en eller tva 300 W stralkastare i anslut-
ning till pumpens insugningsror. Fem forsok gjordes med vardera uppséatt-
ningen. Natkassen runt lamporna hade maskstorleken 800 gm. Ytterliga-
re tvd omgangar om fyra forsok gjordes, vardera med en eller tva lampor.
Vid dessa omgangar anvandes en kasse med maskstorleken 200 gm runt
insamlingsenheten. Det planktonanrikade vattnet leddes i samtliga forsok
till en planktonhav med maskstorleken 100 gm. Torrviktsbestamning
utfordes for en kand andel av varje prov, och antal for ingaende systema-
tiska grupper bestamdes efter spadning till hanterbar koncentration.



Anvandning avundervattensbeiysning som kraver lagspanning (12 el 24V)
forutsatter transformatorer, som ar bade dyra och utrymmeskravande. Ett
insamlings- och odlingssystem utbyggt 6ver ett storre vattenomrade kra-
ver dessutom att varje insamlingsenhet férses med en transformator. Av
namnda anledningar har vi valt att inte satsa pa lagspand elektricitet.
Anvandning av jordfelsbrytare mojliggér anvandning av 220 V undervat-
tensbelysning, direkt ansluten till elnateti land. Marknadens utbud av for
andamalet lamplig armatur ar begransad. Av dennaanledning har special-
byggd armatur tagits fram for de odlingsprojekt som rymts inom. projektets
ram. Ljuskallan utgdrs av en 300 W stavformad halogenlampa av stan-
dardtyp. Glédlampan har kapslats in i en kupolformad glasinneslutning
och forsetts med en reflektor av rostfri plat. Armaturen benamnes “typ 1”.
Under projektets gang har ytterligare tva for andamalet lampliga armatu-
rer patraffats. Den ena av dessa (“typ 2") ar klassad att tala éverskoljning,
men ar inte i forsta hand avsedd att anvandas under vatten. Den anvandes
i kommersiellt fiske for anlockning av sill och skarpsill. Tester har visat att
den med begréansade tatningsatgarder kan anvandas pavattendjup nertill
atminstane 1 m. Ljuskallan arav sammatyp somi “typ 1”; vid forsoken har
dock tester gjorts med tva olika effekter, 200 och 300 W. Den tredje
ljusanordningen (“typ 3”) ar en kompakt spotlight, som dock pa grund av
hog kostnad beddmts vara mindre intressant, savida den inte vida 6ver-
traffar de andra armaturerna avseende effektivitet for anlockning av
zooplankton. Denna armatur erbjuder anvandning av olika typer av gléd-
lampa. En halogenlampa av standardtyp har anvants vid forsoken.

De tre armaturerna har testats avseende formagan att anlocka plankton.
Som referens har anvants den lampa som ingar i system 2 ovan. Testet har
tillgatt sa att referensen och en av armaturerna samtidigt fatt anlocka
plankton under en natt under sa likartade yttre forhallanden som mojligt.
Natkassen runt insamlingsenheten hade maskstorleken 800 (im och an-
lockat zooplankton har pumpats till en planktonhav med maskstorleken
100 gm. Pumpen har arbetat en minut varje kvart mellan 2300 och Q415
Vatvikten har bestamts direkt pa farskt material som fatt rinna av till
dropptorrhet i ett 100 gm sall. Skillnader mellan armaturernas anlock-
ningseffektivitet har testats med Wilcoxons teckenrangtest.

Styrningen av pumpens gangtid kan sannolikt ha betydelse for insamlings-
effektiviteten. Sugtiden bor i teorin anpassas till den tid det tar innan
planktontatheten i det pumpade vattnet sjunkit till det omgivande vattnets
niva. Intervallen mellan pumpningarna bor i sin tur anpassas till hur lang
tid det tar for organismerna att ater koncentreras till maximala tatheter.
Det forra forloppet studerades genom att planktontatheten i det pumpade
vattnet registrerades med téata tidsintervall efter det att pumpningen in-
letts. Ett stickprov om 500 ml vatten togs ur vattenstrommen for varje
prov. Atersamlingstiden studerades genom tathetsregistreringar med 6kan-
de paus efter pumpning till bakgrundsniva. Da pumpningen startades
efter varje paus togs ett prov omfattande de forsta 10 litrarna. Antal individ
for ingdende systematiska grupper bestamdes. For vardera forloppet ge-
nomfordes tva provomgangar under en och samma natt. Som insamlings-
enhet anvandes “system 2” med 800 gm natkasse runt intaget.
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Effekt: 0,18 kw

Spanning: 220/380 V
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Varvtal: 900 rpm

Figur 1. Systemfdr insamling av zooplankton med undervattensljus
och pump.

1991 och 1992 genomfordes forsok att odla gosyngel i kylvattenrecipienten
for Oskarshamnsverket med ljusanlockat plankton som enda fodokalla.
Vid forsoken utnyttjades en vidareutvecklad version av system 2 (figur 1),
dar en undervattensarmatur av typ 1 ovan anvandes som ljuskalla och dar
pumparna forenklats och forsetts med tidsstyrning, som medgav intervall
nertill 1 s. Lampan styrdes av en fotocell och lyste kontinuerligt under hela
natten. Pumparna styrdes att arbeta 22 sekunder varje kvart fran morkrets
inbrott till gryningen. Systemet ar helt automatiskt och arbetet under drift
inskranker sig till regelbunden rengoéring av natkassen runt insamlings-
enheterna. Kvantifieringar av insamlat zooplankton genomfordes sa ofta
som mojligt under odlingsperioden bada aren. Natkassen runtinsamlings-
enheten hade maskstorleken 800 gm, och det anrikade vattnet pumpades
till en planktonhav med maskstorleken 100 gm. Vatvikt bestamdes direkt
pa farskt material, som fatt rinna av till dropptorrhet i ett sall med
maskstorleken 100 gm.

Avfiltrering av strommande vatten med roterande havar
Forsoksomrade

Under 1991 inleddes utvecklingen av ett system for insamling av zooplank-
ton genom kontinuerlig filtrering av strommande vatten. Forsoken genom-
fordes i den kanal genom vilken kylvattnet fran blocken | och Il vid
karnkraftverket i Forsmark mynnar i Biotestsjon (se karta, sid 4). Biotest-
sjon ar ett invallat skargardsomrade, som tar emot allt kylvatten fran
namnda block, vilket innebar att vattentemperaturen vid normal drift ar
ca 10 °C hogre &n i omgivande vatten. Sjons totala yta ar ca 1 kmz2
Forsmark &ar belaget i den sydvastra delen av Bottenhavet och salthalten
i omradet ar 4—5%o.



Insamling av zooplankton

Insamlingssystemet bygger pa principen att havar fixeras i strommen och
att dessa bringas att rotera genom utnyttjande av vattnets rorelseenergi.
Insamlingsenheten utgjordes av en 4 m lang cylinder av nylonduk med
maskstorleken 100 gm och med 60 cm diameter (figur 2). Cylinderns bada
andar monterades pa en aluminiumring forsedd med stallbara propeller-
blad. En fastanordning forsedd med ett teflonlager var monterad centralt
i cylinderns mynning. Tre aluminiumror (0 40 mm) férband den framre och
den bakre ringen och gav darigenom stadga at insamlingsenheten. Den
bakre ringen var forsedd med en bakat avsmalnande kon som overgicki ett
ror. Detta ror kunde rotera i en nylonlagring. Hela insamlingsenheten
fixerades i strommen med rigg tillverkad av 50 mm aluminiumrér och 60
cm bojar med genomgaende hal.

ho=a==1=" 800 pm
troterande sall 800 pm

natre nsningssystem t

A A IT A A~

till odlingskassen
< 800 pm

planktonfiltreringsnat 100 pm inatfénster

t
X nylonlager

Al-ram med propellerblad

pump

mellanlagringsbur

Figur 2. Systemfor insamling av zooplankton genom avfiltrering av
strommande vatten.

Fran insamlingsenheten leddes det planktonanrikade vattnet till en med
natfonster forsedd flytande kasse av PVVC-material. Kassen tog emot floédet
fran tva havar. Natfonstret hade vid forsoken av praktiska skal en mask-
storlek av 200 gm, vilket innebar en mindre forlust av smavuxna plankton-
fraktioner. Fran kassen lyftes vattnet med en drankbar pump till en
roterande trumsil. Pumpen var forsedd med varvtalsreglering, vilket med-
gav kontroll av flodet. Fl6det varierade vid forsoken mellan 6 och 8 msAim.
Den roterande silen avskiljde grovre partiklar fran vattnet. Silningen kan
goras i flera steg for ernallande av 6nskade storleksfraktioner. Fran silarna
leddes vattnet med sjalvtryck till odlingsenheterna. Insamlingscylindern
spolades kontinuerligt via ett med dysor forsett plastror. Spolningen drevs
av en centrifugalpump som gav 300 I/minvid 4—5 bar 6vertryck. Spolning-
en av trumsilen drevs av en mindre pump med kapaciteten 50 I/min.

| samband med ett odlingsforsok sommaren 1992 utférdes regelbundna
registreringar av planktonforekomsten i det vatten som tillférdes odlings-
enheterna. Vid forsoket anvandes tva parallella insamlingsenheter. VVatt-
net fran dessa leddes under en kand period till en gemensam planktonhav
med maskstorleken 100 gm. Antalet insamlade organismer per tidsenhet
beraknades, och erhallna varden omraknades till volym for ingaende
grupper enligt Hernroth (1975). Vatvikten skattades med forutsattningen
att organismernas tathet ar densamma som vattnets.

-10-



RESULTAT OCM DISKUSSION

L jusanlockning

Anlockning med Overvattensljus dverflytande natkassar
Anrikningsfaktorernavar i flertalet fall hogre i kassarna med minst mask-
storlek, Hoppkraftor (Copepoda) och hinnkraftor (Cladocera) synes ha
anrikats effektivast, men den senare gruppen forekom dock i forhallande-
vis laga antal (tabell 1). Gruppen hoppkraftor omfattar bade adulter och
copepoditlarver. Variationen mellan olika tillfallen var stor. Rotatorier
[Synchaeta spp) observerades i hoga tatheter vid de tre forsta provtag-
ningstillfallena i boérjan av maj, men férekom darefter endast sporadiskt.
Den hogre tatheten i de finmaskiga kassarna tolkas som att dessa har haft
en storre kvarhallande effekt pa de organismer som anlockats av ljuset.
Naupliuslarver av hoppkraftor forekom i lagre antal &4n de aldre stadierna
och nauplier av havstulpaner (Balanidaej forkom sparsamt.

Tabell 1. Genomsnittlig planktontéthet och anrikningsfaktorer i ndtkassar med overvattensbelys-
ning och 300, 500 och 800 jxm maskvidd. Fo6r prover tagna under dagtid anges endast torrvikt.

Antal Medeltathet Anrikningsfaktor

300 uir7 prover mqg/m3 n/m3 medel lagst hogst
Torrvikt dag 9 401 3 1 9
Torrvikt natt 9 7897 39 2 117
Synchaeta spp 3! 6295 24 17 36
Cladocera 9 19 106 20 360
Copepoda (ad + cop) 9 2930 106 5 468
Copepoda (nauplier) 9 746 13 1 32
Balanidae 9 19 3 0 9
Summa 10009

500 u/n
Torrvikt dag 9 427 2 1 3
Torrvikt natt 9 6353 30 3 114
Synchaeta spp 3! 7180 32 15 56
Cladocera 9 12 35 0 70
Copepoda (ad + cop) 9 1721 49 5 154
Copepoda (nauplier) 9 891 15 0 41
Balanidae (nauplier) 9 16 6 0 17
Summa 9820

800 gm
Torrvikt dag 9 393 2 1 3
Torrvikt natt 9 3385 16 2,5 33
Synchaeta spp 3! 3671 13 7 24
Cladocera 9 21 180 40 560
Copepoda (ad + cop) 9 1130 32 2 117
Copepoda (nauplier) 9 392 8 0 32
Balanidae (nauplier) 9 13 3 0 5

Summa 5227
| Medelvarden beréknade for tre prover fran bérjan av maj

Figur 3 beskriver planktontatheten under natt och dagi belystaburar med
kombinerad och homogen maskstorlek. Tatheten var hogst under perio-
den 2400—0400 i samtliga kassar. Den kombinerade kassen hade under
denna period genomgaende hogre tatheter an de bada 6vriga. Den genom-
snittliga tatheten 2400—0400 var 4,6 mg torrvikt/1 i den kombinerade
kassen och 2,5 respektive 2,6 mg torrvikt/1 i de bada 6vriga. Under dagen



sjonk tatheten till ldga nivaeri alla
tre kassarna. FOrsoket visar att en
kombination av stérre maskor i den
ovre delen av kassen och mindre i
den undre delen har haft en klart
positiv effekt pa anrikningen av
zooplankton under natten, men att
organismerna anda lamnar kassen
under dagtid.

Anlockning med
undervattensljus kombinerat
med pumpning

Tabell 2 sammanfattar forsoken att
samla in zooplankton med syste-
men 1 och 2 fér undervattensbelys-
ning i kombination med pumpning.
Copepoditer och adulta copepoder
dominerade starkt i proverna, var-
for redovisningen inskranker sig till
denna grupp. System 1 insamlade
0,7—5,3 miljoner individer per natt,
med ett medelvarde av 2,14 miljo-

ner. De insamlade mangdernavar i

mg /!

300
500
200/

pm
2 jim

Figur 3. Planktontatheter under ett dygn i
belysta kassar med homogenaeller kombine-

medeltal hogre med system 2 (4,02 miljoner ind./natt), men endast tre
provtagningstillfallen 6Overlappade tidsmaéssigt. Vid dessa tillfallen var skill-
naden liten. Organismerna var mera koncentrerade med system 1, vilket
sannolikt &r en effekt av pumpens mindre kapacitet. En storre kapacitet
innebar att det pa plankton anrikade vattnet runt lampan snabbt sugs
upp, varpa det vatten som foljer innehaller betydligt mindre mangder
plankton. En forhallandevis hog dodlighet konstaterades vid sumpning av
plankton som samlats in med system 1 for att anvandas som foda for

Tabell 2. Resultat av insamling av zooplankton med undervattensljus och pumpning med
System 1 och System 2 1989. Pumpad vattenvolym och insamlade kvantiteter for gruppen

copepoditer och adulta copepoder.

SYSTEM |

Pumpad volym  Antal  Konc.
Dag di - (xtO6) (nfl)
28 april 13000 0,7 54
19 maj 1200 1,8 1479
24 juni 1200 2,2 1810
7 juni 1200 0,7 595
8 juni 1200 2,0 1715
13 juni 1200 5,3 4413
14 juni 1200 4,3 3641
15 juni
21 juni
14 juli 1200 0,4 348
15 juli 1200 1,9 1552
Medel 21 19441

| exklusive 28 april

SYSTEM 2
Pumpad volym  Antal
Cd)  (xtO6)
5900 6,8
4200 3.6
4200 5,8
4200 1,5
4200 25
4,0

12

Konc.
(n/).

1144
840
1363
351

584
856



fisklarver. Det anrikade vattnet hade da pumpats direkt till storre nat-
kassar (Im3), och de déda organismerna kunde for dgat observeras pa
botten av kassarna. Dddligheten kan sannolikt forklaras av pumpens héga
varvtal (1 450 rpm) och av klena dimensioner i transportledningarna.

Tabell 3. Insamlade méangder per natt varen 1990, totalt och fér dominerande grupper med en

eller tvd 300 W undervattensstralkastare respektive 200 eller 800 pm filterkasse runt insam-
lingsenheten.

Copepoda Copepoda Baianidae

Antal Mask-  Torrvikt  Rotatoria (ad.+cop.) (naup.) (naup.)
lampor storlek 9) (n xtOe6) (nx106) (nxiob) (n xiob)
1 200 4,6 0,22 2,26 1,18 0,17
2 200 4,9 0,05 1,45 0,15 0,11
Medelvarde 4,7 0,14 1,85 0,66 0,14
1 800 28,1 0,06 5,88 0,67 0,23
2 800 40,8 0,05 4,24 0,40 0,35
Medelvarde 34,5 0,05 5,02 0,54 0,29

Under maj 1990 jamfordes insamlingseffektiviteten for system 2 med en
alternativt tva 300 W lampor i anslutning till pumpen. Vidare testades
betydelsen av olika maskstorlekar i natkassen runt insamlingsenheten
(tabell 3). Med 200 gm filter runt lampan (fraktionen 100—200 gm) erholls
inga skillnader mellan insamlade méangder vid olika ljusregim, men torr-
vikterna (4,7 g) var i genomsnitt betydligt lagre &n vid férséken med den
storre maskstorleken. Tva lampor gav i medeltal ca 45% hogre torrvikts-
varden for storleksfraktionen 100—-800 gm, men skillnaden var inte sta-
tistiskt signifikant. Antalet insamlade organismer av olika grupper gav
inga entydiga resultat. Medelvardet av torrvikten for fraktionen 100—800
gm i samtliga tio forsok var 34,5 g/natt. Torrviktens andel av vatvikten var
i genomsnitt 6,1% i atta stickprov tagna sommaren 1992. Pa basis av detta
varde kan torrvikten for fraktionen 100—800 gm omréaknas till en vatvikt
av 565 g/natt. Adulta copepoder och copepoditer dominerade med i medel-
tal 5,0 miljoner individ per natt. Den stora skillnaden i torrvikt mellan 200
och 800 gm forklaras saledes av en mycket hogre andel for denna grupp
med den stdrre maskstorleken.

Enjamforelse insamlingseffektivitet med fyra olika armaturer sammanfat-
tas i tabell 4. Referenslampan gav i samtliga serier ett hogre medelvarde an
de provade lamporna. Skillnaden var dock signifikant endast i forstket
med den specialtillverkade lampan (typ 1). Tfyp 2 med 300 W glédlampa lag
mycket nara referensen.

Tabell 4. Insamlade planktonm&ngder under en natt med olika typer av armatur samt medelvérde
av kvoten mellan insamlade méngder med referens och med provad armatur vid enskilda forsok.

Arma- Effekt  Antal Referens Testlampa Signifikans-
tur (W) forsok  vatvikt (g) vatvikt (g) Kvot niva
Typ 1 300 9 73 53 1,35 0,05
Typ 2 200 6 102 86 1,81 ns
Typ 2 300 6 138 136 1,09 ns
Typ 3 300 3 33 27 1,24 ns
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Figur 4. Tathetfor copepoditer och adulta
copepoder i vatten som pumpas fran en
insamltngsenhet vid olika tider efter pump-

ningens start.
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Figur 5. Tathetfér copepoditer och adulta
copepoder i vatten som pumpas fran en
insamlingsenhet efter 6kande intervall
mellan pumpningar.

Figur 4 illustrerar hur tatheten for copepoditer och aduta copepoder i det
pumpade vattnet avtar med tiden efter det att pumpningen inletts. Téat-
heten avklingar vid bada forsoken snabbt under ca 80 sekunder varefter
en forhallandevis stabil niva bibehalies till dess forsoken avslutas efter
300 respektive 600 sekunder. En maximal tathet synes ha uppnatts efter
en 4—5 min paus efter det att tidigare anlockade planktonorganismer har

pumpats bort (figur 5).

Insamlade planktonmangder
vid odlingsforsoken 1991 och
1992 aterges i figur 6 tillsam-
mans med motsvarande resul-
tat fran planktonférsoken
1990. Under 1991 och 1992
insamlades i genomsnitt 45
respektive 85 g vatvikt per
natt, vilket var betydligt lagre
an vardena for 1990 (565 g).
Vatvikter for 1990 har berak-
nats. Torrvikten utgjorde vid
berakningar pa material in-
samlat 1992 i genomsnitt 6%
av vatvikten foér motsvarande
prov. Insamlingen 1990 gjor-
des pa annan plats, med an-
nan utrustning samt nagot ti-
digare an ovriga ar, varfor re-
sultaten inte ar fullt jamfor-
bara.

g vatvikt
1400 -i

1200.
1000
800-
600-
400-

200-

1 1990
0 1991

apr apr maj jun jun jul

Figur

6. Insamlade planktonkvantiteter, uttryckt

som vatvikt, vid forsok i recipienten for Oskars-
hamnsverket 1990—1992
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Orsaker till den observerade skillnaden mellan 1991 och 1992 har sokts i
abiotiska faktorer som vattentemperatur och vindens riktning och styrka.
Inga signifikanta samband har konstaterats, men en tendens till effektiva-
re insamling vid vindar mellan syd och vast foreligger. Jamforelser har
gjorts mellan insamlade mangder och radande bakgrundstatheter av
zooplankton utan att nagra entydiga samband har kunnat pavisas. Som
exempel kan ndmnas att bakgrundstatheten var lika hég under insam-
lingsforsoken i maj 1990 som under odlingsperioden 1991. Trots detta
insamlades betydligt mindre kvantiteter det senare aret. Ett signifikant
samband (linjar regression, p<0,00i) foreldg mellan insamlade mangder
och nattens langd 1992, men for 1991 var motsvarande samband svagt
negativt.

Det forefaller sannolikt att en del av skillnaden mellan 1990 och Ovriga ar
star att finna i insamlingsmetodikens utformning. Resultaten fran tester-
na av de olika lamporna samt fran forsoken med olika pumpnings- och
atersamlingstider fanns ej att tillgad da odlingsanlaggningen utformades.
Dessa resultat indikerar att de lampor som anvénts vid odlingen 1991 och
1992 har varit nagot samre an de som anvandes vid forsoken 1990.
Pumpningsforsoken tyder pa att endast ca 40% av de anlockade organis-
merna sugs upp vid en pumptid av 20 sekunder jamfort med om pumpti-
den forlangts till 80 sekunder. Intervallen mellan pumpningarna bor
ocksa kunna goras kortare, eftersom maximal tathet uppnas redan efter
4—5 min (se fig 4—5). Resultaten fran 1990 maste anses vara goda, men
kan naturligtvis tolkas som en effekt av tillfalligt mycket gynnsamma
forutsattningar. Trimningar av det system som anvants 1991 och 1992 bor
pa basis av resultaten fran lamptester och pumpningsforsok kunna leda
till en vasentlig hdjning av anlockningseffektiviteten. En forbattring med
50—100% bor kunna uppnas. Erfarenheterna av den tekniska driften har
varit mycket positiva. Arbetsinsatsen under drift har inskrankt sig till
kontroll av stromstallare och regelbunden rengéring av natkassarna runt
insamlingsenheterna.

Avfiltrering av strommande vatten med roterande havar
Havarnaiinloppet till Biotestsjon i Forsmark arbetade kontinuerligt under
sex veckor fran mitten av maj till slutet avjuni 1992. Ett kortare uppehall
for byte av natcylindrar gjordes dock under perioden. Funktionen var
lovande, men vissa tekniska brister konstaterades under arbetets gang.
Teflonlagren ar utsatta for stor pafrestning och har visat sig svallavid hoga
temperaturer, vilket medfort en langsammare rotation och darmed storre
pafrestning pa rotorbladen. Slangarna som leder det anrikade vattnet till
uppsamlingskassen har varit for veka och igensattning av pumpar med
alger har tillfalligt orsakat problem.

De tva insamlingsenheterna avsilade tillsammans i genomsnitt 280 ¢
zooplankton per dygn under perioden 14 maj—26 juni 1992. Larver av
havstulpaner (Balanidaej dominerade med nara halften av den totala
biomassan (tabell 5). Hinnkraftorna, representerade av slaktena Bosmina,
Podon och Evadne, utgor en betydligt storre andel i Forsmarksforsoken an
i plankton som insamlats med ljusanlockning vid Oskarshamnsverket.
Gruppen Copepoda, hoppkréaftor, utgjorde knappt 20% av biomassan. Vid
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Tabell 5. Insamlade planktonmangder med roterande havar i Forsmark sommaren 1992.
Medelvarden for nio provtagningar 14 maj—26 juni. Specifika vikter har skattats utgdende fran
volymsuppgifter frdn Hernroth (1975). Densiteten har givits vardet 1 g/crrf.

Antal Rotatoria Bosmina Copepoda Copepoda Balanidae Bivalvia Podon Evadne
lampor (ad + cop) (nauplier) (nauplier) (larver)

Spec, vikt (mg) 1 10 12| 1,2 10 1 10 10
Antal x106/dygn 1,7 4,8 4,5 1,0 14,5 3,3 18 0,8
g/dygn 1,7 48 55 1,2 145 3,3 18 8

| Vikten avser copepoditer

analysen av proverna noterades en forhallandevis hog andel skadade och
sOnderslagna djur. Detta antyder att den pump som anvants for att lyfta
vattnet fran uppsamlingskassen kan ha haft ett for hogt varvtal eller att
den pa annat satt har varit olamplig for andamalet. Andelen copepodnaup-
lier var lag, vilket inte motsvarar forhallandet i de referensprover som
tagits i omradet. Den laga andelen kan sannolikt forklaras av forluster i
insamlingssystemet, t e X genom natfénstret i uppsamlingskassen eller
genom selektiv utslagning i pumpar.

Utgaende fran planktontatheter i utloppskanalen for block 3 i Forsmark
sommaren 1990 har ett teoretiskt varde beraknats for hur mycket plank-
ton som borde kunna samlas in med en hav under ett dygn. Stromhasti-
heten genom havens mynning har harvid forutsatts vara 50 cmm/s. Samma
specifika vikter har anvants som i berdkningarna av hur mycket som
samlats in under forsoken 1992. Med givna berédkningsgrunder bor ca 3,5
kg zooplankton kunna samlas in med en hav under 24 timmar, vilket
betydligt dverstiger vad som samlades in under samma tidsrymd med tva
havar sommaren 1992. Denna observation antyder att insamlingssyste-
met inte har utnyttjats till sin fulla kapacitet och att man med en forfining
och utveckling av tekniken bor kunna uppna ett betydligt battre resultat.
. . .. -Daiamaae “nhaupner)

Figur 7 illustrerar variationen
mellan olika provtagningstillfal-
len for de fyra viktsmassigt domi-
nerande grupperna. Variationen
ar stor for samtliga grupper; minst
for copepoderna med mellan 0,5
och 3,5 andelar av medelvéardet.

SLUTSATSER

Anlockning med undervattensljus
i kombination med pumpning har
I enstaka forsok givit mycket lo-
vande resultat for anrikning av
zooplankton. Effektiviteten har
dockvaritbetydligt lagre och upp-
visat storavariationervid odlings-

forsok i storre skala och under Figur 7. Insamlade planktonmangder vid en
angre tid. Bel)_/snlngens utform- skilda brovtagningstillféllen med roterande
ning och styrningen av pumpar- hévar i Forsmark 1992. Andelar av medelvér-
nas gangtid kan sannolikt till en  detfi>r samtliga provtagningar.
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del forklara det sdmre resultatet i samband med odlingsférsoken. Tenden-
ser till ett beroende av vindriktning, och darmed sannolikt av ytvattnets
rorelseriktning, kan tolkas som att vattnets rorelseriktning i forhallande
till lampans lysriktning ar en faktor som paverkar effektiviteten av anrik-
ningen. Ett satt att motverka en sadan effekt ar att ersatta de ensidigt
lysande lamporna med belysning som lyser i alla riktningar. Pumparnas
gangtid kan enkelt justeras sa att pumptiden battre sammanfaller med
tiderna for optimal uppsugnings- och atersamlingstid for planktonorga-
nismerna. Namnda atgarder bor kunna leda till en hojning av insamling-
ens effektivitet.

Ett positivt samband har konstaterats mellan insamlade kvantiteter och
nattens langd. Lagre effektivitet under perioder med korta natter utgor
naturligtvis ett problem vid odling av varlekande fiskars yngel, vilken ju
maste forlaggas till forsommaren. Insamlingssystemet erbjuder dock moj-
ligheten att samla in plankton utan begransning till arstid. Lagring i fryst
tillstand kan vara en framkomlig vég, forutsett att de yngel man har for
avsikt att odla kan formas att ata doda organismer. Tathetsmaxima for
flera av Ostersjons zooplanktonarter infaller under sensommaren (Eriks-
son 1973, Eriksson et al. 1977, Hernroth & Ackefors 1977, Sellei et al.
1979), vilket naturligtvis innebar en nackdel for odling av varlekande
arter, men sannolikt ocksa en fordel ur insamlingssynpunkt, eftersom
natterna da ar betydligt langre an under férsommaren.

De tekniska erfarenheterna av insamlingssystemet ar mycket goda. Auto-
matiken medfor att arbetet under en odlingsperiod, forutom utsattning av
larver, sortering och skord, inskranker sig till daglig tillsyn av funktionen
hos belysning och pumpar samt till rengoring av natkassar med ca en
veckas intervall. Driftstorningarna under odlingsforséken 1991 och 1992
har varit fa.

Anrikning av plankton med roterande havar i kylvattenstrommen har
fungerat val med tanke pa den korta utvecklingstiden, tva ar. Smarre
tekniska brister har konstaterats, men dessa bor kunna atgardas utan
alltfor stora kostnader. En ny I6sning av lagringen i det framre fastet bor
sokas, med malet att minska rotationsmotstandet. Ledningen mellan
havar och uppsamlingskasse bor forbattras och uppsamlingskassen bor
forses med ett natfonster med mindre maskstorlek. Den pump som lyfter
vattnet fran uppsamlingskassen till den roterande silen bor ersattas med
en pump som ar mera skonsam mot insamlade organismer. Atgarderna
bor ledatill dels en generell foérbattring av effektiviteten, dels till att de for
larverna viktiga, sma organismerna, fangas effektivare.

Kvantifiering i samband med odlingsforsoken 1992 visar att betydligt
mindre mangder har samlats in an vad som beraknats vara moéjligt mot
bakgrund av observerade planktontatheter i kylvattenstrommen. En forfi-
ning av tekniken bor kunna leda till att potentialen utnyttjas pa ett
effektivare satt. Planktontatheten i kylvattenstrommen &ar naturigtvis be-
gransande for hur stora mangder som kan samlas in, men stora mojlighe-
ter finns att 6ka havarnas antal och storlek. En enda 60 cm hav har visat
sig réacka till uppfédning av 7 000 abborryngel till 30 mm med nastan
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maximal tillvaxthastighet. Detta maste betraktas som mycket lovande,
med tanke pa att endast en brakdel av den tillgangliga fodoresursen har
utnyttjats. Insamling pa intagssidan har en hogre potential, och stora
geografiskt betingade skillnader foreligger mellan olika kraftverkslagen.
Erfarenheter fran kraftverk i Danmark och pa den svenska vastkusten
visar att betydligt storre kvantiteter bor kunna samlas i dessa omraden.

Sammanfattningsvis kan sagas att bAda metoderna tekniskt har fungerat
pa ett tillfredsstallande satt — det aterstar dock att visa om de med
foreslagna forbattringar kan ge ett ekonomiskt férsvarbart resultat.
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