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INLEDNING

Vattnets syrgashalt 4r en viktig och ofta reglerande faktor vid
ocdling av vattenlevande djur, Till gkillnad fran de laxartade
fiskarna som fdrekommer i svenskt vattenbruk &dr sdtvattenskraf-
torna flod- och signalkréfta naturligt mycket vdl anpassade £dr
att motstd syrgasbrist. Darfdr &r det mdjligt att bedriva fram-
gangsrik kréftodling i vatten med ganska l&g syrgashalt., Det
gidller dock fdr odlaren att veta nér syrgashalterna 3r sd laga
att risk uppstdr fér att kridftbestdndet och odlingsresultatet
tar skada. Den forsta delen av den har artikeln berdr frigor om
hur taliga kraftor ar mot syrgasbrist coch hur ldga syrgashalter
som kan tillAtas vid extensiv kraftodling utan att man di riske-

rar produktionsresultatet.

Ibland, sArskilt under vintern, &r det ndédvandigt att syresitta
vattnet. Nar kraftodlingen bedrivs extensivt &r det bra om detta
kan klaras utan motordrivna pumpar eller andra apparater som
kriver tillsyn och ¢gdér odlingen mer kostsam och kanske ocksad mer
riskfylld. Den andra delen av artikeln diskuterar mdéjligheter
att underlétta naturliga processer for syresittning. Bland sada-
na naturliga syresgdttningsmetoder &r luftning med hj&lp av gra-
vitationsluftare sarskilt intressant vid kridfteodling i utomhus-
dammar. De fragor som behandlas rdér 1l&mplig utformning av sadana
luftare, med tanke pd funktionssidkerhet och effektiviftet under

vinterforhdllanden.
KRAFTORS SYRGASBEHOV

Vid sjunkande syrgashalter paverkas kraftor liksom andra vatten-
levande djur pé& en rad olika sdtt utan att detta £6r den skull
behdver leda till déden. Fdrutom syreupptag svarar de vattenle-
vande djurens andningsocorgan for flera andra funktioner, for
avgivande av koldioxid, wvatten- och jonbalans, syra-basreglering
och exkretion av kvAvemetaboliter. Det Ar 1Attt att inse att des-
sa funktioner kan pdverkas nagativt om syrgashalterna i vattnet
blir alltfdér laga. LAngvarig eller upprepad syrgasbrist leder
ocksd till fysiologisk stress, vilket kan innebdra minskad till-

vaAxt och Aven mindre motstandskraft mot sjukdomar.




L3gsta acceptabla syrgasnivder vid odling &r en fréga om biolo-

gi och ekonomni

Vid odling vore det naturligtvis bra om syrgashalterna alltid
kunde hallas vid eller ndra madttnad. Vid intensivare skdtsel med
utfodring sdrskilt vid h&ga temperaturer dr detta sdkert ockséa
nédvindigt f6r att erh&lla optimal tillvdxt. I extensivare od-
lingsformer dr sddana hdga syrgaskrav bdde tekniskt och ekonomiskt
svara att uppfylla. I extensiva system 8r inte heller kraven
biologiskt motiverade, eftersom kr&ftan kan 8verleva och tillvéxa
dven under betydligt l&gre syrgashalter. Ndr kraven pad syrgashalt
vid utomhusodling stdlls, madste hinsyn ocksd tas till att krdftor-
nas behov av syrgas varierar mycket under aret. Fdr hdgt satta
kvalitetskrav innebdr att ontdigt h&ga krav stdlls p& odling-

ens utformning och sk&tsel. Likasd kan f&r h&gt satta kvalitets-
krav missleda oss i att inte utnyttja manga i och £8r sig helt
acceptabla vattentillgdngar eller att investera i onddiga

pumnpar och syresdttningsapparater. Vi skulle ocksd undandra oss
den ekonomiskt och ekologiskt intressanta mdéjligheten att

utnyttia naturligt uppbyggda ekosystem fér lagteknologisk kraft-
odling (Ridderstolpe 1985). Darfdér &r det ur flera synpunkter
angelaget att identifiera risknivier fdr syrgasbrist och att
faststédlla syrgaskriterier vid olika former av odling. I denna

uppsats &8r fokus stdlld pad extensiv odling av signalkridfta.

Att bestamma teleransnivier fér syrgasbrist

Underskott pd syre upptréder regelmassigt i de flesta naturliga
vatten. De flesta vattenlevande djur har d&rfdér mdéjligheter till
en rad anpassningar £&r att té&la l4ga syrgashalter, naturligtvis
inom vissa grinser. Olika arter eller populationer kan uppvisa
stora variationer i detta avseende. Skillnaderna Ar genetiskt
betingads och speglar ofta vaAl den syrgasmilid dir organismen
naturligt lever och har utvecklats. Allmint gdller att strand- och
bottenlevande djur 1 varma, niringsrika vatten uppvisar hdg grad
av anpassning, medan djur i kalla, &ppna eller rinnande vatten

dr betvdligt s8mre rustade f£6r att mdta sjunkande syrgashalter.




Mycket arbete har utfdrts £fOr att bestimma olika wvattenlevands
djurs behov av syrgas och hur de reagerar vid syrgasbrist (syr-
gasbrist = hypoxia, dvs halter under syrgasmittnad). Sadana
forsdk utfdrs i regel i laboratorium, s& att faktorer som syr-
gashalt och temperatur noggrannt kan bestammas och regleras {(Da-
vis 1975)., Férséken ger mdjlighet att registrera fysiologiska
reaktioner och anpassningsmekanismer vid olika grad av syrgas-
brist och vid eolika temperaturer, wvilket ger vardefull ledning

£f8r att besté@mma toleransnivder och kvalitetsnormer.

I dldre férsdk &r toleransnivderna £6r syrgasbrist definierade
som den syrgasnivi d4 dédlighet intrdffar hos fdrsdksdjuren.
Numera &r det vanligare att fysiologer uttrycker ett djurs tole-
ransnivad som "kritisk syrgasniva", P-crit (critical pressure).
P-crit definieras som det syrgastryck 44 djuret inte langre £for-
mar behdlla sin basala metabolism, dvs sin syrekonsumtion i
vila. Eftersom djuret formar uppratthdlla sina naturliga kropps-
funktioner ner till P-crit &r detta ett bra uttryck f£ér de mini-
mikrav som bdr stéllas pa syrgashalter i sjdar och vattendrag
{(Davis 197%). Det har visat sig att ett vattenlevande dijurs £for-
mdga att uthdrda syrebrist varierar under olika miljoéférhallan-
den och med olika Aarstider. BiAsta indikationen pa ett djurs
toleransnivad bor darfdr erhdllas om olika grupper av forsdksdjur
kan f&lias under an lingre tid, i vattenmiljder med olika syr-

gashalt och 1 samspel med naturliga omvarldsfaktorer.

Att andas i wvatten

Andning innebdr att syrgas upptas samtidigt som koldioxid avges.
Eftersom gasutbytet dr en passiv process, som Kommer till sténd
genom diffusion, krivs f£fér att det ska fungera en skillnad i
gasernas partialtryck mellan djurets kroppsvavnad och omgivande
vatten. T JaAnvikt med luft &r vattnet mittat pld syre, dvs dessg
syrgastryck &r detsamma som luftens. Vid normalt lufttryck och
temperaturer motsvarar syrets partialtryck 154-158 mm Hg (ca 20%
av 760 mm Hg). De flesta vattenlevande organismer har ett inre
partialtryck kring 50-100 mm Hg iDavis 1975%) och kréver sdledes

minst en mAttnadsgrad pad mellan 30-60%.




Vissa djur lever i sin naturliga miljd standigt eller tidvis
under betydligt sémre syrgasfédrhédllanden men kan ind& bibehalla
normal andning. Sadana arter utmérker sig ofta av stora effekti-
va organ f£dr gasutbyte. De kan ocksd "sdnka" sitt inre partial-
tryck genom att ha ett blodsystem d&r sarskilt effektiva syrebé-
rande blodé&mnen ingdr. Till denna kategori vattenlevande djur
hér sdtvattenskrdftorna.

Om en krafta eller ett annat vattenlevande djur utsitts Eér
vikande syrgashalter fdéljer dess reaktionsménster ett karaktid-

ristiskt f£6rlopp (Figur 1).

Inledningsvis, d4& syrgashalterna sjunker, paverkas inte sSyreupp-
taget eller metabolismen. Andningen under detta intervall kan
s&gas vara obercende av syrgashalt, eftersom hastigheten med

vilket blodet upptar syre ur vattnet och avger det till kroppens

Kritisk syrgasniva
(P-crit)

o TTLTTL AT T TR LT Max., aktivitet

Amnesomséattning

--------- = Min. aktivitet

Syrehalt

Figur 1. F8rh&llande mellan ett vattenlevande djurs Hmnesomsdtt-
ning (syrgasbehov) och vattnets syrgashalt. D& syrgas-
halterna sjunker minskar m&jligheten till bibeh&llen
dmnesomsdttning (rastrerat omréde), f8r att slutligen
upphSra helt. vid denna punkt, den kritiska syrgasnivan
(P-crit) (Hughes 1981), reagerar djuret med 8kade and-
ningsrérelser. Genom fysiologiska f8réndringar i blodet
kan ddrefter dmnesomsdttningen hos vissa djur aterga
till normal, trots fortsatta ldga syrgashalter.




vivnader hela tiden &r tillracklig £éy att kompensera det som
fdrbrukas. Utrymmet f£&r &kad metabolism &r emellertid krympande
f8r att slutligen upphdra helt, Vid denna niva, P-crit, som ar
olika f£&r olika arter reagerar djuret med Hkade andningsrdrel-
gser, PA detta vis kan mer syre transporteras via blodet. And-
ningsrérelserna ar emellertid energikrivande och vid en viss
syrgashalt Bverstiger dessa energikostnader det metaboliska var-
det av det ur vattnet upptagna syret. NiAr denna grans &r nédd
krdve ytterligare anpassningsmekanismer fér att djuret skall

kunna fortleva.

Den anpassningsbara kréaftan

Sétvattenskriftornas fysiologiska reaktionsmdnster vid syrebrist
har ingaende studerats av McMahon och hans medarbetare (McMahon
1985, McMahon et al. 1974, Wilkes & McMahon 1982, McMahon &

Wilkes 1983). De studerade arterna Ar QOrconectes rusticus, O.

virilis och signalkradfta Pacifastacus leniusculus.

Kritiskt syrgastryck {P-crit) intrider hos dessa arter vid 20-30
wm Hg, vid +15°C. {Ungefédr 16% mittnad eller uttryckt i syr-
gashalt 1.5 mg/l.}) KrAftorna reagsrar 1 detta skede med att pum-
pa mer vatten genoem sina gilhAlor dver gilarna. Ocksd blodflédet
dkas genom att hijdrtats slagfrekvens och slagvolym dkas. Efter
3-4 dygn i denna stressituation normaliseras andningen iter, dvs
krdftan erhdller Ater tillrackligt med syre utan att Agna sig &t

energikrévande pumpverksamhet.

FOrklaringen 3r att en fysiologisk féréndring i blodet har skett
=4 att syrets bindningsbenigenhet {(affinitet) till hemocyanin,
som &r kraftornas molekylira syretransportdr i blodet, har dkat.
Till en bdérjan okar syrets bindningsbendgehet till hemocyanin
nidr blodets pH hdjs, si kallad Bohr-effekt. pH-hdéjningen a&r en
£813d av att koldioxidtrycket (kolsyran) minskar i blodet under
det effektivare gasutbytet. Bohr-effekten Ar alltsd endast av
t1i11f811ig natur, sammankopplad med den dkade andningsverksamhe-
ten. Men eftersom andningsrdrelserna hos kraftorna &tergar till
normal niva, trots den ofdrandrat l&ga syrgasnivan f{(kurvan i

Figur 1 har flyttats till vanster} maste ytterligare kompense-




rande mekanismer intrdda. McMahon antar att lactat (midlksyra)
ar en sadan varaktig modulator som férhdjer hemocyaninets syr-

gasaffinitet.

McMahon har ocksd visat att vid ytterligare och la&ngvarig syre-
brist &r kraftorna kapabla till annu fler nivder av acklimatise-
ring. T ex inbegriper detta en évergdng till nya enzymsystem som

kan arbeta effektivt &ven vid mycket laga syrgastryck.

Inte ens total syrebrist behdver innebdra déden for dessa hard-
hudade djur. Uppstar en siddan situatiqn Odvergdr kraftorna till
midlksyraandning. Detta ar emellertid en verksamhest som kostar
mycket energi och kan dirfdr bara vara en l1dsning pd kortare

sikt.

De flesta kraftarter, inklusive signalkrifta och flodkrafta, har
[6rutom de hdr némnda fysiologiska mekanismerna ett betydligt
enklare sdtt att mdta syrgasbrist under P-crit. De bvergdr helt
enkelt till luftandning genom att sitta sig i vattenbrynet £&r

att omvdxlande ventilera sina gdlar.

Kraftans férmlga till mjdlksyraandning och luftandning ar ytter-
lighetsexempel p& en utomordentligt langt driven anpassning.
Aven om de &r att betrakta som ndédlésningar Ar de belysande f£6r
kr&ftans "strategi” att kunna utnyttja néringsresurser i syrgas-
fattiga miljder och att kunna dverleva tillfalliga kritiska

situationer.

Toleransnivder hos signalkrifta och kvalitetsnormer vid exten-

giv_odling

Kraftans behov av syrgas varierar med dess aktivitet. Aktivite-
ten 1 sin tur best#ms huvudsakligen av vattnets temperatur,
Aktiviteten, dvs behovet av syre &r med stor sannolikhet ocksé
hormonstyrd och avhidngig &rstiden. Btt illustrerande exempel pé
temperaturens och 4rstidens betydelse ger en studie utférd av

Blazka (1958). Han visade att ruda (Caragsius carassius) kan

6verleva syrefritt vatten i minst tvAa mé&nader vid +5°C. Men

vid en vattentemperatur pad +15 till +20°C klarade den gig




inte langre &n 3-33 timmar. Variationen i &verlevnad vid den
hégre temperaturen var beroende av vid vilken arstid foérsdken

utférdes (Hargeby 1985),

Det &r mdjligt att laga syrgashalter kan vara sarskilt kritiska
£6r krédftorna under den tidiga vAren. Flrst {(muntl.medd.) h&nfdr
dédlighet hos signalkréaftor, som observerats efter ovanligt =en
islossning i en Uppldndsk s3j&, till den Okade aktivitet som be-

tingades av det fdréndrade lijusklimatet.

Absoluta uttryck

Lindroth {1950} konstaterar att vid +15°C har flodkraftan
(Astacus astacus) svarighet att bibehdlla optimalt syreupptag

d& syrgashalterna sjunker under 5 mg/1l, men att de &verlever
léangre tid utan skador i syrgashalter ned till 2 mg/l. {(Ca 50%
mattnad, 80 mm Hg resp 20% mdttnad och 32 mm Hg.) Davis (1975)
anser att 40 mm Hg skall betraktas som den ligsta grédns oOver
vilken langsiktig dverlevnad och reproduktion hos sdtvattens-
krdftor i allmdnhet kan garanteras i naturliga vatten ("no
effect level"). McMahon (1985) faststdller fré&n laboratoriefdr-
sk utférda vid +15°C det kritiska syrgstrycket till 20-30

mm Hg f£6r bl a signalkrdfta (Pacifastacus leniusculus). (Detta

motsvarar ca 1.3-1.8 mg/l eller 13~19% midttnad.) Hogger (muntl.
medd.) uppmitte i en odlingsdamm med signalkrdfta i sddra Eng-
land regelméssiga syrgashalter under 20% midttnad under september
och oktober manad, d& vattentemperaturerna var mellan +14 och
+16°C. Vid ett tillf&dlle i bdérjan av oktober uppmittes sa

l4g syrgashalt som 1.2 mg/l (11.8% mi&ttnad) i odlingens ytvat-
ten. Hamilton (muntl.medd.) anger liksom Karlsson (muntl.medd.)

2 mg/l som kritisk gréns £6r signalkrafta.

I den ovan namnda sjdn, som hyser en god krdftproduktion av sig-
nalkrédfta, kan syrgashalterna understiga 3 mg/l under vintern
(First muntl.medd.). En noggrann kartliggning av syrgashalternsa
av denna £35 gjordes under 1963 under varvintern i samband med
att luftningsstudier skulle utféfas. Vid undersdkningstillfillet
i mitten av mars hade vinterstagnationen framkallat en kraftig,

fran botten utgiende syrebrist. De bottennira skiktens syrgas-




mattnad understeg dverlag 10%. Vatten med mycket l1laga halter
{mindre &n 2 mg/1) £81jde bottenprofilen ndstan &nda upp till
isen. Syrerikt wvatten fannsg endagt en bra bit fran bottnar och
strander i sjéns centralare och vtnira delar (Karlgren & Lind-
gren 1963). N&r undersdkningen genomfdrdes var kridftbestandet

redan etablerat i sjién.

I mitt eget projekt "Kombinerat vattenbruk, jordbruk och fauna-

vard pd férsumpad &kermark"”, kunde likasi framgdngsrik Svervint-
ring vid laga syrgashalter konstateras hos signalkrédfta dad ndgra
rombdrande honor hdlls i sump i ett avvattningsdike i projektom-
raddet. Under en tvdveckorsperiod i februari sjbnk syrgashalterna

under 2 mg/l, vid ett tillfélle s4d lagt som 1.5 mg/l.

I ett utvidgat Overvintringstest pa samma lokal studerades Sver—
levnad och romkléckning hos signalkr&ftor utsatta £ér. l&ga syr-
gashalter. Fdrsdket utférdes i en mindre gravd damm i vilken
sammanlagt 15 kdénsmogna djur, inklusive rombirande henor, hdélls
i burar (40x7.5 cm pve-rdr). Réren fordelades pa tre olika plat-
ser dar syrgashalterna férvéntades vara olika under vintern (Fi-

gur 2).

Figur 2. Overvintringsdamm, som anvinds toér att studera 8Bverlevnad
och romklidckning hos signalkrdftor utsatta £8r olika grad
av syrgasbrist. Grupper av krédftor h8lls 1 gallerfbrsedda
rér pad tre olika platser (a, b och c) med olika syrgasmilid.

Under férsdket som pabdriades i mitten av november 1984 mittes
syrgashalt och temperatur regelbundet eller minst tvad ganger

per vecka. DA det avslutades i bérjan av april hade samtliga
kraftor 6verlevt utom de som placerats vid botten (grupp c¢). Har

sjdnk @yrgashalterna tidigt till mycket laga véirden, ner till




eller strax ovan 0 mg/l, p& grund av skiktning av vattnet. P& de
andra platserna var syrgashalterna fluktuerande med nedelvirde
pad 4.0 mg/l fdére dammet {(grupp a} och 4.6 mg/l efter ddmmet
{gruppr b) d& en viss syresdttning av vattnet hade uppkommit.
LAgsta syrgashalt fére dédmmet uppmites t£ill 2.3 mg/1 {(19% mdtt-
nad eller ca 30 mm Hg) 1 mitten av november, och 2.7 mg/l (22%
eller ca 34 mm Hg) 1 borjan av mars. Efter d&dmmet var syrgashal-
terna som lagst strax Sver 3.0 mg/l. Syrgasfdrhillanden och
6verlevnad framgdr av Figur 3. Som framgdr av Tabell 1 &r vatt-
net di&r djuren hdélls mycket "jonstarkt". HOg alkalinitet och
hardhet och en hdég halt av nirings- och humusémnen &r utmirkande

fér wvattnet.

mg 02H
14 =
Syrgashalt vid full mattnad
. o TN e T ——
12 ——— Syrgashalt fore diamme {(grupp a)
-~ Syrgashalt efter ddmme (grupp b)
--------- Syrgashalt vid botten (grupp c)
10 — :
8- . +
— , isperiod |
6
b
2

nov dec jan. feb. mar apr

Figur 3. F8rs8ksdjuren utplacerades i mitten av november pd fér-
sbksplatsen efter att ha tillbringat hésten i ett var-
mare och ndra syremdttat vatten (stapeln till vanster i
diagrammet) . Av figuren framgdr hur syrgasfdrhédllandet
var vid de tre 8vervintringsplatserna. F&rs8ksdjuren vid
botten (¢) omkom under senvintern medan samtliga Svriga

férs8ksdjur Bverlevde. Honornas rom utvecklades och kldck-

tes normalt. De tva staplarnas 8vre begrdnsningslinijer
markerar syrgasnivder vid mdttnad.



Tabell 1., Vattnets kemiska sammansdttning illustrerad med ett vat-
tenprov taget i mitten av februari di syrgashalterna var
sdrskilt laga. Som synes 4r alkalinitet och hirdhet mycket
h8g. Vattnet 8r ocksd rikt p& nirings- och humusimnen.

+

CODer mg/1 34 NH, mg/1 0.55
PO,~P ug/1 190 NO32_ ng/1 1.3
Tot-P ug/1 210 804 mg/1 81
Kjeldal-N mg/l 1.59 cl mg/1 17.3
Fargtal mg Pt/1 100 Mg2+ mg/1 9,3
Kondukt ms,/m 71.2 ca’t mg/1 130

pH 7.45 Na't mg/1 21.8
Alk mekv,/1 5.54 K" mg/1 5.8

Flera av férséksdjuren hélls under pdfdljande vAr och eftersom-—
mar isoclerade i stdrre burar. En normal romutveckling och yng-
elkléckning kunde darvid konstateras. Det kunde ocksa konstate-—
ras att tillvaxten var god, bade hos yng=1l och vuxna individer

senare under sommaren och hésten.

Relativa uttrvck

En bra indikation pa kr&ftans hirdighet mot syrgasbrist ar att
jdmféra den med andra arter vars dverlevnad och reaktionsmbénster
vid syrgasbrist &r mer kinda. Salunda brukar kr&ftan placeras in
mellan mért och ruda i toleranshénseende. T ett stéfre trdg i1 en
fiskodling i Smaland, d&r olika fiskarter hélils tillsammans med
flodkréaftor, frés tilloppet och allvarlig syrebrist upptridde.
Vid upptédckten var samtliga individer av giddda, abborre, &l och
mért déda. Samtliga spegelkarpar var svArt medtagna och dog
senare. De enda som dverlevde krisen var sutare och kraftorna

(Hargeby muntl.medd.).

Ett forsdk att placera in kraftan efter olika arters relativa

tolerans mot syrgasbrist gdrs i Figur 4.

1&g tolerans hég tdlerans

laxfiskar < lake < gts < gddda<abborre < mbrt < braxen < 41 < krifta < sutare < ruda

Figur 4. Signalkdftans toleras mot syrgasbrist i relation till
olika svenska fiskarter. (Omarbetat efter Hargeby (1985).)




Skillnader mellan olika kraftarter och populaticner

Skillnader mellan signalkré&ftans och flodkr&ftans syrgasbehov
eller tolerans mot syrgasbrist finns ej belagda. Arterna tycks
vad gdller fdodoval, uppehdllsmiljd® och évriga levnadssitt vara
varandra mycket lika, varfdr autekologiska anpassningar till
omgivningsfaktorerna ocksd bdr wvara likartade. Den hitférda sig-
nalkriftan hér ursprungligen hemma i ett varmare klimat &n vAart
{medelhavsklimat) och har f8ljaktligen ett hSgre virmeoptimum
f8r tillv8xt #n va&r inhemska flodkrifta (FRN 1982). DErfdr &Er -
det sannolikt att genetiska skillnader utvecklats till f8rman
fér en bdttre syrgasupptagande f8rmadga hos signalkrédftan jém-

f6rt med flodkrdftan.

Det ar mojligt att inomartsvariationerna i syrgastolerans hos
flod~- och signalkr&fta 38r mer pdtaglig &n skilladerna mellan
arterna. Morrissy et al. {1984} jamférde toleransen for syrgas-

brist hos tvA australiska sétvattenskréftor, Cherax tenuimanus

och €. albidus. Dessa tva arters naturliga levnadssitt och
livsmiljder &r nagot skilda, pa s& wvis att ¢, albidus lever i

til11f&8lliga ofta mycket naringsrika miljder medan €. tenuima—-

nug lever under mer stabila £6rh&llanden 1 naringsfattiga flo-
der. Laboratoriefdérsdk visade att C. albidus var kapabel att
tillfredsstdlla sitt syrgasbehov vid l&gre syrgasnivad &n C.
tenuimanus. Det visade gig ockséd att mindre exemplar kunde ut-
std lAgre syrgashalter &n stdérre. I sjdlva verket var skillna-

derna i tolerans mer kopplad till storlek an till art.

Krav pd syrgashalter vid odling

Nagra viktiga slutsatser som kan dras av det som behandlats ovan
Ar att sOtvattenskraftorna naturligt Ar mycket val anpassade
£ill att leva under laga syrgasfdérhidllanden. De &r kapabla till
nycket langt driven fysiologisk anpassning som svar pa saval
kortvariga och plétsliga syrgasfall som ladngre perioder med svar
syrgasbrist, sdrskilt vintertid. Signalkré&ftan &r i toleranshin-
seende nidrmast att jamfoéras med 41 och ruda, arter som Ar kdnda

fér att vara nycket tdliga f£6r syrgasbrist.




Under wvintern, 48 vattentemperaturen ligger runt +1 till

+3°C, Ar fédointag och metabolism hos kriaftorna mycket lag.
Mycket l&ga syrgashalter &r d& tillréckligt £6r att tillfreds-
st8lla djurens behov. Sommartid d&remot, 44 vattentemperatur
och kraftans aktivitet Skar, maste kvalitetskraven stidllas hég-
re. Under tillvaxtsdsongen kan naturligtvis fysiologisk stress
£1ll £6134 av syrebrist vara f£érddande £6r produktionsresulta-
tet.

Vid extensiv odling av signalkrdfta bdér man under vintern utan
att riskera produktionsresultatet kunna acceptera syrgasnivier
ner till 15% syrgasmittnad (2 mg/l eller 25 mm Hg). Detta kvali-
tetskrav "no effect level” fér signalkréafta giller vid 0 till
+3¢C och under f£dérutsdttning att vattnet i évrigt &r av god
kvalitet.

Som motsvarande riktvarde fér l&gsta syrgasnivad sommartid, bér
50% mattnad (80 mm Hg)} kunna gdlla. Detta motsvarar dverfdrt

till normala sommartemperaturer syrgashalter omkring 4-5 mg/1l.




NATURLIG SYRESATTNING OCH FORSOK MED GRAVITATIONSLUFTARE

I vattenekosystemet &dr tillgingen p& syre mindre &n i luften.
Aven vid syremattnad kan vatten endast 16sa en tjugondel av vad
luften innehdller. Av stor betydelse for vattenlevande dijur och
vdxter ar att syrgaskoncentrationerna kan variera kraftigt
eftersom de processer som verkar koncentrationsutjimnande, t ex
for att tillfdra nytt syre som férbrukats vid mikrobiell ned-
brytning av véxtsubstans, &r mycket ineffektiva i vatten. Diffu-
sion, som &r en sadan viktig process, Ar t ex omkring en miljon
ganger langsammare i vatten &n 1 luft. Syrgasbrist uppstar latt.
Sdrskilt kdnsliga &r mindre vattenmagasin med ndringsrikt vatten

och l&ng omsattningstid.

Syresdttning i extensiva kréaftodlingsdammar

Genom att se till att biomassa inte ansamlas i odlingen kan syr-
gasbrist motverkas. Positivt, ibland nd&dvandigt, &dr att syresdt-
ta vattnet. I det ligteknologiska wvattenbruket &r det angeliaget
att detta klaras utan motordrivna pumpar och syresdttningsappa-
rater. I stdllet fOr att utnyttja elstrém eller andra drivmedel
(artificiell syregdttning) finns méjligheter att utnyttja den
energi och de processer som i naturen tillfér syre till vattnet

{naturlig syresattning).

Behovet av syresittning varierar med naturfdrutsittningar,
odlingens inriktning och odlingsintensitet, men ocksa med Arsti-
den. Vintern brukar vara den mest kritiska perioden. D& ligger
is och sné som ett lock pd vattnet och férhindrar bade gasutjam-
nande processer och de vattenlevande v&xternas fotosyntes. Ar
tillfdrseln av nytt vatten till odlingsdammen liten eller &r det
tillrinnande vattnets szsyrgashalter lAdga blir ofta syresdttning

nédvandigt under denna tid.

Under var, sommar och hést, di isfria fdrhallanden rader, a&r
vagverkan och gsyretillfdérseln denom vaxternas fotosyntes 1 regel
tillrackliga £&6r att garantera dverlevnad och tillvaxt hos
kraftorna. Men problem med syrgasbrist kan uppkomma &ven under

sommaren. Med stigande temperaturer dkar ju kréaftornas syrgasbe-—




hov, varfdr de blir kinsligare f£or syrgasbrist. Samtidigt tende-
rar vattnet med stigande temperatur att skiktas, vilket flrsva—
rar nedblandningen av syrerikt ytvatten till de syrefattigare
bottnarna. Under l&ngre stagnationsperioder med varmt och stilla
vader riskeras produktionen av kriftor pd4 djupare bottnar att

minska eller upphdra helt.

Akut syrgasbrist kan méjligen uppkomma i samband med kraftig
utfodring och héga vattentemperaturer. Under svenska klimatfér-
hdllanden krivs en ansenlig odlingsintengitet elleyr belastning
av syretdrande &mnen fdr att reducera syrgashalterna i vatten-
massan till kritiska nivéer. I varmare klimatomraden ar daremot
gskadliga dygnsfluktuationer i syrgashalt eft vanligt och valkant
£érhéllande inom vattenbruket. Boyd (1982), som i delstaten Ala-
bama i USA studerat problemet ingdende namner t ex att dar kan
kritiska syrgasnivéer (<2 mg/1) uppkomma nattetid i hdégproduce-
rande catfish-dammar. Det intraffar i dammar med en produktion
dver 4 000 kg/ha/&r och da sommarnatten ar lédngst, samtidigt som

vattentemperaturerna ar s& hdég som +25 till +30°cC.

Tadnkbara &tgidrder fér att f6rhindra svrebrist

Syret 1 vattnet konsumeras vid nedbrytningen av d&d vixt—- och
djursubstans och genom de levande organismernas andningsproces-—
ser. Férbrukningen av 18st syrgas kan kompenseras via i princip
tvd skilda vagar. Dels fran luften genom gasutjémnande processer
och dels genom planktons och andra vattenvéxters fotosyntes.
IFlera mdjligheter £6r att férebygga syrgasbrist i en odlingsdamnm

adr darfdr taAnkbara:

1} Odlingens form och bottentopografi kan utformas sa att Férut-
sdttningarna £6r vag- och vindverkan underlattas under den
icke isbelagda delen av Aret. Raka smala diken eller kanaler
ger diliga férutséttningar fér god vattenomblandning. Battre
ar rundade ovala former, dir de lédngsta sammanhéngande vat-
tenytorna aterfinns i den vindriktning som 4r férhirskande
under sommarens hdgtrycksperioder. De djupare bottnarna bér
goéras sammanhdngande. Trad och buskage &r vindddmpanade och

bor undvikas i alltfor hég utstrackning runt odlingsdammen.




2) Vattenmagasinets volym/ytaférhallande kan Skas genom utgriv-
ning eller muddring. Detta innebar att odlingen har mdjlighet
att magasinera mer syre d4 vintern bérjar. Positivt &r ocksi
att syretirande vidxtlighet och sediment avligsnas. Metoden Aar
tillémplig vid restaurering av smldvatten, typ margelgravar,

och har betydelse frémst 4a vattenomsidttningen &r liten.

3) Syrekonsumtionen i wvattnet kan minskas genom att man férhind-
rar att syretédrande biomassa ansamlas. Detta Ar slrskilt vik-

tigt dir vattenomsAttningen &r lag.

4) Fotosyntesen kan stimuleras genom att fdérutsattningarna for
solinstridlning och algproduktion férbattras. Metoden att plo-
ga bort snd fran isen idr gammal inom dammbruket men har inte
studerats tillréckligt £8r att tillata beddmning om atgarder-

nas betydelse och effekter.

5) FOrutsdttningarna fd8r gasutjlmning mellan luft och vatten
kan f&rbédttras. En inom dammbruket sdrskilt intressant
sadan syresattnigsmetod &r att lufta vatten med hidlp av gra-
vitationsluftare. Metoden kré&ver rinnande vatten, dar en
nividskillnad kan skapas med hjdlp av ett damme. Ligesenergin
som frigdérs i potentialspranget utgdr drivkraften £6r den
mekaniska omblandning av vattnet som ir nddvandigt £oOr att
gbra gasutjimningen effektiv. Syresittning med gravitations-
luftare kan som redovisas nedan gdras relativt effektiv aven
vid smd fallhdijder. VArdefullt ar ocksi att nédvandiga in-
stallations- och underhé&llskostnader kan h&llas mycket laga.

Att syres8tta vatten med gravitationsluftare

Diffusion och dispersion ar de tva processer gsom verkar gasut-
jamnande mellan luften och vattnet. PDessa processer kan slgas
metsvara de tva steg som fdérenklat beskriver syrets dverfdring
fran luft till vatten. Det férsta steget inbegriper syrets dif-
fusion fran luft till vatten medan det andra steget innebir

syrets omblandning {(dispersion) darifrén vidare in i vattenmas-




san (Weber 1972). Mdjligheterna att genom gasutjidmning syresitta

vatten ligger 1 att underli3tta degsa processer.

Diffusion &r den molekylira rérelse av ett Zmne som uppstadr till
£513jd av en gradientskillnad i &mnets kemiska potential. Fbr
gaser, som 1 detta fall syrgas, uppstar diffusion om skillnader

i gasens partialtryck f£éreligger.

Dispersion 4r den sammanlagde effekten av diffusion och andra
omblandande krafter. Dispersionen verkar i samma riktning som

diffusionen och kallas ibland £6r Eddy diffusion (Drever 1982}.

Varje steg 1 gasutjdmningen kan vara begrénsande f£6r fdrloppets
hastighet. I ett fullsténdigt stillastaende vatten begtims has-
tigheten enbart av diffusion. Mingden syrgas som kan Sverfdras
pa detta vis till ett vatten beror foérutom pd det aktuella syr-
gasunderskottet och vattentemperaturen av vattenytans (kontakt-
vtang) storlek. Eftersom diffusion i vatten &r en mycket langsam
process, krdvs 1 alla praktiska sammanhang att den fortsatta
transporten av syre fréan vattenfilmen och ned i1 vattenmassan
ombesdrjs av fysikalisk omblandning. Graden av fygikalisk om-
blandning &r ocks4 reglerande fér syredverfdringen i naturliga
vatten (Welch 1968).

Mangden syre som kan 16sa sig i wvatten (Cs) bestdms av syrets
partialtryck i luften (P) (del av det totala trycket) och av
syrets léslighetskonstant (absorptionskoefficient) i vatten, Kh.
Sambandet kan uttryckas med ekvationen Cs = Kh x P (Henrys law}.
Loslighetskonstanten, Kh, varierar med vattnets salthalt och
andra 1&6sta amnen. Ett fdrorenat vatten lOser t ex nagot mindre
in ett rent. Temperaturen har mycket stor betydelse. Ett vatten
l1dger galunda vid fryspunkiten nadra dubbelt sa mycket som vid

+30¢C (Tabell 2).

Eftersom temperaturen paverkar syrets léslighet i vatten s& myc-
ket, ar det egentligen ofta mer relevant att uttrycka syrgasni-
vder i1 partialtryck eller mattnadsgrad snarare 8n i halter och
méngder. Det gdller t ex vid uttryck och jamfdrelse mellan olika

syresdttningsmetoders effektivitet men ocksd i friga om vat-




tenkvalitetsbeddémning. Fran tidigare avsnitt om kraftors syrgas-—
behov kan slutas att det &r tryck och tryckskillnader, som avgdr
om det vattenlevande djuret kan och hur effektivt de kan tillgo-
dogdra sig syret i vattnet, medan temperaturen framfdérallt be-

stdmmer hur mycket syre de behdver.

Tabell 2. Den l8sta syrgasens jdmnviktskoncentration (Cg) vid
olika temperaturer och hdjd ver havet (Truesdale et. al
1855} .

Temperatur Cg (mg/l) vid h&jd &ver havet pa:

o¢ 0 m 500 m 1000 m
0 14.16 13.29 12.51
2 13.40 12.58 11.84
4 12.70 11.92 11.23
6 12.05 11.31 10.66
8 11.47 10.76 10.13

10 10.92 10.25 9.65

12 10.43 9.78 9,22

14 9.98 9,36 8.82

l6 9.56 8.97 8.45

18 9.19 8.62 8.12

20 8.84 8.30 7.82

22 8.53 8.00 7.54

24 8.25 7.74 7.29

26 7.99 7.50 7.06

28 7.75 7.27 6.85

30 7.53 7.07 6.65

Utformning av _en gravitationsluftare

Gravitationsluftare kan utformas pd manga satt. Principen £6r
dem alla dr att de Skar kontaktytan (kontakttiden) mellan luft
och vatten och att de tillfdr vattnet rdrelseenergi for att
tvinga vattnet i turbulens. P4 detta vis underlédttas bide diffu-
slion och dispersicon av luftens syre in i vattenmassan. Ett rin-
nande eller fallande vattens rdrelser &r mycket komplicerade och
svara att i detalj forutsiga. Temperatur och hastighet som i ett
naturligt vatten varierar kraftigt, &r bara tva faktorer som
paverkar dess rdrelsebeteenden och darmed de gasutjdmnande pro-
cesserna. Det &r svart, kanske omdjligt, att berikna hur gravi¥
tationsluftaren skall utformas for att fallhdjden i ett vatten—
drag maximalt skall utnyttjas fér.syreséttning. I praktiska och
ekonomiska sammanhang far empiriska f£6rsdék med luftare av olika
utfdéranden vara vigledande f£6r vilken utformning som skall val-

jas 1 olika gituationer.




I praktiskt bruk och beskrivna i litteraturen finhs gravita~
tionsluftare som &r utformade Pad en méngd olika s&tt. Tvad huvud-
typer av gravitationsluftare kan emellertid urskiljas, &ven om
ingen strikt gréns mellan dem kan sdttas. I den férsta huvud-
typen, hir kallad "enskiktad luftning”, sker syresdttningen
vasentligen i vattenvolymen under fallet (Figur 5). Potential-
spranget utnyttjas f&r att ge det fallande vattnet s& storx
rérelseenergi som méijligt. Gasutjamningen sker framférallt inom
en begransad zon, "beluftningsvolymen" (Kayser & Stegman 1975},
till vilken det fallande vattnet drar ner luft och inom vilken
vattnet sdtts i kraftig turbulent rérelse, "hydraulic jump"
(Khudenko 1979).

Faktorer som i den enskiktade luftaren vasentligen paverkar
luftningsprocessen av ett vatten &r: flodet, féllhéjden, vat—

tendjup under fallet samt dverfallets {forsnackens) utseende.

Figur 5. Enkelt Sverfall (Kayser & Stegman 1975). Vattnet syresdtts
framfdrallt under fallet "enskiktad luftning”.

Det senare kan t ex utformas skarpt, flackt, sagtandat eller
dubbelt s&gtandat. Studier av denna typ av gravitationsluftare
har &gnats at att finna férdelaktigaste utseende réd forsnacken
och optimalt vattendjup f6r olika fldden och féllhéjder {Bar—
ret et al. 1960, Albrecht & Imhoff 1973, Kayser & Stegman
1975, Khudenko 1979).

I den andra huvudtypen av gravitationsluftare, hir kallad
"flerskiktad", sker syresdttningen framférallt i luftrummet mel-
lan de bada vattnytorna i potentialspringet. Vattnet sprids ut
pa plattor, raster, trappsteg eller liknande anordningar (Figur
). Av betydelse fér hur dessa anordningar bdst utformas &r fl16-

e och fallhdjd. Temperaturen &r ocksé av betydelse genom att




Figur 6. Exempel pd& enskiktad och flerskiktade gravitationsluftare.
A = enkelt Overfall {(simple weir), B = stinkskiva (splash-
board), C = lutande korrugerad pldt (inclined corrugated
sceet), D = lutande korrugerad plat med hal (inclined
corrugated sceet, E = gallerverk (lattice), F = kaskad-
luftare (cascad aerator) (S8derberg 1982).

kallt vatten Ar mer trdgflvtande &n varmt. I modellfdrzsdk pavi-
sade Chesness & Stephens (1971} ett linjart samband mellan dkad
temperatur och &kad syresattningseffekt. Effektiviteten hos de
undersdkta luftarna dkade med en faktor 0.323 per °C. Mer

kraft erfordras sdledes for att adstadkomma en viss syregédttning

under vintern jAmfdrt med sommaren.

Svarigheten i att maximalt utnyttja luftrum och potentialfall i
den flerskiktade luftaren ar att finna den bésta avvigningen
mellan stor ytkontakt mellan luft och vatten och utnyttjande av
vattnets rorelseenergi. Stdrre yta inneblAr effektivare gasutjim-
ning genom diffusion mellan luft och vatten men samtidigt min-
skad m&jlighet att utnyttja rdérelseenergi till mekanisk vatten-
omblandning i gasutjidmningens dispersionssteg. Av denna anled-
ning kan den flerskiktade gravitationsluftaren inte gdras

extremt ytfdrstorad.

Den flerskiktade ¢gravitationsluftaren kan med anordningar =som
dkar yta och turbulens goéras betydligt effektivare an den
enskiktade. Fordelen med den senare ar att den &r enkel, billig
och driftsaker. Den enskiktade luftaren anvadnds darfdér vid hdga
fidden (>50 1/s), t ex vid Aterluftning av renat avloppsvatten,

férorenade A&ar och andra stdrre vattendrag.




En flerskiktad luftare kan anvindas d& vattenflddena ar mindre
(<50 1/s). Den hdr valjas om kraven p& syresidttningen ar hég och
utnyttibar falihdéjd &r liten.

Eqna férsdk

De férsék som jag har utfédrt har belyst méjligheterna att syre-
sdtta vatten vintertid och vid smd fallhdjder (<0.5 m). Fragor
har g&llt val av luftningsprincip, lé&mpligt utfdérande, erhdllna
effekter och i vilken mwmdn snd och is medfdr stdrningar i 1uft§—

rens funktion.

Férsdken har utfdrts i ett mindre avvattningsdike i norra Upp-
land. Vattenflddet varierade under den tid férsdken pagick,
december t o m mars, mellan 0.7 och 4 1/s. Vattenkemiska data
framgdr av Tabell 1., Fyra olika utfdranden har prdvats a) enkelt
dverfall (enskiktad luftare), b) enkelt splashboard, <) och 4}
rastersystem av flyttbhara plattor {(Figur 7)..

For att fédrhindra snd, isbildning och onddig nedkylning av vatt-
net placerades de olika luftarna i en enkel inbyggnad av tri med
évtagbart isolerat tak. Syrgasbestimning gjordes av vatten ovan-
£6r och nedanfdr luftaren enligt Winklermetoden. Samtidigt mat-
tes vattentemperatur och aktuell fallhdéjd. Fléddena kunde med
upprédttad pegelrelaterad avrinningskurva uppskattas med négra

deciliter per sekunds noggrannhet vid varje mattillfalle.

Den uppkomna &kningen av syrgas i relation till den mdjliga

Okningen anvands som ett mdtt pd syresdttningens effektivitet.

3 100 (Cb~-Ca) . E = effekt
- Cs—Ca ” Ca = syrgashalt fore {mg/1)
Ch = " after "
Cg = " vid méttnad (mg/l)

Eftersom skillnaden i lagesenergi &r direkt proportionell med
fallhdéjden har ocksd antagits att direkt samband rader mellan
effekt (E) och héjd (h) £ér en viss typ av luftare och ett be-
stédmt fléde. DArfdr har effekten hos de olika luftarna ocksa

uttryckts som en effektkonstant {(e) = E/h.




a) Enkelt 8verfall

b) sSténkskiva

c)

d)

Flerdubbelt gallerverk
med flyttbara plattor
35 x 40 cm. Vertikalt av-
stdnd mellan plattorna
dr 4 cm.

Som ovan men stdrre, N
45 x 60 cm. Vertikalt

avstand mellan plattorna

dr 2.5 cm.

Figur 7. Olika utfdranden av gravitationsluftare pr&vades vinter-

tid vid smd fl8den (0.5-4 1/s) och vid begré@nsade fall-
héjder {(<0.5 m).

Resultaten framg&r av Figur 8. Som jamfdrelse har redovisade

resultat frin andra liknande forsdk med gravitationsluftare

inritats 1 figuren.
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Figur 8. Sammanstdllning av de pr8vade gravitationsluftarnas effek-
tivitet vid olika fallh&jder (heldragna linjer). a = enkelt
Gverfall, b = sténkskiva, ¢ och d = flerdubbelt gallerverk
med flyttbara plattor av olika storlek och vertikalt av-
stdnd mellan plattorna (jmfr Figur 7.). Streckade linjer
markerar redovisade effekter fran andra liknande fdrsik
med gravitationsluftare. A; simple weir (Haskell et al.
1960, Chesness & Stephens 1971), B; splashboard (Haskell
et al. 1960, Chesness & Stephens 1971), C; inclined corru-
gated sheet (Chesness & Stephens 1971), D; inclined corru-
gated sheet with holes (Chesness & Stephens 1971), E;
lattice aerator (Chesness & Stephens 1971) och F; cascade
aerator (Tebutt 1972) (jmfr Figur 6).

Gravitationgluftarnas effektivitet

Av kurvornas lutningar i Figur 8 illustreras de olika luftarnas
skilda effektivitet. Effektiviteten (e) fér de olika luftarna
som prévades (a, b, ¢ och d) var 0.6, 0.7, 1.1 resp 1.4% per cm.
Dessa siffror &r framrdknade ur ett 40-tal mitningar som utfdrts
vid olika fldden och fallhdéjder.




Den flerdubbla rastermodellen enligt d, som gav det bista resul-
tatet var nagot bittre &n den liknande och bdsta luftaren {lat-

tice) provad och Chesness & Stephens (1971).

Ett senare f6rsdk (har inte redovisat pga otillriAckliga matdata)
med en ytterligare ytfdorstorande luftare (1.0 x 0.5 m och 2.5 cnm
mellan "trappstegen") uppvisade ingen dkad syresdttningseffekt.
Prelimindra mitresultat visade tvirtom pi simre syresittande
egenskaper &n bade ¢ och 4 i Figur 8. Med den kraftigt ytfdrsto-
rande utformningen frigjordes uppenbarligen £8r lite kraft £oér
att gdra syrets nedblandning 1 vattnet'tillréckligt effektiv.

De hdr redovisade resultaten av syresattningseffekter av de luf-
tare som prévades gdller f£ér flddesintervallet 0.7-4.0 1l/s. Ar
vattenméngderna'stérre maste de flerskiktade luftarna ges stdrre
yta foér att effektiviteten skall bibeh&llas. En utformning av
luftaren enligt ¢ och &, kan gdras effektiv vid varierande fl6-
den. Vid smd fl8den utnyttjas di framre delen av luftaren: vid
hégre f1l6den kommer vattnet att briddas ut dver en stdrre yta.
Plattorna som adr flyttbara och rdérliga 1 sidled ger mdjlighet
till justering £6r att finna b&sta spaltmellanrum fér syresdtt-

ning vid ett visst fldode.

Genom den enkla inbyggnaden av luftningsanordningen som snart
Sversndades upptriddde inga problem med isbildning. Ingen matbar .
temperatursédnkning observerades. Trots ett periodvis mycket
tjockt och kompakt sndtécke kunde inga férsamringar i syresitt-—

ning uppmatas.

De resultat som framkommit fré&n undersdkningen kan anvandas fdr
att t ex berakna erforderlig démningsnivé (fallhdid) fér att
erhdlla en viss syrgasnivd i ett vatten som &r tankt att anvAn-
das till odling. Som r&kneexempel antas att dnskemdlet &r att
det vatten som rinner till odlingen aldrig fa&r understiga 40%
madttnad, men att nuvarande situation &r sadan att syrgashalten i
detta vatten periodvis nérmar sig 0 mg/l. "Normalt" lufttryck
och vattenkvalitet rader. Fréganrér hur stor fallhdjd som krdvs

om det bdsta utférandet av luftare valjs (d).




- Full médttnad vid temperaturen +2°C motsvarar 13.4 mg/l enligt’

Tabell 2. 40% mdttnad motsvarar 5.3 mg/l.

- Gravitationsluftaren enligt (d) har en effektivitet pad 1.4%
cm, — eftersom e = E/h erhills ur ekvation (1) att:
h = 100{Cb~Ca)/e(Cs-Ca).

- Med insatta virden erhalls att en fallhéid (h) krdvs pd knappt
30 cm £6r att kvalitetskravet 40% eller mer skall kunna upp-

fyllas i det aktuella vattnet.

SAMMANFATTNING

Fér att vdl kunna utnyttja krdftodlingens ekonomiska och ekolo-
giska mdjligheter dr det viktigt att identifiera kridftans tole-
ransgrédnser f8r laga syrgashalter. Det &dr ocksd viktigt att finna
enkla metoder fOr att f8rebygga att skadlig syrebrist uppkommer
vid odling.

Den f6rsta delen av denna artikel behandlar hur sétvattenskrédftor
reagerar d& de utsdtts f8r syrgasbrist och under vilken niva,

"no effect level", syrgasbristen kan medfdra att krédftor och pro-
duktionsresultat tar skada. Den andra delen av artikeln behandlar
nagra mdjligheter att f&rebygga skadlig syrgasbrist vid extensiv
odling samt en enkel men effektiv metod att f£8rbidttra ett rinnande

vattens sjdlvluftande processer genom s k gravitationsluftning.

Sbtvattenskrdftor dr naturligt mycket vdl anpassade f8r att téla
laga syrgashalter. De dr i toleranshinseende ndrmast att jamfira
med &l och ruda. Med stdd av bl a utférda 8verlevnads~ och repro-

duktionstest pa signalkrédfta (Pacifastacus leniusculus) dras slut-~

satsen att "no effect level" f&r denna art dr 15% syrgasmittnad

{2 mg/l) under vintern dad vattentemperaturen &r mellan +1 och +3°C.

En inom dammbruket sdrskilt anvédndbar syresittningsmetod dr att
underldtta gasutjdmningen mellan luft och ett rinnande vatten

med hjdlp av gravitationsluftare. Metoden #dr billig och tillf&r-




litlig och krdver inte tillgdng pad motordriven apparatur. Olika
utfdranden av gravitationsluftare har prdvats med avseende pé
syresidttningseffekt och funktionss8kerhet under vinterférhé&llanden.
Syresdttningens effekt &dr den uppkomna Skningen Jjamfdrt med den
m&jliga, E={(Cb-Ca)/(Cs-Ca), d&r Cb dr syrgashalt efter fallet,

Ca dr syrgashalt fdre fallet och Cs &r syrgashalt vid jé&mvikt med
luftens. Okningen av syrgaghalt uppvisar ett n8ra nog linjdrt sam-
band med fallh&jden (h) vid konstant fl18de varfdr effektiviteten

har uttryckts som en effekt konstant e=E/h.

Bidsta effekt och god tillférlitlighet samt flexibel f&r olika
fl8den var en luftare av flerdubbel rastertyp. Hos denna luftare
var effektkonstanten (e), 1.4% per cm fallh8jd, vilket t ex inne-
bdr att syrefritt vatten kan luftas till 5 mg/l vid en fallh&jd av

knappt 30 cm ndr vattentemperaturen dr strax Over 0°c.
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ENGLISH SUMMARY: THE OXYGEN REQUIREMENTS OF FRESHWATER
CRAYFISH AND NATURAL OXYGENATION OF WATER
USED IN EXTENSIVE CULTURE

In order to effectively exploit the economical and ecological

potential of crayfish farming, it is important to identify the
tolerance limits of the crayfish to low levels of oxygen. It is
also important to develop simple methods for avoiding dangerous

hypoxia during the culture process.

The first part of this paper deals with the effect of hypoxia on
crayfish behaviour, and investigates the "no effect level" below
which hypoxia is detrimental to the crayfish and to production.
The second part of the paper suggests methods for avoiding hypoxia
in extensive culture, and describes a simple but effective gravity

aerator for improving the gas transfer processes of running water.

Freshwater crayfish are naturally well-adapted to low levels of
oxygen. Their tolerance to hypoxia can be compared to that of eel

(Anguilla anguilla) and crucian carp (Carassius carassius). Tests

on the survival and reproduction of the signal crayfish (Pacifastacus

leniusculus) show that the "no effect level" for this species is an

oxygen sgaturation of 15% (2 mg 02/1) during winter at temperatures

of +1 to +3 °cC.

Gravity aerators provide an ideal method of oxygenating the rﬁnning
water used in pond culture by improving gas transfer between air
and the water. This method is cheap and reliable and does not
require motorized equipment. Different kinds of gravity aerators

have been tested for aeration effectivenesgss and reliability



during winter conditions. Aeration effectiveness is the observed
increase compared with the theoretical increase, E=(Cb-Ca)/(Cs-Ca},
where Cb is the oxygen content after the fall, Ca is the oxygen
content before the fall and Cs is the oxygen content at equilibrium
with that of the air. The increase in the oxXxygen content shows a
nearly linear relationship to the total height of fall (h) at a
constant flow rate, whereby the effectivity has been expressed as

a constant of efficiency e=E/h.

The best effect, reliability and flexibility for different flow
rates were provided by an aerator with a multi-layer lattice.

The constant of efficiency (e} for this aerator was 1.4% per cm
height of fall, which means that anoxic water can be oxygenated
to 5 mg 02/1 for a total height of fall of about 30 cm at a water
temperature slightly above 0°c.
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