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Sammanfattning

EU:s ramdirektiv for vatten foreskriver att vattenférekomster i unionen ska ha uppnatt vad
som definieras som "god ekologisk status” senast 2015. Manga vattenférekomster kommer
inte att kunna uppna denna status eftersom de anvands for nagon viktig mansklig verksamhet,
t.ex. for kraftproduktion eller som transportled. Sadana vattenforekomster definieras som
kraftigt modifierade. Dér ska man istéllet strava efter att uppna “god ekologisk potential”. Det
betyder att de ekologiska forhallandena ska vara lika de som galler vid god ekologisk status
minus de férandringar som ar nddvandiga p.g.a. av den pagaende anvandningen av
vattenforekomsten. Syftet med denna rapport ar att utreda hur man ska bedéma den
ekologiska potentialen i vattenférekomster som ar kraftigt modifierade p.g.a. vattenkraft.
Fragor som utreds i rapporten ar hur den ekologiska potentialen ska faststéllas och vilka
miljoforbattringsatgarder kan bli aktuella for att uppna god ekologisk potential. Det finns en
mangd atgarder for att forbattra den ekologiska potentialen som endast skulle krava en eller
nagra procents bortfall i produktionsvarde av vattenkraften. Ur ekologisk synvinkel ar det
dock inte dnskvart att genomfora atgarder i utbyggda vatten som leder till en minskning av
kraftproduktionen, om denna ersétts med annan kraftproduktion med stérre miljébelastning.
Den foreslagna metodiken for att faststalla den ekologiska potentialen illustreras med tva
fallstudier, Rusforsmagasinet och Stornorrfors kraftverk med damm i Umeélven.
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1. Inledning

1.1. Ramdirektivet for vatten

EU:s ramdirektiv for vatten foreskriver att ytvattenférekomster i unionen ska ha uppnatt vad
som definieras som ”god ekologisk status” (GES) senast 2015. Med GES menas att vissa
definierade miljokvalitetsfaktorer bara latt avviker fran det tillstand som kallas hdg ekologisk
status och som i sin tur innebéar forhallanden som &r opaverkade eller ringa paverkade av
mansklig verksamhet.

Manga vattenforekomster kommer inte att kunna uppna GES. Under vissa forutsattningar kan
undantag fran malet GES medges. Vattenforekomster anvands till en mangd méanskliga
verksamheter, och att upphdra eller forandra dessa skulle kunna ge betydande sociala och
ekonomiska konsekvenser. Vattenforekomster som har forandrats till foljd av sddana
verksamheter kan definieras som kraftigt modifierade vattenforekomster (KMV) eller
konstgjorda vattenforekomster. Detta géller om det kan anses troligt att de inte kan uppna
GES utan att det skulle fa en betydande negativ inverkan pa (1) miljon i stort, (2) sjofart,
inklusive hamnanlaggningar, eller rekreation, (3) verksamheter for vilka vatten lagras, (4)
vattenreglering, skydd mot 6versvdmning, markdranering, eller (5) andra, lika viktiga,
hallbara manskliga utvecklingsverksamheter.

For ytvattenforekomster som har bedémts som kraftigt modifierade och dar man bedémer att
GES inte kan uppnas galler istallet att man ska strava efter att uppna ”god ekologisk
potential” (GEP). GEP ska sa langt som mojligt 6verensstimma med GES sedan hansyn tagits
till de negativa effekterna av den paverkan som foranlett definitionen som kraftigt modifierat
eller konstgjort vatten. Med andra ord, GEP ska vara lika med GES minus de forandringar
som ar nodvandiga p.g.a. av den pagaende anvandningen av vattenférekomster. For att kunna
faststalla GEP maste man alltsa i princip ha kunskap om vilka forhallanden som skulle galla
om den aktuella vattenforekomsten var opaverkad, samt pa vilket satt den pagaende
anvandningen gor att vattenforekomsten avviker fran detta idealtillstand.

1.2. Rapportens syfte
Syftet med denna rapport &r att utreda hur man ska beddma den ekologiska potentialen i KMV
dar vattenkraft ar orsaken till klassificeringen som KMV. Framstallningen koncentreras pa
norra Sverige, dar majoriteten av Sveriges vattenkraft finns. Indelningen i
ytvattenférekomster och vilka av dessa som ska betraktas som kraftigt modifierade forutsatts
redan vara fastlagt. Fradgor som utreds i rapporten ar:
1. Hur ska god ekologisk potential definieras i vattendrag paverkade av vattenkraft
framforallt i norra Sverige?
2. Hur ska man faststalla den ekologiska potentialen foér olika KMV?
3. Vilka miljoforbattringsatgarder kan bli aktuella for att ytvattenforekomster i utbyggda
vattendrag ska uppna god ekologisk potential?

For att svara pa dessa fragor analyseras olika metoder for att bedoma ekologisk potential och
hur tillampliga dessa metoder ar for vattendrag paverkade av vattenkraft. Jag gar ocksa
igenom olika miljoforbattringsatgarder som kan bli aktuella for att KMV ska uppna GEP.
Slutligen diskuterar jag en mojlig metodik for att faststalla GEP och foresla atgarder for att
uppna GEP. Arbetet har utforts pa uppdrag av Vattenmyndigheten, Bottenvikens
vattendragsregion (Bo Sundstrom, lansstyrelsen i Norrbottens Ian och Mats Johansson,
lansstyrelsen i Vésterbottens l1&an). Vattenmyndigheten har inget ansvar for slutsatser och
rekommendationer i rapporten, utan dessa &r mina egna.



2. Paverkan pa norra Sveriges sjoar och vattendrag

De flesta stora avrinningsomradena i Sverige ar modifierade for att producera vattenkraft.
Ungefar halften av Sveriges elproduktion kommer fran vattenkraft, och det finns ca 700 storre
(effekt >1,5 MW) och ca 1200 mindre vattenkraftverk (<1,5 MW). De 1200 mindre
kraftverken svarar dock endast for ca 1,5 TWh av de 64 TWh som produceras i Sveriges
under ett normalar (Anonym 2002). Vattenkraften ar ocksa den dominerande anvéandaren av
vattendragens resurser, varfor genomfdrandet av vattendirektivet i de utbyggda alvarna framst
beror paverkan fran vattenkraft och miljoforbattrande atgarder for att lindra vattenkraftens
negativa miljoeffekter.

Vattenkraft bygger pa att vattnets rorelseenergi omvandlas till elkraft i vattenkraftverkens
turbiner. Det innebadr att fallhdjden vid forsar utnyttjas, och att forsarna torrlaggs eller att
flodet reduceras nar vattnet istallet leds via kanaler och tunnlar till kraftverken. Eftersom
sasongsvariationen i en alvs flode inte matchar elbehovet under aret, lagras vatten i
regleringsmagasin fran varens och sommarens hoga floden till kommande hést och vinter, da
det naturliga flodet ar litet men elbehovet stort. Formagan att styra elkraftproduktionen genom
att kontrollera hur stor mangd som tappas fran regleringsmagasinen &r en av vattenkraftens
fordelar jamfort med andra energislag. Regleringsmagasinen utgors i regel av uppdamda sjoar
i avrinningsomradenas hogre beldgna delar. Vattenstandsvariationen i dem ar stor, upp till 37
m mellan ddmnings- och sankningsgréns (i Trangsletmagasinet i Dalalven).

| anslutning till tidigare forsstrackor dar fallhéjden ar stor 6ver en begransad strécka ligger
vattenkraftverken. Dammar kontrollerar vattenflodet till kraftverkens intag, och omradena
som dams av dessa dammar kallas for alvmagasin. Har varierar vattenstandet dagligen och
veckovis i enlighet med kraftproduktionens behov, med sjunkande vattenstand dagtid och
under vardagar, medan vattenstandet hojs under natter och veckoslut nar elbehovet ar mindre.
Det dr i regel ca 1 m mellan hdg- och lagvatten under hela aret.

Vattenkraften betraktas som en ren och fornyelsebar resurs, om an med stora ekonomiska,
sociala och miljémassiga begransningar. Jamfort med kraftproduktion baserad pa forbranning
av olja och kol &r utslappen av vaxthusgaser sma. | de fall dar man vid anldggandet av
magasin har damt 6ver stora omraden av myrar eller skog kan dock utslappen av koldioxid
och metan vara omfattande ndr det organiska materialet bryts ned (Abril et al. 2005; Guerin et
al. 2006; Kemenes, Forsberg & Melack 2007). Eftersom detta kol inte binds i ny vegetation sa
lange magasinet finns kvar utgor dessa utslapp ett nettotillskott till atmosfaren. Fran vissa
magasin i Brasilien och Kanada har utslappen befunnits vara i samma storleksordning per
producerad kilowattimme som el fran kolkraftverk (St Louis et al. 2000). Utslappen fran
svenska vattenkraftsmagasin ar dock forhallandevis sma (Bergstrom et al. 2004). Ett annat
miljoproblem n&r myrmarker ddms 6ver ar urlakning av kvicksilver, som binds naturligt i
vegetation i laga halter och sedan ackumuleras i torven (Friedl & Wuest 2002). Nar den
Overdamda torven successivt bryts ner frigors metylkvicksilver som sedan anrikas i
magasinens naringskedjor. Mindre utslapp av hydrauliska oljor och andra kemikalier fran
kraftverken kan ocksa férekomma och ge lokala problem omedelbart nedstroms kraftverken.

De mest omfattande ekologiska konsekvenserna av vattenkraftproduktion harror dock fran
fragmentering av alvfaran och de forandrade flodena (Malmqvist & Rundle 2002; Nilsson,
Jansson & Zinko 1997; Nilsson et al. 2005b). Dammarna forhindrar floden av arter, sediment
och organiskt material langs dlvarna, och forandringar i tidpunkten och storleken pa
flédesvariationen har i grunden féréndrat vattendragens ekosystem (Jansson et al. 2000a;
Jansson, Nilsson & Renofalt 2000b; Poff et al. 1997). Som ett resultat av detta hor



sotvattensekosystem till varldens mest hotade ekosystem (Dudgeon et al. 2006; Malmqvist &
Rundle 2002), och populationsstorlekarna av arter knutna till floder, sjéar och vatmarker har
minskat med 50% mellan 1970 och 2000 (Millennium-Ecosystem-Assessment 2005).

De ekologiska effekterna av vattenkraft bestar grovt sett av tva kategorier: Sadana som &r en
direkt konsekvens av att dlvens flodesmonster har forandrats, t.ex. flodenas storlek och
varaktighet, och sadana som &r ett resultat av hur dlven "byggdes om” i samband med
exploateringen. Det senare rér sig om dammarnas barridreffekt, samt sprangningar och andra
modifieringar framforallt i anslutning till forsarna. Effekterna av dammarnas forandrade
floden leder framst till lokal paverkan pa enskilda alvstrackor eller sjéar, medan
barriareffekter kan paverka hela avrinningsomradet. Det sétt pa vilken dlvarna har modifierats
har aven lett till andra storskaliga forandringar: Kartorna har fatt ritas om sedan sjoar damts
upp till hogre nivaer och vattnet letts om till nya végar.

Vattenkraftens miljoeffekter varierar beroende pa var i avrinningsomradet strukturerna finns.
For det forsta bygger man olika typer av anlaggningar beroende pa laget i avrinningsomradet:
Regleringsmagasinen finns i forsta hand i hogt belagna kallsjoar i avrinningsomradet, medan
alvarnas mellersta och lagre delar bestar av parlband av intill varandra liggande alvmagasin.
En och samma struktur har dock aven olika effekter beroende pa dess lage i
avrinningsomradet (Pringle 2001). En damm néra en alvs mynning hindrar uppvandring av
fisk till hela &lvsystemet uppstroms dammen, med forandringar i naringskedjor, genetisk
utarmning eller utdéenden av arter som foljd. Dammar beldgna hogt upp i ett flodsystem kan
kontrollera vattenflodesvariationerna och sedimentflodet hela vagen ner till
mynningsomradet. De kumulativa effekterna av serier av dammar kan paverka
konnektiviteten, d.v.s. flodet av material och organismer, inom avrinningsomradet dven pa
andra satt. De flesta avrinningsomraden bestar av ett finmaskig dendritiskt nat av vattendrag,
till vilken manga akvatiska organismers spridning ar knuten. I flodsystem med manga
dammar kan populationer av manga arter vara isolerade fragment utan mojlighet till kontakt
med andra populationer (Dudley & Platania 2007; Jansson et al. 2000b; Kawamura et al.
2007; Labonne & Gaudin 2006), vilket innebr stor risk for utdoenden. Aven om en art
fortfarande finns kvar i en utbyggd &lv kan den vara kénslig for lokala stérningar jamfért med
organismer i et fritt strommande flodsystem. Bedémningen nedan ar koncentrerad pa de
ekologiska konsekvenserna av vattenkraftutbyggnad som hér samman med forandringar i
fléden och de fysiska férandringarna orsakade av dammar och kraftverk.

3. Metoder for beddmning av ekologisk potential

Att faststalla den ekologiska potentialen utifran ramdirektivet har visat sig vara svart, da det
dels kréaver bra dataunderlag om miljoforhallandena i saval KMV som
referensvattenforekomster, dels kraver god kunskap om samband mellan biologi och
miljoforhallanden.

Behovet av god tillgang pa biologiska och fysisk-kemiska data samt god kunskap om hur
arters forekomst &r avhangig de fysiska forutsattningarna ar desamma vid bedémningen av
saval GES som GEP. Ju mindre data man har och ju sémre kunskapen & om samband mellan
arter och dess miljo desto osékrare blir bedomningen, och i desto hogre grad far man forlita
sig pa expertbedomningar. Forutom dessa faktorer tillkommer for KMV svarigheten att veta
hur vattenférekomsten hade sett ut utan paverkan fran vattenkraft t.ex. genom att koppla
objekten till fritt strommande referensvattenforekomster.

I en handledning om hur man ska identifiera och klassificera KMV och KV (CIS Working



Group 2.2 2003) beskrivs en metod for att faststalla GEP. Den generella gangen for att
bedéma GEP som den beskrivs i ramdirektivet illustreras i figur 1. De forsta stegen ar att
bedéma hur de hydromorfologiska och fysisk-kemiska forhallandena skulle vara om alla
miljoforbattrande atgarder vidtogs. Harvidlag ska man ta hansyn till anvandningen som ar
beroende av att vattenférekomsten ar modifierad, och undvika alla dtgarder som har en
pataglig negativ inverkan antingen pa den pagaende anvandningen (i det aktuella fallet
vattenkraftsproduktion) och miljon i stort. Daremot ska man inte ta hansyn till kostnaderna for
sjalva forbattringsatgarderna. Nasta steg ar att jamfora de potentiella forhallandena som skulle
rada efter alla miljéforbattringar med den narmast jamférbara naturliga typen av
vattenforekomst. | fall med KMV i utbyggda alvar i norra Sverige &r stréackor i de alvar som
fortfarande &r fritt strommande de narmast jamforbara objekten. Efter identifiering av
referensvatten ska man bedéma hur den aktuella vattenforekomsten skiljer sig med avseende
pa biologiska forhallanden vid maximal ekologisk potential (MEP) fran de i referensvattnet.
MEP motsvarar de ekologiska forhallandena som rader om alla forbattringsatgarder vidtagits
som inte paverkar anvandningen av vattenférekomsten. Utifran detta satts sedan MEP.

Den hér strategin kan fungera bra om dataunderlaget om miljoférhallanden ar gott och om
kunskapen om vilka faktorer som styr arters forekomst &r god. Den starka kopplingen mellan
MEP och de forvantade resultaten av forbattringsatgarder minskar ocksa risken att man
genomfor atgarder vars effekter ar sma. | verkligheten &r det dock i regel brist pa biologiska
data och kunskap om samband mellan biologi och miljéfaktorer kan vara bristféallig. Eftersom
de hydromorfologiska och ekologiska forandringarna vid reglering ar stora, ar det i regel svart
att med tillracklig precision avgora hur lika KMV var de aterstaende fritt strommande
vattendragen som kan tjana som referensvatten. Aven om det finns referensomraden for
manga vattenforekomster i utbyggda dlvar i och med att flera norrlandska dlvar ar mer eller
mindre fritt strommande (Tornedlven, Kalixélven, Pitedlven och Vindelalven), saknas fritt
strommande alvar i sddra Norrland. Har finns dock outbyggda strackor i flera reglerade &lvar.
Den naturliga variationen mellan vattendrag &r ocksa tamligen stor. Aven fore reglering
skiljde sig stordlvarna at med avseende pa geomorfologi, klimat och hydrologi, vilket gav
upphov till skillnader i dlvarnas artsammansattning. Idag nar de flesta ar utbyggda &r det i
vissa fall svart att avgora i vilken man skillnader kan hanforas till naturliga skillnader eller till
effekter av regleringen. Vidare bygger strategin pa att man bedémer bade hur de biologiska
forhallandena skulle vara i den kraftigt paverkade vattenférekomsten om alla atgarder vidtogs,
samt att dessa forhallanden jamfors med referensvattenforekomster. 1 de flesta fall finns det
inte data for att kunna gora dessa jamforelser mer an for nagon organismgrupp. | sadana fall
blir beddmningen beroende av extrapolering eller expertbeddmningar. Dessutom riskerar man
att addera osakerheterna eller felen, da forhallandena i referensvattenforekomster anvands for
att uppskatta MEP.

En alternativ strategi beskrivs i dokumentet ” Good practice in managing the ecological
impacts of hydropower schemes; flood protection works; and works designed to facilitate
navigation under the Water Framework Directive” (Anonym 2006). Det forsta steget ar
detsamma som i CIS Working Group 2.2 (2003): Man identifierar alla forbattringsatgarder
som inte har en patagligt negativ inverkan pa den pagaende anvandningen, och definierar
MEP som de biologiska forhallanden som antas rada om man vidtar alla atgarder (Fig. 2).
Nasta steg ar dock att exkludera alla atgarder som endast anses ringa ekologisk forbattring,
och faststélla GEP som de biologiska férhallanden man forvantar sig att fa om man vidtar alla
dessa atgarder. Istallet for att forsoka faststélla vilka biologiska forhallanden som skulle galla
om alla atgarder vidtogs med hjalp av jamforelser med referensomraden och modellering, kan
fokus laggas pa att identifiera vilka atgarder som skulle ge positiva effekter. Man behover i



1. Bedom hydromorfologiska forhallanden om alla
lindrande atgarder vidtas

¥

2. Bedom vilka férvantade fysisk-kemiska
forhallanden som galler vid hydromorfologiska
forhallanden enligt MEP

¥

3. Identifiera den narmast jamférbara naturliga
vattenférekomsttypen

4. Beddm hur biologiska miljokvalitetsfaktorer vid
MEP skiljer sig fran narmast naturliga
vattenférekomsttyp

5. Identifiera varden for biologiska
kvalitetsfaktorer vid MEP

¥

6. Bedom vad en liten avvikelse fran dessa
varden skulle innebara

Figur 1. De olika stegen for att faststalla god ekologisk potential for kraftigt modifierade
vattenforekomster. Modifierad fran Anonym (2006).



(A) Definition av GEP enligt den ursprungliga metoden

Identifiera alla lindrande Definiera MEP genom att
uppskatta de biologiska

atgarder som inte har en # varden som frvantas
pataglig negativ effekt pa om alla lindrande

anvandningen atgarder vidtas

L

Definiera GEP som en

;egigls:asgrmdgzrt:%is 1 « liten avvikelse fran de
g biologiska varden som

att uppna GEP kan uppskattas for MEP

(B) Definition av GEP enligt den alternativa metoden

Definiera MEP genom att
Identifiera alla lindrande uppskatta de biologiska
atgarder som inte har en # varden som foérvantas
pataglig negativ effekt om alla lindrande

atgarder vidtas

Exkludera lindrande GEP = de biologiska

atgarder som i kombination # varden man forvantar sig

med andra bara ger fiten efter vidtagna atgarder
ekologisk férbattring gna atg

Figur 2. lllustration av tva olika metoder for att definiera god ekologisk potential (GEP)i
kraftigt modifierade vattenférekomster. (A) Definition av GEP enligt CIS Working Group 2.2
(2003). (B) Definition av GEP enligt den alternativa metoden som beskrivs i Anonym (2006).
Skillnaden mellan forslagen ligger i att man i forslag (B) definierar GEP som uppnadd om
alla relevanta forbéattringsatgarder har genomforts och haft avsedd effekt, medan man i
forslag (A) forst maste hitta metoder for att faststalla maximal ekologisk potential (MEP).



forsta hand kunskap for att lista vilka atgarder som skulle kunna komma i faga och sedan
prioritera mellan dessa.

Fordelarna med denna metod ar flera: Tillforlitligheten pa GEP é&r inte avhangig sékerheten i
bedémningen av MEP utifran biologiska varden. Istallet gér man en bedémning av vilka
atgarder som kan komma ifraga, och faststaller GEP utifran att dessa har forvantat resultat.
Referensomraden anvéands som forebilder for i vilken riktning miljoforbattringarna kan ga,
motsvarande begreppet ”Letbild” inom restaureringsekologin (Palmer et al. 2005). En
Leitbild tjanar som en forebild eller vision av det restaurerade ekosystemet, och kan faststéllas
antingen genom att studera referensomraden, historiska data eller genom modellering (Palmer
et al. 2005). Fokus ligger alltsa pa att valja de mest effektiva forbattringsatgarderna, istallet
for att modellera eller forutsaga vilka forhallanden som skulle rada i ett tankt idealtillstand dar
alla atgarder ar vidtagna. Risken att faststalla GEP till en niva som inte kan uppnas eller
endast kan uppnas genom pataglig paverkan pa den pagaende anvandningen &r mindre. Det
maste betonas att ambitionsnivan for GEP inte ska skilja sig at mellan de tva metoderna.
Oavsett vilken metod man valjer, & monitoring for att utvardera om de genomférda
atgarderna haft avsedd effekt avgorande for ett lyckat resultat.

Nér det géller att faststalla GEP for KMV i utbyggda &lvar i Norrland har den alternativa
metoden har avsevarda fordelar jamfort med arbetsgangen presenterad i CIS Working Group
2.2 (2003). Det &r sannolikt att dessa fordelar dven ar relevanta aven i andra typer av
vattenforekomster. Trots att situationen for KMV paverkade av vattenkraft ar tamligen enkel,
satillvida att (1) paverkan huvudsakligen kommer fran vattenkraft, (2) opaverkade
referensomraden finns tillgangliga i form av Europas sista fritt strommande alvar, och (3)
kunskapen om vattenkraftens miljoeffekter ar tamligen god, ar det i praktiken svart att
faststélla vilka biologiska varden som skulle galla vid MEP. Daremot ar férutsattningarna
goda for att foresla miljoforbattrande atgarder och forutsaga dess effekter.

4. Atgarder for att forbattra den ekologiska statusen pa ytvattenforekomster paverkade
av vattenkraft
Ekosystemen i sjoar och vattendrag som exploaterats for vattenkraftsproduktion har
forandrats genom att vattenflédets mangd och variation har modifierats, genom att miljon har
blivit fysiskt omstrukturerad framforallt i anslutning till tidigare forsstrackor, och genom att
dammar utgér barriarer for floden av material och organismer. Atgarder for att forbattra de
ekologiska forhallandena i utbyggda vatten forsoker aterskapa eller imitera aspekter av de
naturliga ekosystemen. Man kan grovt dela in atgarderna i tre kategorier:

e atgarder som inte paverkar flodet

o atgarder som paverkar flodet men inte leder till nagot bortfall i kraftproduktion

e atgarder som paverkar bade flodet och kraftproduktionen.

Atgarder som aterskapar naturliga fldden helt eller delvis har storst forutsattningar att vara
framgangsrika. Vattendragens och sjoarnas organismer ar anpassade till olika processer som
drivs av en eller flera aspekter av vattenflddet (Poff et al. 1997; Power, Dietrich & Finlay
1996). Exempel pa floden med avgérande inflytande pa organismernas livsmiljo ar t.ex. de
hogsta flodena som bara intraffar en gang per ar eller &nnu mer sallan (Richter & Richter
2000; Stanford et al. 1996; Stromberg et al. 2007; Ward et al. 2001a), vilket i Norrland
intraffar under varfloden i samband med snosméltningen, eller arets lagsta flode under
senvintern. Magnituden av laga vinterfloden bestammer hur mycket habitat det finns for
vattenlevande organismer, och har stort inflytande pa vinteréverlevnaden (Huusko et al.
2007). Varflodens hoga floden ar viktiga genom att de fungerar som en storningskalla som
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forhindrar dominanta arter att konkurrera ut andra arter (Bornette & Amoros 1996; Wootton,
Parker & Power 1996). De har ocksa formaga att transportera sediment och organiskt
material, som eroderas fran vissa stallen och ackumuleras nedstroms (Nilsson & Grelsson
1990; Patten et al. 2001). Denna process bidrar till att forstéra och nyskapa habitat for t.ex.
strandvaxter.

Att aterskapa olika aspekter av naturliga floden innebaér i regel att man kommer i konflikt med
kraftproduktion, och darfor faller manga mojliga miljoforbattringsatgarder utanfor ramen for
vad som kan bli aktuellt for att uppna GEP i KMV. | vissa fall kan dock en forbéattring i en
flodeskomponent ge en direkt positiv effekt oavsett hur liten den ar. Detta galler for
situationer nar det rader ett linjart férhallande mellan vérdet pa flédeskomponenten och den
ekologiska funktionen. Det kan galla t.ex. forhallandet mellan minimitappning och mangden
fiskhabitat (ner till en gréns nar flodet &r for litet for fiskGverlevnad). For sambandet mellan
andra flodeskomponenter och ekologiska funktioner galler dock att det finns troskelvarden,
dar flodet bara kan fylla en ekologisk funktion om det 6verstiger ett visst varde. Ett exempel
pa ett troskelvarde ar det flode som behdvs for att mobilisera sediment i stromfaran och bidra
till erosion och sedimentation i vattendrag (Dauble et al. 2003). Ar flédet mindre an detta
troskelvarde ar det meningslost att tappa vatten och hoppas pa naturlig sedimentdynamik.

For de ekologiska funktioner dar det rader ett mer eller mindre linjart forhallande mellan
flodeskomponenten och ekologisk funktion kan man i princip alltid tdnka sig att modifiera
flodet for att uppna GEP upp till den grans dar man kan anse att en pataglig negativ inverkan
pa kraftproduktionen intrader. | sadana fall blir bedémningen av hur stor inverkan pa
kraftproduktionen som kraftproducenten ska behova tala avgorande for atgardernas storlek.
Vissa ekologiska processer som uppratthalls av naturliga fléden kan man imitera med att
anlagga eller modifiera fysiska strukturer eller med mekaniska atgarder. Exempel pa sadana
atgarder ar att ta aterfora block och stenar till flottningsrensade faror, mekanisk rensning av
odnskad vegetation, eller att plantera in fisk och sa ut fron. Sadana atgarder har dock i regel
forhallandevis kort varaktighet.

Nedan foljer en genomgéng av mojliga miljoforbattringsatgarder. Atgarderna delas in efter
hur flodet har paverkats eller vilken effekt strukturer for att reglera flodet har:
Atgarder for att forbattra fldesvariabler
Atgarder som beframjar konnektiviteten
Atgarder for att minska fysisk habitatpaverkan
Atgarder for att forbattra vattenkvalitet och naringsfloden
e Inforsel eller kontroll av arter
En sammanfattning av atgarderna, deras forvantade respons och relevans for att uppna GEP
presenteras i Tabell 1.

4.1. Atgarder for att forbattra flodesvariabler

Okad tappning i torrfaror. — | de fall dar regleringen har inneburit att flodet i vattendrag har
minskat genom att vatten leds via tunnlar eller konstgjorda kanaler till kraftstationer eller till
andra vattendrag, ar 6kningar av flodet den mest nérliggande atgarden for att forbattra
miljéforhallandena. Manga torrfaror saknar reglerade minimitappningar, och ar torrlagda
storre delen av aret. Rinnande vatten forekommer endast i samband med flden som
overskrider kraftstationens kapacitet, eller nar kraftstationen inte producerar nagon el. | de fall
nér det finns regler om minimitappning &r syftet ofta att underlatta fiskvandring for att fisk
t.ex. ska komma upp till fisktrappor, och géller endast under perioder nér lekuppvandring
sker.
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Tabell 1. Olika forbattringsatgarder som kan bli aktuella for att uppna god ekologisk potential i kraftigt modifierade vattenforekomster

paverkade av vattenkraft.

Forbattringsatgard ~ Forvantad respons Malomraden Tid for  Varaktighet Kraftprodukt- Potential Referenser
respons eller ionsbortfall ~ for att hoja
héllbarhet ekologisk
status
1. Flode
1.1. Magnitud Okad &rlig Mer habitat for akvatiska Torrfaror 0-10dr Bestéende Ja Stor (Azzellino & Vismara 2001;
vattenforing organismer Halleraker et al. 2007; Harby et al.
2007; Oliveria et al. 2004;
Travnichek, Bain & Maceina
1995)
Okat sommarflode ~ Okad reproduktion och tillvaxt hos  Torrféror 0-10 &r Bestdende Ja Stor (Gibbins et al. 2001)
akvatiska organismer
Gynnar vandring av fisk
Okat vinterflode Okad 6verlevnad hos akvatiska Torrfaror 0-10 & Bestdende Ja Stor
organismer
1.2. Variation Aterinféra naturlig  Bredare strandzon med dkad etab-  Alla 0-104r Bestdende Ja Stor (Englund, Jonsson & Malmqvist
sésongsvariation i lering och produktion av véxter 1997; Englund & Malmgvist
fléden Okad produktion i akvatiska miljoer 1996; Hill, Keddy & Wisheu
Spola bort dominanta arter och 1998; Nilsson 1996b; Power et al.
gynna konkurrenssvaga arter 1996; Richter & Richter 2000;
Springer et al. 1999)
Aterinfora varflod  Aterskapa naturlig erosions- och Alla 0-5ar Bestdende Ja Stor (Ellis, Molles & Crawford 1999;
sedimentationsdynamik Nilsson 1996b; Patten et al. 2001;
Bredare strandzon med 6kad etab- Richter & Richter 2000; Rood et
lering och produktion av véxter al. 2005; Scheurer & Molinari
Okad produktion i akvatiska miljoer 2003)
Spola bort dominanta arter och
gynna konkurrenssvaga arter
Kortvariga hdga Spola bort dominanta arter och Strackor med Omedel- Bestdende Ja Stor (Power et al. 1996; Rorslett &
fléden gynna konkurrenssvaga arter minskad bar Johansen 1996)
genom-

strémning




Forbattringsatgard ~ Forvantad respons Malomraden Tid for  Varaktighet Kraftprodukt- Potential Referenser
respons eller ionsbortfall ~ for att hdja
héllbarhet ekologisk
status
Minskad amplitud i  Etablering av arter i den littorala Torrfaror, 0-5&r  Bestdende Ja, stor Liten
vattenstands- zonen reglerade
variation strom-
strackor
Langsamt sjunkande Okad etablering av strandvéxter Alla 0-104r permanent Ja Stor (Hellsten et al. 1996; Nilsson
sommarvatten- 1996hb)
stand
Langsamt sjunkande Etablering av amfibiska véxter Alla 0-104r permanent Ja Liten (Hellsten et al. 1996; Nilsson
vintervattenstand 1996b)
1.3. Foérand-  Undvika hastiga Strandning av fisk vid minskade Torrfaror, 0-10 & lang Ja, minskat  Mattlig
rings- dygnsvariationer i  fléden reglerade produktions-
hastighet vattenstand till Minska stranderosion stromstréckor varde
foljd av
korttidsreglering
Undvika plétsliga ~ Undvika bortspolning av organismer Torrfaror, 0-104r 2-10&r Nej, men kan Mattlig (Englund & Malmaqvist 1996;
stora tappningar och organiskt material reglerade vara ofor- Halleraker et al. 2007)
strom- enligt med
stréckor damm-
sékerhet
2. Konnektivitet
2.1. Long- Anlaggning av Okad fiskvandring Dammar, 0-5ar Permanent Ja, i regel Stor (Cada 1998; Ferguson et al. 2007;
itudinell fisktrappor och torrfaror max. nagra Katopodis 2005; Schilt 2007)
omlop procent
Smoltavskiljare Okad 6verlevnad av smolt vid Kraftverk 0-5 &r Permanent Nej Stor (Coutant & Whitney 2000; Mathur
passage genom kraftverk et al. 2000)
Tappning via Okad nedstrémstransport av Dammar 0-204r Beror pa Ja, men kan  Potentiellt
dammluckorna for sediment och organiskt material tappnings-  goras nar stor, men
att 6ka nedstroms- Spridning av organismer (insekter frekvensen flodet ar stort  behodver
transport och frén) och elbehovet utvérderas

litet
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Forbattringsatgard ~ Forvantad respons Malomraden Tid for  Varaktighet Kraftprodukt- Potential Referenser
respons eller ionsbortfall ~ for att hdja
héllbarhet ekologisk
status
Flytta sediment frin  Mobilisera sediment, uppratthélla ~ Magasin, 0-5ar  5-104&r Nej Liten (Rovira & Ibanez 2007)
magasin till deltan sediment-deposition i deltan reglerade
stromstrackor
2.2. Lateral  Avlagsna ledarmar, (?kad dversvamning av strandzoner  Torrfaror, 5-104r Permanent Nej Stor (Tockner, Schiemer & Ward
stenkistor, vallar ~ Okat utbyte av organismer och reglerade 1998)
och material mellan strander och stromstrackor
muddermassor vattendrag
Aterinfora Qkat dversvamning av strandzoner  Alla 0-10ar Permanent Ja Stor (Englund et al. 1997; Englund &
sdsongsvariation i Okat utbyte av organismer och Malmqvist 1996; Hill et al. 1998;
floden material mellan strander och Nilsson 1996b; Power et al. 1996;
vattendrag Richter & Richter 2000; Springer
et al. 1999)
2.3. Vertikal ~ Oka utbytet med Okad syresittning av hyporheiska  Torrféror, 0-5ar Permanent Nej Liten (Boulton 2007; Calles, Nyberg &
hyporheiska zonen zonen genom dka reglerade Greenberg 2007)
m.h.a. block, ved vattengenomstrémning strémstrackor
och trosklar Minskad sedimentation pé
lekbottnar for stromlevande fisk
3. Fysiska atgarder
Artificiellt skapa Qkad yta av strandzon Reglerade 0-5ar 1-10 ar Nej Liten (Prowse & Demuth 1996)
isddmmen for att  Okad etablering av véxter i strémstréckor
Oka dversvamning strandzonen
och isrivning
Anlagga Oka vattentickta ytan i faran vid ett  Torrfaror 0-1&r  Léng Nej Liten (Fjellheim & Raddum 1996)
spegeldammar och givet flode
trosklar
Terrassera Stabilisera underlaget, gynna Magasin 0-104r  20-40 ar Nej Liten (Nilsson 1996b)
biflédesutlopp etablering av strandvéxter och
akvatiska organismer
Aterfora block och  Okad habitattillgang for akvatiska ~ Torrféror, 0-5ar Permanent Nej Liten (Helfield et al. 2007; Lepori et al.
ved till stromfaran organismer reglerade 2005; Nilsson et al. 2005a)
Séanka flodeshastigheten och dka strémstréckor

medelvattendjupet
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Forbattringsatgard ~ Forvantad respons Malomraden Tid for  Varaktighet Kraftprodukt- Potential Referenser
respons eller ionsbortfall ~ for att hdja
héllbarhet ekologisk
status
Oppna sidofaror Okad habitattillgdng for akvatiska ~ Torrféror, 0-5&r  Permanent Nej Liten (Nilsson et al. 2005a;
organismer reglerade Reckendorfer et al. 2006)
Alternativa vandringsvégar for fisk  strémstrackor
Grushaddar for att  Hoja produktionen av stromlekande Torrfaror, 0-5&r  1-100ar Nej Liten (Palm et al. 2007)
aterskapa fisk reglerade
lekbottnar for fisk stromstrackor
Avsléntning av Okad etablering och produktion av  Magasin 1-104ar 10-30ar Nej Liten (Nilsson 1996b)
branta eroderade strandvaxter som stabiliserar
strander jorden
Utplacering av Minska erosionen och 6ka Magasin, 1-104r  10-30 &r Nej Liten (Nilsson 1996b)
erosionsskydd i etableringen av strandvéxter reglerade
strandzoner stromstrackor
4. Atgarder for att hoja vattenkravlitet och naringsfloden
Tillforsel av Oka néringsomsattningen i Reglerings-  1-5ar 1-5 ar Nej Mattlig (Anonym 1996; Perrin et al. 2006;
narsalter akvatiska fodokedjor for att magasin Wilson et al. 2003; Vrede, Rydin
stimulera 6kad fiskprouktion & Milbrink 2005)
5. Introduktion och kontroll av arter
Inplantering av fisk ~ Oka titheten av fiskarter av Alla 1-5 ar 5-10 ar Nej Liten (Aass 1993; Ritter 1997)
betydelse for fiske
Sadd och plantering  Okad tathet och artrikedom av Magasin 1-54&  5-20ar Nej Liten (Hellsten 1996; Winfield &

av véxter strandvegetation, minskad

erosion

Hughes 2002)
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Med permanent tappning i en tidigare helt eller periodvis torrlagd fara dkar livsvillkoren for
att akvatiska organismer (Azzellino & Vismara 2001; Halleraker et al. 2007; Harby et al.
2007; Oliveria et al. 2004; Travnichek et al. 1995). Resultatet av en minimitappning som bara
motsvarar en liten del av den oreglerade vattenféringen kan dock aldrig bli annat &n att skapa
ett litet vattendrag i det gamla, storre vattendragets fara. Man bor da fraga sig vilka ekologiska
varden en sadan stracka kan tillféra jamfort med andra vattendrag i samma storlek i narheten:
En liten back ersatter inte en alv. Aven om den ekologiska potentialen i en enskild torrfara
kan stiga dramatiskt till foljd av att aterfora vatten, kanske de flesta arter och samhallen som
skapas redan finns representerade i narliggande mindre vattendrag, som &r talrika i
landskapet. Minimitappningar i stora vattendrag kan dock erbjuda vérden som inte motsvaras
av mindre bifléden tack vare sitt l&ge i landskapet. De kan bl.a. tjdna som korridorer for
fiskvandring, och alvar som avvattnar fjallkedjan har en annan vattenkvalitet jamfort med
bifloden dar skog- och myrmarker dominerar i avrinningsomradet.

En svarighet vid minimitappningar ar att nar lite vatten slapps i en forsstracka med kapacitet
for stora floden kommer en ny strandzon fa svart att etablera sig, eftersom det maste ske nere i
den gamla faran, dar finmaterial for véxtetablering i regel saknas. | manga fall dar man gjort
restaureringsarbeten i faror med minimitappningar, t.ex. Juktan och Klippen i Umeéalvens
avrinningsomrade har man anlagt trosklar av sten for att hoja vattenstandet, vilka minskar
genomstromningshastigheten.

Minimitappningar som sker under sommar- respektive vinterhalvaret gynnar delvis olika
grupper av organismer. Tappningar under sommarhalvaret har forutsattningar att gynna
fiskvandringar och strandvegetation, medan vintertappningarnas storlek kan avgéra
vinteréverlevnaden hos fiskar och akvatiska evertebrater, genom att styra habitattillgangen.

Okade minimitappningar ger snabb effekt: Abundans och artantal av t.ex. fisk kan ¢ka inom
nagra ar, och effekten ar varaktig (Bednarek & Hart 2005; McKinney et al. 2001). Emellertid
ar effekten i regel kostsam, da det tappade vattnet direkt motsvarar kraftforluster. Forhallandet
mellan tappningens storlek och den ekologiska responsen kan formodas vara linjart for att
avta nar flodet narmar sig naturliga varden, vilket talar for att aven sma flodesokningar kan ha
positiva effekter. Av sarskild signifikans ar férstas om man infor tappning dar sadana tidigare
helt saknats. Eftersom sma vattendrag ar allmant forekommande i de flesta
avrinningsomraden, bér man fraga sig vilka unika varden minimitappning i en torrfara i en
storalv har potential att skapa. Ett exempel pa ett sddant véarde kan vara om faran efter att
tappningar har inforts har potential att fungera som vandringsled for havsvandrande fisk, eller
som lekomraden for stromlevande fisk.

Sammanfattningsvis kan okade tappningar i faror med reducerad vattenforing inte foreslas
som en generell atgéard, om tappningarna inte gynnar sarskilda varden, som t.ex. fiskvandring
eller att sannolikheten for etablering av vaxter pa stranderna ar god.

Atgarder for att 6ka sasongsvariationer i flodet. — Inte bara mangden vatten, utan dven
variationen i flode och tidpunkten for flodesforandringarna &r viktiga eftersom akvatiska
organismer ar anpassade till naturliga flodesregimer med stora sdsongsvariationer (Poff et al.
1997). De flesta metoder som gar ut pa att 6ka sasongsvariationer i flodet handlar om att
inféra perioder eller pulser av hoga fléden som imiterar de naturliga vattendragens
medelhogvattenféring(Godinho, Kynard & Martinez 2007; Patten et al. 2001; Scheurer &
Molinari 2003), som intraffar under varfloden i samband med snosméltningen i norra Sveriges
vattendrag. Pulser av hdga floden har formagan att:



o Aterskapa och underhdlla vattendragens geomorfologi genom erosions- och
sedimentationsdynamik. Det kravs hoga floden for att mobilisera sediment pa farornas
botten och deponera t.ex. pa stranderna (Patten et al. 2001).

e Hdga floden innebér en stdrning for de flesta organismer, och forhindrar
konkurrensstarka arter att konkurrera ut mindre dominanta arter, och bidrar pa sas satt
till hég artrikedom (Wootton et al. 1996).

e Hdga floden gor ocksa att strandzoner 6versvammas, vilket 6kar kontakten mellan
stromfaran och strandmiljoerna, och berikar saval strandernas som stromfarornas
ekosystem (Bornette & Amoros 1996; Stanford et al. 1996).

For att tjana alla dessa syften bor de hoga flodena infalla vid samma tidpunkt som varfloden i
vattendrag med naturlig hydrologi.

Att aterinfora en varflod ar tillampbart pa de flesta typer av reglerade vattendragsstrackor
utom regleringsmagasin. | regleringsmagasin &r vattenstandet som lagst pa varen nar
snosmaltningen startar, efter att vattnet har tappats av under hdsten och vintern, och det tar i
regel anda till mitten eller slutet av sommaren innan magasinet ar fyllt igen. Hoga vattenstand
i borjan av sommaren ar oférenligt med dess roll som vattenlager. | samband med varfloden
kan flodet i utbyggda vattendrag vara hogre &n kraftverkens kapacitet, vilket gor att kortvariga
tappningar i torrfaror och reglerade strémstrackor inte automatiskt innebar
produktionsbortfall. I annat fall blir kraftforlustens storlek proportionell mot hur mycket
vatten som tappas, d.v.s. hur hog varflod man vill astadkomma och hur lange den ska vara.
For att fungera som en storning kan varfloden vara tamligen kortvarig: nagra dagar eller en
vecka racker formodligen, men om man efterstravar att aterskapa naturlig geomorfologi kréavs
langre varaktighet av hoga floden.

For att gynna vegetationen pa strander ar flodesvariationer och deras tidpunkt avgdérande .
Under varfloden dversvammas strandomradena, vilket omfordelar organiskt material, och
skapar 6ppna flackar dar véaxter kan etablera sig (Nilsson & Grelsson 1990; Xiong & Nilsson
1997). Det strommande vattnet transporterar ocksa mangder med fron av manga arter, som
har majlighet att gro efter att de deponeras pa stranden nar vattnet sjunker undan (Jansson et
al. 2005; Nilsson, Gardfjell & Grelsson 1991). Alvstrandernas véxtarter ar fordelade efter hur
dversvamningstaliga de ar. De flesta arter utom rena vattenvéxter och amfibiska vaxter véaxer
langsamt eller inte alls under perioder de ar 6versvammade. P4 magasinsstrander i utbyggda
alvar ar hoga vattenstand mer varaktiga an i fritt strommande é&lvar, vilket gor att manga
vaxter endast klarar av att véxa néra hogvattenlinjen (Johansson & Nilsson 2002).

| alvmagasin kan man infora sasongsvariation i vattenstandsvaxlingarna med bibehallen
dygnsvariation (Nilsson 1996a). Det innebar att medelvattenstandet halls néra
damningsgransen under tiden for den naturliga varfloden, och att medelvattenstandet sedan
successivt sanks under sommaren, hésten och vintern, hela tiden med vattenstandet varierande
dygnsvis i enlighet med produktionen i kraftverket. Det ger véxter mojlighet att véxa och
utvecklas under sensommaren. Om vattenstandet tillats sjunka dven under vintern sa att isen
lagger sig pa de strandpartier som hamnar ovan vattenytan ges s.k. dvjebroddsvegetation
mojlighet att utvecklas. Denna bestar av sma rosettvaxter som tal att frysa in (eller som
etablerar sig snabbt) och som klarar att vdaxa under vatten, och bestar av arter som avjebrodd
(Limosella aquatica), sylort (Subularia aquatica) och vekt braxengrés (Isoétes echinospora).

Den framsta vinsten med en varflod foljt av sjunkande vattenstand i dlvmagasin skulle vara att
gynna etablering av strandvéxter. For att ge ett patagligt resultat inom de befintliga damnings-
och sankningsgranserna bor dessa ligga langre ifran varandra an de ca 100 cm som ar normalt.
Atgarden behover inte leda till sérskilt stora kraftforluster under forutsattning att produktionen
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i kraftverk kan samordnas, sa fallhéjden vid varje kraftstation bibehalls. Om nivan i ett
magasin sénks skulle produktionsbortfallet detta leder till i kraftverket som ligger i anslutning
till magasinet kompenseras av att nivan i dlvmagasinet omedelbart nedstréms kraftverket
ocksa sanks i motsvarande omfattning. Om vattennivaerna kan samordnas pa detta satt i flera
kraftverk behdver metoden endast ge upphov till ringa kraftforluster, om det inte finns
trosklar som forhindrar att fallhdjd vinns i angrdnsande magasin.

Det finns goda bevis for att kortvariga hoga floden kan anvandas som en metod for att
aterskapa ekosystemfunktioner. Grundliga studier av de ekologiska effekterna av
experimentella hoga floden fran tva magasin i floden Spol i Schweiz mellan 2000 och 2002
visade att en eller tvd hoga floden var tillrackligt for att forbattra och underhélla vattendragets
ekologiska integritet (Scheurer & Molinari 2003). Experimentet omfattade studier av
vattendragets morfologi, strandvegetation (Mirle, Ortlepp & Zahner 2003), pavéxtalger och
akvatisk metabolism (Uehlinger, Kawecka & Robinson 2003), saval som akvatiska
evertebrater (Robinson, Uehlinger & Monaghan 2003) och 6ring (Ortlepp & Murle 2003).

Hoga floden har aven anvénts som ett sétt att forflytta sediment och ateruppbygga strander
och grusbankar i Coloradofloden i delen som flyter genom Grand Canyon. Under 1996
slapptes vatten fran Glen Canyondammen under sju dagar, vilket skapade floden av knappt
halva magnituden av en normal flod i samband med snésmaltning i Klippiga Bergen fore
regleringen av Coloradofloden (Patten et al. 2001). Denna flod var tillrécklig for att
mobilisera sediment som lag pa botten av faran och deponera det pa stranderna. Sandbankar
aterskapades langs hela strackan, men dessa eroderades tamligen snabbt bort igen nar flodet
atergick till det normala (Dalton 2005). Tidpunkten for flodestoppen valdes for att undvika att
gynna spridning och etablering av fraimmande vaxter, framfor allt busken tamarisk (Tamarix
spp.), som har invaderat en stor andel av Coloradoflodens strander. Ett satt att fa
sandbankarna mer varaktiga ar troligen att lata vattenstandet sjunka langsammare och pa sa
satt lata bankarnas nedre delar byggas upp under en langre tid. Experimenten visar att relativt
kortvariga floden kan anvandas for att aterskapa miljer och gynna en rad
ekosystemfunktioner, men att flddenas specifika utformning och tidpunkt ar viktiga for
slutresultatet. For att vara framgangsrika behover flodena anpassas till de lokala forhallanden,
vilket mest effektivt gors med hjalp av adaptiv forvaltning. Kortvariga hoga floden som
restaureringsmetod bor darfor utformas som experiment som noga féljs upp och utvérderas sa
att flodenas tidpunkt, varaktighet och magnitud kan modifieras.

Kortvariga hoga floden har ocksa anvands med framgang for att rensa strackor med reducerat
flode eller minskad genomstromning fran vattenvegetation (Rorslett & Johansen 1996). |
avsaknad av naturlig storning kan biomassan av vattenvéxter byggas upp till nivaer dar de
orsakar problem for manniskan och andra akvatiska organismer. Kortvariga flédespulser kan
da spola bort stor andel av vegetationen. Sadana tappningar bor goras pa sensommar eller
tidig host nér vattenvegetationens utbredning ar maximal.

Sammanfattningsvis har inférande av naturliga sasongsvariationer stor potential som
miljoforbattrande atgard, da de ger stor ekologisk effekt pa forhallandevis kort tid. Mer
naturliga sasongsvariationer leder dock i regel till kraftproduktionsbortfall. | manga fall
kommer man sannolikt att kunna konstatera att atgarden leder till patagligt negativ inverkan
pé kraftproduktionen, och darfor inte att vara aktuell. Aven om kraftbolagen anses kunna tala
intranget maste man noga analysera om atgarden ger sa stor ekologisk nytta att det motiverar
kraftbortfallet.

Minska forandringshastighet i floden eller vattenstand. — En annan aspekt av flodesvariation
ar forandringshastigheten, som ocksa kan vara av stor ekologisk betydelse. Aven om
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vattenstandet i naturliga vattendrag kan variera med flera meter mellan olika sasonger, &r de
dygnsvisa variationerna i regel hogst nagra decimeter i var del av varlden. I reglerade
vattendrag kan de dygnsvisa forandringarna i flédet dock vara betydligt storre, och orsaka
problem for vattenlevande organismer (Englund & Malmqvist 1996). Omedelbart nedstréms
kraftverk kan flodet variera kraftigt beroende pa hur mycket kraftverket producerar, om
kraftverket ar i drift eller avstalld for underhall eller reparation, samt om flodet ar sa hogt att
tappning sker genom dammens dammluckor. Mycket kraftiga variationer i flédet innebér en
storning for vattenlevande organismer som evertebrater och fisk. Dels riskerar de att spolas
bort vid kraftiga 6kningar av flodet, dels riskerar de att stranda eller fangas i sma bassanger
och polar om vattenstandet snabbt minskar. Ett annat problem &r att pl6tsligt hoga floden i en
torrfara hindrar strandvegetation att etablera sig pa nya nivaer i samklang med de
forharskande laga flodena. Med aterkommande stora tappningar spolas mycket vaxter bort
och stranderna Iamnas kala.

Den har typen av plétsliga forandringar i tappningen ar i regel styrda av produktionsstopp och
extremt hoga floden, och tappningarna sker da av dammsékerhetsskal och kan darfor svara att
undvika. I de fall dar mojligheten finns att géra langsammare tappningsforandringar kan de
ekologiska vinsterna lokalt vara stora i nedstroms liggande torrfaror och reglerade
stromstréckor. .

4.2. Atgarder som beframjar konnektiviteten

Det finns atgarder for att beframja olika typer av konnektivitet, d.v.s. fléden av material och
organismer langs med alven, mellan strand och strémfara, och mellan stromfara och
grundvatten i anslutning till vattendraget.

4.2.1. Longitudinell konnektivitet

Fisktrappor eller omlép. — Dammar utgor barriérer for den longitudinella konnektiviteten i ett
vattendrag, d.v.s. de hindrar transport av sediment, organiskt material och arter l&ngs med
vattendraget. Att forbattra konnektiviteten, sarskilt for vandrande fisk, ndmns sarskilt i
ramdirektivet for vatten som betydelsefullt for att hoja den ekologiska potentialen i utbyggda
vattendrag. De flesta storre kraftverk och dammar i Sverige saknar fiskpassager. Aven om
fiskpassager finns, Okar tids- och energiatgangen for vandringen da fisken maste ta sig
igenom lugnflytande dlvmagasin (Waples et al. 2008). Istéallet har man satsat pa odling och
utséttning av fisk, framforallt lax, som ett sétt att kompensera for forlusten av populationer av
vandringsfisk p.g.a. dammar.

Forutsatt att det finns kvarvarande lekomraden, finns idag sofistikerade metoder for att bygga
fiskpassager forbi dammar och kraftverk (Cada 1998; Ferguson et al. 2007; Katopodis 2005;
Schilt 2007). Svarigheten att konstruera effektiva passager ligger i att laxfiskar ar anpassade
till att soka sig mot de kraftigaste flodena, vilket gor att fisk som vandrar uppstroms tenderar
att vélja utlopp fran kraftverk framfor fiskpassager. Istallet for fisktrappor anlagger man idag
ofta s.k. omlop, dar man konstruerar en mindre fara med en del av vattenféringen forbi
dammen.

Att en fiskpassage ska vara effektiv ur ekologisk synpunkt forutsétter att passagen ger de
vandrande fiskarna tilltrade till kvarvarande lekomraden. | fallet med lax (Salmo salar), och
andra s.k. anadroma fiskarter, véxer individerna upp i havet och atervander endast till
fodelsealven for att leka. | de flesta utbyggda élvarna har alla potentiella lekomraden for lax
antingen damts Gver i magasin eller torrlagts da vattnet leds i tunnlar till kraftverken. For att
investering i passager for lax forbi dammar ska vara motiverad kravs att det finns lekomraden
som blir tillgéngliga tack vare passagen, antingen i outbyggda bifléden eller outbyggda
forsstrackor. Ett exempel & Umedlven, dér den nedersta dammen vid Stornorrfors forhindrar
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uppvandring av lax och havsoring (Salmo trutta) till den fritt strommande Vindelalven (se
nedan). Det finns en fisktrappa vid dammen i Stornorrfors, men majoriteten av laxarna stannar
vid utloppet fran kraftverket (Lundqvist et al. 2008; Rivinoja, McKinnell & Lundqvist 2001).
I Ljusnans mellersta del, kallad Mellanljusnan, en 50 km lang stracka mellan Laforsens och
Edeforsens kraftverk, finns 18 forsstrackor med mellanliggande sel. Den totala ytan av habitat
lamplig for lax och havsoéring i Ljusnan har uppskattats till 487 ha, varav 90% finns i
Mellanljusnan. Havsvandrande fisk hindras dock fran att ta sig till Mellanljusnan av nio
kraftverk med dammar, som alla saknar fiskpassager (Granstrom, 2007). En grov
uppskattning av kostnaden for att installera passager vid alla dessa kraftverk (beraknat pa
flodet ganger fallhdjd ganger tid) ger vid handen ca 2.7% av det totala produktionsvardet,
d.v.s. val inom den gréans pa 5% av produktionsvardet som anvands som en tumregel for vad
som kan anses ett rimligt atagande for kraftbolagen vid omprévning av vattendomar.

Det &r viktigt att ha ett landskapsperspektiv pa anlaggandet av nya fiskpassager. Eftersom
huvudsyftet ofta ar att skapa tilltrade for havsvandrande fisk till uppstréms liggande
lekomraden maste dammarna atgardas med start med den langst nedstroms liggande dammen
for att successivt ge tilltrade till nya omraden. Aven om man idag kan konstruera fiskpassager
med hog effektivitet, sa innebar varje passage en viss forlust. Att erbjuda effektiv passage
forbi kedjor av kraftverk ar darfor svart. Om vi till exempel antar att fiskpassager med vardera
90% effektivitet anlaggs vid de nio kraftverken i Ljusnan, sa skulle endast ca 40% av fiskarna
som pabdrjar uppvandringen na fram till Mellanljusnan (90% upphdijt till 9).

Fiskvandringar i vattendrag ror inte bara havsvandrande arter som lax och havséring, utan
flera arter som lever hela sitt liv i sOtvatten utnyttjar olika delar av vattensystemet for fodosok
och lekomraden under olika delar av aret (Galat & Zweimuller 2001; Stanford & Hauer
1992). En damm i utloppet av en fjallsjo kan saledes stanga av vandring av réding mellan sjon
och forsstrackor nedstroms. Det finns alltsa fall nar anlaggande av fiskpassager kan vara
aktuellt vid enskilda dammar langt upp i alvsystem, dven om det inte finns tilltrade fran havet.

Smoltavledare. — En annan flaskhals i livscykeln for lax och havsoring i utbyggda alvar ar nér
smolt ska vandra ut i havet. Normalt sett maste de passera genom turbinerna i kraftverket,
vilket i sig inte behdver innebéra stor mortalitet (Coutant & Whitney 2000). Turbiner av
kaplantyp (fa skovlar, likt en propeller) ger mindre skador &n av francisturbiner (manga
skovlar). Den stora kallan till mortalitet ar tunnelpassagen nedanfor kraftverken, dar de skadar
sig mot tunnelns véggar och tak. En metod for att minska mortaliteten &r att installera
smoltavledare vid intaget till kraftverket, som kan besta av skivor eller motsvarande som
hénger ner i ytvattnet och leder smolten mot en trappa eller ett omlop, eftersom smolten garna
haller sig i ytvattnet. Skivorna i smoltavledaren kan vippa upp om stora foremal som trad
kommer flytande. P4 sa vis forhindras smolten att passera tunnlar och turbiner.

Tappning via dammluckor. — Nedstromstransporten av material och arter andra an fisk i
vattendrag ar séllan behjélpta av fisktrappor eller oml6p. Stora méngder fron sprids t.ex. med
rinnande vatten i vattendrag, sarskilt i samband med varfloden, da stranderna 6versvammas
och fron fran strandvéxter kan foras ut i stromfaran. Forskning har visat att fron kan
transporteras langa strackor i fritt strommande alvar innan de spolas iland eller strandar nar
vattenstandet sjunker (Andersson, Nilsson & Johansson 2000), och deponering av
vattenspridda fron bidrar till en artrikare strandvegetation (Jansson et al. 2007). Fa fron kan ta
sig forbi dammar i utbyggda alvar, eftersom intaget till turbinerna endast utgér en liten del av
dammen och ofta &r placerat under vatten. Aven inloppet till ett omlép utgér en liten traffyta
med svaga strommar for fron m.m. som kommer flytande med vattendraget. Den béstaa
chansen for flytande fron att passera dammar &r nér utskoven ar éppna, antingen p.g.a. av
driftstopp i kraftverken eller i samband med hdga floden. Detta intraffar dock i genomsnitt
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endast nagra dagar per ar, och ofta inte i samband med perioder av fréspridning.
Utbredningen av strandvéxter i dlvmagasin tyder pa att manga arter har problem med att
sprida sig forbi dammar: Artsammanséttningen forandras vid dammarna, trots att
miljoférhallandena ar desamma pa bada sidorna om dammarna, beroende pa att somliga arter
saknas pa endera sidan dammen (Jansson et al. 2000b). Det &r i forsta hand arter med fron
som bara flyter korta perioder i vatten (>2 dygn) som saknas i vissa magasin, troligen p.g.a.
av att de riskerar att sjunka om de hamnar i vattnet, och darfér har sémre forutsattningar att
lyckas ta sig forbi.

En mojlig metod att minska dammarnas barridreffekt for véaxter skulle vara att 6ppna utskoven
i samband med att fron sprids, antigen pa hosten efter att de lamnat moderplantorna, eller pa
varen i samband med varfloden (da manga fron sprids med vatten i naturliga vattendrag). For
att vara effektiv bor en sadan atgard foregas av att vattenstandet i magasinet hojs till
damningsgransen, for att spola ut fron som ligger pa stranderna. Denna typ av atgéard behover
sannolikt inte upprepas varje ar, da vaxtpopulationer som etableras efter att ha spridit sig forbi
dammen kan forvantas leva i flera ar. Forskning har visat att spridning av vattenspridda fron
inom enskilda magasin ar effektiv: Strander langs dlvmagasin koloniseras av vattenspridda
fron i samma omfattning som strénder i fritt strommande alvar (Jansson et al. 2005), och fron
kan deponeras pa stranden under hela vegetationsperioden, inte bara i samband med
varfloden, vilket ar fallet i fritt strommande alvar.

Stora mangder av akvatiska insekter sprids ocksa nedstréms i vattendrag, s.k. drift. Denna &r
betydelsefull t.ex. for att aterkolonisera omraden efter storning, men relativt lite r kant om i
vilken man driftande insekter tar sig forbi dammar, och i vilken man tappningar vid
dammluckor skulle kunna minska eventuella barridreffekter.

4.2.2. Lateral konnektivitet

Utbytet mellan strandzoner och stromfaran betecknas lateral konnektivitet. | naturliga
vattendrag &r detta utbyte stort i bada riktningar, och forutsattningen for flera
ekosystemfunktioner (Naiman & Décamps 1997). Utbytet sker i forsta hand tack vare de
sésongsvisa variationerna i flode, varvid strandzonen blir periodvis 6versvammad (Frazier &
Page 2006; Nilsson & Svedmark 2002). Strandzonen gynnas av detta genom att vegetationen
stors och organiskt material fors bort, vilket skapar flackar déar nya arter kan kolonisera,
stranden godslas genom att sediment och mineralndringsdmnen deponeras, samtidigt som fron
av manga arter hamnar pa stranden med majlighet att gro och etableras (Naiman & Décamps
1997). Den akvatiska miljon i stromfaran gynnas genom att organiskt material fors fran
strandzonen ut i stromfaran, dar det utgor grunden for akvatiska fodovavar och tas omhand av
nedbrytarorganismer i olika steg, fran mekanisk sonderdelning till filtrering (Schiemer &
Zalewski 1992; Webster & Meyer 1997).

Det effektivaste sattet att forbattra den laterala konnektiviteten ar att aterinfora
sasongsvariation i flodet, vilket behandlas ovan. Utbytet mellan strand och stromfara ar
dessutom ofta paverkat av modifieringar for att gynna timmerflottning (Nilsson et al. 2005a).
For att underlatta nedstréms transport av timmer rensades faror pa ved, block och sten som
kunde utgdra hinder, sidofaror stangdes och timret styrdes till den centrala stromfaran eller
den rakaste vagen med hjalp av stenkistor och ledarmar. Rensningarna av stromfarorna gor att
stromhastigheten 6kar och héga fléden blir kortvarigare, medan stenkistor och ledarmar
forhindrar utbyte mellan strand och stromfara (Nilsson et al. 2005a). Om sten och block
aterfors till stromfaran blir flodet langsammare och vattenstandet hogre (om det inte
motverkas av att sidofaror 6ppnas), och om barriarer mellan strand och vatten tas bort kan
organismer och material floda i bada riktningarna. Flottningsrestaurering behandlas vidare
nedan under "Fysiska atgarder”.
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4.2.3. Vertikal konnektivitet

| naturliga vattendrag sker dven utbyte mellan vattnet i stromfaran och den s.k. hyporheiska
zonen, d.v.s. grundvattnet som star i kontakt med vatten i stromfaran (Brunke & Gonser
1997). Detta utbyte brukar kallas for vertikal konnektivitet. Den hyporheiska zonen hyser en
rik fauna som i olika hog grad &r specialiserad pa att leva i porerna mellan partiklar. Storleken
pa den hyporheiska zonen beror pa sedimentets kornstorlek (ju grévre desto storre) och
stromhastigheten (positiv korrelation mellan stromhastighet och hyporheiska zonens storlek)
(Ward et al. 1998). Vid reglering minskar utbytet med den hyporheiska zonen:
Stromhastigheten minskar i magasinen och vissa reglerade stromstrackor, porerna mellan
sedimentpartiklar riskerar att fyllas med finmaterial, vilket minskar vattenutbytet och leder till
syrebrist (Boulton 2007; Calles et al. 2007). | sektioner med strémmande vatten kan man i
viss man 6ka genomstromningen av vatten fran stromfaran till den hyporheiska zonen genom
att placera block och stockar i stromfaran som 6kar turbulensen och leder till ett 6kat flode av
vatten fran stromfaran till den hyporheiska zonen (Boulton 2007). Vilken betydelse detta kan
ha for den hyporheiska faunan i svenska vattendrag ar dock oként.

4.3. Atgarder som forbattrar strukturer

Olika typer av fysiska atgarder kan anvandas for att aterstélla strukturer i vattendrag och i
anslutning till dem. De flesta av dessa atgarder aterstaller inte naturliga processer med
formaga att fornya och aterskapa miljoer, och ar darfor i regel av relativt kortsiktig karaktar
(Ward et al. 2001b). Andra paverkar dock t.ex. flodet i vattendraget indirekt, och kan darfor
ha mer eller mindre bestaende positiv inverkan.

Isdamda varfloden till foljd av artificiell is. — En metod att skapa hoga floden i samband med
sno- och isavsmaéltning &r att artificiellt bygga upp isddmmen, som lokalt skapar hdga floden
genom att damma upp vatten tills ddmmet ramnar. Isen bidrar till att stora vegetationen
nedstroms nar floden gar. Experiment med sadana artificiella isddmmen har gjorts i Peace
River i norra Kanada (Prowse & Demuth 1996), vars delta i Lake Athabasca séllan
Oversvdmmats efter reglering av floden, vilket resulterat i stora vegetationsforandringar i
deltat. Isdammen bor anlaggas vid punkter dar is ansamlas naturligt. Istjockleken pa sadana
stallen 6kas genom att sprinkla isen med vatten eller issorja. Isackumuleringen kan paskyndas
genom att spranga isen uppstroms. De olika delmomenten for att skapa en isdamd varflod har
provats ut vid Peace River, men man har inte lyckats skapa nagot stor isdamd flod p.g.a.
ogynnsamma vaderomstandigheter (Prowse & Demuth 1996). Metoden &r framst lampad att
anvandas i reglerade stromstrackor dar uppstroms liggande dammar reglerar flodet sa att hoga
floden uteblir, vilket leder till vegetationsforandringar i nedstroms liggande omraden, t.ex.
deltan. Metoden forutsatter ocksa att alvstranderna och deras narhet &r obebyggda och utan
maénsklig aktivitet som kan storas av istransport och éversvamningar. Metoden beddéms dérfor
som tillampbar endast i séllsynta fall i Sverige. Isddmda 6versvdmningar skulle behova
upprepas ca en gang per decennium for att forhindra att omraden vaxer igen mellan
storningstillfallena.

Spegeldammar och trosklar. — Pa strackor med minimitappning anlagger man ibland trosklar
for att skapa spegeldammar, vilket gér att man kan halla en stor del av den gamla faran
vattentackt med ett litet flode. Syftet &r i regel framst estetiskt: Att ge intryck av att &lven
finns kvar med bibehallna vattenytor i landskapsbilden. Det faktum att trosklarna haller kvar
mer vatten pa strackorna gor dock att de potentiellt kan ha positiv ekologisk effekt. | en norsk
undersokning visade Fjellheim och Raddum (1996) att biomassan av akvatiska evertebrater
Okade i en stracka damd av en troskel, jamfort med en forsstracka. Strackan hade dock relativt
hdg genomstromning. Det var framst arter som trivs i mer lugnflytande vatten som stod for
okningen. Tatheten av oringar, den enda forekommande fiskarten, 6kade i samma vattendrag
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nar troskeln anlades, fran 2,5 till 11,1 per 100 m?, troligen som en oljd av 6kad fodotillgang.

| vattendrag dar fler fiskarter forekommer ar det troligt att lugnvattenfiskar gynnas pa
bekostnad av strémlevande fiskar som 6ring. Trosklarna kan aven utgdra hinder for vandrande
fisk. Spegeldammar med mycket liten vattengenomstrémning far mer karaktar och
artsammansattning lik en damm &n ett vattendrag, vilket gor att de knappast kan ses som en
ekologisk forbattring av ett vattendrags funktion. En annan aspekt att beakta &r att
spegeldammarna riskerar att spolas ur med jamna mellanrum nér hog tillrinning eller
underhallsarbeten i kraftstationen gor att stora mangder vatten tappas i faran med reducerad
vattenforing. Vid sadana tillfallen férsvinner stora delar av den flora och fauna anpassad till
lugnflytande forhallanden som etablerats under laga floden.

En annan typ av troskel med spegeldamm har provats i ett regleringsmagasin som damde 6ver
andfagelhabitat i Norge. Genom att anlégga en troskel ca en meter under magasinets
damningsgrans dar ett vattendrag mynnade ut, erh6lls ett omrade med konstant vattenniva
lamplig for hackande och rastande andfagel, t.ex. vigg och alfagel (Reitan & Sandvik 1996).
Flodet fran vattendraget som mynnar i dammen anvénds for att bryta upp isen innan faglarnas
ankomst pa varen. Antalet andfagelindivider och arter 6kade de forsta aren efter det att
troskeln anlades, men de langsiktiga effekterna pa andfagelfaunan och eventuella negativa
effekter pd andra ekologiska funktioner p.g.a. troskeln ar inte kanda.

Sammanfattningsvis kan trosklar och spegeldammar hoja artrikedomen och biomassan av
olika organismer, men ofta genom att arter som normalt sett inte finns i strommande vatten
som t.ex. forsar koloniserar. Om atgéarden gynnar andra organismer an de som &r naturligt
forekommande i en vattenforekomst ar det tveksamt om den kan anvandas for att uppna GEP
utom i speciella fall, d@ man kan visa att ursprungliga arter gynnas.

Terrassera biflodesutlopp. — En atgard som liknar anlaggandet av trosklar for att gynna
andfagelfaunan ar att terrassera flodesutlopp i regleringsmagasin, vars
vattenstandsfluktuationer &r sa stora att vare sig véxt- eller djurliv kan etableras i den littorala
zonen. Genom terrassering ges permanent forekomst av vatten, vilket gynnar etablering av
strand- och vattenvaxter (Nilsson 1996a). Terrassering av denna typ har aldrig provats i
praktiken, men artrikedomen av véxter kan vara hog vid backutlopp i regleringsmagasin om
substratet ar tillrackligt stabilt. Det visar att terrassering med hjalp av stockar eller liknande
skulle kunna vara en enkel metod att lokalt hoja artrikedomen.

Aterstallning av flottningspaverkade faror. — | manga svenska vattendrag har
aterstallningsarbeten av flottningspaverkan gjorts for att hoja den ekologiska statusen, sarskilt
med fokus pé fiskpopulationer. Atgérderna har koncentrerats till vattendrag som fortfarande
ar fritt strommande eller dar stromstrackor fortfarande aterstar. Samma typer av atgarder ar
dock tankbara dven i utbyggda alvar. Det ekologiska syftet med flottledsaterstallning ar att
Oka varaktigheten av hdga floden genom att minska flodeshastigheten, att 6ka mangden och
heterogeniteten av akvatiskt habitat, och att 6ka utbytet mellan strandzon och stromfara
(Helfield et al. 2007; Lepori et al. 2005; Nilsson et al. 2005a). Dessa ekologiska effekter ar i
hogsta grad 6nskvarda i dven utbyggda alvar. Mer block och sten i faran och lagre
flodeshastighet hojer vattenstandet i strackor med reducerad vattenforing, vilket t.ex. kan ge
positiva effekter pA méangden tillgangligt fiskhabitat. Okat utbyte mellan strand och stromfara
gynnar produktionen och artrikedomen i bada miljéerna (se ovan).

Beskrivningen av flottledsrestaurering nedan ar mestadels hamtad fran Nilsson (2006). Den
vanligaste typen av miljoaterstallning &r utlaggning av block, sten och grus som tidigare
schaktats upp pa stranden. Stenmaterialet laggs ut sa att naturliga vattendrag efterliknas. Nar
schaktmassor avlagsnas fran stranderna blottlaggs bar jord som kan koloniseras av vaxter.
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Tidigare torrlagda sidogrenar 6ppnas pa nytt genom att stenkistor eller ledarmar som
blockerat dem tas bort och materialet placeras i vattendraget. Vid stenutldggning langs
kanaliserade strackor med torrlagda sidogrenar ar stravan bade att 6ppna upp sidogrenarna
och att fylla upp den kanaliserade faran sa att vatten lattare rinner in i sidogrenarna.

Tillférsel av grov vedforna ar en restaureringsmetod som skapar liknande miljoforbattringar
som stenblocksrestaurering. Svenska vattendrag har i stor utstrackning rensats fran dod ved
eftersom dessa element skapade problem for bade flottning och battrafik, liksom for manga
typer av fiske. Aterstallningarna utfors under Iagvattensasong, vilket i norra Norrland innebéar
perioden augusti till oktober. Restaureringsarbete bor undvikas vid k&nda leklokaler for lax
och 6ring under och direkt efter tiden for lek. Hansyn ska tas till storningskansliga arter sdsom
flodparlmussla enligt 6verenskomna direktiv fran miljédomstol och lansstyrelse.

Vid tillforsel av dod ved bor man undvika att falla trad i strandzonen eftersom dessa ar viktiga
for den framtida, naturliga rekryteringen av dod ved. | stéllet tas trad fran omraden ovanfor
stranden. Traden rycks helst upp med rot eftersom rotdelen bidrar till att férankra trdden och
dessutom ger ett naturligt intryck. Nér trad i strandzonen naturligt vindfalls eller eroderas loss
behaller de oftast sin rotklump. For att traden inte ska spolas ivag av hogvatten bor man pa ett
naturligt satt forsoka forankra traden genom att kila fast stammarna mot andra trad eller
stenblock.

Lekbottenrestaurering syftar till att forbattra mojligheterna for laxfiskar att reproducera sig
(Merz & Chan 2005; Palm et al. 2007). | flottade vattendrag har fiskens naturliga lekomraden
i stor utstrackning forstorts. Metoden har framst anvénts i bifléden, men kan bli aktuell i
huvudfaror. Det finns tvd huvudmetoder for att aterskapa ytor med lampligt leksubstrat. Den
ena innebar att man tillfor lekgrus fran annan plats. Den andra metoden bygger pa att man
frilagger lekgrus som finns under stenar langs bottnen. Den metoden har kommit att kallas
Hartijokimetoden efter det vattendrag dar den utvecklats. Platser med befintligt lekgrus kan
ocksa vara i behov av restaurering eller forbattringsatgarder. Vattendjupet, stromhastigheten
och tillgang av skydd for lekande fisk kan exempelvis vara begransande faktorer for leken.
Dessa faktorer kan paverkas genom att aterfora stenblock eller dod ved som skapar variation i
vattendjup och stromhastighet samtidigt som de erbjuder bra skydd.

Sammantaget har flottledsrestaurering potential att i viss man lindra negativa effekter av
flodesregleringar for vattenkraft. Aterstaliningsarbeten har visat sig ge positiva resultat inom
5-10 ar i fritt strommande vatten (Helfield et al. 2007; Lepori et al. 2005; Nilsson et al.
2005a).

Avslantning av branta eroderade strander i magasin minskar erosionen och ger 6kade
mojligheter for véxter att etablera sig pa stranderna. Strander langs magasin ar ofta starkt
eroderade, dels for att vaxttacket ar svagt, dels for att vattenstandsfluktuationerna (i
alvmagasin) bryter upp isen vilket leder till isskjuvning. Da erosionens orsaker kvarstar blir
effekten tdmligen kortvarig.

Utplacering av erosionsskydd i strandzoner. — Stranderna langs magasin kan ocksa skyddas
fran erosion genom att placera ut rotklumpar fran trad, packar av ris eller mattor for att binda
jorden och hjélpa strandvéxter att etablera sig, vilka sedan bidrar till att férhindra ytterligare
erosion. Sadana forsok har gjorts i Alaska i en reglerad alv, framforallt for att skydda
stranderna fran svallvagor fran battrafik.
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4.4, Atgarder for att forbattra vattenkvalitet och naringsfléden

Tillforsel av narsalter. — Manga regleringsmagasin ar extremt naringsfattiga. Nar sjéar dams
upp for att anvandas som regleringsmagasin tillférs de néring genom urlakning av bl.a. kvave
och fosfor fran de éverdamda landomradena. Efter nagot decennium avtar emellertid denna
effekt, da det mesta av strandernas finmaterial spolats bort och organiskt material brutits ned.
De stora vattenstandsfluktuationerna, dar magasinen fylls under sommaren da tillrinningen &r
stor, for att sedan successivt tappas av under hosten och vintern for att na sin lagsta niva pa
varen da sndsmaltningen satter igang, gor det svart for organismer att leva i den litorala
zonen, som blir mer eller mindre kal. Regleringsmagasin blir da mycket naringsfattiga, med
liten produktion i de akvatiska fodovavarna och dalig tillvéaxt i fiskpopulationerna.

En metod att stimulera produktionen i regleringsmagasin som har provats i ett par smaskaliga
forsok i Sverige ar att tillféra godslingsmedel, framférallt fosfor och kvave (Anonym 1996).
Tanken &r att man genom att minska naringsbegransningen ska stimulera tillvaxten av
vaxtplankton, vilket ger mer foda at djurplankton, som i sin tur utgor foda for
fiskpopulationer. Godslingsmedlen har i de svenska forsoken tillsatts kontinuerligt under
vaxtsésongen. | Kanada har man gjort forsok i storre skala och under langre tid, dock utan att
anvanda referenssystem for att kunna kvantifiera naturliga mellanarsvariationer (Perrin et al.
2006; Wilson et al. 2003). Bade de svenska och kanadensiska forsoken har gett positivt
resultat. Saval vaxt-, som djurplanktonproduktionen som fiskarnas storlekstillvéxt
stimulerades (Vrede et al. 2005). | de kanadensiska studierna forsémrades inte heller
vattenkvaliteten eller siktdjupet, vilket tyder pa att en stor del av naringen tillgodogjordes i
naringskedjan eller sedimenterade. I de svenska forsdken dkade tillvéxten av réding, som var
den dominerade fiskarten i systemet.

Den negativa effekten bestar i att naring transporteras nedstroms och kan fororsaka
eutrofiering. Av 29 néaringstillsatsexperiment i néringsfattiga sjoar i Skandinavien och
Nordamerika var 6kningen av totalfosforhalten i sjén mycket stor i 28% av fallen (Vrede et
al. 2005). Naringstillsatsen ledde dock till 6kad fisktillvéxt i nastan samtliga fall. Effekten pa
ekosystemet dr dock kortvarig, och férsvinner pa nagra ar om godslingen upphor (Vrede et al.
2005). Sammantaget visar detta att det ar fullt mojligt att anpassa dosen sa att effekterna i
termer av forandringar av totalfosforhalt &r liten, men att den avsedda effekten pa
fiskbestanden uppnas. Det ar dock viktigt att tillsatsen beraknas pa ett korrekt sétt och att
halterna dvervakas sa att allt for stora forandringar inte sker (Vrede et al. 2005). Det ar ocksa
viktigt att genomfora provtagningsprogram for att sékerstalla att nedstromseffekterna ar sma.

4.5. Inforsel av arter

Séadd och plantering av vaxter pa strander kan vara aktuellt nar man snabbt vill minska
erosionen langs magasin, sarskilt i kombination med andra erosionsminskande insatser. Det
galler da att etablera ett vaxttacke som stabiliserar jorden, vilket sedan underlattar for andra
arter att kolonisera (Hellsten et al. 1996). Artsammanséattningen pa de planterade arterna ar av
mindre betydelse, men man bor undvika att fora in fraimmande arter. Eftersom dammar utgor
barriarer for vaxters spridning langs dlven, kan inplantering av vaxter som har dott ut fran
magasin vara en rimlig atgard, forutsatt att det fortfarande finns lampliga livsmiljoer for arten.
| vissa fall vill man gynna hotade véxtarter genom att sa eller plantera dem (Winfield &
Hughes 2002). Vid sadd och planterig bor man vélja ursprungspopulationer som véxer sa néra
utplanteringslokalen som mojligt for att undvika att fora in frammande genetiskt material, och
for att de insadda vaxterna ska vara anpassade till den lokala miljon.

Utséttning av fisk, framforallt lax, har anvants som atgard for att kompensera forlusten av
naturligt lekande populationer i omraden som har damts éver eller gjorts otillgéangliga av
dammar. Aven om dessa utsattningar gjort att laxfisket framforallt i havet kunnat bibehallas
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och utvecklas, har forfarandet flera nackdelar ur ekologisk synvinkel. Odlad lax blandar sig
med eventuell kvarvarande vildlax, vilket kan leda till genetisk utarmning. Den goda
laxtillgdngen i Ostersjon till foljd av kompensationsodling i reglerade alvar har bidragit till att
uppratthalla en lonsam fiskeflotta, som gjort att fisketrycket dven pa vildlax ar hég. For att
vara en atgard for att uppna GEP bor inplantering av arter endast ske dar arten tidigare har
funnits.

5. Mojlig arbetsgang for att avgéra ekologisk potential

5.1. Faststallande av av atgarder for MEP och GEP

En mojlig arbetsgang for att faststalla den ekologiska potentialen av KMV paverkade av
vattenkraft och se till att KMV uppnar GEP beskrivs nedan. Den bygger pa den alternativa
strategin for att faststalla GEP beskriven i sektion 3.

Det forsta steget blir att identifiera atgarder som skulle kunna komma i fraga for att hoja den
ekologiska potentialen pa objektet. Man tar fram en lista dver alla atgarder som skulle kunna
vara tillampliga. Déarefter gérs en bedémning av vilka atgarder som skulle kunna leda till en
forbattring av den ekologiska potentialen utan pataglig negativ inverkan pa kraftproduktionen.
Redan pa detta stadium &r det en fordel om man kan rangordna atgarderna efter
angeldagenhetsgrad, med dem som skulle ge storst varaktig ekologisk effekt forst. | samband
med detta goér man dven forutsagelser av vilka effekter man forvantar sig av atgarderna, och
listar behov av ytterligare kunskap som behdvs for att kunna genomfora atgarderna.
Forutsagelserna kan besta av statistisk modellering om tillracklig med data och kunskap finns,
annars far man forlita sig pa expertbedémningar. | manga fall, kanske de flesta, kraver
genomfdrandet av en atgard lokala undersokningar for att atgarderna ska kunna utformas pa
bésta satt, &ven om den vetenskapliga kunskapen ar solid.

Eftersom den forvantade effekten av en atgard beror pa om andra atgarder redan har blivit
utforda eller inte ar den preliminara rangordningen av atgarder av betydelse for att faststalla
MEP. Man kan forvénta sig att det ar ett visst 6verlapp mellan manga atgarder. Ju fler
atgarder som redan har blivit genomférda, desto mindre utbyte kan varje ytterligare atgard
forvantas ge.

Nar alla atgarder som skulle behéva genomforas for att uppna MEP ar fastslagna, kan man
faststalla GEP genom att utesluta de atgéarder som endast férvantas ge ringa forbattring eller
som forvantas vara overflodiga nar andra atgarder har blivit genomférda. Givet att man har
tillracklig kunskap om de olika atgardernas forvantade respons kan detta vara en tamligen
enkel process. Atgéarder man har otillracklig kunskap om ges lag prioritering och deras
eventuella genomférande senarelaggs till senare planeringscykler. Har maste man skilja pa
om kunskapen om atgardens effekter generellt ar otillracklig, eller om det bara ar kunskap om
den enskilda KMV och hur en atgard skulle kunna genomforas dar som saknas. | det forra
fallet maste man skjuta pa atgardens genomforande tills kunskapslaget ar battre, men i det
senare fallet maste resurser satsas pa kartlaggning och undersokning av objektet. I vissa fall
kan forbattringsatgarderna utformas som vetenskapliga experiment som f6ljs upp och
utvarderas. Sadana forsok bor ges hog prioritet, &ven om dagens kunskap om de ekologiska
effekterna ar bristféllig, eftersom de ger vardefull kunskap till framtida forbattringsatgarder.

Vilka kriterier ska gélla vid prioritering mellan atgarder? Storleken pa den forvantade
forbattringen i ekologiska kvalitetsfaktorer och varaktigheten pa den forbéattringen bor vara
ledande. En annan faktor att ta hansyn till &r hur lang tid det tar innan man ser en positiv
effekt av en atgard. Har kan man resonera pa olika sétt. Man kan ge hog prioritet at atgarder
som ger snabb respons, vilket gor det lattare att dra slutsatser om ytterligare atgarder kan
behdvas for att uppné GEP. A andra sidan &r det av vikt att &tgarder dar man férvéntar sig att
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aternamtningstiden ar lang genomfors sa snart som mojligt. Ett annat skal att avvika fran en
prioriteringsordning baserad pa forbattringens storlek och dess varaktighet ar om atgarderna
bor utforas i en logisk foljd, &ven om de senare atgarderna kan ha storre effekt &an de
inledande. Ett exempel pa ett sadant fall &r nar vandringshinder for fisk atgardas som maste
goras i en foljd med borjan narmast mynningen om de ska ge tilltrade till havslevande
vandringsfisk.

Om den ekologiska potentialen inte ar uppfylld for en KMV, ska den bedémas som antingen
mattlig, svag eller dalig. Granserna mellan dessa klasser kan vara svara att dra med den
alternativa metoden som fokuserar pa vilka atgarder som behgvs for att uppna GEP.
Vattendirektivet ger inte mycket ledning om var granserna ska dras. Mattlig ekologisk
potential definieras som en mattlig avvikelse i biologiska kvalitetsfaktorer fran typspecifika
samhallen, och svag ekologisk potential som pataglig avvikelse, 0.s.v. Gransdragningen bor
goras i en kalibreringsprocess dar man gor en samlad beddmning av den ekologiska
potentialen for manga objekt samtidigt, t.ex. for en vattendragsregion eller ett dlvsystem.
Dessa gransdragningar ar av praktisk betydelse frdmst under planerings- och
genomfdrandeprocessen, da man behover folja upp vilka framsteg i den ekologiska
potentialen som gdrs for olika objekt. Det viktiga da ar att kunna kvantifiera att framsteg gors
for enskilda objekt, och att kunna jamfora objekt med varandra inom ett avgransat omrade.
Att med ledning av vattendirektivet satta objektiva granser for mattlig, svag och dalig
ekologisk potential &r dock inte mojligt.

5.2. Negativ inverkan pa kraftproduktion

Det storsta fragetecknet vid genomforandet av vattendirektivet pa ytvattenforekomster som
bedomts vara kraftigt modifierade p.g.a. vattenkraftproduktion ar hur stor inverkan pa
kraftproduktionen som kan anses forenlig med direktivet. Enligt direktivet ska alla
miljoforbattrande atgarder genomforas som inte har nagon pataglig negativ inverkan pa
anvandningen som &r orsaken till modifieringen. Direktivet ger dock ingen ledning om hur
stort intrang som kan anses rimligt for kraftbolagen eller andra anvandare att béra. Vissa
atgarder har potential att hoja den ekologiska potentialen vasentligt till en liten kostnad i
kraftproduktion: Sadana atgarder bor vara hogt prioriterade. Ju mindre den forvantade
ekologiska responsen &r, desto lagre blir prioriteringen av atgarden.

Vattenlagen fran 1983 innebar en starkare stallning for miljohansyn vid prévning av
vattendomar. Vid omprévningar av vattendomar gallande vattenkraftsprojekt som gjorts efter
vattenlagens inforlivande i miljobalken 1999 har 5% av produktionsvardet kommit att gélla
som en tumregel for hur stor andel som kan ga till miljoinsatser. Utan att vidga pa dagens
praxis bor alltsa forluster av produktionsvardet upp till denna niva vara nagot som
kraftbolagens far bara. Det finns en mangd atgarder for att forbattra den ekologiska
potentialen som endast skulle krava en eller nagra procents produktionsvardesbortfall. Det
vore dock olyckligt om 5%-regeln tillampades okritiskt vid alla typer av KMV. Risken ér att
en mangd atgarder med liten effekt utfors som minskar kraftproduktionen, som sedan maste
ersattas pd annat satt.

Ur ekologiskt perspektiv skulle en dtgard som leder till en viss kraftforlust vara motiverad om
nettoresultatet ar positivt, &ven om kraftforlusten kompenseras med 6kad elproduktion nagon
annanstans, vilket har negativa miljoeffekter. Givet att man kan mata den ekologiska effekten
pa en gemensam skala, sa maste saledes den positiva effekten av den miljoforbattrande
atgarden vara sa stor att den sammantaget (miljoforbattring vid KMV minus miljobelastning
p.g.a. 6kad elproduktion nagon annanstans) leder till en forbattring jamfort med att avsta fran
forbattringsatgarden. Resultatet av en sadan analys beror forstas pa vilken typ av kraftkalla
man anvander for att kompensera vattenkraftsforlusten. Ur ett samhallsperspektiv borde
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jamforelsen goras med den mest miljoforstorande elkraftskéllan som anvands, da stravan bor
vara att fasa ut icke-hallbara energikallor och ersatta dem med fornyelsebara alternativ med
lite miljopaverkan. Mot denna bakgrund bor miljoforbattrande atgarder i utbyggda dlvar
endast goras om kraftforlusten den orsakar ar motiverad dven om produktionsbortfallet maste
kompenseras med el fran olje- eller koleldade kraftverk. | framtiden, nar dagens samsta
elkraftskallor har forsvunnit ur systemet och ersatts med fornyelsebara alternativ sasom vind
och sol, kan flera miljoforbattrande atgéarder vara intressanta ur ett samhallsperspektiv.

6. Fallstudier

For att ge exempel pa hur processen skulle kunna se ut, och for att kunna upptacka olika
svarigheter, provas metodiken i tva fallstudier. Bada fallstudierna ror objekt i Umealven,
namligen Rusforsmagasinet och omradet som berérs av Stornorrfors kraftverk med damm
(damningsomradet och torrfaran).

6.1 Rusfors

Rusforsmagasinet ar ett kombinerat alv- och regleringsmagasin i Umeélven, som bestar av
Rusforsdammen, beldgen ca 30 km nordvast om Lycksele, och dess damningsomrade.
Magasinet ar 45,2 km? stort och ligger 275 m.6.h. (Figur 3). Jukt&n mynnar i Umeélven i
magasinet vid Askilje. Juktans vattenféring ar reducerad da merparten av dess vatten leds
over till Storumans regleringsmagasin hogre upp i Umeélven. Juktans nedre lopp upp till
Gunnarn ingar i vattenforekomsten, da vattenstandsvaxlingarna dar regleras av dammen i
Rusfors. Magasinet omfattar ocksa Blaviken, som stracker sig nara 20 km mot norr fran
mellersta delen av magasinet.
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Figur 3. Kart dver Rusfors damningsomrade. Fran Vatteninformationssystem for Sverige,
http://www.viss.lst.se.
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Figur 4. Vattenstandsfluktuationer i Rusforsmagasinet. (a) Typisk kurva for
vattenstandsfluktuationer éver aret i fritt strommande vattendrag i norra Sverige. (b)
Vattenstandsfluktuationer under ett r i Rusforsmagasinet, med bade korttidsreglering och
urtappning ned till sankningsgransen strax fére snésmaltningen. (c) Tva alternativ for
omreglering av vattenstandet i Rusforsmagasinet enligt Nilsson (1996).
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Tabell 2. M6jliga forbattringsatgarder for att uppna maximal ekologisk potential i de kraftigt
modifierade vattenférekomsterna som anvéndes for fallstudien, och rangordnad
prioritetsordning for atgarderna.

Forbattringsatgérd

Rusfors
damnings-
omrade

Stornorrfors
damnings-
omrade

Strackan
Stornorrfors —
Klabbdle

1. Flode
1.1. Magnitud

1.2. Variation

1.3. Foréndrings-
hastighet

2. Konnektivitet
2.1. Longitudinell

2.2. Lateral

2.3. Vertikal

Okad &rlig vattenféring

Okat sommarflode

Okat vinterflode

Aterinféra naturlig sasongsvariation i fléden
Aterinféra vérflod

Kortvariga hoga floden

Minskad amplitud i vattenstandsvariation
Léngsamt sjunkande sommarvattenstand
Léangsamt sjunkande vintervattenstand

Undvika hastiga dygnsvariationer i vattenstand
till f6ljd av korttidsreglering

Undvika plétsliga stora tappningar

Anléaggning av fisktrappor och omlép
Smoltavskiljare

Tappning via dammluckorna for ékad transport
Flytta sediment fran magasin till deltan

Avlagsna ledarmar, stenkistor och
muddermassor

Aterinféra sésongsvariation i floden

Oka utbytet med hyporheiska zonen

3. Fysiska atgarder

Tillforsel av nérsalter

Artificiellt skapa isdammen for att 6ka
dversvamning och isrivning

Anlégga spegeldammar och trosklar
Terrassera biflédesutlopp

Oppna sidofaror

Aterfora block och ved till stromféran
Grusbaddar for att aterskapa lekbottnar for fisk
Avslantning av branta eroderade strénder

Utplacering av erosionsskydd i strandzoner

4. Introduktion och kontroll av arter

Inplantering av fisk

Sé&dd och plantering av véxter

w W N NN
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Vattenstandet i magasinet korttidsregleras inom ca 0,5 m intervall under hela aret, med nagot
storre variation under vintern &n sommarhalvaret (Figur 4b). Under senvintern/tidig var (april
- bdrjan av maj) téms magasinet till sainkningsgrénsen 2,3 m under damningsgréansen, och
aterfylls sedan i samband med sndsmaéltningen.

Miljoforbattringsatgarder for att uppna MEP presenteras i tabell 2. Den viktigaste atgarden
med storst ekologisk effekt, som dessutom skulle vara varaktig, vore att aterinfora
sdsongsvariation i vattenstand. Detta skulle tillata etablering av vaxter pa strander med
finmaterial i hela magasinet, och pa sikt aven gynna akvatiska fodovavar, nar mer organiskt
material fran stranderna hamnade i vattnet. Andra méjliga atgérder vore avslantning av
eroderade strander, utplacering av erosionsskydd och terrassering av biflédesutlopp, allt for
att minska erosionen och ytterligare gynna etableringen av véxter. | jamforelse med att inféra
sasongsvariation i vattenstand skulle dessa atgarder dock endast ha effekt lokalt, dar
atgarderna sétts in.

Den mojliga effekten av att omreglera magasinet for att mojliggora vattenstandsfluktuationer
med naturlig rytm har tidigare utretts (Nilsson 1996a). | naturliga vattendrag i regionen ar
vattenstandet som hogst i samband med sndsmaltningen i maj-juni, foljt av sjunkande
vattenstand under sommar, host och vinter. Vattenstandet &r som lagst just fore
snomaltningens start (Figur 4a). Eftersom magasinet dven anvands som regleringsmagasin,
skulle de 2,3 m mellan damnings- och séankningsgransen kunna utnyttjas for att lata
vattenstandet variera efter naturligt monster (Figur 4c). Vattenstandet sanks av under vinterns
slutskede som idag, for att sedan hdjas till ddmningsgrénsen under sndsmaéltningen. Dérefter
far vattenstandet sjunka langsamt under resten av sommaren, hosten och vintern. Den totala
strandytan i magasinet &r 10,2 km?, varav 0,4 km? bestar av starrvegetation, medan resten &r
mer eller mindre bar jord férutom en smal remsa vegetation narmast ddmningsgransen
(Nilsson 1996a). Drygt halften av den bara jorden (5,9 km?) utgors av finsediment, som skulle
kunna koloniseras av vegetation om de ratta forutsattningarna gavs genom mer lampliga
vattenstandsfluktuationer. Vid en mattlig sankning av vattennivan under sommaren (alternativ
1 i Figur 4c), skulle ungefar en tredjedel kunna koloniseras av vegetation (Nilsson 1996a).
Merparten av denna yta finns pa strander mellan Juktans utlopp vid Askilje och Kattisavan.
Vegetation kan forvantas kolonisera de lampliga stranderna de narmaste aren efter
omregleringen, men for att fa en naturlig zonering pa stranden med strandskog, videbélte och
starrvegetation behovs ca 20-30 ar. Kostnaden har beraknats till ca 1% av produktionsvardet
av elkraften i kraftstationen (Ostberg & Jonsson 1994).

Miljoforbattringsatgarderna for att reducera stranderosionen har lagre prioritet, da det endast
skulle ha marginell effekt nar omregleringen &r genomford. GEP kan darfor anses vara
uppnadd som ett resultat av omreglering av vattenstandet enligt forslag i Nilsson (1996).

6.2 Stornorrfors

Det ar tva vattenforekomster som paverkas av kraftverket och dammen vid Stornorrfors i
Umealven, belaget ca 32 km fran alvens mynningsomrade: Dammens damningsomrade, som
stracker sig upp till sammanflédet mellan Ume- och Vindelalvarna, samt torrfaran nedstroms
dammen, ned till utloppstunneln fran kraftverket.

6.2.1. Stornorrfors damningsomrade

Dammen vid Stornorrfors kraftverk dammer ett omrade pa 3,9 km? raknat upp till
sammanflodet mellan Ume- och Vindeldlvarna (Figur 5). En stor andel av magasinet omges
av jordbruksmark, sarskilt i magasinets uppstromsdel vid byarna Bran och Brattby.
Vattenstandet korttidsregleras aret runt. Raningar pa dlvens norra sida i Brattby har
restaurerats inom projektet Vindeldlvens naturbeten med rdjning och bete av kor for att
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Figur 5. Kart 6ver Stornorrfors damningsomrade. Fran Vatteninformationssystem for
Sverige, http://www.viss.lst.se.

efterlikna slattermarker. Kvarnbéckens utflode i magasinet néra intaget till kraftverket i
magasinets sodra ande ar Natura 2000-omrade da den ava som bildades nar backens nedre
lopp 6verdamdes bl.a. hyser avjepilort (Persicaria foliosa) (L&nsstyrelsen i VVasterbottens lan
2005).

Miljoforbattringsatgarder for att uppna MEP presenteras i tabell 2. Samma atgarder foreslas
som for Rusforsmagasinet. Omreglering av vattenstandet i Stornorrforsmagasinet skulle
emellertid ge betydligt mindre ekologiskt utbyte jamfort med Rusfors, da
vattenstandsamplituden &r betydligt mindre (ca 1 m, varav endast ca 0,5 m utnyttjas storre
delen av aret). Ingen ekonomisk analys av en eventuell omreglering av magasinet liknande
forslaget for Rusfors har gjorts, men man kan anta att produktionsbortfallet skulle bli storre,
da Stornorrfors ar det lagst belagna kraftverket i alven, och inget nedstroms liggande
kraftverk kan kompensera for en fallhnéjdsminskning i Stornorrfors om magasinets vattenyta
sénks under sommar, hdst och vinter. Atgarder for att minska stranderosion skulle endast ha
marginell effekt. En analys av kostnaden for omreglering maste goras for att kunna bedéma
inverkan pa kraftproduktionen, men om en sadan bedéms som for kostsam kan objektet
eventuellt bedémas uppfylla GEP utan ytterligare atgarder.

6.2.2. Strackan Stornorrfors till Klabbdle

Stornorrfors kraftverk stod klart 1958 med tre turbiner, och en fjarde turbin installerades
1984, vilket gav en total kapacitet p& 1000 m%s. Kraftverket &r landets fjarde storsta
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Figur 6. Karta dver strackan fran Stornrrfors damm till Stornorrfors kraftverks tunnelutlopp i
Klabbéle. Fran Vatteninformationssystem for Sverige, http://www.viss.Ist.se.

effektmassigt, men har storst arsproduktion ett normalar. Kraftverket utnyttjar 75 m fallhojd.
Fran turbinerna leds vattnet i en nara 4 km lang tunnel som mynnar ut i alven vid Klabbdle
(Figur 6). Avledningen av vattnet till kraftverket ger upphov till en ca 8 km lang stracka med
reducerad vattenféring mellan dammen och tunnelutloppet, som bl.a. hyser forsstrackorna
Norrforsen och Baggboleforsen. En fisktrappa nara dammen fardigstalldes 1960. Trappan ar
280 m lang och har en fallhtjd pa 26,5 m. Trappan nar inte dammkronet, utan vandrande fisk
lyfts 6ver. En lagstadgad minimitappning ska underlatta for lax och havséring att vandra upp
till fisktrappan. Fr.o.m. 20 maj till 15 juni tappas 10 m*/s, fran 16 juni till 31 augusti tappas
19,6 m*/s, och fr&n 1 till 30 september tappas 15 m®/s mellan mandag kl. 07.00 och lrdag
17.00, medan tappningen héjs till 19,6 m*/s 16rdag 17.00 till m&ndag 07.00. Frén 1 oktober
till 20 maj tappas inget vatten alls.

Dammen kontrollerar uppvandringen av lax till den fritt strommande Vindeldlven, som &r ca
45 mil lang och hyser stora lekomraden. Uppvandringen av lax och havséring forbi dammen
har visat sig vara problematisk. Mellan 0% och 47% av all vildlax som pabdrjar uppvandring i
alven tar sig forbi (Lundqvist et al. 2008; Rivinoja et al. 2001). De framsta problem som har
identifierats &r (1) att en stor andel av fiskarna foljer den starkaste strommen fran
tunnelutloppet och inte vandrar upp i torrfaran och hittar fisktrappan, (2) att en okand andel av
laxarna som vandrat upp i trappan och lyfts éver dammen faller tillbaka genom utskoven till
dammen, (3) att smolt skadas och dor vid passage genom kraftverket pa vég ut till havet
(Sandstrom et al. 2002). Enligt aldre undersékningar omkommer ca 25% av smolten vid
passage, 8% av turbinerna och de resterande skadas mot utloppstunnelns vaggar och tak. For
vuxen fisk tar passagen upp for torrfaran och genom fisktrappan lang tid, vilket tyder pa att
dessa kan vara felaktigt utformade for fiskpassage.
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Atgarder for att uppnd MEP redovisas i tabell 2. Den viktigaste atgérden &r att forbattra
passagen av vandringsfisk, da den laga framgangen paverkar populationerna i hela
Vindeldlven. Lésningar pa den ineffektiva passagen vore att konstruera en ny fisktrappa,
forbattra forhallandena for att vandra upp i torrfaran med hjalp av mer lockvatten kombinerat
med starkare strom vid torrfarans nedre del, samt att installera smoltavledare vid intagen till
kraftverket som forhindrar smolten att ga genom turbinerna. Arbetet med dessa atgérder har
redan inletts. En ny 300 m lang fisktrappa med 76 trappsteg ska tas i bruk 2009, och
smoltavledare installeras. Dessa atgarder maste utvarderas innan eventuella ytterligare
atgarder for att forbattra konnektiviteten vidtas.

Den atgard som har nést storst potential att 6ka den ekologiska potentialen nast efter insatser
for att underlatta fiskvandring vore att infora en permanent tappning i torrfaran, sa att den for
vatten dven mellan 1 oktober och 20 maj. Den springande punkten for en sadan atgérd ar dels
vad den skulle kosta i form av produktionsbortfall, dels vilken ekologisk nytta det &r att skapa
ett mindre vattendrag med lagre vattenforing i den gamla alvens stélle. Den ekologiska
responsen skulle sannolikt bli ganska begransad, men tillata permanent kolonisering av
akvatiska organismer langs strackan. Avsaknaden av finmaterial pa stranderna narmast den
minimitappade stromfaran gor att vegetationen kommer att fa svart att etablera sig.

For att utvardera om denna atgérd vore nodvandig for att uppna GEP maste en utredning
goras, dar man analyserar produktionsbortfall och de ekologiska vinsterna med 6kad tappning.
Man bor ocksa undvika stora plotsliga tappningar av vatten, som riskerar att spola bort
organismer som har koloniserat strackan under lagre floden. Aven en sadan atgard maste
utredas med avseende pa produktionsbortfall, 6versvamningsrisk och dammséakerhet.

Ytterligare en atgard vore att infora sasongsvariation i floden med en varflod foljd av
sjunkande flode. Eftersom faran fore reglering forde betydligt hogre floden skulle denna
atgard endast ha effekt langs vissa delar av stranden, dar tillganglighet av finmaterial gjort att
véxter kunnat kolonisera dagens. Aven en sadan atgard skulle behéva utredas for att dra
slutsatser om dess tillamplighet, men skulle troligen ha begransad effekt.

7. Diskussion

7.1. Landskapsekologiska hansyn

Precis som effekten av en damm eller ett kraftverk varierar med positionen i ett alvsystem
(Pringle 2001), sa kan effekten av en miljoforbattringsatgérd variera beroende pa var den
utfors. Det mest uppenbara exemplet ar konstruktionen av fiskpassager, som maste pabdrjas
vid dammen belagen narmast mynningsomradet om de ska ge tilltrade for havsvandrande fisk.
En annan faktor ar i vilken man insatser ska prioriteras lika hogt 6verallt, eller om
bedémningen av atgarder for att hoja den ekologiska potentialen gors samfallt for t.ex. en hel
alv. | vissa fall skulle det totala ekologiska utbytet kanske bli stérre om stora insatser gjordes
vid enskilda KMV och inte spreds ut pa manga objekt, &ven om atgarderna vid den aktuella
KMV skulle ge en pataglig negativ inverkan pa kraftproduktionen vid det enskilda
kraftverket. | extremfallet skulle det kunna vara battre att riva ett enskilt kraftverk &n att gora
sma insatser vid en mangd kraftverk. Sadana stéallningstaganden faller dock utanfor
vattendirektivet, men bor tas i beaktande vid planeringen av atgarder i KMV.

7.2. Okad risk for exploatering av fritt strommande alvar till f6ljd av kompensationsatgarder i
utbyggda alvar?

En farhaga i samband med miljoforbattrande atgarder i utbyggda alvar &r att de skulle kunna
oppna upp for eller oka trycket pa exploatering av de fritt strommande &lvar som idag ar
skyddade fran utbyggnad. Om man kan peka pa att vattenkraftens effekter kan lindras i de
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utbyggda alvarna, kan man argumentera for att man kan bygga ut kvarvarande vattendrag pa
ett mer miljévanligt satt. Det maste poangteras att skillnaden mellan KMV som har uppnatt
GEP och fritt strommande vatten som har bedémts uppfylla god eller hég ekologisk status
kommer att vara stor. Skillnaderna mellan utbyggda och fritt strommande vattendrag ar
véaldokumenterade.

Det finns ocksa en risk att produktionsbortfall i utbyggda alvar kompenseras med utbyggnad
av fritt strommande &lvar. Det sétt som vattenkraften har exploaterats i Sverige har i princip
resulterat i att &lvar antingen byggs ut maximalt eller lamnas ordrda. Detta ar en effekt av
kamp mellan motstaende intressen, dar exploaterings- och naturskyddsintressen gjort flera
informella uppgorelser om vilka objekt som ska undantas fran utbyggnad (mest kand &r den
s.k. ”Freden i Sarek”). Resultatet ar dock att Sverige hyser flera av Europas sista fritt
strommande vattendrag. Ekologisk forskning de senaste decennierna har visat att eftersom
manga processer hanger ihop langs med en hel alv, samtidigt som alven interagerar med
avrinningsomradet, hyser dessa fritt strommande alvar varden som skulle vara svara att bevara
om exploateringen hade fordelats jamnare mellan dlvsystemen.

7.3. Konsekvenser av klimatférandringar

Enligt klimatmodelleringar kommer klimatférandringar till foljd av vaxthusgasutslapp att leda
till stora forandringar i det globala hydrologiska kretsloppet (IPCC 2007). Hur stor
forandringen kommer att bli &r svart att forutsaga for enskilda flodsystem, men enligt
modelleringar kommer varje storre bebott avrinningsomrade att uppleva forandringar (Palmer
et al. 2008). Global uppvarmning kommer att samverka med annan mansklig paverkan, och
behovet av atgarder for att lindra effekterna av hydrologiska forandringar forvantas bli
betydligt storre for flodsystem som ar paverkade av dammar an de fritt strommande (Palmer
et al. 2008). | manga flodsystem kommer det att finnas mindre vatten att dela mellan
kraftproduktion och ekosystem (Christensen et al. 2004).

| norra Europa forvantas bruttoproduktionen av el fran vattenkraft att 6ka, medan man raknar
med en minskning for mellersta och s6dra Europa (Lehner, Czisch & Vassolo 2005). Den
svenska vattenkraftsproduktionen uppskattas 6ka med mer an 30% till 2070-talet som en foljd
av ett varmare klimat. Okningen i produktion vid befintliga anldggningar forvintas bli liten
t.0.m. 2020-talet, men kan 6ka 16-20% till 2070-talet, beroende pa vilken klimatmodell man
anvander for uppskattningen (Lehner et al. 2005). Den potentiella kraftproduktionen kommer
att stiga eftersom avrinningen okar i storre delen av Sverige, och eftersom sasongsvariationen
i vattendragens flode kommer att matcha elbehovet béttre i framtiden, med lagre varflod till
foljd av sndsmaéltning och hogre floden under hdst och vinter (Andreasson et al. 2004).
Avrinningen férvéntas 6ka i centrala och norra Sverige, dar de flesta kraftverken ligger,
medan man férvantar sig minskningar i sydostra Sverige (Andreasson et al. 2004).

Okade floden och sasongsvariation i floden som mer liknar elproduktionen erbjuder nya
mojligheter att kora kraftstationerna for att erhalla miljovinster. Med hogre floden framforallt
under vintern behdvs mindre lagringskapacitet, vilket ger méjlighet att reglera floden i
utbyggda &lvar sé att de liknar naturliga fléden i hégre grad. A andra sidan férvéntas hoga
floden under hosten bli bade mer vanliga och ha hdgre magnitud (Andreasson et al. 2004),
vilket kraver insatser for kad dammsékerhet. Med 6kande floden kan potentiellt mer vatten
tappas till strackor med reducerad vattenforing, vilket bl.a. skulle erbjuda méjligheter att i
hogre grad efterlikna naturliga flodesvariationer. Mer vatten skulle ocksa kunna allokeras till
vandringspassager forbi kraftverk och dammar, och dammluckorna skulle kunna sta 6ppna
langre perioder for att underlatta nedstromstransport.
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A andra sidan kan man forvénta sig att efterfragan pa vattenkraft kommer att 6ka nér fossila
branslen ska ersattas med fornyelsebara alternativ, vilket skulle 6ka trycket att anvénda hela
den utbyggda kapaciteten till kraftproduktion. Okad anvandning av vind och sol, energikallor
som inte later sig lagras och som varierar i tillgang, 6kar ocksa efterfragan pa vattenkraft.
Vattenkraft ar idealisk att anvanda for att balansera variation i elproduktion hos andra
energislag, da energin lagras i form av lagesenergi i regleringsmagasin, och produktionen i
vattenkraftverken kan férandras mer eller mindre omedelbart. Man kan darfor forvanta sig att
kraftverken kommer att kdras mer intensivt med storre variation i produktionen, vilket skulle
minska mojligheterna for miljoforbattrande atgarder och leda till storre variationer i floden
och vattenstand. Avregleringen av elmarknaden med forsaljning av elkraft pa elborser har
redan lett till mer intensiv korttidsreglering.
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