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Forord

Denna rapport redovisar olika miljoatgirder i vattenkraftverk. Atgirderna
bygger pa en sammanstillning som ar framtagen i Common Implementation
Strategy, CIS, som ir ett samarbete mellan medlemsstaterna inom EU.
Atgirderna i rapporten representerar typiska atgirder som medlemsstaterna
overviger inom god ekologisk status och god ekologisk potential. Atgirder som
beror kemisk status, till exempel kemikaliehantering, oljor m.m. tas inte upp i
denna rapport.

Rapporten viander sig framst till personer som arbetar med
vattenforvaltningen péa olika myndigheter, men ocksa till 4gare av
vattenkraftverk som 6verviger olika former av miljoatgarder.

Atgirdslistan ir inte en heltickande beskrivning av alla méjliga
miljoatgarder inom vattenkraften, men den innehéller de som bedoms som
viktigaste for att uppna miljokvalitetsmalen i vattenforvaltningen. Under 2013
till 2015 har det pagatt ett arbete inom CIS dér data samlas in hur
medlemsstaterna har

o tillampat dtgarderna
e bedomt den ekologiska effektiviteten
¢ bedomt paverkan pa verksamheten

Atgirderna i rapporten #r generella och i de flesta fall méste atgirderna
anpassas lokalt. Vissa av atgirderna har aldrig genomforts i Sverige, men i
dessa fall finns erfarenheter att hamta fran andra lander. I vissa fall kommer
atgarderna leda till betydande paverkan pa verksamheten, och i dessa fall kan
det vara aktuellt att tillimpa bestammelserna om kraftigt modifierade vatten
och miljokvalitetsnormen god ekologisk potential. Dar det ar mojligt har en
prioriteringsordning angivits i texten. Detta innebar att den atgiard som
bedoms ha hog effektivitet for ekosystemen bor prioriteras forst och darefter i
fallande skala.

Syftet med denna rapport ar bland annat att utgéra ett komplement till
viagledning for tillampning av kraftigt modifierade vatten i samband med
vattenkraft. Rapporten kan ocksa vara ett stod i det fortsatta arbetet med att
bevara och forbittra vattenmiljoerna inom miljokvalitetsmalet Levande sjoar
och vattendrag. I manga fall kan dtgdrderna vara aktuella for andra typer av
verksamheter som ar beroende aven damm och vattenreglering, till exempel
vattenreglering for dricksvatten, processindustri eller bevattning inom
jordbruket. Vissa av atgarderna finns mer utforligt beskrivna i vigledningar
avseende Biasta mojliga teknik. Dessa rapporter ar tillgédngliga genom Havs-
och vattenmyndighetens hemsida.

Ett flertal personer pa Havs- och vattenmyndigheten har lamnat synpunkter
pa denna rapport. Olle Calles, Karlstad universitet, samt Erik Degerman,
Sveriges Lantbruksuniversitet, har bidragit med vardefulla synpunkter

Goteborg 2015-12-18
Bjorn Sjoberg
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Atgarder for konnektivitet

Konnektivitet i vattendrag beskriver mojligheten for djur, vaxter, sediment och
organiskt material att sprida sig fritt i uppstréoms och nedstroms riktning samt
fran vattendraget till omgivande landomréaden (Havs- och vattenmyndighetens
foreskrift 2013:19). Begreppet har tidigare varit kontinuitet, men har dndrats
till konnektivitet for att Gverensstaimma med den begreppsvirld som anvands
inom landbaserad naturvard.

Konnektivitet avser en geografisk koppling inom och mellan vattenmiljéer,
men ocksd mellan vattenmiljoer och landmiljoer. For vattendrag forekommer
konnektivitet i tre dimensioner:

1. T uppstroms- och nedstréoms riktning,

2. isidled till svimplan och nirliggande landomraden samt

3. vertikalt till bottensubstrat och grundvatten (Ward m.fl. 2002).
En omfattande litteraturgenomgang av det ekologiska behovet av konnektivitet
finns i Environmental Protection Agency (2013). Kontinuitet dr ocksa en del av
begreppet konnektivitet, men avser en kontinuerlig utveckling i tid inom ett
habitat eller population.

e

b
'»$ :

Figur 1 Utloppet ifrdn sjon Saken i Atrans avrinningsomrade. N&r vatten leds med tub frén
dammen till maskinhuset uppstar ofta torrlagda vattendragstréckor. | detta fall leder det till
bristande konnektivitet bAde genom det torrlagda vattendraget. Torrlaggning av naturfaran
likt bilden forekommer i saval stora som sma vattenkraftverk. Foto: Johan Kling.

For biologisk méngfald innebar bristande konnektivitet att arter som har
behov av att forflytta sig inom avrinningsomradena eller mellan havet och
inlandsvatten, inte nir nédvindiga habitat under sin livscykel. Det kan ocksa
innebara att populationer blir fragmenterade och sarbara nar paverkan pa
miljon okar, exempelvis vid naturliga forandringar av habitaten eller vid
klimatfrindringar. Atgirder for konnektivitet ar dirfor nodvindigt for att
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bevara och skydda viktiga habitat och organismer, ocksa infor kommande
klimatforandringar.

Sedimenttransport och transport av organiskt material ar en forutsittning
for manga habitat i vattendrag. Darfor leder en forsamrad konnektivitet av
sediment och organiskt material i de flesta fall leda till fordndringar av
habitaten. Ofta ar forandringarna langsamma vilket gor att det sker en gradvis
forsamring av ekosystemen som inte alltid ar latta att upptacka forran det ar
forsent. Ar det en snabb och omfattande forindring av habitatets yta och
kvalité kommer det oundvikligen leda till nedsatta ekologiska funktioner och
strukturer. Ofta ar dessa forandringar kostsamma och svéra att aterstilla. I
vissa fall kan arter och ekosystem anpassa sig om forandringen ar i mindre
omfattning och sker langsamt.

De flesta vattenkraftverk i Sverige saknar anordningar for konnektivitet.
Cirka 10 % av vattenkraftverken har nagon form av fiskpassage. I de flesta fall
handlar det om &lyngelledare eller tekniska fiskviigar. Aven om det forekommer
en fiskvig ar det inte sdkert att funktionen ar bra. Manga fiskviagar ar gamla
och forskningen har gjort stora framsteg under de senaste tio aren nar det
giller lamplig konstruktion och placering. En undersékning av Lansstyrelsen i
Vistra Gotaland visar att nistan hélften av fiskvagarna i lanet inte har
tillfredstillande funktion (Linsstyrelsen i Vistra Gotaland, 2005). Aven vissa
oml6p har haft délig funktion av olika orsaker (N6belin, 2014). Fran databasen
Atgirder i vatten kan man ocksa notera att nistan en tredjedel av fiskvigarna
har inte foljts upp avseende funktion. Det finns darfor behov av att utveckla
metodik for att bedoma dessa atgarders effektivitet, men ocksa hur man ska
konstruera naturlika fiskvigar.

De flesta atgarder for konnektivitet i Sveriges vattenkraftverk har varit
fokuserade pa uppstromsvandring, i huvudsak for ett fatal lingviga vandrande
fiskarter. Det finns dock ett stort antal andra fiskarter som har behov av
vandringsmojligheter under sin livscykel. Inte mindre an 32 arter har patraffats
i fiskvagar. En sammanfattning av olika fiskarters behov av konnektivitet finns
i Naslund m.fl. (2013).

Anordningar for nedstromsvandring ar relativt fa i Sverige och det finns risk
att fisk passerar genom turbinerna eller fastnar pé galler. Nar de passerat
genom turbinerna kan resultatet bli skador eller till och med dodlighet (OTA,
1995). Om flera vattenkraftverk forekommer efter varandra, kan den
ackumulerade effekten bli mycket stor, &ven om skadorna/dddligheten i
enskilda vattenkraftverk &r liten. Det finns emellertid en rad olika tekniska
I6sningar for nedstrémsvandring som pa betydande sitt kan minska negativ
péaverkan pa fiskfauna (Calles m.fl., 2013).

Atgéarder for biologisk konnektivitet i uppstroms
riktning

Atgirder for biologisk konnektivitet 4r viktig for att fiskarter ska kunna fullgéra
sin livscykel och nd omraden for reproduktion, uppvéixt och fédosok. Eftersom
avrinningsomradets naturliga draneringsnat forgrenar sig uppstroms kommer

10
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ett vattenkraftverk eller en regleringsdamm utan fiskvagar oftast paverka
manga vattenforekomster. Hur lang total vattendragsstracka som blir paverkad
beror pa forekomst av naturliga vandringshinder eller andra konstgjorda
barriarer.

Atgirder for konnektivitet i uppstroms rikining inverkar pa verksamheten
genom att en viss mingd vatten maste slippas genom en fiskvig istéllet for
genom turbinerna. Hur mycket detta vatten paverkar verksamheten beror pa
fiskvigens storlek men ocksa pa storleken och konstruktionen av anlaggningen
samt vilken vattenhushallning som tillstindet medger. Det finns en nedre grians
for hur mycket vatten som maste spillas genom fiskviagen for att den ska vara
funktionsduglig. Nobelin (2014) konstaterade att andel vatten i omlépen var
den viktigaste faktorn for funktionen. Detta flode méaste ockséa relateras till
vattendragets storlek. En mer utforlig beskskrivning av faktorer som péaverkar
fiskvagens effektivitet ges i Calles m.fl. (2013).

Omlop

Denna typ av fiskvdg innebir att man bygger ett mindre vattendrag som leder
akvatiska organismer forbi kraftverket. Omlopen kan delas in i naturlika oml6p
och oml6p med naturligt material. Den sistndmnda typen ar mer lik en teknisk
fiskvag fast byggt med naturligt material istillet for betong eller tra.

Naturlika omlop innebar att fiskvagen far ett utseende som i stort sitt
efterliknar ett naturligt vattendrag enligt den hydromorfologisk typ som ar
aktuell vid den lutning som ar aktuell for omlopet. Det innebar att omlopets
bredd, djup, substrat och strukturer anpassas efter lutningen i motsvarighet till
naturliga vattendrag av samma hydromorfologisk typ (se HVMFS 2013:19).

Naturlika oml6p kan innebéra att fiskviagen i sig kan bli ett fungerande
habitat och i mindre grad en erséttning av de habitat som forlorades vid
utbyggnaden av vattenkraft. Detta dr dock beroende av hur stor yta omlopet
omfattar i relation till det ursprungliga habitatet. I vissa fall anvands begreppet
biokanal som alternativ fér oml6p. Detta begrepp kan dock ge en missvisande
bild av att det dr en kanal som byggs. Malsattningen med oml6p bor alltid vara
de ska vara si naturlika som mojligt. Kunskap om savil fisk och
hydromorfologiska processer ar darfér nodviandig nar dessa ska konstrueras.

Det ar inte ovanligt att omlopen blir en kompromiss mellan ett naturlikt
omlop och ett omlop med naturligt material. Orsaken ar att man i vissa fall
stiller hoga sikerhets- och geotekniska krav som begriansar mojligheterna att
anldgga ett naturlikt oml6p. Tillgdngen pa vatten genom tillstdnden &r ofta en
begriansande faktor. En genomgéng av byggda omlop finns i N6belin (2014) och
kring mojligheten att bygga naturlika omlop i Calles m.fl. (2012)

11



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2015:26

Figur 2 Vattenkraftverk med naturlikt omldp till hoger. Ett naturlikt omlop innehéller alla de
strukturer som skulle forekomma i ett naturligt vattendrag av samma hydromorfologiska typ.
Det géller aven i naromradet.

Data fran databasen Atgdrder i vatten visar att omldp ér generellt sett mer
framgangsrika avseende antal arter och individer an tekniska fiskvagar, men
detta kan bero pa antalet arter som ska kunna vandra och vilka arter som ar
mest aktuella att fokusera pa. Med ritt konstruktion, och om man accepterar
att omlopen sjilva far anpassa sin form, kraver dessa atgirder relativt lite
underhall.

Figur 3 Naturlikt omlop vid ett vattenkraftverk i Rolfsan som i stora delar ger alla de
funktioner som forekommer i ett naturligt vattendrag. Pa sikt kan detta omlop tillféra delar av
de habitat som har géatt forlorade i damningsomradet.

Ramp

I Sverige kallas ofta denna atgard for upptroskling (ibland kallat 6verlop eller
stryk). Atgirden innebér att man med sediment, ofta sten och grus, bygger upp
en ramp mot dammkronet som bildar en stromstracka. Rampen kan byggas pa
nedstromssidan avdammen eller pa bada uppstroms- och nedstromssidan.
Atgirden #r bara praktiskt tillimpbar vid dammar med 14g hojd.

12
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I dammar 6ver 10 meter ar dessa atgarder mycket kostsamma. Rampens
utformning maste ocksa anpassas efter lutningen pa rampen. I brantare lutning
over 4 % kan det vara aktuellt med att anldgga en trappstegsformad ramp pa
samma satt som i trappstegsformade vattendrag i naturen. Eftersom lutningen
i en ramp generellt dr brantare kommer den vara mer selektiv avseende vilka
arter som kan passera.

Figur 4 Ramp vid ett vattenkraftverk

Teknisk fiskvag och andra tekniska konstruktioner

Det finns en rad olika typer av tekniska fiskvagar (Calles m.fl., 2013). Ofta
konstrueras dessa for specifika arter, t.ex. lax, oring eller al. Tekniska fiskvagar
skiljer sig fran omlopen genom att de ar byggda for framforallt
uppstromsvandring medan omlopen ibland syftar till bdde upp- och
nedstromsvandring och for fler arter.

Aven for tekniska fiskviigar dr placeringen i forhéllande till det huvudsakliga
flodet viktig. Det kan ocksa vara nodvandigt att tillféra mer vatten i anslutning
till fiskvagen periodvis for att locka fisk till fiskvagen istéllet for utloppet till
turbinerna dar den storsta mangden vatten kommer ut frén vattenkraftverket.

I begreppet andra tekniska konstruktioner ingar bland annat fiskhissar och
liknande 16sningar. Dessa konstruktioner ar speciallésningar som kan fungera i
vissa enskilda fall, men rekommenderas inte generellt.

Fangst och transport forbi dammen (Trap and transport)

Féangst och transport bygger pa att akvatiska organismer, oftast fisk, fangas
nedstroms vattenkraftverket och darefter transporteras forbi vattenkraftverket.
Denna atgird 16ser inte konnektiviteten i sig, men kan vara en 16sning

e dair det finns langa torrldggningsstrackor som inte kan atgirdas pa
grund av for stor inverkan pa energisystemet,

e dar det av tekniska skal eller ekonomisk orimlighet inte ar majligt att
bygga andra typer av fiskvigar eller

e ivattendrag med manga vattenkraftverk eller hinder, dar den totala
passage-effektiviteten skulle bli for 1ag.

13
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Nackdelen med denna atgird ar att naturliga processer i ekosystemet som
selektion &sidositts. Atgiirden innebir ocksd manuell hantering av fisken,
vilket i sig kan 6ka risken for stress, skador och spridning av sjukdomar. Detta
kan leda till en forsamring av populationen for vissa arter pa langre sikt.
Atgirden ocksa oftast fokuserad pé en eller ett fatal Iangviiga vandrande
fiskarter.

Figur 5 Teknisk fiskvag av typen Denilrénna vid ett vattenkraftverk.

Kompensationsutsattning av fisk

Kompensationsutsittning av fisk har varit en vanlig atgird for att kompensera
de negativa effekterna pa fiskfaunan av indamning av vattendragsstrackor,
forandrade vattenfloden eller vattennivéer. Ett av syftena med utsittningarna
har dven varit att kompensera for forlorade inkomster fran fisket samt minskad
fangst for konsumtion. Utsittningarna har oftast géllt laxartad fisk.

Kompensationsutsittning av fisk ska inte sammanblandas med &tgarder for
konnektivitet. Kompensationsutsittning av fisk ar inte en atgéard som forbattrar
konnektivitet, utan dr en kompensationsatgard dar inte atgarder for
konnektivitet kan genomforas. Kompensationsutsittning ar istéllet en biologisk
atgard likt stodutsittning av fisk.

Prioritering mellan atgarder for biologisk konnektivitet i
uppstréoms riktning

Foljande ar en prioritering mellan atgirderna med utgangspunkt fran ekologisk
funktion och behov av underhall.

Generellt sett dr naturlika omlop att foredra eftersom de, med ritt utformning

o kan tillfora habitat
e mojliggora vandring for fler arter
e mojliggora en mer naturlig vandring
Omlop bedoms generellt tillfora flest varden for de ekologiska funktionerna

och strukturerna avseende uppstroms konnektivitet. Naturlika omlop kan
ocksa tillfora habitat, vilket inte tekniska fiskvagar eller fangst och transport

14
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kan bidra med. Ett naturlikt omlop kan, med bra konstruktion, ersitta en del
av de forlorade habitaten.

Ramp kan med ritt design uppfylla alla de egenskaper som ett naturlikt
oml6p har. Rampen kommer dock oftast vara brantare dn det ursprungliga
forhéllandet, vilket innebar okat urval bade avseende arter och individer.
Ramper ar ocksa begransade till ligre dammbhojder i jamforelse med omlépen.

Tekniska fiskvigar for uppstromsvandring kan innebéra en bra funktion for
vissa specifika arter, men fungerar samre i vattendrag dar det finns ett stort
antal arter som ska ha moéjlighet till konnektivitet. Tekniska fiskvagar fungerar
primart for uppstromsvandring.

Féangst och transport ar framforallt en atgiard ndr de andra tre alternativen
inte dr mojliga. Atgirden bor beaktas som sista utviigen att minska inverkan av
bristande konnektivitet i uppstroms riktning. Det kan ocksa vara en atgiard som
kan riadda eller stiarka populationer till dess att andra 16sningar har
genomforts.

Det ar viktigt att beakta att i manga fall kan det vara aktuellt med flera
I6sningar vid samma vattenkraftverk for konnektivitet i uppstroms riktning. Ett
omlop kan i vissa fall behova kombineras med en teknisk fiskvag.

\\L " RSN \ 2 ;.;;? ) ‘

Figur 6 Aldre teknisk fiskvag vid Lilla Edets kraftstation.

Atgarder for biologisk konnektivitet i nedstroms
riktning

Det finns flera faktorer som paverkar hur framgangsrikt en anordning kan
minska de negativa effekterna av bristande biologisk konnektivitet i nedstroms
riktning. Vissa atgarder for uppstromsvandring kan fungera aven for
nedstromsvandring. En problematik ar dock att de hogsta vattenhastigheterna
ofta ar riktade mot turbinintagen och inte mot eventuella andra passager vilket
gor att akvatiska organismer inte alltid hittar dit.
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Oavsett typ av nedstromspassage behovs skyddsanordningar framfor
turbinintagen som sikerstiller att akvatiska organismer, framforallt fisk, inte
passerar turbinerna.

En omfattande genomgang av konsekvenser av nedstromsvandring av fisk
och atgiarder som minskar dessa effekter finns i Pavlov m.fl, (1999) samt Calles
m.fl., (2013).

Galler framfor intagen till turbinerna

I ménga vattenkraftverk finns lodrata galler som ér till for att hindra drivved
och andra foremal att passera turbinerna. Dessa galler ar ofta grova med stor
spaltbredd, vilket gor att alla akvatiska organismer, forutom stora fiskar,
passerar in igenom gallret till turbinerna. Eftersom manga galler ar branta eller
nastintill lodrita, innebar det att fisk trycks fast mot gallret pa grund av hog
flodeshastighet och kan skadas eller do.

Idag stravar man mer mot att anvinda galler som ar laglutande i forhallande
till horisontal- eller vertikalplanet. Det innebar att storre akvatiska organismer
inte trycks mot gallret utan lings med det, upp mot vattenytan. Dar kan de
sedan fangas in och manuellt flyttas ned forbi vattenkraftverket, eller
automatiskt genom en fiskavledare.

Galler ar en av de mer effektiva dtgarderna for att hindra storre akvatiska
organismer att foras in i turbinen (Boubé och Haro, 2003). Detta under
forutsattning att de ar riatt utformade och med lamplig vattenhastighet mot
gallret.

Det finns en rad olika lodrita galler att tillampa, men forskningen visar att
sluttande eller snedstéllda galler oftast ar mer fordelaktiga ur miljésynpunkt
(Cuchet, 2014). Ett sluttande galler kan ocksd med férdel kombineras med
fiskavledare si att fisk kan passera oskadade forbi vattenkraftverket.

Figur 7 Laglutande galler, i detta fall sluttande galler, hindrar fisken att fastna pa gallret och
tvingar in den i en fiskavledare forbi vattenkraftverket.
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Forbipassage, fiskavledare

Denna atgard innebar att det finns flyktoppningar i dammkroppen dar
framforallt fisk och storre akvatiska organismer kan passera ut genom en
forbipassage. Flyktoppningarna kombineras med galler som alltid bor vara
sluttande eller snedstéllda galler sd att inte akvatiska organismer fastnar. Nar
fisken har kommit in i forbipassagen fors den med en tub, ranna, naturlikt
omlop eller liknande anordning forbi dammen ned till nedstroms liggande
vattenyta.

Forbipassagen ska vara konstruerad for att minimera skador.
Friktionsmotstandet i forbipassagen ska vara litet for att det inte ska uppsta
skrapskador pa fisken. Utloppet for forbipassaget till nedstréms vattendrag
maste vara konstruerat pa sadan satt att det dr skonsamt for akvatiska
organismer. All typer av konstruktioner dir forbipassagen slutar med ett fall
over en halv meter eller dar utloppet inte slutar i en vattensamling bor
undvikas (National Marine Fisheries Service, 2011). Vattenstdndsvariationer
nedstroms dammen maste darfor beaktas. Om man inte kan tillforsikra en
sdker nedtransport, vilket kan vara svart vid hoga vattenhastigheter och stor
fallhojd, kan ett begransat fritt fall vara att foredra om fisken landar pa en plats
med djupt vatten.

Lokalisering av flyktoppningen till fiskavledaren relativt intaget till
turbinerna har stor betydelse. Flodeskaraktaristiken i fiskledaren relativt flodet
nedstroms vattenkraftverket, samt synkroniseringen med regleringen av
vattenkraftverket uppstroms i ddimningsomradet och nedstroms i vattendraget
ar viktiga framgéangsfaktorer (US Departement of Commerce, 2012).

Omlop

Oml6p for uppstromsvandring kan aven fungera for nedstromsvandring under
forutsattning att fisk och andra organismer hittar in till omlopet. Placering av
omlopet i forhéllande till intagen till turbinerna har stor betydelse. Det ar oftast
tekniskt svart att anldgga ett omlop nira turbinintaget. Det innebér att
akvatiska organismer har svart att hitta till omlopet vid nedstromsvandring.

I vissa fall har man kompletterat ett oml6p med olika typer av andra atgirder
som framforallt underlattar for fisk att hitta till omlopet. Ljusridaer,
bubbelridaer, elektriska filt, fysiska fiskavledare, skarmar och nét ar nagra
alternativ. I vissa fall forekommer kombinationer av alternativen (DWA, 2005).
Effektiviteten av dessa atgirder dr dock tveksamma (Calles m. fl., 2013).

Miljoanpassade turbiner

Det finns ingen enhetlig definition av miljdanpassade turbiner och begreppet
anviands pa manga olika sitt. I detta sammanhang avses turbiner gor det
mojligt for fisk och andra akvatiska organismer att passera genom turbinen
utan betydande skador samt ar energieffektiv och kan atgarda vissa fysikalisk-
kemiska problem med vattenkraftverken. En storre genomgang av
miljoanpassade turbiner och orsaker till skador pa fisk finns i Electric Power
Research Institute (2011a).

17



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2015:26

Nir akvatiska organismer passerar genom en turbin utsitts de for
tryckforandringar, kavitation, skjuvkrafter och mekanisk paverkan (Coutant
och Whitney, 2000). Ju storre turbinen ar och desto langsammare den roterar,
desto mindre risk for att skador uppstar. Det finns dock manga faktorer, sisom
turbinbladens utformning och vinkel, flodet genom turbinen m.m. som spelar
roll. Darfor ar det svart att generalisera. Ett stort problem med undersokningar
av dodlighet och skador pa fisk nar de passerar igenom turbiner ar att de
negativa effekterna kan vara fordrojd.

Miljoanpassade turbiner har diskuterats under lang tid och mycket forskning
har lagts pa att reducera skador och dodlighet pa framforallt fisk. Generellt ar
dodligheten storre i Francisturbiner jamfort med Kaplanturbiner.
Francisturbiner finns i cirka hilften av de svenska vattenkraftverken.

Pé senare tid har det utvecklats skruvformade turbiner. Alden-turbinen ar en
relativt ny turbinutformning som verkar ha betydligt mindre fiskdodlighet
jamfort med bade Kaplan- och Francisturbiner (Electric Power Research
Institute, 2011b). Skruvformade turbiner finns dnnu inte i nagra svenska
vattenkraftverk. En annan skruvformad, men med en gammal konstruktion ar
Arkimedes skruv. Ursprunget till denna konstruktion ar énskemaélet att lyfta
vatten till en hogre niva. I detta fall vill man uppna det motsatta, att istillet lata
vatten fran en hogre niva driva skruven sa att man kan producera elenergi med
en generator. Fordelen med Arkimedes skruv ar att rotationshastigheten ar
lagre och att det finns darfor mindre risk att fisk skadar sig jamfort med en
traditionell turbin. Sannolikt finns det fordelar om skruvens diameter &r stor
eftersom det innebair stérre utrymme mellan bladen dar fisken befinner sig.
Problem med kavitation ar ocksa obefintlig i dessa turbiner pa grund av lagre
flodeshastigheter och tryckvariationer runt turbinbladen. Nackdelen ar dock att
verkningsgraden ar nagot lagre dn med traditionella turbiner. Denna turbintyp
ar fortfarande under utveckling.

Aven om mycket forskning har lagts pa miljdanpassade turbiner r det
tveksamt om nigon turbintyp har uppnétt definitionen enligt ovan. Aven Alden
turbinen har en forvintad dodlighet pa ca 10 % (Kumar m.fl. 2011). Problem
uppstar nar flera vattenkraftverk ligger pa rad, vilket leder till en stor
ackumulerad dédlighet. En grundlaggande fraga ar dock om det 6ver huvud
taget dr lampligt att 14ta vattenlevande organismer passera genom turbinerna
eller om det ar béttre att sdkerstélla konnektivitet med andra atgirder sa att
utformningen av turbinen kan bli sa energieffektiv som majligt.

Fangst och transport forbi dammen

Denna atgird kan genomforas bade for uppstroms- och nedstromsvandring
och kan innebira en rad olika alternativ. Vattenlevande organismer, till
exempel fisk, kan fangas in en bit uppstroms eller vid vattenkraftverket och
fraktas forbi anlaggningen. I andra fall kan fisk faingas in genom en fiskavledare
och darefter fraktas forbi kraftverket och eventuella torrlagda
vattendragstrackor.

Féangst och transport kan vara en lamplig atgiard dar det ar tekniskt omojligt
eller ekonomiskt orimligt att bygga omlop eller forbipassage. Det bor dock
alltid vara sista utvagen, eftersom andra losningar ar att foredra.
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Aterkoppla bifléden och bakvatten

I de flesta vattendrag tillkommer bifléden som bidrar med viktiga ekosystem. I
mer lugnflytande miljoer kan det dessutom bildas sa kallade bakvatten vilket
kan utgora lagun- eller selsjoar eller inaktiva meanderslingor. Dessa utgor ofta
viktiga platser for fodosok eller uppvaxtmiljoer inte minst for fisk.

Nar vattenregleringen med stor variation i vattenstand infors i vattendrag
kan det uppstéa bristande konnektivitet mellan huvudfaran och bifléden eller
bakvatten. Detta problem kan uppsta nir vattenstandet ar onaturlig lagt i
samband med regleringen. I dessa situationer kan en atgird vara att med
maskin forlanga biflodet sa att det finns en vattendragsfara dnda ner till lagsta
vattenstandet i vattendraget pa grund av vattenregleringen. Pa detta sitt kan
atminstone konnektivitet behéllas till bifldena och bakvatten trots omfattande
vattenreglering.

I omraden med latteroderade jordarter finns det risk att erosionen 6kar vid
vattenreglering. Detta i sin tur kan leda till att vattendragsfarans botten
fordjupas vilket kan leda till att bakvatten och bifloden frikopplas fran
huvudfaran. Ett kidnt exempel pa denna effekt 4r Donau som har genomgatt
dramatiska férandringar frén ett kvillsystem med méanga forgreningar till en
rak kanaliserad fara dar bifléden och bakvatten ar frikopplade (Hohensinner
m.fl., 2013). Motsvarande studier i Sverige dr mycket begriansade. Nar denna
morfologiska forandring uppstar bor den forsta dtgarden alltid vara att
sikerstalla att erosionen inte fortsitter eftersom det har en sjalvforstarkande
effekt. Som ett andra steg kan bifloden och bakvatten aterkopplas likt ovan.

Aven i dlvar med stora dimningsomraden kan det vara svart att fa till
konnektivitet i uppstroms och nedstréoms riktning i hela dlven. I dessa fall kan
damningsomradena ha en viss betydelse for de ekologiska systemen i biflédena
som ansluter till dessa omraden. Om det forekommer stor regleringsamplitud
kan samma effekt uppsta som i vattendrag, att biflodena frikopplas fran
dimningsomradet vid 13ga vattenstand. Atgirden dr darfor samma som i
vattendrag.

Prioritering mellan atgarder for biologisk konnektivitet i
nedstréoms riktning

I forsta hand bor sluttande eller 1aglutande galler vid intaget till turbinerna
med skonsam fiskpassage viljas. I vissa speciella fall kan ett omlop utgora en
atgird, men det forutsatter i de flesta fall att det finns atgdrder som hindrar
akvatiska organismer fran att fastna pé galler och att omldpet ar placerat nara
gallret alternativt att de akvatiska organismerna kan styras mot omlopet.

Féangst- och transport forbi dammen kan ersétta forbattrad
nedstromspassage dar det ar tekniskt omojligt, ekonomiskt orimligt eller dar
det inte 4r mojligt att uppna en tillracklig ackumulerade passageeffektiviteten.

Miljoanpassade turbiner och turbinpassage bedoms for narvarande vara
tveksam teknik och bor vara sista alternativ for att atgarda nedstroms
konnektivitet.
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Ekologisk anpassning av
vattenregleringen i vattendrag

Motorn i alla vattendrag ar den hydrologiska regimen. Det dr den priméra
drivkraften for manga ekologiska funktioner och strukturer i vattendrag (Junk
m.fl., 1989; Poff m.fl., 1997; Bunn och Arthington, 2002)

Alla forandringar i hydrologin, oavsett om de dr méanskliga eller naturliga,
leder till forandringar av vattendragets morfologi och dirmed habitaten. En
mattlig forandring kan i vissa fall leda till att habitaten diversifieras, vilket kan
ge mer biologisk mangfald jamfort med referensforhédllandet. Det ska dock
beaktas att det ofta dr det opportunistiska arter som anvander de nya habitaten
och ibland fraimmande arter vilket kan vara negativt for ekosystemet. Med mer
omfattande vattenreglering kommer det emellertid uppsta morfologiska
forandringar som forsamrar habitatens utbredning och kvalité och som ar
mycket kostsamma att aterstilla. Minga av dessa forandringar kan vara
kostsamma och svéra att aterstilla om inte skyddsétgarder vidtas i god tid.

Vattendrag ar komplexa system med en stor variation i habitaten. Det ar ofta
svart att forutséga alla de negativa effekter som kan uppsta nir vattenreglering
infors eller forandras. Overvakning av habitatens utbredning och kvalité 4r en
nodvindig atgird for att upptacka oférutsedda skador i rimlig tid.

Konsekvensen av en vattenreglering beror pa, dels hur regleringen
genomfors, dels vilken typ av vattendrag som forekommer. Olika typer av
vattendrag har olika typer av kanslighet f6r vattenreglering, nagot som séllan
har beaktats. Blir den hydrologiska forandringen allt for omfattande kommer
det ge konsekvenser pa de fysiska habitaten och darmed dven pa den biologiska
mangfalden. Det finns ocksé starka samband mellan hydrologisk regim och de
fysiska habitaten, men dven direkt med akvatiska organismer.

En omfattande litteraturgenomgang av behovet och olika metoder for
ekologisk anpassning av vattenreglering finns i Malm, Rend6falt och Ahonen
(2013), men ocksé i Europeiska Unionen (2015).

Behovet av dtgarder for hydrologisk regim ar uppdelade i atgarder vid 1aga
vattenforingar, dtgarder vid hoga vattenforingar, atgarder som infor en
dynamisk flodesvariation samt ekologiskt anpassad vattenreglering som
omfattar alla tre komponenterna.

Atgarder vid 1aga vattenforingar

Den absolut viktiga dtgarden i ett vattenkraftverk ar att sdkerstélla att det finns
kontinuerligt flode nedstroms i vattendraget. Om flodet understiger en viss
niva eller att vattendraget inte har vatten, kommer de flesta atgarder
nedstroms vattenkraftverket inte tillfora en vasentlig nytta. Rinnande vatten i
tillracklig omfattning ar en grundférutsittning for de akvatiska ekosystemen,
men ocksé de landekosystem som ar direkt eller indirekt dr beroende av vattnet
i sjoar och vattendrag.
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Figur 8 Samband mellan olika procent av medelvattenféringen och verklig
medelldgvattenforing i vattendrag med vattenkraftverk. Information omfattar drygt 1200
vattenkraftverk. MQ motsvarar medelvattenféring och MLQ, medellagvattenféringen.

I vissa fall, framforallt i medelstora och stora vattenkraftverk, forekommer sa
kallad nolltappning. Det innebar att inget vatten slapps forbi eller genom
vattenkraftverket. I basta fall innebar det att vattendraget blir ett sjoliknande
system och i simsta fall att vattendragsfaran torrlaggs med stora negativa
konsekvenser pa ekosystemet, d&ven om dessa perioder ar kortvariga.
Nolltappningar kan ocksa forekomma i smaskaliga vattenkraftverk av olika
skal.

Eftersom de laga vattenféringarna har en stor betydelse for bevarande av
habitaten och akvatiska organismer dr inforande av ett lampligt krav pa
minimitappning en av de viktigare atgiarderna i en ekologisk anpassning av
vattenregleringen. Enbart en minimitappning utan dynamisk komponent
kommer dock innebéra stor paverkan pa ekosystemet.

Ett vanligt krav i vattendomar motsvarar en minimitappning kring 5 % av
medelvattenforingen eller lagre. Ett fatal vattenkraftverk har minimitappningar
upp mot 20 % av medelvattenféringen. Ett virde motsvarande 5 % av
produktionsvirdet har i manga vattendomar 6versatts till 5 % av
medelvattenforingen, vilket far anses vara en grov schablon. Figur 8 visar
sambandet mellan minimitappningar och procent av medelvattenféringen i de
vattendrag dar det forekommer vattenkraftverk. Ett forenklat matt pa basflodet
ar ett varde strax 6ver medelldgvattenforingen, MLQ. Figur 8 visar att manga
vattenkraftverk som har ett krav pa 5 % av medelvattenféringen understiger
medelldgvattenforingen, skapar regelbundet ett extremt torrar som bara
forekommer med ménga ars mellanrum.

Figuren visar ocksa att basflodet 6kar ju storre vattendraget ar, vilket oftast
innebar att storre vattenkraftverk avviker mer fran basflodet om
minimitappningen motsvarar 5 % av medelvattenforingen eller lagre.
Medelvardet for medelagvattenforingen i alla vattenkraftverk ar 11 % av
medelvattenforingen i vattendrag med vattenkraftverk (data frain SMHI
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vattenwebb). I storre vattendrag kan detta virde 6verstiga 20 %. De flesta
vattenkraftverk i Sverige har darfor villkor som understiger bade
medelldgvattenforing och basflodet i vattendraget.

Aven om naturliga vattendrag kan ha ett basfléde ner till 7 % av
medelvattenforingen sd handlar det i de flesta fall om enstaka tillfallen. En
vattenreglering som innebéar att man frekvent eller under langre tid kommer
infora en vattenforing kring MLQ eller lagre kommer med stor sannolikhet leda
till paverkan pa de akvatiska ekosystemen, men dven omkringliggande
landekosystem.

I manga reglerkraftverk innebar vattenregleringen att i medel okar de laga
vattenforingarna i langd och i volym, dven om det kan forekomma perioder
med onormalt 1aga floden. Orsaken ar att man reglerar bort hoga floden och
anvander dessa vattenvolymer vid senare tillfallen nar man har lég tillrinning.
Sasongsvariationen minskar medan variationen pa korta tidsperioder okar.
Detta kan ocksé leda till omvind flodesregim dar hogfloden forekommer nér
det naturligt ska vara lag vattenforingar och tvartom.

I storskaliga vattenkraftverk kan krav pa minimitappningar vara begransade
och vattendragets flode stannar av helt eller att firan torrliggs. Detta ger
naturligtvis stora konsekvenser pa ekosystemen aven om torrlaggningen ar
kortvarig.

I sméskaliga vattenkraftverk under 1,5 MW kan det ocksé forekomma
nolltappningar till det ursprungliga vattendraget genom att vattnet leds med
tub eller nivakanal till turbinhuset, vid ovarsam manuell reglering eller nar det
uppstar haveri i reglerutrustningen. I sméskaliga stromkraftverk med liten
regleringsgrad ger inforandet av en miljoanpassad reglering relativt liten
inverkan eftersom man i stort foljer de naturliga flédena. I storskaliga
reglerkraftverk kan det ge betydande negativ paverkan pa verksamheten.

Inféra minimitappning motsvarande basflodet

I de flesta vattendrag finns en naturlig nedre grans for hur mycket vatten som
strommar i vattendraget, det sa kallade basflodet. Ofta uppstar denna situation
nir det under en tid inte har fallit nederbord i avrinningsomrédet. I de flesta
fall motsvarar basflodet situationer nar vi inte har haft nederbord under en
period och vattnet till storsta del bestar av grundvatten och ytvattenkéllor som
reagerar langsamt pa nederbord, till exempel sjoar och vatmarker. Det finns
flera olika metoder att berdkna basflodet i vattendrag.

Basflodet i ett vattendrag dr, som tidigare angivits, den del av flédet som
harstammar fran grundvattenutstromning och troga killor av ytvatten, till
exempel sjoar och vatmarker. Avrinningsomraden med mycket isdlvsmaterial
innebar ofta en hog grad av infiltration av nederborden till grundvattnet och
dirmed ett hogt basflode. Aven avrinningsomraden med stor andel sjoar kan
ha hogt basflode.

En vattenreglering som understiger det naturliga basflodet innebar att man
dranerar omkringliggande landomréaden och sanker grundvattenytan mer an
naturligt samtidigt som det akvatiska ekosystemet kommer utséttas for stress
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som tidigare namnts. Paverkan kommer variera med storleken pa avvikelsen,
varaktigheten och frekvensen pa de laga vattenféringarna.

Om vattenregleringen innebar att man understiger basflodet innebir det en
stress pa ekosystemen. I ett naturligt vattendrag kan det intraffa under korta
perioder vid extrema torrar, men genom efterfoljande vata perioder finns det
mojlighet for ekosystemen att aterhdmta sig. Det ar tamligen vanligt i svenska
vattenkraftverk med minimitappningar som ligger under basflodet. Sadan
minimitappning innebar en kontinuerligt aterkommande stress pa de flesta
vattenmiljon och de omkringliggande landekosystemen. Detta leder till en
gradvis forsamring av ekosystemen.

Vattenforing

A

Tillférsel genom ytavrinning

Tillférsel genom ytliga jordlager

Tillférsel genom grundvatten
medelbasfléde

Tid

Figur 9 En betydande del av vattnet i ett vattendrag i Sverige utgdrs av tillskott fran
grundvattnet och fran grunda jordlager.

Basflodet kan i stor grad berdknas med statistiska metoder (se Gonzales m.fl.
2009) eller genom redan existerande modellering i S-hype hydrologiska modell
(Arheimer m.fl., 2011). En utviardering av flera metoder finns Partington m.fl.
(2012). Pa sikt kan det finnas en mgjlighet att prognosticera basflodet fér den
narmaste tiden och ddrmed inf6ra en minimitappning som foljer de naturliga
hydrologiska processerna.

Berakningar av basflodet i svenska vattendrag med statistiska metoder visar
att den ofta motsvarar en niva over medelldgvattenforingen. Om det inte finns
mojlighet att berdkna basflodet bor utgdngspunkten vara medellagvattenforing.

Det ar viktigt att komma ihag att flodet i sig inte alltid &r en lamplig
parameter att relatera till de ekologiska funktionerna. Det kan vara mer
lampligt att anvdnda hydrauliska termer sasom djup, flodeshastighet,
habitatets yta, vata kontaktytan, skjuvspanning, tjocklek pa det laminara
skiktet narmast botten, m.m. Vattenhastighet ar en ekologisk relevant
parameter, men som varierar avsevart dven pa korta strackor och fran
vattenytan till botten.

Flera vetenskapliga publikationer som framhaéller att vita kontaktytan ar en
lamplig parameter for att beskriva hur mycket av den priméra och sekundira
biologiska produktionen fungerar tillfredstallande (White, 1979). Den vata
kontaktytan kan oftast relateras till flodet. Den vata kontaktytan 6kar med okat
flode, men ofta forekommer tva distinkta trendbrott i detta samband. Det ena
ar ndr vattnet nér over vattendragsfarans kanter och breder ut sig pa
svamplanet, samt ett trendbrott vid lagre vattenstdnd. Detta trendbrott beror
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pa att vattendragsfaran ofta ar parabelformad och vid en viss punkt kommer
bottenytan att torrldggas snabbare dn vid hogre floden. Tennant (1976) visade
att detta trendbrott ofta uppstar vid ett flode kring 10 % av
medelvattenforingen. Detta viarde dr nara medelvardet for
medellagvattenforingen i de svenska vattendragen.

Bartschi (1976) foreslog att 20 % reduktion av den véta perimetern vid
medelvattenforingen innebar den maximala tilldtna reduktionen av habitatets
yta. Nar minimitappningen ar baserad pa att behélla en andel av den vata
kontaktytan finns det ett linjart eller néra linjart samband mellan vat
kontaktyta och flode. Da motsvarar procentandelen vat kontaktyta samma som
en procentandel av det genomsnittliga flodet. En 20 % reduktion av den vata
kontaktytan motsvarar darfér ungefar 20 % av medelvattenforingen (Jowett,

1997).

Aven BaoHui m.fl. (2012) visade med en mer utvecklad metod med
utgingspunkt i den vata kontaktytan att medelvattenféring mellan 10-30% av
medelvattenforingen behovs for att behéalla fungerande habitat och god
ekologisk funktion.

Jowett (1997) visade i en sammanstillning av olika vattendrag att 10 % av
medelvattenforingen kan behalla 75 % av habitaten, vilket ansags vara nedre
gransen for att behalla funktionella habitat. Detta innebér en minskning av den
vata kontaktytan med 25 %, vilket dr nira det virde som Bartschi (1976)
foreslog.

Sammantaget ar slutsatsen att minimitappning for laga vattenforingar bor
aldrig understiga basflodet i vattendraget. I detta fall finns ingen prioritering.
Om inte detta varde finns framriaknat ar medellagvattenforing ett lampligt
riktmarke for att sdkerstilla en grund for funktionella habitat.

Andra vattendragsfarans morfologi sé att den anpassas till
minimitappningen

I vissa kraftverk med stor betydelse for balansreglering eller reglerkraft, kan
det vara svart att infora stora minimitappningar utan att det pa ett betydande
satt inverkar negativt pa de nyttor som verksamheten tillfor energisystemet. I
manga fall finns det ett lokalt inflode av vatten fran bade yt- och grundvatten,
men i for liten omfattning for att tdcka hela den naturliga vattendragsfaran
nedstroms kraftverket. Da kan det vara aktuellt att andra vattendragsfarans
morfologi genom att skapa ett mindre vattendrag som dr anpassat till
kvarvarande flode.

I naturliga vattendrag finns det ett starkt samband mellan medelvattenféring
och farans storlek (Lawlor, 2004). Genom att utga fran tillgangligt vatten kan
den mindre faran dimensioneras optimalt. Genom &tgérden anvinds
kvarvarande vatten mer effektivt. Den fara-i-fGra som skapas kommer delvis
fungera som ett litet vattendrag, och kan medge konnektivitet i upp- och
nedstroms riktning for akvatiska organismer. Hur vil den mindre faran
kommer att fungera som habitat beror pa om det avskurna vattendraget
anvands for stora spillvattenfloden eller inte. Vid extrema hogvattenfloden kan
viktiga finkorniga substrat och déd ved spolas bort.
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Tillféra vatten for att mojliggéra vandring av vissa akvatiska
organismer

En atgdrd som redan idag forekommer i vissa svenska vattenkraftverk ar
koncentrerade tappningar under de perioder som fisken vandrar. Huvudsyftet
ar att skapa tillrackligt hydrauliskt habitat i form av vattendjup,
stromforhéllande m.m. s att akvatiska organismer periodvis kan forflytta sig i
vattendraget. Ibland kallas denna tgird for klunkning. Aven om huvudsyftet
ar att sakerstilla vandringsvagar kan atgarden dven utlosa ett
vandringsbeteende hos vissa organismer, till exempel fisk.

En svérighet i detta sammanhang ar att Sverige har relativt manga fiskarter
med vandringsbehov och alla fiskarter vandrar inte samtidigt (Naslund m.fl.,
2013). I manga fall har fokus pa atgiarden varit enstaka fiskarter, ofta 1angviga
vandrande arter. Vid genomforande av denna atgard behover alltid
referensforhéllandet utvarderas och det behovs flera olika tillfallen med mer
vatten for att klara olika arters vandringsbehov. Denna atgard bor alltid
kopplas till en minimitappning.

Prioritering mellan atgarder fér laga vattenforingar

I forsta hand bor basflodet sikerstillas i vattendraget. I andra hand kan det
vara aktuellt att skapa en sekundar fara for det vatten som ar tillgdngligt samt
tillfora vatten under perioder for fiskvandring.

Atgarder for att tillfora hogvattenfloden

Nar villkor har faststallts for manga vattenkraftverk i Sverige har fokus varit pa
de lagsta vattenforingarna i form av minimitappningar. Det ar dock viktigt att
beakta att de hoga vattenflodenas frekvens och storlek ocksa ar mycket viktiga
for att behalla habitat och akvatiska organismer. De hoga vattenflodenas
frekvens dr dven viktiga for att behélla konnektivitet till omkringliggande
habitat och organismer pa svimplanet. Det finns dessutom rikligt med exempel
pa arter som ar beroende av hoga floden under vissa stadier i livscykeln for att
néd nodviandiga habitat, men ocksa for att utlosa beteenden, sdsom
reproduktion.

Tillféra hogvattenfloden for att skapa konnektivitet till
svamplanet

Syftet med tgarden ar att aterskapa konnektivitet mellan vattendraget och
dess svamplan, konnektivitet i sidled. I vattendrag med finkorniga sediment,
grus och finare fraktioner, kan detta vara en nodviandig atgiard, 4ven om det ger
vasentlig paverkan pa kraftproduktionen. Om inte denna typ av floden
forekommer finns det risk for storskalig paverkan pa vattendragets morfologi
som kan ge konsekvenser nedstréoms pa andra verksamheter eller
samhallsfunktioner.

Atgirden &r ocksa viktig for manga vattenlevande och landlevande
organismer som har behov av storningseffekten av hoga floden. Som tidigare
namnt finns det manga fiskarter som har behov av vandring och inte bara upp-
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och nedstroms i vattendrag utan aven fran vattendrag till omkringliggande
svamplan (se HVMFS 2013:19 samt Naslund m.fl. (2013).

Atgirden innebir att man utifrin en vattendragsspecifik analys faststiller en
rad olika tappningstillfillen med olika mangd vatten for att aterstilla viktig
konnektivitet i vattenforekomsten. I denna analys dr det viktigt att faststilla
dels var det forekommer svimplan runt vattendraget och det breddflode nar
vattnet strommar ut pa svimplanet. Darefter analyseras den naturliga
flodesregimen avseende frekvens och varaktighet for floden 6ver breddflodet.

Miljbanpassad vattenreglering

Miljoanpassad vattenreglering fokuserar pa alla delar i den hydrologiska
regimen och inte bara pa hoga eller 13ga vattenfloden. Atgirden innebir en
anpassning av vattenregleringen for att minska paverkan pa ekosystemen som
avvags mot vardet av verksamheten. En miljoanpassad vattenreglering beaktar
alla processerna i vattendraget eller sjon med andra ord fysiska, fysikalisk-
kemiska och biologiska processer.

Inom EU har en végledning for ekologisk anpassad vattenreglering i
vattendrag tagits fram (Europeiska unionen, 2015). Ekologiskt anpassad
vattenreglering ar en form av miljéanpassad vattenreglering, men dér det finns
ett forutbestamt mal i form av ett ekologiskt tillstind motsvarande god status.
Avvigningen mellan behov for ekosystemet och vardet av verksamheten ar
darmed faststélld. Det kommer dock finnas fall dir resultatet av en avvigning
inom miljoanpassad vattenreglering leder till en ligre status dn god ekologisk
status och dar det ar skil att tillimpa kraftigt modifierade vatten eller
undantag.

Miljoanpassad vattenreglering innebar att man infor delar av den
hydrologiska regimen for att skapa en dynamik i flédena, sa kallade dynamiska
flodeskomponenter. Nar dynamiska flodeskomponenter infors i
vattenregleringen innebar det att man bygger in olika delar av den naturliga
flodesregimen i regleringen, &ven om man oftast inte aterskapar en fullstindig
dynamik. En dynamisk flodeskomponent kan innebira att man lagger till ett
varierad okat flode under en viss period for att dterskapa viktiga ekologiska
processer, till exempel fiskvandring eller spola bort finmaterial som har
ackumulerat under andra perioder. Atgirden kan delas in i passiv tillforsel eller
aktiv tillforsel av dynamisk flodeskomponent beroende pa vilken teknik som
valjs.
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Figur 10 Vattenreglering paverkar motorn i ett vattendrag som driver de flesta processerna
som skapar habitaten och de biologiska funktionerna och strukturerna. Miljdanpassad
vattenreglering har som syfte att balansera behovet for funktionella ekosystem med vardet
av verksamheten nér det galler hydrologisk regim.

I vissa vattenkraftverk finns en forenklad form av miljéanpassad
vattenreglering i form av en tappningsstillare i tillstindet. Ofta ar de
utformade som en stegformad regleringskurva vilket innebar att det kan bli
hastiga forandringar fran en niva till en annan. Med dagens elektronisk styr-
och reglerteknik kan man styra luckor men ocksa genomféra en mjukare
reglering dar 6vergangen fran ett flode till ett annat blir mindre abrupt (se
Marelius och Jonsson, 2015).

En mer omfattande form av denna étgard ar att helt stdnga av
vattenkraftverket i samband med fiskvandring och 1dta hela flodet passera
kraftverket utan vattenreglering. Detta kan innebara att allt vatten kommer
foras over till naturfiran. Atgirden forutsitter att det finns en fiskvig forbi
vattenkraftverket. Det leder naturligtvis till en stor paverkan pa verksamheten
under tiden kraftverket stir stilla. Atgéirden ska inte ses som ett alternativ till
minimitappning utan som ett komplement for att tillféra en dynamisk del i den
hydrologiska regimen.

Passiv tillforsel av en dynamisk flodeskomponent

Passiv tillforsel av en dynamisk flodeskomponent innebar att man skapar en
Oppning, ofta V-formad, i dammkroppen dar vatten flodar 6ver och ut till
nedstroms beldget vattendrag. Fordelen med denna utformning &r att det inte
behovs aktiv handling for att tillfora ett varierat flode och att den kommer att
oka och minska utifran vattenstadndet i ddmningsomradet och tillrinningen.

Nackdelen ar att vattenstandet i ddimningsomradet inte alltid foljer den
naturliga flodesregimen, sarskilt i reglerkraftverk. Ett alternativ ar att fora
vatten i en kanal forbi ddmningsomradet och direfter en V-formad 6ppning.
Den varierade minimitappningen kommer da att f6lja den naturliga
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flodesregimen, aven om det totala flodet inte blir densamma som den naturliga
flodesregimen. Denna atgiard kan genomforas i alla typer av vattenkraftverk.

Aktiv tillférsel av dynamisk flodeskomponent

Aktiv tillforsel av dynamisk flodeskomponent innebér att man aktivt reglerar
fram en variation i flodet nedstroms utifran behovet i ekosystemet. Hur denna
dynamiska flédeskomponent ska se ut tas fram i en process kring
miljoanpassad vattenreglering. For att denna atgérd ska fungera fortlépande,
kravs det i de flesta fall en automatstyrd vattenreglering i vattenkraftverket.

Atgarder for att dampa effekter av
korttidsreglering

Med korttidsreglering avses vattenreglering fran ett dimningsomréade mellan
dygn och inom dygn ner till sekundsnabba forlopp i syfte att skapa balans
mellan produktion och konsumtion av elenergi. Ofta regleras kraftverk upp
snabbt genom att en turbin slas pa, eller stegvis genom att fler turbiner startas
efter varandra i ett stegvist monster. Det kan idag ocksa finnas skal att snabbt
reglera ner vattenkraftsproduktionen, t.ex. vid 6verskott av elproduktion.

Korttidsreglering av vattnet leder till en rad storningar pa saval habitatet som
pé de ekologiska funktionerna och strukturerna. De hastiga variationerna i
vattennivan och vattenfléden som sker under korttidsreglering kan leda till en
rad miljoforandringar (Bauman och Klaus, 2003):

Fordandringar i det fysikalisk-kemiska tillstandet

hastiga forandringar vattentemperatur,

okad grumlighet,

e forindrad koncentration av syre och niaringsamnen,
e mobilisering av fororeningar

Fordandringar i det hydromorfologiska tillstandet

¢ morfologiska tillstdndet i vattendragsfaran, till exempel armering av
bottenmaterialet med finkorniga sediment
e interaktion med svimplanet

Forutom denna paverkan, tillkommer direkt paverkan pa de biologiska
funktionerna och strukturerna nir det hydrauliska habitatet forandras snabbt.
Direkt biologisk paverkan fran korttidsreglering kan sammanfattas som
péaverkan pa arters:

e utbredning

e frekvens

e biomassa

e artsammansattning

e strandning av individer
e péaverkan pa beteenden

P4 artniva har man bland annat péavisat reducerad tillviaxt och minskad fetthalt
hos lax pa grund av korttidsreglering Puffer m.fl (2014).

Det finns flera olika typer av atgarder som kan vidtas for att minska effekter
av korttidsreglering. En sammanfattning av dessa atgiarder ges i Charmasson

28



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2015:26

och Zinke (2011). Ofta finns det smé mojligheter att atgidrda upp- eller
nedregleringen utan att fa negativa konsekvenser pa energisystemet. Behov av
korttidsreglering beror oftast pa ett akut behov i energisystemet. I vissa fall kan
det i samband med nedregleringen finnas vissa mojligheter att reglera ner pa
ett mer skonsamt sétt.

Installera aterregleringsmagasin nedstroms vattenkraftverket

En konkret atgird som dr mycket ovanlig i Sverige, men férekommer oftare i
andra lander, ar att bygga en ny damm en bit nedstroms eller vid sidan av
vattendraget som aterreglerar korttidsregleringen. Detta innebar att man
reglerar i motsatt riktning som vattenkraftverket och dampar de hastiga
flodesforandringarna.

I dlvar med stora reglersystem kommer aterregleringsmagasin att negativt
péverka syftet med systemet eftersom regleringen sker i 6vre delen av
avrinningsomréadet, vilket innebar att ett flertal nedstroms lokaliserade
vattenkraftverk tillfor balansreglering med en viss kand f6rdrojning. Ett
aterregleringsmagasin skulle motverka denna funktion.

Modifiera morfologin i vattendraget for att dampa effekterna i
vattenregleringen

I vissa vattendrag sker vattenreglering i isolerade kraftverk och inget annat
kraftverk far en direkt nytta av regleringen. Det kan ocksa finnas sjoar som
dampar bort regleringen. I dessa situationer finns det stérre mojlighet att
reducera effekterna av korttidsreglering i jamforelse med vattendrag som ingar
1 ett storre reglersystem.

En mojlighet ar att nedstroms vattenkraftverket 6ka friktionsmotsténdet i
faran och bryta upp flodet genom turbulens. Detta kan dstadkommas genom att
lagga ut block och sten i faran. Detta gor dock att rinntiden ned till nasta
vattenkraftverk okar.

Om regleringen ar omfattande kan man begriansa atgarden till en eller bada
sidor av vattendragsfaran genom att skapa ett 1agenergiomrade narmast kanten
med hjalp av sten och block. Dessa omraden far d& sankt flodeshastighet och
kan bli migrationsomraden eller refugier for arter som inte klarar den hoga
flodespulsen i samband med hastig reglering. Denna atgird kan ocksa minska
konsekvenserna av iserosion vilket ar vanligt nir man reglerar kraftigt
vintertid. Stor forsiktighet ska vidtas sa att inte barridrer skapas.

Installera aterregleringsmagasin utanfor vattendraget for att
dampa korttidsregleringar

Flera lander i Europa har infort aterregleringsmagasin for att helt dimpa bort
korttidsreglering. Detta kan innebira att man anliagger en damm vid sidan av
den ordinarie regleringsdammen. Vattnet leds da in frén turbinerna i
ovanliggande vattenkraftverk in i dammen dar man later vattenstdndet variera
kraftigt beroende pa korttidsregleringens omfattning. Utloppsvattnet efter
aterregleringsmagasinet kan da fa en flodesregim som nastintill 4r en naturlig
flodesregim.
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Aterregleringsmagasin 4r mycket ovanliga i Sverige. En orsak ir att vi driver
de storre vattenkraftverken i system och att det snarare ar onskvirt ur
energisynpunkt att regleringen fortplantar sig nedstroms till andra
vattenkraftverk med sma magasin. Aterregleringsmagasin tar ocksi stora
markomréden i ansprak vilket ocksa maste vigas mot nyttan av dessa magasin
for vattenmiljéerna.
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Atgarder for att bevara eller
forbattra de fysiska habitaten

Alla vattendrag transporterar sediment och organiskt material, antingen langs
botten eller, som det lite finare materialet, flytande i vattenmassan. En
fungerande sedimenttransport dr nodvandig for ett fungerande ekosystem
(Kondolf m.fl., 2013). Om denna vasentligt minskar uppstar ett underskott pa
sediment vilket leder till att vattendragets morfologi, de fysiska habitaten,
kommer att forandras (Brandt, 2000).

Sverige har tidigare haft ett natverk av matstationer for sedimenttransport,
men detta lades ner ar 1994. I huvudsak bestod méatningarna enbart av
suspenderat material och uppgifter om bottentransport saknas till stor del.
Maitningarna visade pa betydande effekter pa sedimenttransporten pa grund av
vattenkraft (Brandt, 1994). Sverige har mindre sedimenttransport i jamforelse
med lander med storre topografi, sedimentéra bergarter och mindre tickande
vegetation. Trots att sedimenttransporten kan vara mattlig kan den vara av
avgorande betydelse for att uppratthalla habitaten. I vattendrag med block och
sten kan aven en liten bottentransport av finmaterial vara avgorande for hela
habitatet.

Forandring av sedimenttransporten och morfologin kan leda till sekundéra
effekter sdsom 6kad skred- och rasrisk, 6kade flodeshastigheter och forstarkta
oversvamningar. Det kan ta 1dng tid for dessa forandringar att utvecklas, och
det kan vara mycket kostsamma eller rent av omgjliga att aterstilla.

En vanlig atgard i svenska vattendrag ar utliggning av lekgrus for olika
stromlevande fiskarter. Orsaken till att det saknas grus beror pa antingen att
den naturliga tillférseln av grus har minskat eller att vattendragssegmentets
formaga att hélla gruset pa plats har forsdmrats, till exempel genom rensning
av sten och block. I manga fall 4r det sannolikt en kombination av bada.
Lekgrus ska bara tillforas till de platser dar det naturligt borde férekomma och
efter det att orsaken till att det inte l4ngre finns ar utredd och atgirdad.

Utldaggning av lekgrus kommer aldrig bli sjalvbarande om inte
sedimenttransporten och vattendragets formaga att halla kvar gruset aterstalls.
Utlaggning av sediment som kompensationsétgird kan vara en nédvandig
atgiard om kraftverket inte ar konstruerat for slappa forbi sediment.

Atgirder for att hantera inverkan pa sedimenttransporten saknas i stort sett
helt i svenska vattenkraftverk, men ar betydligt vanligare i andra lander inom
EU. Ju storre dimningsomradet ar, desto storre risk ar det att
sedimenttransporten fingas in. Oftast dr det sediment som transporteras nira
botten som féngas in, medan suspenderat material kan héllas sig flytande
langre och darmed passera igenom fler vattenkraftverk.

Organiskt material kan pd samma sitt som sediment fastna i
dimningsomraden. Aven i detta fall kan det innebéra ett underskott
nedstroms. Atgirderna ér i manga fall samma som for sediment, med undantag
fran flytande storre dod ved. Detta organiska material brukar fastna pa galler
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framfor intagen till turbinerna och skulle med enkla medel kunna lyftas 6ver
dammkroppen till nedstroms liggande vattenyta.

Forandra utskov och spilléppningar

Nir sediment som ror sig ldngs botten fangas i mindre dammar och kraftverk
beror detta ofta pA dammanliaggningens konstruktion. Om utskoven (luckor i
dammkroppen) ar tillrackligt djupa och nira botten, kommer sediment fangas
in under en kortare period (négra ar) vilket leder till en hgjning av botten. Nar
botten nar upp till nedre delen pa utskovet kommer det mesta av sedimenten
passera igenom kraftverket. Om det saknas luckor niara botten kommer
sedimentfangsten bli mer omfattande och bottentransporten helt avstanna.
Aven driften av luckorna i utskoven har betydelse.

En mojlig atgard kan darfor vara att bygga om luckor och utskov sa att de nar
narmare botten och darmed minska risken for sedimentfangst. Bottenutskov
kan mojliggora en kontinuerlig transport av bottensediment. Denna atgard ar
sannolikt mest kostnadseffektiv att genomfora i samband med storre
ombyggnationer och renovering av vattenkraftverket.

Muddra och frigora sediment nedstréms vattenkraftverket

Ju storre ddimningsomradet &r, desto svarare ar det att mobilisera sediment for
nedstromstransport. I manga fall avsitts den storsta delen av sedimenten dér
vattendragen mynnar i ddmningsomradet.

En mojlig atgard i storre damningsomraden kan vara att med visst
tidsintervall muddra delar av omradet och frigora sedimenten till nedstroms
liggande vattendrag. Det kan exempelvis ske genom gradvis tillforsel eller, att
man lagger upp muddermassorna lings kanten pa vattendragsfaran eller
utloppskanalen for att 1ta vattnet erodera och frigora sedimenten pé naturlig
vag. Det ar dock viktigt att beakta strandskyddet vid genomférande av
atgarden.

Inféra hogfléden for att mobilisera sediment nedstréms

Ett problem som ofta uppstar nedstréms vattenkraftverk som reglerar flodet, ar
att de medelhoga flodena minskar i frekvens, medan de lagsta vattenforingarna
okar. Konsekvensen av vattenregleringen ar att det effektiva flodet, det flode
som dr viktigast for att forma vattendraget, forskjuts ner mot
medelvattenforingen. Detta innebar att sedimenttransporten som annars skulle
ske vid hogvattenfléden kommer reduceras och en storre andel av transporten
kommer istéllet att sedimentera. Eftersom det effektiva flodet minskar,
kommer sedimenttransporten domineras av allt finkornigare sediment, nagot
som dndrar habitaten och kan leda till att bottnar med grovre sediment sitts
igen med finkornigt material.

En édtgard som kan 16sa detta ar att med ett visst tidsintervall infora ett
hogvattenflode (eng. flushing flow). Hogvattenflodet kommer innebéra att
sediment som har avsatts under langre period med lagre floden kommer att
mobiliseras och forflyttas nedstroms likt naturliga processer (Fruchard och
Camenen, 2012). Med en hydraulisk modell som dven kan modellera
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sedimenttransport, kan man dimensionera denna atgard sa att det ger maximal
nytta i forhallande till paverkan pa elproduktionen.

Mekaniskt atgarda hardgjord botten

Omedelbart nedstroms vattenkraftverk som har omfattande reglering, kan det
uppsta en hardgjord botten som kallas stenpils. Detta kan bero pa att utflodet i
vattenkraftverket koncentreras i vattendragsfaran sa att allt finkornigt
sediment eroderas och transporteras nedstréms, samt att sedimenttransporten
fangas in uppstroms i dimningsomradet. Kvar blir en erosionsresistent yta som
ofta bara bestar av block och sten vilket dr olampligt habitat for manga
akvatiska organismer. Effekten kan ocksé paverka interaktionen mellan
grundvatten och ytvatten. Studier i Luledlven tyder pa betydande igensittning
av bottnar pa grund av vattenreglering vilket i sin tur har paverkat bade utbytet
med grundvattnet och vattenkemin i hela dlven (Siergieiev, 2013)

Nar man korttidsreglerar har man i manga lander noterat att finkorniga
lerpartiklar fastnar som ett lock pa botten (Bruno m.fl, 2009). P4 langre sikt
kan dessa bilda en nastan cementerad botten vilket gor botten helt olamplig for
manga fiskarter eller bottenfauna. En atgiard som har provats i bl.a. Norge och
Sverige ar att med gravmaskin eller annan utrustning bryta sonder
bottenarmering. Erfarenheterna visar dock att detta kraver regelbundet
underhall si lange regleringen fortsitter.

Atgarda forstarkt erosion pé& grund av reglering

Studier fran ménga lander visar pa att vattenkraftsreglering ofta leder till
forandrade erosionsmonster, inte minst 6kad erosion av botten vilket i sin tur
leder till att vattendragsfaran vill rita ut sig och bli rakare (kanalisering).
Donau har till exempel forandrats mot kanalisering efter vattenkraftverken
byggdes (Hohensinner m.fl., 2005). Detta leder till 6kad genomstromning som
i sin tur paskyndar erosionen. Det blir en sjalvforstarkande forandring som ar
mycket kostsam att atgiarda och som dessutom kan leda till andra
samhaillskostnader sdsom 6kad erosionsrisk och éversvimningar nedstroms.

Nir vattendragsfaran fordjupas leder det till att biflédena kan tappa sin
konnektivitet med huvudfaran och viktiga svimskogar och vatmarker kan torka
ut. Det finns darfor ménga skal att bevaka denna utveckling nar man reglerar
vattendrag. Kraftig erosion, pa grund av vattenreglering, har kartlagts i bland
annat Umedlven.

Det finns en rad atgirder att tillimpa om inte regleringen kan fordndras.
Erosionsskydd kan anldggas pa kansliga punkter for att bromsa forstarkt
erosion. Miljoanpassade erosionsskydd ar att foredra sa att inte mer
miljopaverkan tillférs. Man kan ocksé lagga ut block en bit ut fran farans kanter
for att hindra skrap fran flytande is och for att bryta sonder ett laminart flode
niarmast vattendragsfarans kant. Med ritt utformning kan dessa ocksa
forbittra majligheten for fisk att vandra upp- och nedstréms. Aven ved kan
forankras langs vattendragsfaran for att uppna samma funktion.
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Aktivt tillféra dod ved fran damningsomradet till nedstroms
liggande stracka

I manga vattenkraftverk fastnar storre déd ved pa galler framfor intaget till
turbinerna. I naturliga vattendrag flyter dod ved med nedstroms och avsitts i
mer lugnflytande delar av vattendrag och utgor dar viktiga strukturer i
habitaten. Idag plockas dessa vedbitar bort men aterfors sillan till vattendraget
nedstroms. I vissa vattenkraftverk kan det finnas konstruktioner fran
flottningsperioden som kan anvindas for att forflytta storre dod ved
nedstroms. Om det bara finns galleranordningar kan den déda veden
mekaniskt behova forflyttas till nedstroms vattendragstriacka. Mangden stor
dod ved bor naturligtvis beakta referensforhéllandet.

I stérre magasin kan uppehallstiden i magasinet vara sa stor att déd ved
sjunker till botten. Detta intraffar nar den doda veden har legat tillrackligt
lange i vattnet s att veden blir vattenmattad. I detta fall kan det vara svart
flytta veden, utan annan dod ved kan behdova tillforas vattendraget nedstroms
vattenkraftverket.

Aterstalla naturlig erosion langs farans kanter

I vissa reglerade vattendrag har man strandskott vattendraget. Detta innebar
att erosionen och tillforseln av sediment kommer minska, vilket i sig skapar ett
underskott nedstroms. I dessa fall kan det finnas skal att 6verviga att ta bort
erosionsskydden si att naturlig erosion far fortsatta.

I vattendrag med omfattande reglering kan erosionen i vattendragets kanter
i stdllet bli mycket stor. Detta beror dels pa att vattenforingen koncentreras
inom ett smalare vattenstindsintervall jaimfort med tidigare, vilket i sin tur
forstarker erosionen inom detta intervall. Dels att reglering vintertid kan leda
till islossning och kraftig erosion langs kanterna nar isen ror sig nedstroms.

En mojlig atgird for att minska forstiarkt erosionen pa grund av
vattenreglering ar att tillfora strukturer som bryter sonder flodet narmast
farans kant och darmed minskar skjuvspanningen mot kanterna. Det kan
astadkommas med hjalp av block och sten som placeras ut en bit fran
vattendragsfarans kant och skapar ett ligenergiomrade ndrmast kanten. Denna
atgard kan ocksa ha en effekt pa forstarkt erosion langs vattendragets kanter.

Aven biologiska erosionsskydd kan vara aktuella. Det finns en rad 16sningar
som kan ge motsvarande effekt som block och sten, till exempel att anvinda
rotmassor som ersittning for harda erosionsskydd (von Bahr, 2013). Aven i
detta fall handlar det om att bromsa flodet narmast vattendragsfarans kant och
minska skjuvspanningen mot kanterna. Biologiska erosionsskydd har ocksa
fordelen att de i sig kan forbittra ett paverkat habitat genom att skapa
ekologiska strukturer.

Aterkoppla bifléden

I vattendrag med omfattande erosion eller férdjupning av vattendragets botten,
t.ex. vid sedimentunderskott, kan bifléden frikopplas fran huvudfaran
alternativt omgjliggora konnektivitet for akvatiska organismer. Konsekvensen
blir att arter som ar beroende av biflodena inte kommer kunna na viktiga
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miljoer for att fullborda sin livscykel. Effekten blir ocksa fragmentering av
populationer vilket 6kar sdrbarheten vid ytterligare paverkan eller
klimatférandringar.

Atgirden bestar i huvudsak att aterkoppla biflédena. Det kan ske genom att
mekaniskt ta bort sediment eller annat material vid biflédets utlopp till
huvudfaran. Om inte vattenregleringen dndras kommer detta behdva atgardas
med jamna mellanrum. Denna atgird ar ocksa aktuell i samband med
vattendrag med kvillsystem dér sidofaror har skurits av och nir det
forekommer bakvatten som idag har tappat kontakt med huvudféran.

Atgardsprioritering

Generellt satt ar dtgarder som aterstéller hela eller delar av den naturliga
funktionen battre dn olika former av skyddsatgarder. Till exempel ar det battre
att sdkerstilla att sedimenten kan passera igenom kraftverket, &ven om det sker
oregelbundet, istillet for att kompensera med sediment som hamtas fran annat
omrade. Samma géller f6r dod ved.

I 6vrigt maste atgiarderna anpassas for vilken hydromorfologisk typ som
forekommer i vattendraget och hur paverkan fran vattenkraftverket och
vattenregleringen ser ut samt verksamheter nedstréms.
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Atgarder for fysikaliskt-kemiskt
tillstand

Med fysikaliskt-kemiskt tillstdind menas i detta ssmmanhang
vattentemperatur, syreforhallanden och naringsforhéallanden.

Vattentemperatur

Beroende pa hur damm och kraftverk konstruerats (intagets lage m.m.) och
frén vilken niva tappning sker, paverkas vattentemperaturen i vattendraget
nedstroms dammen. En konsekvens av en vattenreglering kan bli att det
uppstar hastiga temperaturforandringar som f6ljer regleringen snarare dn den
naturliga temperaturvariationen beroende pa lufttemperatur. I stora
vattendrag ar variationen i vattentemperaturen naturligt mindre, pa grund av
stor vattenmassas, dn i sma vattendrag. Regleringseffekter avseende
vattentemperatur kommer darfor fa storre relativ ekologisk effekt i stora
vattendrag jamforelse med vattendrag. I litteraturen anges paverkan pa
vattentemperatur i bland som termoreglering (Siviglia, 2012). Denna kan i sin
tur delas upp i varm och kall termoreglering beroende pa avvikelsen fran
referensforhallandet.

Péverkan pa vattentemperatur pa grund av vattenreglering kommer variera
beroende pa arstid. Under sommarperioden da framforallt ytvattnet virms upp
kan en vattenreglering hastigt sinka temperaturen, speciellt om
reglermagasinet ligger pa hogre hojd och ldngt upp i avrinningsomradet samt
att vattnet till turbinerna hdmtas nira botten i magasinet. Detta kan forstarkas
genom att regleringen hojer de lagsta vattenforingarna och darmed okar
vattendjupet. Denna effekt kan anges som kall termoreglering.

Det finns mycket litteratur kring konsekvenser av kall termoreglering. Fisk
kan paverkas betydligt nar vattentemperaturen hastigt sanks (Klimley m.fl.,
2010). Aven amfibier kan paverkas betydligt av denna effekt (Wotton m.fl.,
1996). Motsatsen, s kallad varm termoreglering, kan uppsta vintertid da
forhallandevis varmt vatten fran dimningsomradet frigors i stor méangd till
nedstroms vattendrag som ar betydligt kallare.

Flera intag pa olika nivaer i damningsomradet

En mojlig 16sning som kan forandra vattentemperaturen i utloppsvattnet ar att
blanda vatten fran olika nivaer i dimningsomradet. Detta innebar i praktiken
att man har flera intag till turbinerna som kopplas samman innan turbinen.

Fordelen med denna 16sning ar att det ar en relativt enkel konstruktion men
den forutsatter att nivaerna for intagen ar optimerade utifran stratifieringen i
ddmningsomradet. Losning kan dock vara begransad nir vattentemperaturen i
ddmningsomradet varierar under aret.
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Flexibelt intag till turbiner

En mdjlighet ar att ha intag som kan regleras avseende pa vilket djup
vattenintaget ligger i ddmningsomradet. En teknisk 16sning ar att intagstuben
kan forflyttas upp och ned i vattnet.

Denna l6sning kan vara tekniskt komplicerad att 16sa. En annan l6sning ar
att ha en serie intag pa olika nivder som kan 6ppnas och stingas beroende pa
skillnaden i vattentemperatur mellan ddmningsomrédet och nedstréoms
vattendrag. Denna l6sning ar idag applicerad pa vattenkraftverk i bland annat
Kina (Deng, 2011).

Flexibla ridaer i damningsomradet framfor intaget till turbiner

Denna atgard innebar att ridder sdnks ner i magasinet framfor intaget till
turbiner med hjalp av vikter och stracks ut med flytande tankar. Syftet med
atgiarderna ar styra pé vilket djup den huvudsakliga vattenméangden kommer
hamtas till intaget till turbinerna. Genom att hoja och sédnka 6vre och nedre
nivan for riddn kan man styra vattentemperaturen pa det vatten som leds in i
turbinerna. Metoden har provats i USA med framgang (Vermeyen, 2000).

Isforhallande

Hog vattenforing under vintern i kombination med tappning av relativt sett
varmare bottenvatten medfor att manga reglerade vattendrag forblir 6ppna i
storre utstrackning dn vad de skulle varit under oreglerade forhallanden. De
vanligen stora variationerna i vattenforing leder ocksa till instabila
isférhéllanden. En genomgang av de fysiska isprocesserna som paverkas av
vattenreglering och dess konsekvenser pa hydromorfologin och ekologin ges i
(Federal Energy Regulatory Commision, 1992).

Nir vattendrag regleras under vintern ar det storre risk att det bildas mer
flytande nalis eller kravis som kan borja klumpa ihop sig pa olika strukturer pa
botten eller vattendragets kanter och bilda bottenis. Kravis bildas framforallt i
underkylt vatten i turbulenta miljoer, till exempel vid utloppet av utskov och
turbiner. Generellt behover lufttemperaturen vara under -10 °C for att denna is
ska bildas. Kravis ar i sig ett problem inom vattenkraften eftersom det finns
risk att den klumpar ihop sig pa gallren vid intaget till turbinerna.

Nir kravis bildar bottenis kan den direkt paverka bottensubstratet genom att
16sgora och flytta material nér isen lossnar och ror sig nedstroms. Eftersom is
har hogre termisk konduktivitet 4n vatten kan det ocksa innebira att
fryshorisonten tranger ner i bottensedimenten och skadar akvatiska
organismer, inklusive fisk och fiskigg (Resier och Wesche, 1975). Ofta bildas
bottenisen nattetid och bryts upp under dagtid (Ashton, 1986). Denna process
kan forstarka effekten pa botten och 6ka transporten av sediment nedstroms. Is
som ror sig nedstroms langs botten kan ocksa skrapa botten och paverka
bottenlevande organismer.

En annan effekt av vattenreglering ar att istdacket pa vattendraget bryts
sonder och ror sig nedstroms. Detta dr en naturlig process pa varen, men
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skillnaden nir vattenreglering infors, ar att denna process sker ménga ganger
under vintern och att det inte alltid sker i samband med hogvattenfloden.

Effekten ar en kraftigt 6kad erosion langs vattendraget nir isen glider langs
kanterna eller 6ver grunda miljoer langs botten, sa kallad isabrasion. Skadorna
pa habitaten kan bli mycket omfattande och tillféra mer sediment dn naturligt
under vintern.

Andrad reglering

En av de viktigare dtgdrderna, och sannolikt den mest effektiva, for att minska
negativa effekter av is pa habitat och akvatiska organismer, ar att fordndra
vattenregleringen sa att islossning sker mer sillan. Det kan dock innebéra en
negativ paverkan pa verksamheten.

Aven mjukare vattenreglering kan inneb#ra minskad risk for islossning
vintertid. Is har en viss elasticitet och minskad sprickbildning kan i vissa fall
reducera risken for islossning.

Tekniska l6sningar som minskar kravis

Avseende bildandet av kravis finns det flera atgiarder sdsom att tillféra
luftbubblor, isgrindar, olika former av bommar som leder kravisen till ett
omrade dar den kan ackumulera (Mineta, 2006) for att sedan smalta under
varen.

Nedstroms utloppet fran turbiner och utskov kan atgirder vara
konstruktioner som minskar turbulensen. Aven &tgirder for att minska risken
for underkylt vatten kan vara aktuella. Dessa dtgiarder dr samma som f6r kall
termoreglering.

Isnit kan ocksa vara en atgird dar syftet ar att kravisen klumpar ihop sig och
bildar ett heltickande istécke. Is och framforallt sn6 pa isen kan ha en viss
isolerande formaga som minskar risken for underkylt vatten och kravis.

Forandrad temperaturregim i utloppsvattnet

Syftet med atgirden ar att sakerstilla att vattnet inte blir underkylt nedstroms
vattenkraftverket. Detta kan dstadkommas med hjilp av samma atgiarder som
for att minska effekterna av kall termoreglering, med andra ord nar
vattentemperaturen hastigt sinks. Genom att vattnet nedstroms
vattenkraftverket inte blir underkylt finns inte forutsattningar for kravis.

Erosionsskydd for isabrasion

Isabration dr erosion som orsakas av nar ismassor och isflak skrapar langs
vattendragets botten och sidor. Isabrasion ldangs farans kant kan atgirdas
genom att placera ut storre block och sten langs kanterna for att sakerstilla att
det inte uppstar kraftig isskjuvning och isabrasion langs vattendragsfarans
kanter. Malsattningen ska inte vara att skapa ett heltickande erosionsskydd,
som i sig dr en paverkan pa vattendraget, utan blocken bor placeras sa att de
begrinsar drivande is fran att skrapa vattendragsfarans kanter. Isabrasion pa
vattendragets botten ar betydligt svarare att dtgirda, utan i dessa fall ar ofta
andrad reglering enda atgarden.
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Atgarder for syreunderskott

I stérre damningsomraden till vattenkraft kan det uppsté syrefattiga
forhallanden i de djupaste delarna av magasinet. Ofta &r risken storre
sommartid dd man far stabila forhallanden pa grund av temperaturskiktning.
Om intaget till turbinerna sker nira botten kan det vatten som passerar genom
vattenkraftverket ha betydligt langre syrgashalt jimfort med det naturliga
vattendraget (Oak Ridge National Laboratory, 2010). Ofta ar vattenkraftverken
byggda pa tidigare stromstrackor som utgor viktiga platser for att syresitta
vattendragen. Syrgashalten ar relativt enkel att f6lja upp. En utforlig
beskrivning av processerna bakom syreunderskott vid vattenkraftverk finns i
Peterson m.fl., (2003).

Effekten av syreunderskott kan fa stor betydelse pa de akvatiska
organismerna nedstroms vattenkraftverket, inte minst i det juvenila stadiet. En
vanlig grans ar 5 mg/l innan det borjar ge effekt pa akvatisk fauna (Cada m.fl.
1983). For stromlevande arter, till exempel laxfiskar, kan motsvarande grians
vara 7 mg/1 (Degerman, 2015).

Andra intagspunkter till turbiner

Den mest effektiva dtgarden for att minska effekten av syreunderskott ar att
andra konstruktionen och nivén pa intagen till turbinerna (Peterson m.fl.,
2003). I princip ar det samma atgarder som for vattentemperatur. Det kan vara
att antingen flytta intaget till mindre vattendjup eller ha flera intag pé olika
djup i ddmningsomradet.

Nackdelen med atgirden ar att det ar relativt kostsamt att genomfora efter
att kraftverket har byggts och lampar sig bast i samband med att renovering
och andra storre atgarder ska vidtas i vattenkraftverket.

Blanda utloppsvattnet fran turbinerna med spillvatten fran
damningsomradet

En mojlighet att tillfora ytvatten frdn dimningsomradet till utloppsvattnet fran
turbinerna och darmed blanda kallt syrefattigt vatten med varmt syrerikt
ytvatten. Atgirderna skulle dirmed bade &tgirda temperatur- och
syrgaseffekter.

Syresattning i turbinen

En relativt enkel atgird att forbattra syrgashalten ar att syresatta vattnet direkt
i turbinerna. De finns flera exempel nar detta har varit framgéngsrikt, till
exempel Harshberger (1987) och Hopping m.fl. (1999). En sammanstéllning av
olika tekniker for syrsattning i turbiner finns i Electric Power Research
Institute (2008).

Gasovermattnad

Overmittad av gas, framforallt kvive, uppstar nir utloppsvattnet kommer ut
med mycket hog hastighet med kraftig turbulens. Denna paverkan kan darfor
forekomma nedstroms turbiner och utskov framforallt i dammar med hog
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fallh6jd (Ran m.fl., 2009). Eftersom luften bestar till 78 % av kviave kan halten
lost kvave i vattnet 6ka dramatiskt. Utformningen av utloppskanaler och
utskov, men ocksa vattenhastigheten, ar avgérande for denna process.
Eftersom vattnet forlorar overskottet pa kvave relativt langsamt, kommer
gasovermaittnaden stricka sig en bit nedstroms vattenkraftverket, 4ven om de
hydrauliska forutsattningarna for gasévermattnad inte langre finns.

Akvatiska organismer extraherar syre framforallt genom gélarna. Vid hastig
okning av gastrycket i det omgivande vattnet kan det ge effekter dven i
organismen. Fiskar, till exempel, har délig férméga att justera gasnivaerna i
blodet vilket kan leda till att Gas Bubble Trauma, GBT, uppstar. GBT leder ofta
till hog dodlighet.

Andra konstruktionen p& utskov och utloppskanalen

Atgirder for att minska effekten av gasovermittnad Ar framforallt att reducera
vattenhastigheten eller, om vattnet faller 6ver ett kron, minska fallhgjden.
Inférande av deflektorer i vattnet eller trappstegformade rannor nedstroms
utskoven kan reducera gasévermattnaden (NHC, 1998).
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Atgarder i damningsomradet

Nir man reglerar ett vattendrag behovs ett ddimningsomrade for att lagra
vatten till tidpunkter dd man vill producera mer elenergi. Detta kan vara
skapade magasin uppstroms dammar eller sjoar som anvands som
regleringsmagasin, men det kan ocksé vara dimningsomraden vid
vattenkraftverken.

Damningsomraden kan variera avsevart i karaktaristik, fran stora
sjoliknande system till ndgot som paminner om lugnflytande vattendrag. Det
finns en stor variation mellan olika vattenkraftverk, och hur langt uppstréms
damningsomradet stracker sig dr oftast inte relaterad till storleken pa
vattenkraftverket. I relation till installerad effekt har smaskaliga
vattenkraftverk ofta stérre dimningsomraden i jamforelse med storskaliga
vattenkraftverk.

Ekologisk anpassning av vattenregleringen

En av de effektivaste dtgarderna for att minska negativa effekter i
damningsomradet ar att genomfora en ekologisk anpassning av
vattenregleringen. Tyvarr kommer det i ménga fall ha en direkt negativ
paverkan pa verksamheten i form av minskad vattenreglering. I vissa fall kan
dock stora vattenstandsamplituder bero pa otidsenlig reglerutrustning eller att
man helt enkelt reglerar manuellt. Atgiirden i dessa fall &r att infora modern
reglerutrustning.

Atgéarder for konnektivitet

Oml6p forbi damningsomradet

En atgédrd som har tillaimpats i flera linder inom EU éar att bygga ett mindre
vattendrag forbi hela ddamningsomradet. Denna atgiard motsvarar ett omlop. De
flesta omlop som har byggts har slutat dar dimningsomradet borjar. Det finns
dock majlighet att fortsdtta med omlopet forbi hela dimningsomréadet och
direkt ansluta till ovanliggande vattendrag. Vid anslutningspunkten behovs
olika former av installationer s& att fisk ror sig in i omlopet snarare an in i
damningsomradet.

Denna atgird kan vara orimlig i stora ddmningsomraden, men kan vara
aktuell i mindre anlaggningar.

Aterkoppla bifléden

Om vattenregleringen i ddmningsomradet innebér stor vattenstandsamplitud
kan bristande konnektivitet uppsté nir vattenstandet ar 1agt, sarskilt om
bottenmaterialet ar grovt. Precis som i vattendrag kan det uppsté bristande
konnektivitet mellan ddimningsomradet och biflédena.

Atgirden for att aterkoppla bifloden till dimningsomradet #r att med maskin
forlanga biflodets vattendragsfara ner i magasinet till den niva som motsvarar
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ldgsta sankningsgrinsen. Atgirden innebér att oavsett vattenstand i
damningsomradet kommer det alltid finnas ett vattendrag ner till vattenytan.

Anpassning av dammtroskel

Det dr inte ovanligt att en dammtroéskel avslutas med ett fritt fall for vattnet.
Det innebar att fiskar som ror sig med strommen 6ver dammtroskeln kommer
ocksa falla med hog hastighet oftast mot betong, berghall eller block och sten
vilket leder till skador eller att fisken dor.

En étgard for att minska denna effekt ar att skapa en mjukt formad ranna
med lagt friktionsmotstind, dar fisken kan glida ner till nedstroms vattenyta
utan att skadas. Detta ir en dtgard som ocksa kan minska effekten av
gasovermattnad.

Atgarder for att bevara eller forbattra habitat

Hoja bottennivan i damningsomradet

I mindre ddmningsomréden till stromkraftverk 4r magasinsvolymen inte sa
viktig i jamforelse med fallhGjden vid turbinerna. I de flesta fall har det tidigare
varit ett vattendrag som sedan har 6verdamts till en mer sj6liknande miljo i
damningsomradet.

En atgiard som behaller kraftverkets effekt ar att helt eller delvis fylla
damningsomréidet med sediment och i detta material skapa en vattendragsfara.
Genom att reducera bredden pa vattendragsfaran kan likartade
flodeshastigheter och strukturer aterskapas som det tidigare vattendraget, dven
om lutningen ir betydligt reducerad. Atgirden kan anslutas till ett oml6p vid
dammkroppen. Atgirden har genomforts i Tyskland och Osterrike i framforallt
smaskaliga stromkraftverk.

Atgirden r bara limplig i vattenkraftverk dir det inte sker ndgon
vattenreglering och endast i mindre dimningsomraden i relativt branta
vattendrag.

Avskarma kansliga strandmiljoer

I ddmningsomraden som ar naturliga sjoar kan det finns kinsliga
strandmiljoer, svimplan eller litoralzoner som idag har hoga naturvarden. Om
vattenreglering infors kan dessa habitat forsamras genom torrlaggning, okad
erosion m.m. En mojlig tgird ar att avskdrma dessa, ofta grunda delar av
damningsomradet med jordvall eller liknande konstruktioner for att forhindra
att dessa milj6er paverkas vid kraftig nedsankning av vattenytan eller vid
omfattande korttidsreglering.
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