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Forord

Havs- och vattenmyndigheten har ett ansvar att arbeta for levande hav, sjoar
och vattendrag. Myndigheten ska verka for att de direktiv som svenska staten
ratificerat och som ror biologisk mangfald i vara vatten implementeras i svensk
havs- och vattenforvaltning. EU:s ramdirektiv for vatten ar en viktig pusselbit i
Sveriges arbete med bevarande och utveckla den ekologiska statusen i vara
vatten. Aven Art- och habitatdirektivet #r viktigt for att bevara och skydda
hotade arter och livsmiljoer. Direktiven ar bada inforlivade i lagstiftningen och
i de nya etappmalen tillhérande de nationella miljokvalitetsmélen.

I Sveriges arbete med att uppna de faststillda miljokvalitetsnormerna,
antingen i form av god ekologisk status eller god ekologisk potential i de fall
vattenforekomsten har pekats ut som kraftigt modifierad, kommer det behovas
atgarder som kan paverka verksamheter. Inom vattenférvaltningen har det
konstaterats att vattenkraften ar en av de storsta paverkanskillorna pa den
ekologiska statusen. Det kommer darfor behovas en ekologisk anpassning av
vattenkraften. Samtidigt dr vattenkraften en av véra viktigaste energikallor med
oovertraffade egenskaper i energisystemet. Framforallt dr dess stora formaga
att reglera pa korta tidsintervall en unik egenskap bland energikillorna.

For att kunna koppla ratt paverkanstryck till ratt verksamhet och faststalla
kostnadseffektiva atgiarder, behovs kunskap om olika verksamheters paverkan
pé vattenmilj6erna. Denna rapport ar en litteratursammanstillning av
vattenkraftens paverkan pa hydromorfologin och ekologin i framforallt
vattenmiljoerna. Sammanstéllningen ska ses som en generall bild av paverkan.
I enskilda fall varierar paverkan betydligt beroende teknisk utformning, de
hydromorfologiska forutsattningarna, andra paverkanskallor i samma system
och inte minst den vatten- och landlevande faunan och florans
sammansittning. Utgédngspunkten for litteratursammanstéllningen har varit
vetenskapligt granskad och publicerad litteratur.

Rapporten ar i huvudsak framtagen inom vattenmyndigheternas
gemensamma projekt, Vattenkraften i vattenforvaltningen, som ocksa
finansierades av dessa myndigheter. Slutlig utformning och publicering har
genomfort gemensamt mellan Havs- och vattenmyndigheten och de fem
vattenmyndigheterna.

Havs- och vattenmyndigheten har inte tagit stdllning till innehallet i rapporten
utan forfattarna ansvarar for det som framfors i rapporten.

Goteborg 4 september 2013

Ingemar Berglund
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Sammanfattning

Arbetet med EU:s ramdirektiv for vatten har visat att fysisk paverkan ar det
vanligaste vattenmiljoproblemet (European Environment Agency 2012). Inom
detta omrade ar vattenkraften en av de storsta paverkanskallorna. Mot
bakgrund av detta har Vattenmyndigheterna tillsammans med Havs- och
vattenmyndigheten genomfort ett gemensamt projekt i syfte att ta fram
information och véigledning for hur vattenkraften och dess miljopaverkan skall
hanteras i arbetet med vattenforvaltningen. Inom ramen for detta projekt har
foreliggande litteratursammanstillning genomforts. Syftet ar att utoka
kunskapsunderlaget inom omrédet vattenkraftens paverkan pa den akvatiska
miljon. Detta for att utveckla arbetet med karaktarisering och statusklassning
av vattenforekomster samt forbattra bedomningsunderlaget infor de
statushojande atgarder som skall genomforas.

Den viktigaste fysiska forandringen som en foljd av vattenkraftutbyggnad ar
tillkomsten av dammar. De innebar att barridreffekter uppstar, det vill sdaga att
forutsattningar for uppstroms forflyttning samt nedstroms transport av
sediment och dott och levande organiskt material i systemet, begrinsas eller
hindras. Aven i 6vrigt fordndras den fysiska miljon, bland annat genom de
morfologiska forandringar som blir resultatet av rensning, kanalisering och
torrlaggning. Andra foljdverkningar av vattenkraftutbyggnad ar forandringar i
erosion, vattentemperatur, isforhédllanden och vattenkvalitet.

Vattenkraft har ocksa en omfattande inverkan pa hydrologin i
vattensystemet. Regleringen av nivéer och fléden i dammar och kraftverk
innebar forandringar i det totala flodesmonstret (sdsongsvariationen), men
aven kortsiktiga fluktuationer i vattenforing samt forandringar nar det giller
extremt hoga och laga floden. Energiproduktionens arscykel innebéar vanligen
omvand vattenforing i de reglerade dlvarna dar huvuddelen av arets flode
passerar under vinterhalvaret, medan varfloden reduceras eller uteblir och
flodena under sommar och host ar lagre dn under oreglerade férhéallanden.
Korttidsreglering innebar att flodet kan dndras flera ganger pa kort tid, inom
dygnet eller till och med inom en timme. Nolltappning innebar att flodet
genom och forbi kraftverket helt kan stiangas av vilket torrlagger vattendraget
eller skapar perioder med sjoliknande forhallanden nedstroms. I reglerade
sjoar ar fluktuationerna storre och vattennivderna, sett 6ver en arscykel,
generellt sett visentligt annorlunda jamfort med under oreglerade
forhallanden.

De hydrologiska och morfologiska forandringarna omsétts i paverkan pa de
akvatiska ekosystemen. Forutom de direkta effekterna av dammar (barriirer)
omvandlas vattensystemen fran att vara mangformiga till mer homogena
miljoer. Stromsatta partier med heterogena habitat ddms over eller torrlaggs
vilket gor att stromvattenkravande arter forsvinner eller reduceras i antal.
Primair- och sekundarproduktion samt omsittning av organiskt material
péaverkas negativt vilket innebar att systemets biologiska produktionspotential
sinks. Bottenfauna- och fisksamhallen forandras. Riktning och omfattning
beror av lokala forhallanden, regleringsintensitet m.m. Over huvud taget ir
forandringarna av floran och faunan omfattande nir det galler



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2013:10

artsammansattning, tiatheter av organismer och produktionsforutsiattningar.
Darmed forandras ocksa den biologiska méangfalden.

De slutgiltiga effekterna pa ekosystemet varierar stort mellan olika
vattenkraftanldggningar. Det beror pa skillnader i anldggningarnas tekniska
utformning, de geologiska och hydrologiska forutsattningarna i
avrinningsomradet, klimat, regleringspéverkan uppstroms och nedstréms, den
akvatiska faunans och florans artsammansittning, effekter av annan mansklig
aktivitet m.m. Vissa effekter uppstar alltid oavsett om det ar ett stromkraftverk
eller ett reglerkraftverk, medan andra ar mer kopplade till regleringen.

Aven interaktionen mellan vatten- och landmiljoén paverkas.
Oversvimning/stérning av landmiljon, deposition av sediment och organiskt
material samt utbytet mellan yt- och grundvatten ar exempel pa processer som
har langtgdende inverkan pa ekosystemens struktur och funktion i strandnéra
landmiljoer. Dessa processer forandras eller uteblir i samband med
reglering/kraftutbyggnad.

Forutom de lokala effekterna av vattenkraftanldggningar, uppstar
forandringar i vattensystemet som helhet. Dessa forandringar ar i ménga fall
kumulativa. Vattenkemin forandras pa sitt som gor att effekterna kan sparas
ute i Ostersjon, bland annat som en f6ljd av minskad uttransport av kisel.
Transporten av material reduceras eller forandras i hela systemet,
temperaturregimen blir annorlunda som en f6ljd av hoga vinterfloden,
overdamning dndrar nirsaltbalansen nedstréms samt 6kar emissionen av
vaxthusgaser.
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Bakgrund

Inom ramen for arbetet med EU:s ramdirektiv for vatten har en omfattande
kartlaggning och analys av tillstdndet i Sveriges sjoar och vattendrag
genomforts. Utifran denna ar det uppenbart att fysisk paverkan ar vart
vanligaste miljoproblem i ytvatten. En av de storsta paverkanskillorna inom
detta problemomrade ar vattenkraften med dess dammar och vattenreglering. I
ramdirektivet betonas vikten av vattnens ekologiska status, dvs. struktur och
funktion hos de akvatiska ekosystemen ges hogsta prioritet. Inférandet av
direktivet innebar att vattnens ekologiska status, eller i forekommande fall,
ekologiska potential skall uppna en viss niva. Avsikten med direktivsarbetet ar
att med olika typer av insatser astadkomma forbattringar av den akvatiska
miljon. Detta géller inte minst de vatten som paverkas av vattenkraft och da
aven hart reglerade vattensystem. Vissa typer av miljoforbattringar kommer i
nagon utstrackning att inverka negativt pa kraftproduktionen. Det blir darfor
av storsta vikt att kunna faststilla kostnadseffektiva atgiarder och gora
noggranna avvagningar mot energisystemet. Ytterst handlar det om att
balansera vattenmiljons status och kraftproduktionen. Mot bakgrund av detta
ar det darfor vasentligt att det kunskapsunderlag som ligger till grund for
péaverkansanalysen dr s komplett som majligt och ger en rattvisande bild av
vattenkraftens effekter pa det akvatiska ekosystemet.
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Figur 1 och 2. Forsmo i Angermanélven, fére utbyggnad (1936) och idag (2011). Foto:
Ingemar Néslund.

Fragan om vattenkraftens inverkan pa den akvatiska miljon och biologisk
maéngfald har diskuterats under lang tid och fran olika utgangspunkter. I
debatten har viss enighet ratt om att konsekvenserna for fiskbestand och fiske
ar langtgdende, men nar det giller ekosystemet i 6vrigt samt behov och
genomforande av miljoforbattrande atgarder ar bilden mer splittrad. Under de
senaste aren har frdgan om vattenkraft och biologisk méngfald
uppmaéarksammats pa politisk niva i och med Milj6- och jordbruksutskottets
uppfoljning (Miljo- och jordbruksutskottet 2011) och den utredning om
vattenkraft och milj6 som i april 2012 tillsattes av Regeringen. Havs- och
Vattenmyndigheten har ocksa under aret genomfért en dialogprocess med de
aktorer som ar berorda. Detta illustrerar det faktum att behovet av kunskap om
miljokonsekvenser av vattenkraft och vil underbyggda atgarder har
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accentuerats. Under 2011 startade Vattenmyndigheterna ett gemensamt
projekt for att ta fram information och vigledning for hur vattenkraften ska
hanteras inom vattenforvaltningen. Avsikten ar att i ett brett perspektiv
utveckla arbetet med kartlaggning av och atgiarder inom vattenkraftrelaterad
miljopaverkan. Den 6vergripande malsattningen med foreliggande delrapport
ar att sammanstilla och utéka kunskapsunderlaget inom dmnesomradet
vattenkraftens effekter pa den akvatiska miljon. Rapporten tiacker in
huvuddelen av de hydromorfologiska aspekter som ar viktiga ur miljosynvinkel
och de konsekvenser de har for ekosystemen i vattnet. Rapporten avslutas med
en enkel metodsammanstillning vars syfte ar att beskriva hur man undersoker
och bedomer miljopaverkan hos enskilda anlaggningar.

For en stor del av de vattenférekomster som ar paverkade av vattenkraft
finns idag ett begriansat underlag vad géller de biologiska data som kravs for
statusklassning i enlighet med EU:s vattendirektiv. Den miljoovervakning och
den undersokningsverksamhet i 6vrigt som bedrivs i vattenkraftpaverkade
vatten har helt enkelt for liten omfattning, framfor allt nar det géller biologiska
parametrar. Vidare dr dagens bedomningsgrunder inte tillrackliga utan
behover revideras (Liicke 2010, Olsson 2011a, b). Detta har sammantaget lett
till svarigheter att vardera miljopaverkan och att statusklassningen inom
vattenforvaltningen nar det giller vattenkraftens miljopaverkan ofta baseras pa
modellering och expertbedomningar. Det kan i vissa avseenden vara tillrackligt
(t.ex. for vandringshinder) men bedomningsunderlaget vad giller enskilda
anlaggningars paverkan, liksom for vattensystemet som helhet, behover utokas.
Avsikten ir att det framtagna materialet ska kunna anvéandas for att fortydliga
de expertbedomningar som gors, ge vagledning for hur miljopaverkan kan
matas och bedomas samt kanske tillfora underlag infor den kommande
revisionen av klassningen av kraftigt modifierade vatten.

Arbetet med att genomfora statush6jande atgarder skall inledas under
innevarande cykel inom vattenforvaltningen. En hel del aterstéar vad géller
prioritering, val av atgarder, arbetssitt med mera. Klart ar att en tydligare bild
av miljopaverkan kan forbattra forutsiattningarna att vilja réatt atgarder for
respektive anldaggning. For narvarande utarbetas ocksa strategier for utokad
tillsyn och egenkontroll av vattenkraftanldggningar (Lansstyrelserna genom
Miljésamverkan Sverige). Aven hiir kan materialet vara anvindbart for att
identifiera miljopaverkan samt bedoma vilka tillsynsinsatser som ar rimliga
eller vilken typ av egenkontroll som ar lamplig.

Arbetssittet har i forsta skedet bestatt av en beskrivning av
vattenkraftrelaterade hydromorfologiska forandringar. Utifran dessa har sedan
deras effekter pa ekosystemen sammanstillts med utgéngspunkt fran
vetenskaplig litteratur. Avslutningsvis har en sammanhallen manual for
undersokning av enskilda anldggningars miljopaverkan tagits fram. Projektet
har genomforts i form av ett uppdrag fran Vattenmyndigheterna, och
sedermera dven fran Havs-och vattenmyndigheten, till Lansstyrelsen i
Jamtlands 1dn och genomforts under perioden oktober 2011 — oktober 2012.
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Vattenkraft — principer for
verksamheten

Tidigt upptéacktes att man genom att utnyttja och omvandla vattnets
lagesenergi kunde utvinna kraft. Byggandet av kvarnar var det férsta mer
omfattande sattet att anvinda vattenkraft i vart land. Att mala sid till mjo6l var
en nodvandighet for det framvaxande jordbruket. Anldggningarna var sma men
manga och fanns sprida 6ver hela landet dir det fanns jordbruk. Aven i
gruvniringen utnyttjades vattenkraft, for att driva pumpar, frakta brannved
och virke m.m. Nir sedan metallféradlingen kom igang pa allvar lokaliserades
stangjarnshammare och annan bearbetningsutrustning, och dirmed
bruksorterna, i anslutning till strommande vatten med majlighet till
vattendrivna anlaggningar. Den fortsatta industriella utvecklingen ledde sedan
till att allt fler verksamheter utnyttjade vattenkraften. Dit horde sigverk,
smedjor, pappersbruk och en rad andra industrier beroende av direktverkande
kraftforsorjning.

Figur 3. Det numera raserade sagverket i Sorviksan (Gimans vattensystem) minner om
forna tiders kraftutvinning i vattendraget. Foto: Micke Sundberg.

Sa smaningom kom ocksa de tekniska framsteg som gjorde att man kunde
anvanda vattenkraft for produktion av elektricitet. Vattenkraften utnyttjar den
fallh6jd som finns i vara vattendrag. Man anvander vattnets lagesenergi, det
vill sdga nar vattnet ror sig fran hogre till lagre nivaer, kan energin omvandlas.
Forst blir den till rorelseenergi nar vattnet passerar en turbin vars axel roterar.
Turbinen driver sedan en generator dar elektriciteten alstras. Anlaggningarna
kan se mycket olika ut vad giller dammkonstruktion, turbinens placering, intag
och utskov med mera, men principen for kraftutvinning ar densamma (Figur
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4). Fallhojden avgor tillsammans med flodesméangden hur mycket elektricitet
som kan alstras.

Tillopps-
tunnel

(P

Utloppstunnel

Figur 4. Principskiss for vattenkraftverk

Idag ar vattenkraft for elproduktion helt dominerande. De forsta
vattenkraftverken i vart land byggdes under 1880-talet. Det var sma
anlaggningar som avsag att leverera elektricitet till industri och bostiader i den
narmaste omgivningen. Dessa kraftverk placerades i forsta hand dar man
sedan tidigare bedrivit industriell verksamhet, det vill sdga i anslutning till
kvarnar, sagverk etc. Med tiden tillkom ocksa anlaggningar pa helt nya platser
for att elektrifiera byar och samhéllen. Sammantaget byggdes ménga sma
vattenkraftverk (<1500 kW) och pa 1920-talet var de uppe i ett antal av 6ver
1000. Sa smaningom utvecklades ocksa teknik for 6verforing av el Gver storre
avstand (tre-fas, hogspanning m.m). Ett nit av hogspanningsledningar borjade
byggas upp. Darmed 6ppnades mojligheter for mer storskalig utbyggnad av
storre vattendrag. Under 1910-talet byggdes stora kraftstationer i Gota alv
(Trollhiittan), Stora Lule dlv (Porjus) samt i Dalilven (Alvkarleby).
Utbyggnaden av storskalig vattenkraft gick sedan vidare i Norrland,
kulminerade under perioden 1940—1960 och kom till slut att omfatta storre
delen av de stora dlvarna. Idag finns storskalig vattenkraft i form av drygt 200
kraftstationer med en effekt pd 10 MW eller mer. De star for ca 94 % av
vattenkraftproduktionen i landet (totalt 69 TWh ar 2008). De sméskaliga
vattenkraftverken, med effekt under 10 MW, fortsatte ocksa att byggas ut och
antalet nadde en topp under 1950-talet. Direfter lades ménga ned. Karnkraften
byggdes ut i stor skala vilket minskade dessa anlaggningars konkurrenskraft.
Idag finns ca 1900 vattenkraftverk med en effekt som understiger 10 MW. De
star sammantaget for drygt 6,5 % av landets vattenkraftproduktion.
Huvuddelen av dessa anldggningar (ca 1700 st.) ar smaskaliga med en effekt

10
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under 1500 kW och generar sammantaget ca 1,4 TWh, vilket utgor knappt 2,1 %
av vattenkraften i Sverige och tillgodoser ca 1 % av landets elkonsumtion.

Figur 5. Manga gamla sméaskaliga kraftstationer drivs @n idag. Har Uddby kraftverk
(nedstréms Albysjon, Tyresta) anlagt 1898. Foto: Ingemar Naslund.

Vattenkraftanlaggningar

Till vattenkraftanlaggningar kan, forutom sjdlva dammen och kraftstationen,
aven foras intag, tunnlar for 6verledning, utloppskanaler, regleringsdammar,
spegeldammar, fisktrappor, fisksparrar m.m. Allméant kan sigas att
anldggningarna varierar mycket i utformning. Orsaken ar att de byggts under
olika tidsepoker och anpassats till skilda lokala forutsattningar. Det innebir,
dven om grundfunktionen dr densamma, att varje anlaggning ar unik i ndgot
avseende.

Dammar i anslutning till kraftverk

Dammar byggs for att koncentrera fallhgjden, skapa forutsattningar for intag
till kraftverket samt for att kunna reglera flodet. Den vanligaste dammtypen ar
fyllningsdammen. Den har gammalt ursprung och harstammar fran de aldsta
jorddammarna. Den byggs upp av packad jord och/eller sten, har flacka
slianter, oftast en tatkarna av lagpermeabel jord och en dammkropp med
forhallandevis stor volym. Allt for att sdkra stabiliteten. Moderna dammar av
denna typ har erosionsskydd av sten. Vissa ar ocksa terrasserade for att 6ka
stabiliteten. Den "mjuka” uppbyggnaden gor att dammen sjilv kan tita
sprickor som uppkommer. Infillt i dammen finns normalt utskov av betong
forsedda med 2—3 luckor. Detta for att kunna avborda vatten i samband med
hoga floden eller reparationer.

11
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Figur 6. Flasjodammen i 6vre delen av Ljungan. Exempel pa fyliningsdamm. Foto: Ingemar
Naslund.

Aven betongdammar #r vanliga i anslutning till svenska kraftverk, i férsta hand
i smalare sektioner av de stora dlvarna och i mindre vattendrag.
Gravitationsdammar utgar fran det enkla sambandet att en "vagg” med hog
egenvikt haller emot vattnet och hindrar dammen fran att tippa 6ver.

Figur 7. Krangede kraftverk (Indalsalven) med betongdamm. Anlagt 1936. Foto: Ingemar
Néslund.

Dammar i anslutning till mindre kraftverk ar som regel av dldre datum och
manga ganger avsedda for annan typ av verksamhet dn kraftproduktion (t.ex.
kvarn- eller annan industriverksamhet). Aldre konstruktioner bestdende av

12
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sten eller tra ar inte ovanliga dven om fyllningsdammar och dammar i betong
dominerar. Med de dldre dammarna foljer ofta att de har mer primitiva
anordningar for tappningsforandring, vilket kan forsvara skotsel i samband
med flodesforandringar.

Kraftstationens placering, intag och utloppskanal

I de storre dlvarna, och framfor allt i kraftverk med liagre fallh6jd, placeras
turbin och generator i direkt anslutning till kraftverksdammen. Vid mycket laga
fallhojder ar rorturbiner vanliga. De placeras i direkt anslutning till dammen.
Om fallh6jden ar storre placeras ofta kraftstationen under jord, insprangd i
berget. Intaget kan da vara beldget pa storre avstand fran stationen och vattnet
leds i en tunnel. P4 motsvarande sitt kan utloppet nedstroms éaterfinnas langt
fran stationen vilket innebar att man spranger en lang utloppstunnel.
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Figur 8. Kraftverket vid Jarnforsen i Eman, byggt i direkt anslutning till dammen. Foto: Jakob
Bergengren.

De mindre kraftverken ar oftast byggda tillsammans med dammen. I vissa fall
ligger dock stationen nedstroms. Vattnet fors da i en tub av tra eller betong fran
dammen till turbinen. Dammen har som regel luckor eller sittar sé att
vattenstandet kan regleras. Vid hoga floden, storre an kraftverkets
slukférmaéga, passerar vatten overfallsutskov eller i vissa fall i spillfira vid sidan
om kraftverket.
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Figur 9. Tratuben till kraftverket i Busjoan, Ydre. Foto: Jakob Bergengren.

For att avbordningen av vattnet fran kraftverket skall bli effektiv och fallh6jden
maximeras, gravs/sprangs utloppskanalen (sdnkningskanalen) s djup som
mojligt. Det innebir oftast att den forsta delen narmast kraftverket muddras
och forses med mycket grovt stenmaterial. Detta for att reducera fallforluster
och erosion. Den fysiska miljon blir dirmed mycket homogen i denna del av
vattendraget. Kanalens langd varierar mellan anldggningar, men i de helt
avtrappade norrlandsilvarna gar den ofta dnda in i nésta dlvmagasin.

Figur 10. Stensatt och rensad kanal nedstroms regleringsdammen i Landon (Langan,
Indalsalven). Foto: Jens Fuchs.
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Tunnlar for 6verledning

Framfor allt i de stora norrlandsilvarnas 6vre delar finns exempel pa att vatten
leds fran regleringsmagasin till kraftverk pa storre avstand.
Overledningstunnlarna kan vara langa, upp till 10—15 km. Overforingen av
vatten innebar att inget eller sma méngder vatten blir kvar i den ursprungliga
alvfaran. Det forekommer ocksa att flodet i andra mindre vattendrag som
tunneln passerar under, leds in i tunneln och darmed till kraftverket. Det
innebdr i sin tur torrlaggning av det mindre vattendraget.

Regleringsdammar

For att effektivisera elproduktionen och anpassa den till efterfragan regleras ett
stort antal sjoar i Sverige. De storsta regleringsmagasinen med de storsta
amplituderna aterfinns i de stora norrlandska dlvarnas 6vre delar. Principen ar
att man samlar och héller inne vatten under var, sommar och host for att sedan
tappa ut det under vintern nar energibehovet ar stort (Figur 11).
Regleringsmagasinens huvuduppgift ar att std for en vasentlig del av
vattenhushallningen i hela systemet.

GWh/
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Figur 11. Principer for reglering av vattenkraftmagasin. (Vattenregleringsforetagen,
Ostersund).

Med regleringsgrad anges hur stor andel av dlvens arliga vattenflode som kan
innehéllas i regleringsmagasinen. Den ligger vid mynningen i havet for de stora
alvsystemen i Norrland mellan 20 och dryga 70 %. Hogst ar den i Luledlven och
Skelleftedlven (72 respektive 66 %) medan regleringsgraden ar lagre i de
sydliga norrlandsilvarna (Ljungan 20 % och Ljusnan 22 %). I vattendragen i
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sodra Sverige ar den an lagre, med ett undantag Géta alv (72 %) dar Vianern
utgor Sveriges storsta reglerade vattenkraftmagasin.

oA i G R

Figur 12. Korsvattnets regleringsdamm (Indalsélven). Foto: Micke Sundberg.

Den vattenreserv som magasineras tappas successivt ur och driver kraftverken
langre nedstroms i systemet. Det sker inom ramen for de tillstind som géller
for vattenhushallningen och utifran kraftbolagens produktionsplan. En stor del
av regleringsdammarna ar direkt knutna till ett kraftverk medan vissa enbart
magasinerar vatten och reglerar floden for systemet som helhet. Att kraftverk
saknas vid dessa dammar beror pa att fallhGjden i direkt anslutning till
magasinet varit alltfor liten for att en kraftstation skall bli Ilonsam. Flodet fran
dessa dammar r alltsa hért reglerat men inte reducerat som en foljd av
avledning till ett kraftverk.

Figur 13. Regleringsdammen vid Bagede i Faxalven. Byggd 1955, ursprungligen enbart for
reglering av sjoarna uppstroms. Sedan 1974 finns ocksa ett kraftverk i Bagede. Foto:
Ingemar Néslund.

En annan typ av regleringsdammar ar de som foretradesvis finns i sjéar i
landets sodra halft. De ror sig vanligen om mindre sjéar med sma och ofta
enkelt konstruerade dammanlidggningar. Manga av dem var ursprungligen
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avsedda for kvarnar, flottning eller for att reglera sjonivan av nagot annat skal.
Idag anvéands de for att reglera sjon och flodet i relation till mindre kraftverk
ldngre ned i systemet. Aven hir hills nivin uppe under hosten for att sedan
siankas av under vintern. Oftast ar det frdgan om forhéllandevis sma
regleringsamplituder. Pegel som gor det mojligt att avlidsa vattennivén saknas
ofta liksom madjligheter till fjarrstyrning. I stillet 6vervakas och justeras flodet
manuellt.

Figur 14. Damm i Busjoan, Ydre, Ostergétland. Foto: Jakob Bergengren.

Alvmagasin ir inte baserade pa uppdimning av en sjd utan av en del av ilven,
normalt sett en selstracka. Regleringskapaciteten ar vanligen 1ag och
amplituden forhéllandevis liten. Ofta 14ggs dammarna si att den uppstroms
liggande dammens utflode mynnar direkt i nasta damms ddmningsomrade (se
Figur 54). Pa sé sitt avtrappas dlven helt och héllet och de snabbt strommande
eller forsande partierna forsvinner.

Grunddammar/Spegeldammar

I anslutning till kraftverk och 6verledningar torrlaggs vattendragens naturliga
faror eller ges en begrinsad vattenforing (minimitappning) via nagon av
dammluckorna. For att i ndgon utstrackning forbattra landskapsbilden har
grund- eller spegeldammar byggts i ménga vattendrag. De bestér oftast av en
betong- eller stentroskel dir dammbkronet ligger under vattennivan och
overstrommas. Pa sa sétt skapas en vattenspegel uppstroms, trots att flodet ar
litet. Flera grunddammar kan ligga efter varandra sé att vattendraget far en
trappstegsliknande karaktar.
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Figur 15. Grunddamm i Faxélven nedstroms Ramsele kraftverk. Foto: Ingemar Né&slund.

Faunapassager och fisktrappor

For att mojliggora fiskvandring forbi kraftverk och dammar har pa vissa hall
fiskvéagar installerats. De finns i olika utformning (kammartrappa, denilrdanna,
slitstrappa, etc.) och byggs ofta genom eller i direkt anslutning till dammen.
Under senare tid har s.k. oml6p borjat inrdttas vid dammar med lagre fallhojd.
De utformas som en naturlig backfara vid sidan av dammen och fungerar som
vandringsvag, men ocksa som stromvattenmiljo for insekter och uppvéaxande
fisk. P4 motsvarande sitt byggs ibland ocksé s.k. inl6p vilka tilldter vandring
genom dammen, ofta dar fallh6jden ar 1ag.

B e
Figur 16. Fisktrappan vid Ahns kraftverk i Damman, Indalsélven. Foto: Ingemar N&slund.
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Figur 17. Inl6p genom sjon Hotagens regleringsdamm (Harkan, Indalsalven). Foto: Ingemar
Naslund.

Fisksparrar

I enstaka fall har sjoregleringar medfort att fiskarter efter utbyggnaden ges
mojlighet att kolonisera nya omraden uppstroms. Oftast ar det fraga om giadda,
abborre och sik. Naturliga vandringshinder har gjort att dessa arter ditintills
saknats i de oreglerade delarna av vattensystemen. Sadan ytterligare spridning
ar vanligen oonskad varfor man pa vissa hall byggt effektiva vandringshinder i
vattendragen. Nackdelen ar att ocksa de naturligt forekommande fiskarternas
vandringar hindras.
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Figur 18. Fisksparr i Storan nedstroms Ottsjon (Indalsélven). Foto: Ingemar Naslund.
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Vattenkraftens inverkan pa den
akvatiska miljon

Nyttjandet av vattenkraft for elproduktion medfér direkta och indirekta
effekter pa miljon i de vattensystem som exploateras. Regleringen av vattnet
och driften av kraftverken innebar dndrade flodesmonster och vattennivaer,
sammantaget omfattande hydrologiska férandringar. Dammar, 6verdamning,
torrlaggning och kanalisering innebar fysiska forandringar av vattendrag och
reglerade sjoar. Barridreffekter innebar att djurs rorelser hindras saval upp-
som nedstroms i systemet och att dven nedstromstransport av andra
organismer forsvaras eller omojliggors. Totalt sett leder detta till konsekvenser
lokalt i anslutning till anldggningarna, men ocksa pa vattensystemniva, dar mer
storskaliga processer forandras.

Foreliggande rapport avser att 6vergripande sammanfatta nuvarande
kunskapsldge och redovisa de viktigaste effekterna av vattenkraftens
miljopaverkan. Den internationella vetenskapliga litteraturen som beror
vattenkraftens miljokonsekvenser dr mycket omfattande. Grovmaskig sokning
med sokord som "dammar och ekologi” i de litteraturdatabaser som finns
tillgangliga idag, ger 13300 triffar, “vattendrag och fragmentering” 1700 etc.
Alla ar naturligtvis inte relevanta i ssmmanhanget, men det ger en bild av
volymen inom dmnesomradet. Papekas bor ocksa att forskning fortgar pa
manga hall och att ny kunskap tillkommer hela tiden.

Figur 19. Vattenkraftsutbyggnad och reglering medfor att de snabbt strémmande,
heterogena partierna av vattendragen férsvinner. Bilden fran Giman, ett huvudsakligen
oreglerat bifléde till Ljungan. Foto: Ingemar Naslund.

P& en Gvergripande niva kan konstateras att virldens s6tvattenekosystem har
paverkats av miljoforandringar i mycket stor utstrackning (Malmgqvist &
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Rundle 2002). Populationsstorlekarna av arter knutna till floder, sjoar och
vatmarker har minskat med 50 % mellan 1970 och 2000 (Millenium-
Ecosystem-Assessment 2005). Vad giller inverkan av vattenkraft finns en rad
kunskapssammanstallningar, saval pa skandinavisk som péa internationell niva
(se t.ex. Petts 1984, McAllister et al. 1999, McCartney et al. 1999, Bergkamp et
al. 2000, Pringle 2001, Bunn & Arthington 2002, Malmqvist & Rundle 2002,
Kampa & Kranz 2005, CIS-report 2006, Saltveit 2006, Jansson 2008, Malm-
Renofalt et al. 2010). Dessa har till stor del tjanat som underlag for
foreliggande sammanstéllning, men rapporten baseras ocksa pa resultat och
slutsatser fran enskilda skandinaviska undersokningar publicerade i referee-
granskade vetenskapliga tidskrifter. I viss utstrackning redovisas dven
erfarenheter fran vetenskapliga undersokningar genomférda i 6vriga Europa
och i Nordamerika samt resultat fran skandinaviska rapporter publicerade av
myndigheter, universitetsinstitutioner eller motsvarande. Det har dock inte
varit mojligt att gora en fullstindig genomgéng av all litteratur inom
amnesomradet inom ramen for foreliggande projekt. Rapporten kan diarmed ha
brister nar det galler tickning av vissa delomraden.

Vattenkraft har en omfattande inverkan pé hydrologi och morfologi i
vattensystemen (Figur 20). En rad fysiska faktorer forandras drastiskt, liksom
flodesforhallanden och vattennivaer. Dessa forandringar omsatts ocksa i
péaverkan pa de akvatiska ekosystemen. Forutom de direkta effekterna av
dammar (barridrer) omvandlas vattensystemen fran att vara mangformiga till
mer homogena miljoer. Ett exempel ar att stromsatta partier med heterogena
habitat dams 6ver, kanaliseras eller torrlaggs vilket gor att
stromvattenkrivande arter forsvinner eller reduceras i antal. Over huvud
taget ar forandringarna omfattande nar det géller artsammansittning, titheter
av organismer och produktionsférutsittningar, och dirmed ocksé av den
biologiska méngfalden. Den bestar forenklat uttryckt av arter, strukturer och
processer inom ramen for de akvatiska ekosystemen. For arten flodparlmussla
till exempel, kravs strukturer i form av stromsatta bottnar med lampligt
substrat och utan slam samt processer i form av arsungar av oring eller lax.
Dessa fiskarter fungerar som vardfiskar for transport och tillvaxt av musslans
larver. Om négot av detta forsvinner, finns inte lingre férutsattningar for
livskraftiga bestdnd av arten.
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Figur 20. Sammanfattande beskrivning av vattenkraftens direkta effekter pa vattenmiljon.
Bilden hamtad fran: CIS-report 2006. Hydromorphology drafting group: Good practice in
managing the ecological impacts of hydropower schemes; flood protection works; and works
designed to facilitate navigation under the Water Framework Directive.

Forandrad morfologi i Forandrad bottenstruktur
strandzonen nedstrOms nedstréms vattenkraftverk

De slutgiltiga effekterna pa ekosystemet varierar stort mellan olika
vattenkraftanlaggningar. Det beror pa skillnader i anlaggningarnas tekniska
utformning, de geologiska och hydrologiska férutsattningarna i
avrinningsomradet, klimat, regleringspéverkan uppstroms och nedstréms, den
akvatiska faunans och florans artsammansittning, effekter av annan mansklig
aktivitet m.m. Bortsett frdn grundliggande principiella forandringar, kan det
vara svart att generalisera nar det giller paverkan.

Detta eftersom enskilda vattenmiljoer ofta ar komplexa med unika
egenskaper. Grundlaggande ar dock att verksamhetsutovaren skall ha kunskap
om och kunna redovisa vilken miljépaverkan anliggningen medfor. En
anlaggning och dess drift kan och ska alltid anpassas efter forutsattningarna i
det enskilda vattnet. Detta &r reglerat i de tillstind verksamhetsut6varen
innehar, men de ar ofta baserade pa gammal lagstiftning och har i vissa
avseenden miljomassiga brister.

Nedan gors ett forsok att 6vergripande sammanfatta nuvarande
kunskapslédge och redovisa de viktigaste effekterna av vattenkraftens
miljopaverkan, i forsta hand sett ur ett svenskt perspektiv. Ssammanfattningen
foljer det principiella monster for vattenkraftpaverkan som etablerats av Petts
(1984). Effekterna delas in i grundkomponenter pa tre olika nivaer (Figur 21).
P& primarnivan paverkas vattensystemets grundldggande abiotiska faktorer
som kontinuitet, hydrologi, vattenkvalitet och geomorfologiska processer.
Péaverkan ar omedelbar och uppstar sa snart dammar eller 6verledning
etableras. Pa sekundédrnivan inbegrips, forutom de fysiska forandringarna av
vattendragsmiljon, aven forutsattningarna for primarproduktion. De i sin tur ar
ett resultat av det som hinder pd primérnivan, tar ldngre tid innan de slar
igenom (flera ar) och kan gradvis fortga under lang tid. I det tredje och sista
steget beskrivs effekterna pa faunan i och i anslutning till vattendragen. De ar
ett resultat av forandringarna pa underliggande nivaer. Komplexa interaktioner
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kan uppsta i ekosystemet innan (om) en ny jamvikt intrader, vilket dven det
kan ta ménga ar. Kopplat till detta dr sedan interaktionen mellan vatten- och
landmiljon. Hit hor 6versvamning/storning av landmiljon, sambandet mellan
yt- och grundvatten m.m.

Tertiar paverkan

Morfologi

Farans form
Bottensubstrat
Struktur

Sekundar paverkan

Sediment-
transport
Kvantitet
Dynamik

Vatten- Hydrologi
kvalitet

Vattenkemi Kvantitet

Vattentemperatu Dynamik

Primar paverkan

Figur 21. Schematisk bild av vattenkraftens miljopaverkan. Modifierad efter Petts (1984).

Viktigt att komma ihag &r att vattenkraftanldggningar inte bara har en lokal
inverkan i det omrade dar de byggs. Hela vattensystemet paverkas som en f6ljd
av forandrad hydrologi m.m. och effekterna dr i ménga fall kumulativa. Det vill
sdga, man kan inte enbart méita de lokala effekterna pa t.ex. fisk och bottendjur
vid enskilda dammar/kraftverk. Miljokonsekvenser maste ocksa bedémas
utifran anldggningens effekter savil upp- som nedstroms i systemet som
helhet. Ett problem &r att savil dagens miljolagstiftning som &ldre
vattendomar, i mycket liten omfattning tar hansyn till 6vergripande inverkan
pa vattensystemet. Det finns t.ex. farsk forskning som visar pa omfattande
foljdverkningar for ekosystemet i Ostersjon som ett resultat av regleringen av
de stora norrlandsilvarna. Bland annat forandras flodet av kisel i
vattensystemet, vilket i sin tur paverkar Ostersjons algsamhillen. En analys av
en vattenkraftanldggnings miljopaverkan borjar med de lokala konsekvenserna,
men maste alltid kompletteras med en bedémning av effekterna pa systemniva.

Redovisningen foljer den indelning av effekter och paverkan som redovisas i
figur 21 och inleds nedifrdn med Barridreffekter for att sedan successivt atfoljas
av ovriga nivaer. Referenser till den litteratur som sammanstillningen baseras
pa aterfinns i langst bak i rapporten.
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Barriareffekter

Vattendrag ar 6ppna och kontinuerliga system som, med det strommande
vattnet som drivkraft, for sediment samt dott och levande organiskt material av
olika slag nedstroms (Minshall et al. 1983, Malanson 1993).

Figur 22. Havsoring som forsoker passera vandringshindret vid kraftverket i Irean, Gotland.
Foto: Lars Wallin.

Omfattning av erosion och deposition och med vilken hastighet processerna
sker beror pa energin i vattnet uttryckt som vattendragets lutning, geologiska
forutsattningar och flodesforhallanden (Montgomery & Buffington 1998).
Vattendrag tillater ocksa aktiv forflyttning av vattenorganismer uppstroms. I
forsta hand giller detta fisk, men dven andra organismer har uppstromsriktade
rorelsemonster. Ett av de storsta miljoproblemen i stromvatten ar
barridreffekter, dvs. att forflyttningar och transport i vattendraget hindras eller
forandras av dammar. De medfor att vattendraget fragmenteras, vilket innebar
en uppdelning av vattendraget i mindre enheter utan eller med begrénsad
kontakt sinsemellan (Ward & Stanford 1995). Saval rorelser uppstréms som
nedstroms paverkas.

Hydrologi

Tyngdkraften gor att vattnet ror sig fran hogre till ldgre niva. Vattendragen
“lutar” dirmed nedstroms. Lutningens storlek varierar beroende pa topografin,
vilken i sin tur till stor del formats av vattnets erosion. Generellt sett ar
lutningen storre i 6vre delen av avrinningsomraden och avtar kraftigt
nedstroms samtidigt som flodet 6kar som en foljd av tillrinning frén bifléden. I
ett lugnt meandrande vattendrag ar fallh6jden kanske bara nagra cm per
hundra meter medan den i brantare forsstrackor ar ett par decimeter eller mer.
Om en damm byggs i vattendraget koncentreras fallh6jden pa en liangre stracka
i vattendraget till dammlaget. Lutningen uppstroms blir niara noll och ett
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sjoliknande omrade bildas. Hur ldngt damningen stracker sig uppstroms beror
pa vattendragets lutning, ddimningshdjden och férekomst av bestimmande
sektioner. Sma vattenkraftverk och regleringsdammar i 6vre delen av
avrinningsomraden har ofta en dimmande effekt som nér relativt kort stracka
uppstroms, ibland bara ett par hundra meter. I meandrande vattendrag i
finkorniga sediment kan det ddremot rora sig om manga kilometer uppstroms
(Kling 2007).

Vattendragets lutning tillsammans med flodet skapar energin i vattnet vilken
ar motorn for alla fysiska processer. De i sin tur formar morfologi och habitat,
vilka utgor forutsattningen for olika ekosystem. Ett vattenkraftverk med en
damm kommer darfor alltid ge en fysisk paverkan oavsett storleken och typ av
vattenkraftverk. Den morfologiska effekten kan dock variera avsevért beroende
pa driften, kraftverkskonstruktion, vilket morfologisk typ vattendraget tillhor
samt dess kiinslighet for fysisk paverkan. Aven i tid kan p&verkan variera
betydligt. I vissa fall blir reaktionen snabb medan det i andra fall kan ta
decennier innan en effekt ar markbar.

Nir omraden ddms 6ver sjunker vattenhastigheten och den vattentackta ytan
oOkar. Istillet for att utgora en stromstracka med hog energi kan
damningsomradet i dessa fall mer liknas vid ett lugnflytande, flackt vattendrag.
I de mer extrema dammarna 6vergar vattendraget till att helt fungera som en
sjo. Forutom i sjilva dlv- eller 4faran anlaggs ocksd dammar i sjéars utlopp.
Ofta byggs de sé att man kan hélla en vattenniva 6ver ursprunglig hogsta-niva
samt sdnka sjon/magasinet sa att nivan hamnar under lagsta lagvattennivan.
Byggs minga dammar och kraftverk i vattensystem uppnés en hog
regleringsgrad. Det innebar att en stor andel av arsflodet kontrolleras via
tappning fran magasinen. Tillrinningen blir dirmed periodvis av underordnad
betydelse. I stillet avgor kraftbehovet flodets storlek.

Figur 23. Infor regleringen av sjon Torron (Indalsalven) pa 1930-talet har man rest en stor
som visar var sjons niva kommer att hamna efter damning. (Lansstyrelsen i Jamtland, arkiv).
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En viktig hydrologisk komponent ar ocksa interaktionen mellan grund- och
ytvatten. Grundvattnet, och dirmed markforhédllandena, paverkas ju starkt av
nivaer och fléden i nirliggande sjoar och vattendrag. P4 motsvarande sétt har
det vatten som tillférs vattendragen fran omgivande landmiljo ett stort
inflytande pa temperatur, vattenkemi och floden. Ett exempel ar vattendragens
svamplan, vars struktur, funktion och ekologi ar helt beroende av de
hydrologiska forhallandena i vattendraget.

Reglering av ett vattensystem

Regleringen av nivaer och fléden i dammar och kraftverk innebar att
hydrologin kan styras i hela vattensystemet. Paverkan omfattar férandringar i
totala floden och/eller sasongsvariationen for floden, men aven kortsiktiga
fluktuationer i floden och férandringar i extremt héga och laga floden. En
vanlig situation ar att man sanker nivén for lagvattenféring och reducerar de
hoga flodena. Ett annat utfall i reglerade vattendrag ar att man far en stark
koncentration av olika floden kring medelvattenforingen, en avsaknad av
medelhoga floden medan de allra hogsta flodena finns kvar. Det sistnimnda
beror ofta pa att slukformégan i vattenkraftverket 6verstigs vid riktigt hoga
floden sé att man maste spilla vatten genom utskoven. Dessa férandringar
leder till hydrauliska och morfologiska forandringar nedstroms kraftverket
vilket i sin tur ger forandringar av de akvatiska habitaten.

En omfattande utbyggnad, med manga stora dammar dar en stor del av
arsflodet kan innehéllas, innebar en hog regleringsgrad. Det medfor att en stor
andel av den vattenmingd som arligen passerar genom vattensystemet kan
innehallas i regleringsmagasin. I grunden ar tillrinningen avgorande for
flodessituationen i vattendrag, men i hért reglerade system styrs flodena i
mycket stor utstrackning utifran kraftproduktionens behov. Den
korttidsreglering som tillampas i manga kraftverk, styrs direkt av
kraftverksigaren i det enskilda fallet. Men i de dlvar dir kraftverken har olika
agare, kravs samordning och en 6vergripande styrning av flodet i
vattensystemet. Fér huvuddelen av norrlandsélvarna, fran och med Dalilven
till och med Umeilven skots detta av Vattenregleringsforetagen. De saméags av
kraftbolagen och star som neutral part for arsreglering och jamkning mellan de
onskemal om tappning som kraftbolagen lamnar. De skoter ocksa 6vergripande
overvakning av ytor och tappning s att villkoren for vattenkraftverksamheten
foljs. Vidare star de for prognoser om tillrinning i Idnga och korta perspektiv
samt samordnar och bestimmer tappningen i hogflodes- och
lagflodessituationer. For vattensystemets regleringsmagasin uppréattas arsvisa
tappningsplaner, diar magasinet successivt tappas ner under vintern med
avsikten att hamna nira magasinets siankningsgrans infor varfloden. I samband
med aterfyllningen finns ibland koppling mellan olika magasin, vilket kan
innebéra att ett magasin uppstroms fylls langsammare eftersom vatten behovs i
magasin nedstroms for att en viss ddimningshojd skall nés vid en viss tidpunkt.

Flodesmonster och omvand vattenforing

Flodets sdsongsvariation ar en av de viktigaste drivkrafterna for olika processer
i ett oreglerat vattendrag (Junk et al. 1989, Poff et al. 1997). Bista sittet att
bevara vattensystemets biodiversitet och produktivitet ar att i s& stor
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utstrackning som mojligt bibehélla den naturliga flodesvariationen, saval sett
over ar och sdsong som nar det giller specifika flodessituationer (Olden & Poff
2003). Variationen i flodesmonster mellan olika ar och mellan vattendrag ar
dock stor. Detta leder till skillnader mellan olika vattendrag men ocksa till att
olika flodeskomponenter varierar i intensitet och betydelse mellan &r. Kristrom
et al. (2010) jamfoérde med hjilp av indikatorer for hydrologiska forandringar
(IHA, Richter et al. 1996, 1997) oreglerade och reglerade vatten i sodra
respektive norra Sverige. For de nordliga vattnen, dar de stora
norrlandsilvarna dominerar, var det utjamnade flodet 6ver aret den tydligaste
skillnaden (jfr Figur 24). Det innebar att varfloden ar reducerad och
vintervattenforingen hogre i reglerade vatten. Overhuvudtaget varierar flodet i
mindre utstrackning och flodestoppar ar mer ovanliga. Daremot ar
minimifléden mer frekventa och ligre i reglerade vatten &n i oreglerade. Som
en foljd av korttidsregleringen okar ocksa antalet tillfdllen nar
flodesforandringen “vander” dvs. gér fran stigande till sjunkande och vice
versa.

Jamforelsen av reglerade och oreglerade vatten i sodra Sverige visade att for
de forstndmnda var variationen i flodet mindre och hogflodenas magnitud
lagre. Antalet “vandningar” fran stigande till sjunkande vattenf6ring, var
betydligt storre dar flodet var reglerat. Totalt sett, med utgéangspunkt fran alla
parametrarna sammantaget, var dock skillnaderna mellan reglerade och
oreglerade vatten mindre jamfort med situationen i de norrlandska vattnen.
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Figur 24. FIéden i Nedre Langan (biflode till Indalsalven), under olika tidsperioder:
oreglerade forhallanden 1909-49, efter regleringen av kallsjdarna 1949-74, efter tillkomsten
av Oldens kraftverk i évre delen av systemet 1974-95 samt efter avreglerad elmarknad
1996-2011.(Data fran SMHI).

Reducerad vattenféring och torrfaror

I méanga fall leds vatten i tub, tunnel eller kanal till ett kraftverk placerat pa
kortare eller langre avstand fran damm eller intag. I och med att det mesta
vattnet fors genom kraftverket reduceras flodet i den naturliga faran i
vattendraget. Ibland fors allt vatten via kraftverket. Da torrldggs vattendraget
helt och héllet och en s.k. torrfara bildas. I anslutning till vissa anldggningar ar
faran permanent torrlagd medan den i andra har vatten delar av aret, framfor
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allt i samband med varfloden eller hogflodesperioder da flodet Gverstiger
turbinernas slukforméga.

Figur 25. Torrfarans nedstréms Forsmo kraftverk i Angermanélven. | de storre dlvarna kan
omfattande omraden nedstréms kraftverken vara torrlagda. Foto: Ingemar Naslund.

Torrfaror ar vanliga saval vid sma som stora kraftverk. Den torrlagda farans
langd &ar beroende av avstdndet mellan kraftverk och intag och/eller avstandet
mellan kraftverk och utskovsvattnets sammanflode med den gamla faran.
Oftast ror det sig om en kortare striacka pa upp till ndgra hundra meter, men
ibland ar avstandet flera kilometer. I vissa fall leds vattnet till och med 6ver till
ett annat delavrinningsomrade. Dessa storre 6verledningsprojekt, som framfor
allt genomforts i de norrlandska huvudélvarnas 6vre delar, har lett till
torrlaggning av milslanga strackor. Men ju langre strackan ar, desto storre
sannolikhet finns for att vatten sa smaningom tillfors i form av lokal tillrinning.
Sma bifloden till den forna dlven bidrar med vatten vilket innebar att faran inte
langre ar helt torrlagd. Pa sa satt okar flodet nedstroms beroende pé lokal
tillrinning.
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w 4/

Figur 26. Aven vid smaskaliga kraftverk torrlaggs vattendragsstrackor. Har torrfaran
nedstroms Hunge kraftverk i Gimans vattensystem. Foto: Ingemar Naslund.

I anslutning till vissa kraftverk och 6verledningar faststills minimitappning i
de villkor som finns for verksamheten. Det innebar att en minsta mangd vatten
alltid skall slappas i den naturliga faran eller genom kraftverket, vanligen nagot
mer under sommarménaderna och mindre under vintern. De flesta kraftverk
har tillstdnd i enlighet med 1918 ars vattenlag. Den var i forsta hand fokuserad
pa att underlétta exploatering. En effekt av detta ar att kraven pa
minimitappning ofta dr begriansade. Minimifloden, i den man de finns
faststillda, dr vanligen blygsamma, mindre &dn 5 % av medelvattenféringen.
Denna niva kan jamforas med den naturliga medellagvattenféringen som
brukar variera mellan 6—16 % med ett medelvirde ca 12 % av
medelvattenforingen i naturliga vattendrag. Vad som sker ar att man med sa
ldga minimitappningar skapar en permanent lagflédessituation, langt under
den naturligt forekommande ldgsta vattenforingen. Trots detta ges dock
mojlighet att uppratthalla ndgon form av akvatiskt ekosystem i vattendraget,
om an med reducerad vattenforing och ytmassig utbredning. Omfattande
anstriangningar gors pa olika hall for att utveckla metodik for att kunna infora
“miljovanliga” eller ekologiska floden i vattendrag med minimitappning (se
t.ex. Richter et al. 1996, 1997, Bakken et al. 2012). Ett problem for
skandinaviskt vidkommande ar att generella kopplingar mellan
flodesparametrar och specifik ekologisk respons dnnu inte utvecklats till fullo
(Bakken et al. 2012). Det blir ddrmed svért att rekommendera en specifik
metodik for att avgora hur flodesregimen skall se ut. Inom detta omrade pagar
dock intensiv kunskapsutveckling, vilket gor att forutsattningarna for att fa
fram ratt avvigda minimitappningar okar.
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Figur 27. Minimitappning i Vojman (Angermanalven). Foto: Ingemar Naslund.

Ett annat problem som uppstar i strickor med reducerad vattenforing ar de
perioder med mycket hoga floden som ibland intraffar. Ofta medfor det
spilltappning eftersom kraftverket bara kan ta emot en mindre del av
vattenforingen. Det innebar i sin tur att det akvatiska ekosystem som
etablerats, riskerar att spolas bort eller paverkas negativt i ovrigt.

Figur 28. Tappning av éverskottsvatten vid Forsmo kraftverk i Angermanélven den
nederbordsrika hésten 2011. Foto: Ingemar Naslund.
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Korttidsreglering och nolltappning

I ménga stora och medelstora kraftverk ges mgjlighet till korttidsreglering. Det
innebar att flodet genom kraftverket, och darmed elproduktionen, kan variera
avsevirt inom kort tid (Moog 1993, Charmasson & Zinke 2011).
Korttidsregleringen leder till korta flodespulser, som ar betydligt storre dn vad
som dr naturligt, samt onaturligt snabba flodesvariationer (Figur 29 och 30).
Detta kan ske pa dygnsbasis med 6kning pa morgonen, hogre flode 6ver dagen
och minskning pa kvillen. En annan vanlig effekt ar att vattenkraftverket
slapper vatten genom turbinerna pa morgonen och tidig kvall nér vi har storre
behov av elenergi. Betydligt kortare tidsintervaller ar ocksa aktuella, inda ned
till sekundsnabba forlopp nar det galler flodesforandringar. Skillnaderna i
floden/produktion styrs av tillgdng och efterfragan pa elmarknaden samtidigt
som frekvensen i elsystemet méste uppratthallas. Sammantaget medfor detta
att regleringsintensiteten i anslutning till vissa anlaggningar ar hég och
skillnaderna i flode mycket stora inom korta tidsintervaller (timmar, minuter).
I vissa anldggningar ger ocksa tillstanden ritt till nolltappning. Den innebér att
kraftverket star helt stilla utan nagon vattengenomstrémning och att inget
vatten slapps via dammen.

12
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5 14 23 32 41 50 59 68 77 86 95 104 113
Timme
Figur 29. Korttidsreglering vid Assmebro kraftverk i Atran under 5 dygn i bérjan av mars

2009. Nar intensiteten i regleringen ar som hogst, andras flodet flera gdnger i timmen. (Data
fran SMHI).

En studie i Angemanilven visar att regleringsintensiteten 6kat drastiskt sedan
2007 (Ahonen 2013). Nolltappningar 6kade i varaktighet och antal. Samband fanns
ocksa mellan torrar och hastigare och mer enkelriktade flodesférandringar
sommartid. Detta skulle kunna bero pa en 6kad elexport sommartid samt pa att
avregleringen av elmarknaden lett till att elprisets variationer fatt storre betydelse
for hur kraftverken kors.
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Figur 30. Exempel pa korttidsreglering vid ett storre kraftverk i Indalsalven under 50 dygn

januari — februari 2010. Flodet varierar som mest fran under 50 till dver 250 m3/s inom 5-6
timmar. (Data fran SMHI).

Magjligheten till korttidsreglering och nolltappning ar reglerad i de villkor som
finns for anlaggningen. Villkoren ar som regel generosa vilket innebar att
utrymmet for att variera flodet ar stort. Magasinskapaciteten uppstroms ar
sedan avgorande for hur lange och i vilken utstrackning korttidsreglering och
nolltappning kan genomféras. Kraftverk direkt nedstroms stora magasin i
alvsystemens 6vre delar har storst mojlighet till langre perioder av
nolltappning (upp till flera dagar och veckor). Mindre kraftverk drivs som regel
med tillrinnande vatten (stromkraftverk) och har sma magasin uppstroms
vilket medfor begransade majligheter till korttidsreglering. Perioder med laga
floden sommartid kan dock utgéra undantag. Da behover man "samla” vatten
for att uppna tillracklig vattenforing for att kunna driva kraftverket, vilket kan
medfora stora flodesvariationer dven vid mindre anldggningar.

Alvmagasin

I de stora dlvarnas huvudfaror ligger magasinen sa tétt att de gar i varandra
(Malm-Rendofilt et al. 2010). Uppstroms dammarna har fors- och selstrackor
damts 6ver och mer lugnflytande omraden bildats. Omedelbart nedstréms
damm/kraftverk ar stromhastigheten hogre i den utloppskanal som gravts for
att 6ka avbordningen och pa sa sédtt minska fallférlusterna. I princip ar dlvens
fallh6jd avtrappad och koncentrerad till dammléagen och kraftverk. Nagra
forsande eller starkt strommande miljoer finns inte kvar i dlven. Enstaka
undantag finns dock i vissa dlvar, till exempel Gysinge i Dalédlven, Mellan-
Ljusnan och Linsellborren i Ljusnan, Havero strommar i Ljungan, och Kvitsle
strommar i Indalsélven.
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Alvmagasinen i de avtrappade dlvarna kan variera starkt till sin karaktér.
Vissa har lite storre lutning, hogre vattenhastigheter och kan delvis likna de
tidigare selpartierna i den oreglerade dlven. Andra &r mer inddmda, har liten
fallhojd och ar mer sjoliknande. Skillnaderna i vattenniva 6ver aret ar dock sma
(ofta <1 m) jamfort med under oreglerade forhallanden da vattennivan kunde
fluktuera flera meter. Nivaforandringarna i magasinet ar begransade jamfort
med situationen i sjomagasin, men nivderna dndras med hog frekvens vilket
leder till erosion av strinder m.m. Aven éndringarna i stromhastighet kan vara
betydande och snabba.

I de mindre kraftverksanldggningar, som framfor allt finns i sodra Sverige, ar
effekterna av dammen i form av 6verdimning och reglering, oftast mindre
omfattande &n i storidlvarna. Nivaskillnaderna uppstroms dammen ar som
regel relativt sett sma. Trots detta kan ocksa dessa vattendrag ha en avtrappad
karaktar som en f6ljd av sina relativt sett flacka lopp (jfr Emén, Lagan,
Helgean, Gullspangsilven m.fl.). Brantare, mer forsande partier av
vattendraget dams in och vattenhastigheten minskar. Nedstroms dessa
dammar gors ocksa atgarder i form av kanalisering och muddring for att oka
avbordningen vilket i sin tur ger hogre fallh6jd och elproduktion.

Reglerade sjoar

Ett stort antal sjoar har reglerats for kraftaindamal. Det giller de stora
killsjbarna i de reglerade norrlandsilvarna, Vianern och Sommen, men ocksé
ett stort antal mindre sj6ar. De sistndmnda ligger framfor allt i landets
mellersta och sodra delar. I vissa fall har ocksa sjoar skapats i dlvavsnitt av
selkaraktar dar stora flacka omriden damts 6ver (oftast myrmark). Exempel pa
sadana ar Svegssjon i Ljusnan och Skinnmuddselet i Gideilven.

Grundprincipen for huvuddelen av de arsreglerade sjoarna ar att vatten
samlas och halls inne under vér, sommar och host for att sedan slappas ut
under vinterperioden (se figur 11). Skillnaderna i vattenniva ar darmed
avsevirda jamfort med oreglerade forhallanden. Varfloden uteblir och
vattennivan under vinterns senare del och under varen blir lagre d4n normalt.
Oftast foljer vattennivaerna i magasinet detta sisongsmonster, men det finns
ocksa négra s.k. flerdrsmagasin. De har en reglering som stracker sig over flera
ar och dar vatten sparas pa langre sikt, fran vatéar till torréar.

Storst regleringsamplitud och regleringsgrad har de stora magasinen i
norrlandsilvarnas 6vre delar. Nivaskillnaderna i dessa magasin kan vara
mycket stora och ofta ligger damningsgriansen betydligt 6ver den naturliga
maximala nivan och sdnkningsgrinsen under miniminivin. Sddana magasin
med stora regleringsamplituder (>6 m) aterfinns i stort sett uteslutande i de
norrlandska dlvarna (Figur 31).

Aven manga sjoar i landets mellersta och sodra delar regleras pa ett likartat
sdtt som i norr, men amplituden ar betydligt l4gre, vanligen under 3 m (Figur
31). Vidare kommer en stor del av vinternederborden som regn i landets sodra
delar, vilket innebar ett annorlunda tillrinningsmonster och mer variabla
vattennivaer under vintern.
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Figur 31. Regleringsmagasin (n=551) férdelade pa 6 olika intervall med avseende pa
regleringsamplitud. (Data frn SMHI).

Forhallandevis fa sjomagasin kan sigas vara korttidsreglerade, dvs. dar
vattennivan dndras snabbt pa kort tid. Oftast ar det frigan om mindre sjoar
beldgna i de stora dlvarnas huvudfléden.

Under det senaste decenniet har prisbilden for elektricitet forandrats som en
foljd av elmarknadens avreglering. Flera faktorer bidrar visserligen, men ett
jamforelsevis hogre elpris tillsammans med forbattrade mojligheter till export
av el, medfor att det ar relativt sett mer intressant att producera el under
sommar och host. Detta kan i sin tur innebara hogre sommarfloden
langsammare fyllning av magasinen, en nagot lagre fyllnadsgrad och tidigare
avtappning under hosten.

Sedimenttransport

Vattendrag utgor transportsystem for sediment. Sedimenttransportsystemet
bestar av erosion, transport och sedimentation av partiklar, allt ifran
lerpartiklar till stora stenar. Alvfarans utformning och de fysiska forhallandena
ar anpassade till ridande sedimenttransport och vattenforing. Férandringar i
vattendragets fysiska struktur 6ver tid ar ett resultat av dessa processer (Petts
1984). Sedimenttransporten delas in i suspensionstransport dar materialet
transporteras svavande i vattenmassan och bottentransport dar det forflyttas
langs bottnen. Processen ar diskontinuerlig diar material rivs loss transporteras,
avsitts och rivs loss igen. Generellt sett domineras 6vre delen av
avrinningsomradet av erosion, mellansegmentet av vixlande erosion och
deposition samt nedre delen av deposition. Svimplan, som &r ett resultat av
deposition, uppstar darfor en bit ned i avrinningsomraden, inte ovanligt i de
delar som domineras av storskaliga vattenkraftverk.
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Figur 32. Sedimentation i den oreglerade Damman (Indals&lven). Foto: Ingemar Naslund.

Andringar i vattenforing, och vattenhastighet eller tillforsel av material som en
foljd av reglering innebar forandringar i vattendragets fysiska miljo, vilka i sin
tur paverkar det akvatiska ekosystemet. Effekterna ar beroende av dammens
storlek, utformning, placering m.m. Generellt kan man forvénta sig effekter
savil nedstroms som uppstréms (Knighton 1998). Forandringarna leder dock
inte till ndgon omedelbar respons utan intrader successivt och fortgar 6ver lang
tid (Petts 1984). Anldggningsarbeten, 6verdamning, 6kad erosion i magasin och
vattendrag leder ofta initialt till 6kad transport av sediment i vattendraget som
helhet i samband med inrattandet avdammar och kraftverk. Denna effekt avtar
sedan med tiden. Korttidsreglering 6kar dock erosionen nedstréoms kraftverk
(Harby & Bogen 2012).

Fortplantar sig uppstroms

Erosionsomrade Depositionsomrade

Erosion i botten eller
stenpals

Figur 33. Effekter p& erosion och sedimentation uppstroms och nedstréoms en dammkropp.
Det &r inte alltid faran fordjupas nedstroms en damm eftersom en stenpéls ofta utbildas
ftillférs kanalen nedstréms och det mesta av det finkorniga materialet eroderas bort. (efter
U.S. Army Corps of Engineers, 1994).
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En konsekvens av att energin minskar i dimningsomradet ar att vattendragets
kompetens och kapacitet att bara sediment drastiskt reduceras (Graf 2006).
Dammen som saddan innebar att man tillfor vattensystemet en
sedimentationsbassing, vilket minskar transporten av sediment nedstroms
(Knighton 1998). Den storsta sedimentationen sker dar vattendragets naturliga
lutning 6vergar till en flackare vattenyta som en foljd av dammen (se t.ex.
Toniolo & Parker 2003). Med andra ord behover inte sedimentationen ske
omedelbart uppstroms vattenkraftverket. Effekten blir storst for det grovre
material som transporteras langs botten diar dammen ofta utgor ett totalt
hinder medan suspenderat material kan fortsatta genom kraftverket om inte
damningsomradet ar for stort. Generellt sett ar effektiviten i sedimentfangsten
i dammen relaterad till vattnets upphallstid.

e
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Figur 34. Sediment som deponerats som en foljd av byggandet av Ljunga kraftverk (Giman,
Ljungan). Foto: Ingemar Naslund.

Det finns emellertid betydande skillnader mellan olika typer av sediment. Aven
suspenderat material kan sedimentera om flodeshastigheten bromsas upp
framfor dammen. Ju finkornigare partiklarna ar, desto langre kan de halla sig
suspenderade i vattenmassan i dimningsomradet. Lerpartiklar kan ta veckor
innan de sedimenterar vilket gor att magasin med stor omséttning fangar in
relativt lite av de finkorniga sedimenten. I sméskaliga vattenkraftverk, som ofta
ar stromkraftverk, ar det framfor allt bottentransporten som fastnar i dammen.
I vissa fall kan sedimentationen paga en viss tid tills dammen ar fylld med
sediment upp till nivan for ett skibord. Darefter kommer bottentransporten
aterga till normalt tillstdnd.

Stora dlvmagasin har ofta for 1ang uppehallstid for vattnet for att tillata
bottentransport genom magasinet. Dessutom paverkar de dven den
suspenderade halten sd att den totala sedimenttransporten minskar drastiskt.

Storst risk for sedimentfangst uppstar i de vattenkraftverk som aterfinns i
vattendrag med sandiga sediment. Det finns i sodra Sverige exempel pa
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kraftverksdammar som méste muddras med jimna mellanrum eftersom de
fyllts med sediment.
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Figur 35. Skillnader i hydrologi och sedimenttransport mellan den reglerade Skelleftedlven
och den oreglerade Vindelélven (efter Brandt 1990).

Det finns flera studier frén de stora dlvarna i norra Sverige som visar att
méangden suspenderat material kraftigt har minskat efter det att kraftverken
byggdes (Wennerberg & Brandt 1992). Skillnaderna i sedimenttransport mellan
den oreglerade Vindelilven och den reglerade Skelleftedlven var mycket stora
och relaterade till skillnaderna i hydrologi (Figur 35). Det har ocksé att gora
med att lutningen, och darmed stromhastigheten har minskat, liksom
vattendragets sedimentbarande formaga.

Nedstroms dammen forekommer ofta erosion genom att vattenytan 6kar i
lutning, vattendjupet minskar och flodeshastigheten okar (Brandt 2000). Om
det forekommer sedimentation uppstroms dammen, leder detta ocksé till att
det finns ett underskott pd sediment nedstréms dammen jamfért med
vattendragets ursprungliga potential att biara sediment (Kondolf 1997).

En vanlig konsekvens i reglerade vatten ar att hogfloden minskar i storlek
och frekvens. Det reducerar vatinets transportkapacitet totalt sett, framfor allt
for det grovsta materialet. Palagring av dlvbotten med grovt material som
annars skulle transportrats undan, kan bli f6ljden (Petts 1984). I vattendrag
eller vattendragsstrackor dar flodet reduceras permanent kan dessa effekter bli
4n mer framtriadande. Aven finare material sedimentarar, blir kvar och
bottensubstratet blir som helhet mer stabilt (Osmundson et al. 2002). Det
finare materialet fyller halrum i bottnen och minskar fléde och flodeshastighet i
det interstitiala skiktet (jfr Fergus & Bogen 2006).

Ett annat resultat av reducerade hogfloden ar att 6versvimningar minskar i
omfattning eller uteblir, framfor allt i samband med vérfloden (jfr Figur 24).
Det innebar att den deposition av sediment och stérning av svimplan som
hogvattnet medfor, ocksa uteblir (se Malm-Renofélt 2010 med referenser). En
studie fran USA med ett stort antal regleringsdammar, visade pa en reduktion
av aktiva svimplan langs vattendrag med 79 % (Graf 2006). Detta ger effekter
pé en rad olika ekosystem och ekosystemtjanster.
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Vattentemperatur och isforhallanden

I ett oreglerat vatten bestams vattentemperaturen av grundlaggande fysiska
forhallanden; lufttemperatur, in- och utstralning samt vind. Vidare inverkar
flédesvolym och vattenhastighet. Forspartier, dar vattnet ar turbulent, medfor
att kontaktytan med luften 6kar liksom inblandningen av luft, vilket kan
paskynda nedkylning eller uppvirmning av vattnet.

Dammar har som regel en utjamnande effekt pa vattentemperaturen i och
med att vattenhastigheten sjunker. I stora dammar kan temperaturskiktning
etableras pa samma sétt som i naturliga sjoar. Beroende pa hur damm och
kraftverk konstruerats (intagets lage m.m.) och fran vilken niva tappning sker,
paverkas vattentemperaturen nedstroms dammen (Bunn & Arthington 2002).
Om intaget ar djupt placerat blir vattnet varmare dn normalt vintertid och
kallare sommartid. 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 isférhallanden.

Figur 36. Reglering medfor att isférhallandena forandras (Storsjon, Indalséalven). Foto:
Ingemar Néslund.

I reglerade vattendrag med forsstriackor uppstar specifika problem. Exempel pa
sddana ar Nedre Langan (bifléde till Indalsidlven) och Mellan-Ljusnan. Under
vintern dr vattenforingen som regel hog men varierar ocksé avsevirt och det
inom korta tidsintervall. Det medfor att vattendraget forblir 6ppet vid hoga
floden i de forsande eller starkt strommande partierna men snabbt fryser om
flodet sanks.
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Figur 37. Tjocka lager av kravis tacker helt bottenstenarna i Langan (Indalsalven).
Situationen uppstar som en foljd av hdga vinterfloden, vilket forhindrar islaggning i samband
med kdldperioder. Foto: Ingemar Naslund.

Men nir flodet sedan 6kar igen bryts isen upp och isddmmen bildas. Under
perioder med kallt vider exponeras vattnet i forsarna for kall luft vilket leder
till sankt vattentemperatur. Om temperaturen gar ner mot o grader och
vattenhastigheten nar 6ver 0,6 m/s bildas kravis, sma iskristaller som flyter
med strommen. De féster vid bottnen och kan bygga upp tjocka mattor och
isddmmen och leda till lokal 6versvimning (Tvede 2006). Kravisbildning ar en
naturlig foreteelse i samband med hog utstralning under férvintern, men
omfattning och varaktighet ar storre i reglerade vatten.

I utbyggda vattendrag med forhéllandevis kontinuerligt flode, utan stora
dammar och dar stromkraftverk dominerar, blir effekterna pa
vattentemperaturen mindre omfattande. Den dr timligen homogen genom hela
vattendraget. Sa ar fallet i huvuddelen av vattendragen i sodra Sverige, 4ven om
kravisbildning nagon ging kan férekomma och formeringen av istacke
blockeras.

I vattendrag med reducerade floden innebar den minskade vattenvolymen
att variationen i vattentemperatur 6kar, bade pa dygns- och arsbasis
(Kvambekk et al. 2006). Islaggning sker tidigare eftersom vattnet kyls av
snabbare under hosten. Men reducerad vattenforing kan ocksa innebara att
grundvatten far relativt sett storre inflytande pa floden och temperatur. Det ger
omvinda effekter i form av reducerad temperaturvariation. Okad andel vatten
som tillférs via lateral instromning kan leda till hogre vinter- och liagre
sommartemperaturer samt att vattendraget forblir isfritt under vintern (Tvede
2006).
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Figur 38. Isen smalter av fran stranderna i utloppet av den reglerade Landdsjon (Langan,
Indalsalven) under varen. Foto: Ingemar Naslund.

I de reglerade sjomagasinen ar vattennivaerna hoga i samband med isldggning
under november—januari. Nar sedan magasinet successivt toms, lagger isen sig
mot de torrlagda bottnarna. Detta liknar till en del forhallandena i oreglerade
sjoar och selomraden, men omfattningen &r vasentligt storre. Mycket stora
bottenomraden torrldggs och ticks av is under vintern/varen om
regleringsamplituden ar stor och bottenprofilen flack.

Vattenkvalitet

De forandringar i vattnets kvalitet som blir en {6ljd av reglering varierar i
karaktir. Dels kan de vara relaterade till reducerad vattenforing, men ocksa
forandringar i sedimentation och retention inverkar liksom effekterna av
overdamning av landomraden.

I vattendrag med reducerad vattenforing minskar den totala vattenvolymen.
Det innebir att kinsligheten 6kar for fororeningar av olika slag, t.ex. fran
industri, eutrofierande utslapp fran jordbruk, avlopp etc. Effekterna av
reducerad vattenforing ar i princip desamma som om utslappen skulle 6kat i
omfattning. Minskad vattenforing kan ocksa innebira 6kad risk for forsurning.
Detta om huvudvattendraget minskar i volym och andelen av tillkommande
vatten fran sura bifléden 6kar (Poléo 2006). Problemen uppstér i forsta hand i
samband med snosméltning under varen. Pa motsvarande sitt kan reducerad
vattenforing leda till att problemen med den mobilisering av kvicksilver som
skogsbruket innebar (Bishop et al. 2009), ytterligare forstarks. Omvant kan
overledning av vatten, som ju innebér 6kad vattenforing, medverka till storre
utspadning av fororeningar och dirmed minskade vattenkvalitetsproblem. I
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Sverige ar detta dock av mindre betydelse da flesta 6verledningarna genomforts
i glest befolkade omraden utan stérre fororenande utslapp.

Storre variation i vattenforing (korttidsreglering) kan innebéra att
vattenkvaliteten varierar i 6kad omfattning. Det som en f6ljd av att fordndrade
proportioner mellan det vatten som tappas fran damm uppstroms och det yt-
och grundvatten som tillférs vattendraget nedstréms.

En annan effekt av reducerad vattenforing ar att kontakten och utbytet
mellan ytvatten och den hyporheiska zonen minskar i vattendrag. Det kan i sin
tur leda till reducerade syrenivéer i bottenvattnet (Boulton 2007, Calles et al.
2007).

Overdimning av landomraden innebir att mark av olika slag mer eller
mindre permanent tacks av vatten. Utbytet av amnen mellan marken och
vattnet blir omfattande, framfor allt under de forsta aren efter reglering. I
forsta hand lakas narsalter i form av fosfor och kvave ut vilket leder till 6kad
akvatisk produktion i pelagialen (Runnstrém 1965, Welcomme 1995), men
ocksa forhojda halter av narsalter nedstroms. Denna effekt klingar dock av
efter nagra ar. Utstrackningen i tid ar beroende av 6verddmningens
omfattning. Overdimning av stora myromraden har visat sig ge hogre halter av
kvicksilver i vatten och biota (Friedl & Wuest 2002, Hultberg 2002).

Tillkomsten av dammar i ett vattensystem okar sedimentation och retention.
Det i sin tur paverkar ocksé vattenkvaliteten. En jimforelse av transporten och
koncentrationen av vanliga vattenkemiska komponenter som calcium, kalium,
magnesium, natrium och kisel i en reglerad och en oreglerad alv visar att
sedimentationen leder till omfattande reduktion i uttransport av dessa &mnen
till havet (Humborg et al. 2006). I den oreglerade dlven 6kar koncentrationen
av amnena successivt nedstroms medan den i den reglerade &lven i princip
forblir oforandrad fran kallorna till mynningen i havet. Sammantaget innebar
detta att tillforseln av kisel, och sannolikt en rad ytterligare amnen, till
Ostersjon avsevirt reducerats som en foljd av regleringen av de stora #lvarna
(se aven Siergieiev 2013). Konsekvenserna av detta ar till stora delar okidnda
men ar sannolikt omfattande. Bland annat paverkas algsamhéllenas
artsammansattning och primarproduktion.

Ett ytterligare vattenkvalitetsproblem ar gasovermattnad (se Politano et al.
2009 med referenser). Den kan intréffa i anslutning till kraftverk och dammar
och uppsta nar vattnet ”slas” mot hart underlag. Gas trycks da in i vattnet och
overmattnad kan uppsta. I férsta hand géller detta syrgas. Det uppstér i
samband med hogfloden och spill men kan ocksa uppsta som ett resultat av
turbinpassagen. Overmiittnad kan ge skador och dodlighet hos fisk (Politano et
al. 2009).

Morfologi

Interaktionen mellan vattendragets flodesregim och den fysiska miljon i form
av lokala geologiska forhallanden och landskapsformer, avgor storlek och
utformning av stromfaror, fordelningen mellan lugnflytande och mer
strommande partier samt erosion och sedimentation. Ett naturligt vattendrag
ar normalt sett vid en dynamisk jamvikt. Det betyder att systemet ar
forhallandevis stabilt avseende bottenlutning samt farans bredd, djup och
bottensubstrat. Det innebar inte att vattendraget saknar eroderande processer i
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till exempel ytterkurvor. Forflyttning av meanderslingor nedstroms ar till
exempel en naturlig process dven i ett stabilt vattendrag. I manga fall behovs
dock bara en liten storning for att vattendraget skall bli instabilt och strava
efter ett nytt jaimviktsforhdllande med omgivningen.

Forandrad hydrologi och hydrualik leder darmed till morfologiska
forandringar. Exempel pa sddana ar torrlagda faror, utveckling av
stenarmerade sektioner narmast nedstroms kraftverket, kraftig erosion och ras
langs kanterna och 6verfordjupning av faran. Till detta kommer aktiv fysisk
péaverkan som rensning och spriangning nedstroms kraftverket for att 6ka
fallh6jd/avbordning. En mer omfattande genomgéng av de morfologiska
effekterna av vattenkraftverk och dammar finns i en sammanstéllning av
Brandt (2000). En tydlig konsekvens ar ocksa forlust av mindre bottenformer
sdsom dyner och revlar (Bradley & McCutcheon 1987). Dessa former skapar
sma mikrohabitat for en rad olika organismer.

Om det forekommer sedimentation uppstroms dammen, leder detta ocksa
till att det finns ett underskott pa sediment nedstréoms dammen jamfort med
vattendragets potential att bara sediment. I lander sdsom England, USA och
Kanada pratar man om “clear water erosion” som en effekt nedstréms
kraftverk. En konsekvens av denna erosion ar att vattendraget 6verfordjupas
vilket i sin tur sdanker grundvattennivan i omkringliggande flodplan, okar
risken for skred och ras samt frikopplar faran fran flodplanet.
Overfordjupningen av firan kan dock begrinsas genom att det utvecklas ett
erosionsresistent bottensubstrat sdsom stenpéls (Chien 1985).

Figur 39. Sedimentation i ett damningsomrade till ett smaskaligt vattenkraftverk i Smedjean
(Lagan). Foto: Johan Kling.

Overfordjupning av firan har inte uppmérksammats i Sverige i ngon storre
omfattning jamfort med situationen i manga andra lander (jfr Williams and
Wolman 1984). Fordandringen blir storst i vattendrag med finkorniga sediment.
Overfordjupning av firan leder i sin tur till snabbare genomstrémning av
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vattnet genom vattendraget vilket har konsekvenser for bland annat
oversvamningsrisk, retentionsformaga m.m. Resultatet blir ocksa att faran blir
allt mer forenklad och utratad (ex. Julien 2002).

I vattendrag med reducerad vattenforing finns risk for motsatta effekter,
uppgrundning av faran. Det eftersom material sedimenterar i faran som en
foljd av lagre vattenhastigheter generellt samt uteblivna hogfloden (Fergus &
Bogen 2006). Detta sker framfor allt i vattendrag dar det tillférs sediment fran
bifloden nedstroms avledningen. Om stora méangder finkornigt material
sedimenterar riskerar bottnarna att sittas igen och genomstromningen minska.

Primarproduktion samt férdelning och
omsattning av alloktont organiskt material

Vattendrag

I naturliga vattendrag star pavaxtalger for en stor del av primarproduktionen.
De vixer pa minerogent material, karlvaxter och mossor, dod ved etc.
Algsamhallena vaxlar i ssmmansattning och utbredning 6ver aret och de olika
arternas krav pa stromhastighet, substrat, narsalttillgang och ljus varierar
avsevirt (Allan 1995). Det innebar att habitatmaissigt komplexa strommiljéer
hyser fler arter.

I reglerade vattendrag forsvinner eller reduceras forsande och starkt
strommande partier. Torrlaggning, helt eller delvis, eller 6verdamning med
minskad vattenhastighet och 6kat djup, gor att férutsiattningarna for
pavaxtalger forandras. Artsammanséttningen dndras totalt sett och den
biologiska méngfalden minskar som en f6ljd av att utbudet av olika
habitattyper reduceras (se Allan 1995 med referenser). Aven sett ur
produktionssynvinkel innebar forlusten av grunda strommande omraden en
betydande minskning. Sarskilt markbart ar detta i de helt avtrappade dlvarna
dar sddana partier saknas.

De direkta effekterna av dammar pa sammansattning och produktion av
bentiska alger nedstroms varierar avsevart beroende pa habitat,
stromhastighet, temperaturférhillanden m.m. Direkt nedstréms dammar eller
kraftverk bestér vanligen vattendragsmiljon av ensartade utloppskanaler dar
djup, substrat och stromhastighet begransar algproduktionen och antalet arter.
Men om de fysiska habitatforutsattningarna ar goda kan hog algproduktion
forekomma som en foljd av gynnsamma temperatur- och narsaltforhallanden
(McCartney et al. 1999).

Aven makrofyternas habitatforutsittningar forindras. Ligre stromhastighet,
uteblivna hogfloden och bottnar med storre andel fint substrat ger battre
forutsattningar for etablering av flerariga vaxter (Johansen 2006, Bergkamp
2000). Den totala mangden vattenvixter kan oka avsevart som en f6ljd av detta
(Rorslett et al. 1989). Det giller savil dlvmagasin i avtrappade dlvar som
vattendrag med reducerad vattenforing.

Basproduktionen i vattendrag ar i mycket stor utstrackning beroende av
omsittning av organiskt material som tillfors fran landmiljon, i forsta hand 16v
och andra vaxtdelar (Minshall 1967, Vannote et al. 1980, Tank et al. 2010). Med
forlusten av de grundare, snabbt strommande partierna forsvinner ocksa de
delar av vattendragen som star for den viktiga mekaniska bearbetningen av
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detta material och den miljo dar den huvudsakliga nedbrytningen av grovre
organiskt material sker.

Regleringsmagasin

Huvuddelen av de stora regleringsmagasinen ligger i fjallndra omréaden.
Naturliga sjoar i dessa omraden karakteriseras av 1aga nérsalthalter och klart
vatten. Senare tids forskning har visat att basproduktionen i klara fjillsjoar
nastan helt domineras av bentiska alger (Karlsson et al. 2009). De nyttjar dels
néarsalter 10sta i det fria vattnet, men har ocks4 tillgéng till porvattnet i
sedimenten, dir koncentrationen av nirsalter ar vasentligt hogre. Via
bottenfaunan omsitts sedan denna produktion och blir till f{édobas for fisk. Det
finns ocksa ett tydligt samband mellan ljusklimat och fiskproduktion (Karlsson
et al 2009). Det vill sidga ju storre andel av sjons bottenomraden som nés av
ljus i tillracklig omfattning, och darmed kan fungera som produktionsomrade
for alger och bottendjur, desto hogre fiskproduktion.

Figur 40. Flasjons regleringsmagasin (Ljungan) i vantan pa varflod. Foto: Micke Sundberg.

Vanligt ar att reglerade fjillsjoar har stor amplitud och vattennivaférandringar
over aret som kraftigt avviker fran det naturliga. En stor del av sjons grunda
omraden técks av is under varvintern och torrlaggs under var och forsommar,
samtidigt som det mesta av det finkorniga materialet eroderas bort. Det gor att
huvuddelen av omradet mellan sdnknings- och ddmningsgrans helt saknar
vattenvegetation (Nilsson & Jansson 1995). Det leder ocksa till att det i stort
saknar bentisk algproduktion och bottendjur storre delen av aret. De flesta
vattenvixter klarar inte heller is direkt pa botten och langvarig torrlaggning
(Keto et al. 2006). Dessutom saknas finkorniga fraktioner i bottenmaterialet
vilket missgynnar etablering av vattenviixternas rotsystem. Aven bottenlevande
alger (perifyton) paverkas negativt. Visserligen har perifytonsamhaéllen god
forméaga att klara vattenstdndsfluktuationer (Hawes & Smith 1993), men
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infrysning och torrlaggning av litoralen inverkar alltfor menligt. Huvuddelen av
primarproduktionen i de reglerade fjillnira sjoarna maste darmed ske i
pelagialen, vilken normalt har mindre betydelse i naringsfattiga vatten
(Karlsson et al. 2009). Sammantaget minskar magasinets biologiska
produktionskapacitet samtidigt som biomassan och antalet arter av alger och
karlvaxter reduceras.

Aven i mer mattligt reglerade sjdar paverkas makrofytvegetationen negativt
av vattenstandsforandringarna (Keto et al. 2006, Leira & Cantonati 2008,
Hellsten & Mjelde 2009, Mjelde et al. 2012). Vissa arter missgynnas medan
andra kan oka sin utbredning. Det leder till en mindre naturlig
artsammansattning, men inte nédvandigtvis reducerat artantal (Wallsten
2010). Ett sarskilt index for kartlaggning av regleringseffekter i sjdar med
utgangspunkt fran makrofyter har tagits fram av Mjelde et al. (2012).

Dammar paverkar, forutom transport av froer och sediment, ocksa
transporten av organiskt material i 6vrigt (Friedl & Wuerst 2002, Humborg et
al. 2006). Hoga floden star for huvuddelen av transporten och fordelningen av
organiskt material i vattensystemet (Tank et al. 2010). Utjamnade floden och
dammar innebair att 16v och andra viaxtdelar ansamlas pa dammbotten och i
lugnflytande partier i stéllet for att i storre utstrackning fordelas langs hela
vattendraget. Det innebar att tillforseln av detta material till stromstrackor och
strandzoner reduceras vilket i sin tur leder till att vattnets produktionsformaga
reduceras (Perry & Perry 1991).

Bottenfauna

Bottenfaunasamhallet i vattendrag byggs upp av en rad funktionella grupper
vars levnadssitt och fodoval skiljer sig. Grovt forenklat kan de indelas i fem
kategorier (Cummins 1974). Betare ater av de pavaxtalger som vaxer i
vattendraget, samlare/detritusitare lever av finpartikulart organiskt material,
delare lever av grovre organiskt material, filtrerare fangar fodopartiklar som
driver med strommen medan rovdjur lever av andra bottendjur. Artmangfalden
ar stor och de uppvisar manga olika anpassningar till vattenmiljon. Graden av
specialisering ar hog och de har ofta specifika krav pa miljon; bottenstruktur,
stromhastighet, vattenkvalitet, temperatur etc.
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Figur 41. Adult backslanda (Leuctra nigra). Larven lever huvudsakligen av détt organiskt
material, i férsta hand 16v. Foto: Ingemar Naslund.

Forandrade flodesforhéllanden och en dndrad fysisk miljé som en f6ljd av
reglering far omfattande konsekvenser for bottendjuren, bade vad giller
artsammansittning och produktion (Malmqvist & Englund 1999, Steele &
Smorowski 2000, Raddum et al. 2006). Storst och tydligast effekt har
forandringarna i den fysiska miljon. Torrlaggning, reducerad vattenféring och
overddmning medfor att de forsande/starkt strommande partierna i
vattendraget forsvinner och med dem méanga arter anpassade till den
miljotypen (Raddum et al. 2006, Henricsson et al. 2012). Detta leder ocksa till
att produktionen minskar (se t.ex. Jonsson et al. 2012), dels som en f6ljd av
minskad vattentickt bottenyta men ocksa eftersom bottenfaunasamhallet
kommer att domineras av mer sméavéxta arter, ofta med tillvixten begriansad
till kortare perioder. En viktig komponent dr ocksa flodesregimens direkta
inverkan pa bottendjurens livshistoria. Eftersom kritiska faser i livshistorien
ofta ar kopplade till olika flodesfaser, riskerar vissa arter att slas ut som en foljd
av utjamnade floden, forandrade tidpunkter for flodestoppar och 1agfloden
samt 6kad frekvens av flodesforandringar (Bunn & Arthington 2002).
Vattendrag med starkt reducerad vattenforing har farre arter och lagre
tatheter av bottendjur (Englund & Malmqvist 1996, Henricsson et al. 2012). I
forsta hand reduceras predatorgruppen och vissa typer av samlare.
Huvudorsaken till forandringarna ar de snabba och stora flodesforandringarna
i denna typ av vatten medan flodesminskningen som sadan tycks ha mindre
effekter. Det ar ocksa troligt att den lagre vattenforingen medfor 6kad
sedimentation vilket leder till igensittning av den hyporheiska zonen och
syrebrist (Boulton 2007, Calles et al. 2007). Det har i sin tur effekter pa
bottenfaunan. Episodisk torrlaggning av vattendrag har langtgaende effekter i
form av reducerat artantal och dterhdmtning kan ta mycket lang tid (Lingdell &
Engblom 2007). Vissa torrfaror kan, som en f6ljd av dammlackage eller lokal
tillrinning nedstroms dammen, hysa en artrik bottenfauna (Henricsson et al.
2012). Den avviker dock sannolikt fran den ursprungliga faunan.
Undersokningar i smé och branta vattendrag (medelvattenféring 0,12-0,71
m3/s) har visat pa sma effekter av utbyggnad nir det giller diversiteten av
bottendjur. Detta under forutsiattning att minimivattenforing inrattats.
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Produktionen av bottendjur minskade dock som en foljd av reducerad
produktionsyta (Brennes et al. 2010).

I reglerade vattendrag med intakta floden, men dar forsande/starkt
strommande partier finns kvar mellan kraftverken, registreras inga
forandringar av artantalet (Englund & Malmqvist 1996, Englund et al. 1997).
Daremot sker en antalsméssig nedgang av djuren i samlar- och
predatorgrupperna.

Figur 42. Adult nattslénda. Larven lever som delare, dvs. sonderdelar och lever av organiskt
material. Foto: Ingemar Néaslund.

For den grupp av bottendjur (delare) som lever av grovre vaxtmaterial som
tillfors fran landmiljon innebar tillkomsten av dammar att fodoresursen
reduceras och forandras i sin rumsliga och tidsmassiga fordelning. Transporten
av 16v och annat organiskt material blir beroende av den nya hydrologiska
regimen. En stor andel av materialet stannar i dammarna pé storre djup och
blir inte tillgdngligt i 6vriga delar av vattendraget.

Korttidsreglering innebar stora pafrestningar for bottenfaunan och leder till
minskade tatheter och reducerat artantal (Cushman 1985, Englund &
Malmgqvist 1996, Arnekleiv et al. 1997, Englund et al. 1997). I grunden innebar
flodesvariationerna att djuren maste forflytta sig for att hitta de djup-, strom-
och substratférhallanden de foredrar forutom att de riskerar ryckas med av
vattenstrommen nar flodet och darmed stromhastigheten okar. De grupper av
bottendjur som drabbas ar betare, samlare, predatorer och filtrerare. Till den
sistndmnda gruppen hor natspinnande nattslandor dar vissa arter inte
aterfinns i vattendrag med noll-tappning. Med kraftigt varierande floden
kommer néten att 6msom utsattas for pafrestningar av de hoga
stromhastigheterna som riskerar att trycka sonder niten, medan de laga
stromhastigheterna vid lagflodena riskerar att slamma igen néaten med det
finpartikuldra materialet som transporteras med vattnet. En annan effekt av
korttidsreglering ar katastrofdrift som innebar att bottendjuren lamnar sina
uppehéllsomraden och later sig foras med strommen nedstréms i samband
med de hastiga flodesokningar som kan uppsta (Gibbins et al. 2007, Kristrom
et al.2010).
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Figur 43. Natbyggande nattslandelarv (Hydropsyche sp). Denna typ av bottendijur far

problem i vattendrag med korttidsreglering/nolltappning. FAngstnaten kollapsar eller utsatts
for alltfor hdga stromhastigheter. Foto: Christian B. Hvidt.

Nedstroms sjoar och selomraden uppstar s.k. utloppseffekt. Den innebar
mycket hoga titheter av filtrerande bottendjur (Ulfstrand 1968, Lillehammer &
Saltveit 1984). De lever av den naring som i form av plankton eller organiskt
material i 6vrigt strommar ut fran lugnvattenomradena. Detta ar de absolut
mest produktiva delarna i ett vattensystem. Effekterna avklingar nedstroms.
Reglering innebar att dessa omraden ofta far en artfattig fauna med laga
tatheter. Dammar, som ju ofta byggs i sjo- och selutlopp, reducerar den mangd
naring som transporteras ut och eventuell korttidsreglering/nolltappning har
negativa effekter. Till detta kommer att den produktiva bottenytan i sjoutlopp,
vilka ofta ar breda och relativt grunda, minskar avsevirt efter reglering. Den
miljo som erbjuds nedstroms dammen (ensartad utloppskanal med hog
stromhastighet och grovt bottensubstrat) dr ytmassigt mindre och oftast simre
lampad for bottendjur.

I regleringsmagasinen forsamras forutsiattningarna for bottendjuren i
litoralzonen. Det beror pa att fint material eroderas bort och att bottnarna
ticks av is eller torkar in periodvis. Antalet taxa och tatheterna minskar i den
ovre litoralen i reglerade sjoar (Grimas 1961, Aroviita & Hamaldinen 2008). Ju
storre regleringsamplitud, desto storre forandringar (se dven Eriksson 2010).
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Figur 44. Flodparlmusslor i Raggan, Bracke kommun Foto: Micke Sundberg.

Vattenkraftutnyttjande ar en viktig faktor bakom svaga populationer av
flodparlmussla (Ziuganov et al. 1994, Hastie et al. 2003). Effekter som en f6ljd
av vattenkraftexploatering finns ocksé i samband med okad
sedimentdeposition och med fragmentering av vattenlandskapet. Om
populationerna av musslans varddjur under den forsta livsfasen, 6ring och lax,
drabbas negativt, minskar ocksd musselbestanden. Generellt kan sigas att
miljon i vattendragsavsnitten nedstréms reglerade dammar och
vattenkraftverk stressas av variationerna i vattenflodet (Strayer, 2008), vilket
kan ha negativa konsekvenser for stormusslor (Mejdell Larsen 2012). Lyckad
rekrytering hos stormusslor kan bero helt av arets flodesforhallanden. For
arten Fusconaia ebena noterades att starka arsklasser uppstod nar hoga
varfloden avlostes av relativt 1dg vattenforing (Payne & Miller 2000). De hoga
flodena kan ha spolat rent lampliga bottnar och de laga flodena kan ha
underlittat de unga musslornas settling. Nir vattnen regleras for kraftindamal
uteblir ofta dessa flodesepisoder.

Fisk

Vattenkraftens, och sirskilt dammarnas effekter pa fiskbestdnden, har varit
foremal for omfattande studier. Barridreffekten ar uppenbar for ett stort antal
arter. Anadroma arter (lek i sétvatten, uppvéxt i havet) som lax, havsoring och
flodnejondga hindras fréan att na sina reproduktionsomréaden eftersom
vandringen fran havet upp i vattendragen hindras. For den katadroma alen (lek
i havet, uppvaxt i sotvatten) géller att den inte kan na sina uppvaxtomraden i
sotvatten. Alpopulationerna drabbas ocks3, om alen getts mojligheter att
vandra upp, av stor dodlighet i samband med utvandringen till havet. For
Ostersjons del 4r situationen den att iven bestinden av harr och sik, som
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reproducerar sig i tillfloden, drabbas om dammar tillkommer. Men aven helt
sotvattenlevande arter paverkas. Deras rorelser i vattensystemen ar
omfattande. Oring, harr, réding och sik rér sig mellan uppvixtomraden i
sjoar/storre dlvar och reproduktionsomraden i vattendrag (se Thorstad et al.
2006 med referenser). Stora rorelser registreras ocksa for normalt
stromlevande arter inom &lvsystem (Linlokken 1993). Ut6ver detta
forekommer hos dessa arter riktade niringsvandringar liksom vandringar till
sjoar och selomraden for overvintring (Northcote 1978, 1984, Naslund et al.
2004, Carlsson et al. 2004). Delar av sjolevande populationer av abborre,
giddda med flera arter, soker sig periodvis fran sjo till vattendrag och tillbaka
(Degerman & Sers 1994, Chapman et al. 2012). Sammantaget innebar
tillkomsten av dammar att lokala populationer av vissa fiskarter helt slas ut
eller decimeras. Normalt vandrande populationer blir, om férutsattningarna
finns, i stillet stationdra. En annan effekt ar fragmentering. Det innebar att
fiskpopulationen riskerar delas upp i delbestdnd som dr genetiskt isolerade
fradn varandra (Heggenes et al. 2006). Detta dven om fisk kan vandra
nedstroms och pa sa sitt bidra till genetisk variation hos populationer langre
ned i vattendraget.

Figur 45. Oring &r en av de fiskarter som hardast drabbats av vattenkraftutbyggnad.
Forsvunna stromhabitat och fragmentering som en foljd av vandringshinder &r de vanligaste
orsakerna. Foto: Ingemar Naslund.

Aven nedstromsvandring utgdr ett problem i reglerade vatten. Passage genom
turbiner och tunnlar skadar eller dédar fisk (Therrien & Bourgeois 2000,
Rivinoja 2005). Det finns en rad mekanismer som leder till skador pa fisken
(Cada, 2001):

e Snabba och extrema tryckforandringar

e Kavitation som uppstar vid extremt laga vattentryck

¢ Skjuvspanningar mot fiskkroppen

e Turbulens som leder till skador eller desorientering

¢ Kollision med ledskovlar eller andra rorliga delar i turbinhuset

e Abrasion nar fisken pressas mellan rorliga och fasta delar
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For lekvandrande laxfisk géller att sdvil utvandrande ungar som utlekt fisk
skall passera kraftverk och damm, vilket oftast innebir turbinpassage. Aven
andra fiskarter dr beroende av att rora sig i systemet for att fullborda sin
livscykel (Coutant & Whitney 2000). Ju storre fallh6jd och fiskstorlek, desto
hogre skadefrekvens. Turbintyp, turbinstorlek och varvtal spelar ocksa roll dar
Kaplan-turbiner ar mer skonsamma an andra turbintyper (Coutant & Whitney
2000).

Sammantaget leder habitatférandringarna i vattendragen till att
fisksamhallet forandras, fran att domineras av stromlevande arter till
dominans av arter anpassade for sjoar (se Bunn & Arthington 2002 och Malm-
Rendfilt 2010 med referenser). Predationsforhallandena forandras ocksé pa sa
sétt att giddbestandet expanderar och far storre inflytande 6ver fisksamhallets
struktur (Hladik et al. 2008).

Figur 46. Harren ar en av de fiskarter vars reproduktion riskerar att stéras i samband med
reglering. Vandringshinder, avsaknad av lampliga lekbottnar och ogynnsamma
flodesfornallanden ar nagra av orsakerna. Foto: Ingemar Naslund.

Reducerade floden i form av minimitappning medfor direkta effekter pa
stromlevande arter (Baran et al. 1995). Korttidsreglering innebar for fisk att
fodounderlaget forsdimras men ocksa en direkt fysisk paverkan (Parasiewicz et
al. 1998, Young et al. 2011). Risk finns for strandning i samband med hastiga
flodessdnkningar (Hunter 1992, Saltveit et al. 2006, Harby & Bogen 2012). P4
motsvarande sitt kan hastiga flodesokningar innebéara att fiskyngel eller rom
spolas ivig (Barlaup & Saltveit 2006). Andra effekter ar att lekbottnar torrlaggs
eller att lekvandring stors eller hindras (Young et al. 2011). Allmént sett
innebar snabba flodesforandringar att fisk maste stilla om och byta position
oftare, vilket leder till 6kad energiatgdng och minskad tid for fodointag. Det
sistndmnda kan leda till problem for fisken vad géller tillvixt och Gverlevnad,
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framfor allt om det sker vintertid nér fodotillgdngen ar begréansad,
metabolismen 1ag och forflyttningar energiméssigt kostsamma (Harby & Bogen
2012). Aven risken for predation 6kar. Nolltappning innebir for stromlevande
fisk att predationstrycket fran gddda 6kar under de perioder kraftverket star
stilla. Detta eftersom hoga stromhastigheter normalt sett ger ett skydd for
predationskianslig ungfisk. I narvaro av gidda dndrar oring sitt beteende i flera
avseenden, bland annat vad giller aktivitet och val av habitat (Vehanen &
Hamari 2004). Vidare kan felaktig anpassning av
minimitappning/nolltappning i relation till fiskens lektider, innebéara att rom
torrlaggs eller spolas bort.

Figur 47. Harrynglen &r beroende av driftande féda nara ytan. De behdver darfor, allt
eftersom de tillvaxer, tillgang till en varierad miljo med olika strémhastigheter och
djupforhallanden for att hitta lampliga forhallanden for fodosok. Reglering forsamrar dessa
férutsattningar. Foto: Ingemar N&slund.

Reglering kan ocksa leda till att kopplingen bryts mellan ytvatten och det
vatten som ror sig i bottensubstratet. Laga syrgasnivaer och forandrade
temperaturregimer paverkar romoverlevnaden negativt (Calles et al. 2007,
Poole & Berman 2001).

Isformation och vinterférhallanden dr viktiga komponenter for
fiskbestanden i stromvatten i nordliga vattendrag (Alfredsen et al. 2006,
Huusko et al. 2007). Istdcke ger fisken battre forutsittningar i form av skydd.
Det innebar att avsaknad av istdcke, som en f6ljd av reglering, medfor en
negativ paverkan (Harby & Bogen 2012). Men is kan ocksa innebéra andra
typer av problem, framfor allt nir det giller kravisbildning. Okad kravis i
vattnet och pd bottnarna, vilket dr en vanlig foreteelse i reglerade vatten, kan
leda till akvatisk fauna paverkas vad giller tillviaxt och 6verlevnad (Beltao
2008). Stromlevande fisk paverkas negativt vad giller mdjligheter till
habitatval, vilket kan paverka 6verlevnad och tillvixt (Huusko et al. 2007,
Linnansaari et al. 2008, Brown et al. 2011).

I de stora regleringsmagasinen i huvudalvarnas kallfloden minskar
fiskbiomassan totalt sett. De arter som huvudsakligen lever av bottendjur
drabbas hardast (Nilsson 1967, 1973, Vrede et al. 2005), men dven
planktonatande arter kan missgynnas (Rydin et al. 2008). Den negativa
utvecklingen tycks fortsidtta mer dn 50 ar efter uppddmningen (Milbrink et al.
2011). Sik okar pa bekostnad av 6ring och roding. I manga fall sker ocksd en
fordvargning av rodingbestand pé grund av att fodoforutsittningarna
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forandras till det simre. I magasin langre ned i dlvsystemen, med en mer
komplex fiskartsammanséttning, minskar litorala fiskarter som simpor, spigg,
elritsa och gronling (Sutela & Vehanen 2010).

Figur 48. Réding i god kondition fran en naturlig fiallsjp (Annsjon, Indalsélven). | reglerade
fiallsjoar fordvargas de ofta glesa rodingbestanden, vilket leder till 1dga medelvikter och dalig
kondition. Foto: Ingemar N&slund.

For att kompensera en del av de miljokonsekvenser som uppstar i samband
med reglering, har nya arter tillforts ekosystemen. Det giller savil naringsdjur i
form av glacialrelikter (pungriakor m.fl. kraftdjur) som fiskarter, vilka tillforts
de stora regleringsmagasinen i huvudilvarna (Fiirst et al. 1986, Pakkasmaa &
Petersson 2005). Introduktioner av denna typ ar irreversibla och har i flera fall
lett till icke forvintade effekter som exempelvis konkurrens med den
ursprungliga fiskfaunan och oonskad spridning. Ett exempel pd det senare ar
Kanadaroding som introducerats i ett flertal reglerade vattensystem, men dven
spritts till oreglerade vatten (Bergwall & Berglund 2010). Sammantaget har
introduktionerna i ménga fall lett till ytterligare forsamrad struktur och
funktion i det reglerade vattnens ekosystem (Fiirst et al. 1984, Hammar 1988).
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Figur 49. Introducerad kanadaréding faAngad i Annsjon. Arten hamtades till Sverige fr&n
Nordamerika for att séttas ut i reglerade vatten. Den har dock kommit att spridas aven till
naturliga sjéar och visat sig ha negativa effekter p& bestanden av inhemska arter som éring
och réding. (Lansstyrelsen i Jamtlands lan, arkiv).

Faglar, daggdjur, grodor

Det har inte, inom ramen for foreliggande projekt, varit mojligt att mer
ingdende belysa konsekvenserna for dessa djurgrupper. Interaktionerna mellan
dem och vattenmiljon dr komplexa och beror av en rad olika faktorer som
biogeografisk region, vattendragets storlek, graden av hydromorfologisk
paverkan, vilken art det ar fragan om, etc. Effekter av reglering pa dessa
djurgrupper ar dirmed svara att ssmmanfatta och kunskapsunderlaget i manga
avseenden begransat (Nilsson & Dynesius 1994). De viktigaste orsakerna till
paverkan ar 6verdimning av landomraden samt forandrad flodesdynamik.
Klart &r att faglar och ddggdjur som ar direkt beroende av stromvattenmiljoer
(t.ex. stromstare och utter) paverkas negativt som en foljd av
habitatforandringar (Walseng & Jerstad 2011, Heggberget 2006).
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Figur 50. Uttern ar, framfor allt under vinterperioden i norra Sverige, beroende av
stromlevande fiskbestand. Foto: Kent Moén.

Landlevande, insektsiatande faglar, t.ex. flugsnappare paverkas negativt som en
foljd av reducerad insektsproduktion (Strasevicius 2007, Jonsson et al. 2012,
Strasevicius et al. 2013). Aven ménga andra figelarter riskerar att paverkas
men sambanden ar mer oklara (Lislevand & Steel 2006 med referenser). Vad
giller vilt kan fodounderlaget paverkas om vegetationen i strandzon och
svamplan minskar i produktivitet och omfattning (Nilsson & Dynesius 1994).
Vidare minskar forutsattningarna for vattendraget att fungera som korridor i
landskapet.

Figur 51. Stromstaren lever i huvudsak av stromlevande insektslarver av olika slag.
Reglering leder till férsamrade habitat for fédosék och minskad fodotillgdng. Foto: Kurt
Skoog.
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Interaktion med landmiljéer

Ett naturligt vattendrag avgransas inte enbart till den fara dar vattnet rinner
fram. Interaktionen och kontakten med omgivande landmilj6er gor att man i
vattendragsmiljon maste inrdkna dven omgivande landmiljoer (svimplan) och
det grundvattenomrade som vattendraget ar kopplat till. Interaktionen mellan
land och vatten ar omfattande och drivs av processer som flodesvariation,
erosion, sedimenttransport och sedimentation. Den upprepade storningen,
deposition av sediment och organiskt material, heterogeniteten m.m. skapar
forutsattningar for existens av manga arter och totalt sett en stor biomassa i
vattendragets omgivning (McCartney et al. 1999). Dessa organismsamhéllen
har stor formaga till omstéllning och respons pa dndrade hydrologiska
forhallanden. Vegetationen domineras av unga viaxande individ vilket gynnar
djurlivet. Sammantaget leder detta till att svimplan utgor en av de naturmiljoer
som har hogst biodiversitet och produktivitet (Ward et al. 1999, Bergkamp et
al. 2000).

Figur 52. Varens 6versvamningar medfor deposition av finsediment och organiskt material
pa vattendragets svamplan. Bilden fran Valan (Indalsalven). Denna process reduceras i
omfattning eller férsvinner vid reglering. Foto: Ingemar Naslund.

I ett naturligt vattendrag innebér flodesforandringarna i samband med
varfloden att strandzonen, och ofta 4&ven omgivande markomraden,
oversvimmas. Vattnet innebar en dterkommande storning av strandzonens
vaxtlighet, nodviandig for att mer konkurrenskénsliga arter skall finnas kvar
och darmed att den hoga diversiteten bibehélls (Ward & Stanford 1995).
Oversvimningen medfor ocksi att sediment och organiskt material deponeras,
vilket visat sig ha stor betydelse for ekosystemet i strandmiljon. Omvént tillfors
ocksa vattnet saval organiskt material som naringsamnen (narsalter) fran de
oversvimmade omradena, vilket i sin tur har direkt betydelse for ekosystemet i
vattendraget. Narsalter paverkar algproduktionen och organiskt material har
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strukturell och naringsmaissig betydelse for vattendraget (Webster & Meyer
1997). Om flodesdynamiken fordndras som en foljd av reglering, andras ocksa
forutsattningarna for vegetationen i strandzon och svimplan (se Malm-
Renofalt et al. 2010 med referenser). Minskad kolonisation och rekrytering av
strandvaxter, forandrad artsammansittning, minskat artantal och reducerad
produktivitet har registrerats. Utfallet kan variera men beror av de lokala
forutsiattningarna och de hydrologiska forandringarnas karaktar. Om till
exempel flodet utjamnas, och 6versvimningarna upphor, minskar
sedimentationen, forhallandena stabiliseras och flodplanets flora och fauna
forandras i riktning mot ett terrestert och mer homogent ekosystem med liagre
produktivitet. I tempererade omraden innebér reglering ofta en Gvergang till
skogsdominerade strandmiljoer (Malm-Renofilt et al. 2010).

et I i

Figur 53. Jamtlandsmaskros, en av de strandvéxter som paverkas negativt av reglering.
Arten ar fridlyst och rédlistad. Foto: Bengt Petersson.

I regleringsmagasin utarmas strandzonens vegetation som en foljd av erosion
och onaturliga forandringar av vattennivan (Nilsson & Jansson 1995).
Undersokningar i svenska magasin har visat pa ett reducerat antal arter med ca
33 %. I dlvmagasinen var motsvarande reduktion 15 % (Nilsson et al. 1997).
Stranderosion ar en viktig faktor som leder till foriandrad vegetation i dessa
miljoer (Grelsson 1985). En direkt effekt av dammar ar ocksa att spridningen
av vaxter forsvaras. Fron som sprids med vattenflédet hindras i transporten
nedstroms. De fors till strdnderna i magasinet eller sjunker till botten i
dammarna i vasentligt storre utstrackning. Det gor att vixtsamhallena blir
fragmenterade (Andersson et al. 2000, Jansson et al. 2000). Detta i motsats till
oreglerade vattendrag dar strandvaxter i stor utstrackning har en kontinuerlig
utbredning ldngs storre delen av vattendraget.

58



Havs- och vattenmyndighetens rapport 2013:10

Systemeffekter

I vissa avrinningsomraden ar utbyggnaden av vattenkraften mycket omfattande
(Figur 54). En saddan reglering av ett helt vattensystem medf6r ocksa
miljopaverkan som stracker sig over ett storre geografiskt omrade dn den
enskilda dammens eller kraftverkets naromrade. Detta diskuteras sillan vid
separata anldggningar. En stor del av de hydrologiska och geomorfologiska
processer beskrivna ovan ar exempel pa sddana effekter. De kan resultera i
forandrad naringsbalans, storda floden av organiskt kol samt forandrade
temperatur- och syrgasforhallanden (Friedl & Wuerst 2002). Det kan ta mycket
ldng tid innan dessa effekter uppstar fullt ut och de kan ocksé interferera med
annan antropogen paverkan, vilket gér dem svara att upptiacka darmed sillan
uppmairksammade.

ASELEALVEN
FAXALVEN FUALLSJUOALVEN
R 3 LIMNGEN STORSJOUTEN 500
SFORS LI ASJO
e i
- |
BERGVATTN ’“—
"' ASJO
e BEROATINET_§
KVARNBERGSVATTNET N s .:_‘- JNSTERFORSEN i
"“"llunqml
HETOGELN~FACE]L .t :; l':'l.l STRUMS [TUDAL

N S |||1!|mIl

HOTINGSJON 2o pHCING ]

Figur 54. Schematisk bild av Angermanalvens reglering. "Ladorna” representerar
kraftstationer och de "plana ytorna” regleringsmagasin. (Bild: Vattenregleringsforetagen).
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Undersokningar har visat att vattenkemin forandras som en foljd av reglering.
Den av adlvarna transporterade volymen av vissa vanliga komponenter (kisel,
kalcium, kalium, magnesium) reduceras avseviart (Humborg et al. 2006, se
aven Siergieiev 2013). Detsamma giller for organiskt material och narsalter
(Fried]l & Wuest 2002). Dammar och fordndrad transport av dessa amnen okar
retentionen i systemet, vilket leder till indrade koncentrationer av dem aven i
Ostersjon.

P& motsvarande sitt minskar ocksa transporten av organiskt material i hela
systemet. Det ansamlas i dammarna och fordelas inte 6ver hela vattendraget
samtidigt som transporten ut i Ostersjon reduceras. Kopplat till detta ir de
forandrade forutsattningarna for spridning av fron, vilka leder till
fragmenterade vixtsamhallen.

Aven flédesforindringarna ir omfattande i de stora dlvarna. En stor del av
arsflodet magasineras under sommar och host for att sedan slappas ut under
vintern (Bergstrom 1993). Det leder till ett hogt flode av vatten med lag
temperatur under vintersasongen langs dlvens hela huvudflode. Detta vatten
nar s& smaningom Ostersjon under en period da tillflédet av sGtvatten normalt
sett 4r lagst. Konsekvenserna av detta for Ostersjon &r i stor utstrickning
okinda.

Relativt sett storskaliga flodesforandringar uppstar ocksa i mindre
vattensystem i mellersta och sodra Sverige. Ménga sjoar ar reglerade,
visserligen med sma amplituder, men sett 6ver hela vattensystemet innebar
detta 0kad vintervattenforing, reducerad varflod och lagre forsommarfloden.
Effekterna forekommer men ar mindre uttalade i landets sodra del dar
vinternederbord i form av regn och snosmaltning leder till utjamnade fléden
aven under normala forhallanden.

Den 6verdamning av landomraden som skett i samband med de stora
regleringarna under 1940—70-talet medforde att stora mangder nirsalter
lakades ut och tillférdes vattnet under de forsta aren efter det att vattnet hojts.
Uttransport nedstroms blev sedan foljden men denna effekt avklingade
normalt sett inom en 10-arsperiod.

En annan mindre uppmarksammad effekt av 6verddmning ar 6kad tillforsel
av vaxthusgaser till atmosfiren. Effekterna ar mer uttalade i tropiska
ekosystem men emission sker dven pa nordliga breddgrader (St Louis et al.
2000, Kemenes et al. 2007). Som en {6ljd av att i huvudsak naturliga sjoar
reglerats och dirmed sméa landomraden 6verdamts i Sverige, och berorda
markomraden hade lagt innehall av organiskt kol, blir omfattningen av
frislappta vaxthusgaser mindre (Bergstrom et al. 2004, Bergstrom 2011). I
Skandinavien torde huvuddelen av vaxthusgastillférseln idag ha upphort
eftersom sé pass lang tid passerat sedan de stora 6verdamningarna
genomfordes (Bergstrom 2011).
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Undersokning och beddmning
av vattenkraftens
miljokonsekvenser

I dagsldget finns ett behov av utokad kartlaggning av vattenkraftens
konsekvenser for den akvatiska miljon. I Bottenhavets vattendistrikt till
exempel, 6vervakas mindre 4n 1 % av de vattendrag som paverkas eller riskerar
att paverkas av hydrologiska foriandringar. Motsvarande nivaer for vattendrag
med kontinuitetsproblem och morfologiska forandringar ar 3,2 respektive 4,3
%. Det innebar att miljoundersokningar endast genomfors i ett fatal reglerade
vatten och att den statusklassning som gors inom ramen for arbetet med
vattenforvaltning i alltfor stor utstrackning baseras pa expertbedomningar och
modellerade data. Vidare ar dagens bedomningsgrunder otillrackliga. Klart ar
att det fortsatta arbetet med vattenforvaltningen kommer att kriava mer precisa
matningar av paverkan, dels for att verifiera statusklassningen, dels for att
utveckla underlaget for bedomning av vilka atgarder som ar lampliga att
genomfora.

Forutom det som tagits fram inom foreliggande projekt, pagar pa flera hall
arbete med att forbattra kunskapsldget vad giller undersokningar och
bedomning av vattenkraftens paverkan. Bedomningsgrunderna ses 6ver i ett
sarskilt projekt — Waters (www.waters.gu.se) men ocksa, i vissa fall, av HaV i
samarbete med SMHI. Inom ramen for ett storre EU-projekt, REFORM
(www.reformrivers.eu), utvecklas ny kunskap om vattenkraftpéverkan och
miljoforbattrande atgarder. Miljosamverkan Sverige (1ansstyrelsernas och de
berorda nationella myndigheternas gemensamma organ kring tillsyn och
tillsynsvagledning), arbetar med ett utvecklingsprojekt inom tillsyn av
vattenkraftens egenkontroll. Projektrapporten inbegriper ett utforligt forslag pa
lamplig undersokningsmetodik for vattenkraftpaverkade vatten.

Avsikten med avsnittet nedan ar att, 1 form av en enkel checklista, kort
sammanfatta parametrar och lamplig metodik for att genomfora undersokning
och kartlaggning av miljopaverkan fran vattenkraft. For en mer detaljerad
redogorelse for kunskapsliaget och en utforligare metodbeskrivning, se
projektrapporten Tillsyn av vattenkraftens egenkontroll (Miljosamverkan
Sverige 2012).

Begransningar

Det existerande dataunderlaget for bedomning av miljokonsekvenser ar
begréansat, framfor allt vad géller biologiska parametrar. Dagens program for
samordnad recipientkontroll (SRK), 6vrig miljoovervakning och eller
egenkontroll ticker inte de behov som foreligger. Utokade undersokningar ar
didrmed angeldgna for att uppna en mer preciserad statusklassning och béttre
underlag for atgarder. Dock finns ett antal begransningar som paverkar
mojligheterna till och forutsattningar for undersokningar:
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Referensvirden fran mer ostorda forhallanden fore utbyggnad saknas i
stor utstrackning. Undantag utgor de fiskundersokningar som kan ha
genomforts i samband med ansokan i utbyggnadsepokens senare del
(1960—70-talet).

Biologiska och morfologiska undersokningar, framfor allt i stora
reglerade vatten, innebar metodologiska och kostnadsmassiga
utmaningar.

Verksamhetsutovarna genomfor endast i undantagsfall undersokningar
av miljokonsekvenser, bortsett fran kontroll av att villkoren for
verksamheten uppfylls. Verksamhetsutévaren ska visserligen, i enlighet
med egenkontrollférordningen, ...fortlopande och systematiskt
undersoka och bedoma riskerna med verksamheten fran hilso- och
miljosynpunkt”, men situationen vad giller egenkontrollens omfattning
ar inte helt klarlagd. Ansvariga myndigheters méjligheter att genom
direkt tillsyn foreldgga om utokade undersokningar ar i dagslaget
begrinsade. Detta samtidigt som resurserna for egeninitierade
undersokningar eller miljo6vervakning ar mycket sma i dagsliget.

Undersokningarna fokuserar i forsta hand pa enskilda anldggningar. Ett
mer holistiskt synsatt dar systemeffekter ocksd undersoks ar nédviandigt,
men svart att genomfora.

Sjoar och vattendrag ar “individer”. Forutsattningarna varierar
geologiskt, hydrologiskt, biologiskt, etc. Alltfor grova generaliseringar
nar det galler miljopaverkan kan vara vanskliga.

Sammantaget innebar dessa begransningar att manualen nedan maste ses som
ett forslag pa vilka undersokningar som kan vara lampliga att genomfora. Alla
delar dr inte anvindbara for alla anldggningar, men genom att g igenom listan
och successivt avgora vad som ar mojligt/rimligt att genomfora, kan en mer
strukturerad analys av paverkansbedomningen genomforas.

Checklista for analys av miljopaverkan

1.

Tillstdndet och dess efterlevnad

Innan undersokningar inleds behdévs en genomgang av tillstdndet. Vilka
villkor giller? Hur skall anldggningen vara utformad etc? Darefter
kontrolleras att detta tillstind foljs.

Anlaggningens tekniska utformning.

En beskrivning av damm- och kraftverksanlaggningen dr nédviandig. I
forsta hand sker detta genom att tillsynsmyndigheten kontrollerar om
den beskrivning som finns i tillstdndet har {6ljts. Det kan inbegripa typ
av luckor, utskov, intag, tappningssitt, peglar, kanaler, tunnlar,
dammbyggnad, kraftverk, turbintyp, faunapassage, fingrindar m.m.
Fotodokumentation av anlaggningens komponenter i anslutning till den
beskrivande texten ar att foredra.

3. Morfologiska undersokningar
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Kraftverk och dammar innebir en forandring av miljon i direkt
anslutning till anldggningarna, men ocksa upp- och nedstroms. Dessa
forandringar och den paverkan de medfor kan vara svara att kvantifiera.
Mycket handlar om bedomning av situationen pa plats. Utokad
biotopkartering som innefattar ytterligare morfologisk kartlaggning, ar
ett lampligt angreppssatt. Fragorna nedan skall ses som en hjilp for att
beskriva paverkan i samband med faltbesok. De har inte angetts i
prioritetsordning och har storst relevans vid mindre anldaggningar.

Nedstroms och i anslutning till kraftstationen:
- Finns helt eller delvis torrlagd fara?

- Finns tecken pa pagdende erosion langs striander — ras, skred,
branta sidor?

- Hur ser bottensubstratet ut nedstroms stationen — sprangsten,
armering, ensartad miljo i 6vrigt? Faran kraftigt
rensad/muddrad? Erosionsskydd av sten eller betong?

- Hur langt stricker sig paverkan?
- Overfordjupning av firan som foljd av sedimentunderskott?
Uppstroms damm- och kraftstation:

- Minskad bottenlutning och stromhastighet samt 6kad
sedimentation?

- Sker 6verddmning av landmiljoer, i sa fall hur stora arealer ar det
fragan om?

- Stranderosion i dammen/magasinet?

Kaillor: Biotopkartering, faltbesok, miljodomar, dammregister,
kraftverksregister.

Hydrologi.

Korrekt information om hydrologiska forhdllanden upp- och nedstroms
den aktuella anldggningen ar av central betydelse.

- Vilka data finns tillgangliga?
- Hur mats de, samlas in och lagras?

- Om hydrologiska data saknas, beh6ver matningar etableras.
Aktuella méatpunkter 4r dammniva, flode genom kraftverk, spill
genom/6ver damm samt flode i torrfara/minimitappningsfara.
Viktigt ar alltsd att kunna registrera hur stort flodet ar genom
kraftverket, hur mycket som passerar dammen utan att gd genom
kraftverket samt hur mycket som rinner i den gamla dlvfaran.
Dygnsmedelvirden for flode och niva dr som regel tillrackliga,
men om anlaggningen har mojlighet till korttidsreglering ar
matning av timvarden nodvandig.

For analys av flodesdata i form av jamforelse av reglerade vs oreglerade
forhallanden, kan DHRAM-parametrar utnyttjas (Black et al. 2005). Med
denna modell kan en rad olika flodesparametrar beraknas. Dessa jamfors
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sedan med oreglerade forhallanden, modellerade floden for matpunkten
(SMHTI) eller viarden likartade for referensvattendrag i omradet.
(Leonardsson 2010, Olsson 2011a).

Ytterligare fragor att beakta:
- Péaverkas anldggningen av reglering uppstroms?
- Forekommer noll-tappning?

- Finns minimivattenforing och i sa fall, var rinner den, hur stor ar
den och hur fordelas den 6ver aret?

- Forekommer stora spill/stérttappning i den naturliga faran (min-
tappning, torrfara)?

Killor: Verksamhetsutovaren, Regleringsforetagen, SMHI, Svenska
kraftnat, egna och andras métningar, miljodomar.

Vattentemperatur

Beroende pa hur och nir tappning frain damm genomfors, kommer
temperaturregimen nedstréoms att paverkas. Om risken for negativ
temperaturrelaterad foljdverkan (stopis-bildning, gas6vermattnad,
syrebrist m.m.) bedoms som stor, bor kontinuerlig temperaturmitning
etableras.

Killor: Verksamhetsut6varen, egna matningar, dricksvattenintag m.m.

. Vattenkemi

De vattenkemiska problemen relaterade till vattenkraft uppstar i forsta
hand i vattendragsstrackor med reducerad vattenforing. Liten
vattenvolym i huvudvattendraget i relation till tillrinnande vattendrag
okar kinsligheten for fororeningspaverkan, forsurning m.m. Okad
erosion kan medfora omfattande transport av suspenderat material.
Overdimning av landomraden kan medfora forhojda halter av
kvicksilver. Det kan darmed sammantaget finnas anledning att
genomfora vattenkemiska och fysikaliska undersokningar och
kartlaggning av markanviandning med tanke pa kvicksilvermobilisering
m.m.

Kaillor: Gillande kontrollprogram, 6vrig miljoovervakning.

Biologisk provtagning

Vattendirektivets statusklassning skall i stor utstrackning baseras pa
biologiska parametrar. En utékad provtagning inom detta omrade ar
nodvandig.

Vattendrag:

- Om vattendraget har stromstrackor med forutsattningar for
naturlig stromlevande fauna bor i forsta hand elfiske
genomforas. Kunskapslaget nar det géller vattenkraftpaverkan
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och bottenfauna ar i dagsliaget svarbedomt, vilket innebar att det
ar tveksamt om undersokningar av bottenfauna ar motiverade.

- I djupa, kanalartade sektioner ir undersékningar svérare att
genomfora. Elfiskeundersokningar kan normalt sett inte
genomforas med tillrackligt hog effektivitet om inte mojligheter
till batelfiske finns. Ett alternativ ar de nya stromoversiktsnaten
som ar under utveckling.

- Dokumenterad eller misstankt forekomst av sarskilt vardefulla
arter (flodkrifta, stormusslor som tjockskalig méalarmussla och
flodparlmussla, m.fl.) bor alltid undersokas, liksom
forekommande arters reproduktionsframgéng.

- Péverkan pa algsamhallet har hitintills visat sig svar att relatera
till vattenkraftpéverkan, vilket reducerar viardet av sdidana
undersokningar.

Regleringsmagasin:

- Undersokningar av makrofytsamhéllet ger forutsattningar att
virdera regleringspaverkan. Framfor allt ar detta aktuellt i
magasin med amplituder under 5 m. I magasin med hogre
amplituder saknas ofta makrofytvegatation helt. Ett sarskilt
index for makrofyter och reglering har nyligen presenterats av
Mjelde et al. (2012).

- Bottenfauna kan vara en stodparameter i bedomningen, men
aven har ar forutsattningarna bést i moderat reglerade magasin.
Littoralfauna saknas eller ar alltfér utarmad i magasin med stor
amplitud.

- Natprovfisken ger god information om fiskartsammansattningen
och kan anviandas i bedomning av paverkan.

Kallor: Tidigare undersokningar utférda i samband med provning av
verksamheten, miljo6vervakning, samordnad recipientkontroll, separata
projekt, datavirdarnas databaser, m.m.

8. Faunapassager — kontroll av vandring o effektivitet

Om faunapassager finns installerade bor deras funktion och effektivitet
kontrolleras. Vissa undersokningar kan vara genomforda i samband med
deras tillkomst (provotid) eller pa annat satt.

Kallor: Verksamhetsutovaren, Lansstyrelsernas register, atgardsdatabasen, f
d Fiskeriverkets utredningskontor (numera vid lansstyrelserna i BD-, Y-
och O-lan), Havs- och vattenmyndigheten, lokala fiskevardsintressenter.
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Fortsatt kunskapsutveckling

Sammantaget innebér utvinning av vattenkraft en omfattande inverkan pa den
akvatiska miljon. Saval hydrologi som morfologi forandras och dirmed &ven
ekosystemen. Strukturer och processer viktiga for att uppratthélla naturlig
biologisk méangfald, forsvinner eller stors. Ambitionen med foreliggande
rapport har varit att ticka in huvuddelen av de visentliga fragestillningarna
inom omradet vattenkraftens paverkan pa akvatiska ekosystem. Den
vetenskapliga litteraturen som beror detta omrade ar omfattande och arbetet
med fortsatt kunskapsuppbyggnad inom dmnesomradet fortgar. Vidare stills
hoga krav pa god kunskapsunderbyggnad i samband med det omfattande
atgiardsarbete som forestar inom vattenforvaltningen. Savil det mera
detaljerade kunnandet om konsekvenserna av vattenkraftpaverkan som
atgardernas effektivitet behover utvecklas ytterligare. Mot bakgrund av detta
kan ett antal ytterligare insatser vad géller kunskapsuppbyggnad inom
amnesomradet identifieras:

e Verksamhetsutovaren ska se till att verksamheten bedrivs pa ett sddant
satt att miljokvalitetsnormerna uppfylls. Till grund for dessa ligger
bedomningsgrunder, vilka for narvarande genomgar en revidering. Detta
arbete ar sirskilt angeldget for hydrologiskt och morfologiskt paverkade
vatten. Dels har dagens bedomningsgrunder brister, dels behover
begreppet God ekologisk potential definieras. Detta sa att arbetet med
atgarderna kan komma igdng dven i de vatten som enligt direktivet
Kklassificeras som kraftigt modifierade. Dit hor méanga av de reglerade
vattensystemen.

e Arbetet med vattenforvaltning star infor en rad utmaningar nar det giller
atgarder i vattenkraftpaverkade vatten. Forslag pé atgiarder finns
framtagna (se t.ex. Degerman 2008), men det praktiska arbetet har dnnu
inte kommit igdng. Miljokonsekvenserna for enskilda anldggningar
behover vara vil belagda, liksom kunskaperna om atgiarderna och deras
effekter. Vidare kravs utvecklad metodik f6r insamling och tolkning av
uppfoljningsdata efter atgiarder. Fortsatt kunskapsutveckling i anslutning
till atgardsarbetet ar darfor nodvandig.

e Vattenkraft innebir ofta reglering av vattenflodet i hela system. Det i sin
tur ger miljokonsekvenser pa vattensystemniva. Dessa 4r manga ganger
svara att kartlagga och kan inte kopplas till en enskild anldggning.
Mycket talar for att sidana 6vergripande effekter i dagslaget ar
underskattade. De behover darmed dgnas sarskild uppmaérksamhet.

¢ Den litteratursammanstallning som redovisas i foreliggande rapport
inriktas i forsta hand pa att 6vergripande beskriva foljderna av
vattenkraftexploatering. For vissa specifika delomraden som t.ex.
konsekvenser av hydrologiska forandringar och interaktioner mellan
land- och vattenmiljoer, 4r mer fordjupad kunskapssammanstéllning
nodvandig.

e Under varen 2012 tillsattes en utredning som ska se 6ver reglerna i
miljobalken nir det giller vattenkraften. Den ska foresla de dndringar
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som behovs for att miljorattens grundlaggande principer — sasom
principen om att fororenaren betalar och principen om att basta mojliga
teknik ska anviandas — far genomslag. For att de lagmassiga
avvagningarna skall vila pa sidker grund, kravs att utredningen har en
tydlig koppling till de naturvetenskapliga analyserna av miljoeffekter.
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