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Forord

Motivet for att genomfora projektet PRIO-KLIV var att ta fram en
arbetsgdng for hur arbetet med att genomfoéra miljoatgarder inom
vattenkraften kan bedrivas.

Projektet bedrevs inom programmet Kraft och liv i vatten (KLIV). Programmet
bekostas av vattenkraftféretagen, Havs- och vattenmyndigheten samt
Energimyndigheten. I KLIVs programgrupp, som foljer verksamheten, finns dven
Vattenmyndigheterna representerade.

Projektet har resulterat i tre olika Energiforskrapporter. Denna rapport undersoker
vilket vetenskapligt stod det finns for att dtgarder som har foreslagits for att hoja
den ekologiska statusen pa vattendag paverkade av vattenkraft kan férvintas vara
effektiva. Detta ar viktigt for att forhindra att daligt underbyggda atgarder
anvands. Forutom denna rapport finns tva andra Energiforskrapporter:

e Rapporten “Identifiering av paverkan, atgardsbehov och atgardspotential i
vattendrag paverkade av vattenkraft” (Malm Renofdlt m.fl. 2017) ger en
oversikt 6ver hur man kan ga tillvaga for att identifiera behovet och
potentialen for miljoatgarder i utbyggda vattendrag. I rapporten foreslas en
modell for att identifiera naturvarden, atgardsbehov och att kvantifiera
miljonyttor och kostnader med miljoatgarder.

e Rapporten ”Ekologisk reglering” (Widén m.fl. 2017) beskriver mer i detalj en
metodik for att identifiera flodespaverkande atgarder och berdkna miljonyttan
och vattenkraftsproduktionsrelaterade kostnader med dessa.

Projektet har utforts av forskare pa Umea universitet (UmU) vid institutionen for
ekologi, miljo och geovetenskap samt Sveriges Lantbruksuniversitet, institutionen
for akvatiska resurser (SLU). Roland Jansson (UmU) var projektledare och
huvudsakliga utférare i projektet var Asa Widén (UmU), Birgitta Malm-Ren6falt
(UmU), Erik Degerman (SLU) och Dag Wisaeus (AF Industries).

Forskningsprogrammet styrgrupp (programgrupp) bestod av Johan Tielman
(ordférande), Uniper AB, Birgitta Adell, Fortum AB, Angela Odelberg, Statkraft
Sverige AB, Richard Holmgren, Vattenfall vattenkraft AB, Niklas Egriell, Havs-
och vattenmyndigheten, Ingemar Perd , Vattenmyndigheterna Bottenvikens
vattendistrikt, Linn Sjostrom (adj.) Energimyndigheten, Fredrik Brandstrém (adj.),
Energimyndigheten, Sara Sandberg (adj.), Energiforsk, Fredrik Martinsson (adj.),
Energiforsk. Suppleanter var Inger Poveda-Bjorklund, Havs- och
vattenmyndigheten, Erik Sparrevik, Vattenfall vattenkraft AB, Ake Henriksson,
Uniper, Ake Bengtsson, Vattenmyndigheten i Bottenhavets vattendistrikt, Marco
Blixt, Fortum AB, Mikael Lindstrom, Statkraft Sverige AB och Ingela
Lindqvist(adj.), Energimyndigheten.
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Sammanfattning

I en undersokning av atgarder for att forbattra miljon i vattendrag
paverkade av vattenkraft fann vi att det finns vetenskapligt stod for att
alla atgarder vi beaktade kan hoja vattendragens ekologiska status, men
att det samtidigt finns ett behov av 6kad kunskap om alla atgdrdernas
effekter. For okad kunskap krdvs bittre uppfoljning av vilket resultat
genomforda atgarder fatt.

Det finns en mangd olika atgarder som syftar till forbattra eller restaurera
ekologiska processer som ar viktiga for vattendragsekosystem paverkade av
vattenkraft, men vilket vetenskapligt stod det finns for att de verkligen ger avsedd
effekt har varit oklart. For restaureringsatgérder som har foreslagits eller blivit
genomforda for att minska paverkan av vattenkraftsproduktion pa
vattendragsekosystem i Sverige fann vi att det for nastan alla atgarder finns
vetenskapligt stod for att de har formaga att skapa habitat och/eller 6ka
konnektivitet, och for de allra flesta finns atminstone nagon studie med resultat
fran uppfdljning av genomférda atgarder. Aven om det finns publicerade studier
med positiva resultat som stodjer att de flesta dtgarder haft en matbar effekt som
fort ekosystemen narmare malbilden, sa aterstar det for nastan alla atgérder en rad
fragetecken: Man vet sallan vet om alla aspekter av de forbattringar man kan
forvanta sig har infriats eller inte, vilken tidsskala som &r rimlig for aterhamtning
ar ofta oklart, och vilka eventuella risker som &r associerade med atgarderna &r
otillrackligt kant.

Vi bedémde ocksa i vilken man det for ett antal ekologiska processer som
paverkats av vattenkraft finns restaureringsatgarder som kan aterskapa eller
efterlikna processens betydelse for forekomst av vattendragsarter. Vi fann att
flodesrelaterade atgdrder har storre potential &dn atgérder som bara skapar fysiskt
habitat utan att aterupprétta processen, och atgarder som gar ut pa att plantera ut
arter. En relaterad fraga ar i vilken man kan man efterlikna ekologiska processer
med fysiska atgarder som inte paverkar floden och leder till produktionsbortfall?
Vi fann att det for en rad ekosystemprocesser saknas alternativ till att modifiera
flddena om man ska forbéttra eller restaurera ekologiska processer typiska for
naturliga vattendrag.
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Summary

We investigated the scientific evidence for the effectiveness of a number
of restoration measures intended to improve ecological conditions in
rivers affected by hydropower. We found that that for all measures
analysed, there was scientific support for the ability of the measure to
enhance ecological conditions in riverine ecosystems, but that there is a
need for additional knowledge on the effects of all restoration measures.
To improve such knowledge, better follow-up studies of implemented
restoration measures are needed.

There is a multitude of measures intended to improve or restore ecological
processes important for riverine ecosystems affected by hydropower, but whether
or not they are effective in improving ecological conditions is not clear. For
restoration measures that have been implemented or suggested to mitigate effects
of hydropower on rivers in Sweden, we found scientific evidence that all measures
can create habitat or enhance connectivity for riverine organisms, and for most
measures we found at least one study evaluating ecological responses of
restoration. Although there are published studies supporting that most restoration
measures have brought riverine ecosystems closer to the desired state, questions
remain for all measures: It is seldom known whether all expected aspects of the
mitigative measures have been realised or not, how much time is needed for
recovery, and which risks that may be associated with the measures.

We also judged whether there are measures to restore or mimic the ability of a
number of ecological processes important in riverine ecosystems to provide habitat
and enhance connectivity for organisms. We found that ecological flow measures
had greater potential to restore ecological processes compared to physical
measures that do not affect flows, and measures to stock or release species. A
related question is to what degree it is possible to mimic the effect of ecological
processes in providing habitat for riverine organisms using methods only
manipulating physical habitat conditions. We found that for a range of ecosystem
processes there are no alternatives to modifying flows if ecological conditions are
to be improved.
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1 Inledning

11 RAPPORTENS ROLL | PROJEKTET OCH FORSKNINGSPROGRAMMET

Denna rapport ingar som en del i projektet “Miljoforbattringar i utbyggda dlvar: en
arbetsgang fOr att prioritera mellan atgarder”, aven kallat "PRIO-KLIV”, med syfte
att ta fram en metodik fOr att prioritera mellan olika méjliga miljoatgarder for att
hoja den ekologiska statusen pa vattendrag paverkade av vattenkraft. Ett viktigt
steg i prioriteringsprocessen ar att identifiera vilka atgarder som kan komma
ifraga, och sortera bort atgarder som &r oseridsa, har oklart syfte eller ar daligt
underbyggda. Projektet borjade darfor med att identifiera en lista pa atgarder som
genomforts eller foreslagits for att forbattra miljon i svenska vattendrag paverkade
av vattenkraft. I denna rapport undersoker vi vilket vetenskapligt stod det finns
for att de foreslagna atgdrderna kan vara effektiva i att forbattra
miljoforhallandena i ekosystem i och langs utbyggda vattendrag. I en annan
rapport fran projektet, “Identifiering av paverkan, atgardsbehov och
atgardspotential i vattendrag paverkade av vattenkraft” (Malm Renofalt m.fl.
2017), utgér vi frdn samma lista pa atgarder, &ven om vi vissa skillnader finns
p-g-a. tillgdng pa information m.m, och beskriver hur man kan kvantifiera
miljonyttor och kostnader med atgarderna samt prioritera mellan dem.

1.2 BAKGRUND OCH SYFTE MED RAPPORTEN

Vattendrag bistdr manniskan med manga livsviktiga tjdnster, sdsom dricksvatten,
konstbevattning, transporter och el fran vattenkraft. Samtidigt ar vattendragen
aven livsmiljo for en méangd arter och erbjuder viktiga ekosystemfunktioner for
dnnu fler arter, vilket gor dem till viktiga komponenter i bevarandet av biologisk
mangfald. Trots det hor vattendragsekosystem till de miljoer som &ar mest
paverkade av mansklig exploatering, vilket hotar biologisk mangfald saval som
produktionen av ekosystemtjanster knutna till vattendrag (Malmgqvist & Rundle,
2002; Dudgeon m.fl. 2006). Det &r darfor inte forvanande att intresset for att
restaurera vattendrag och ekosystem knutna till dem har 6kat, métt bade i antalet
pagaende restaureringsprojekt, storleken pa investeringar (Bernhardt m.fl. 2005),
samt volymen vetenskapliga publikationer om vattendragsrestaurering.

Det stora antalet restaureringsprojekt vilar pa antagandet att de atgarder som
anvands fOr att forbattra de ekologiska forhallandena i vattendrag ar effektiva,
d.v.s. att de leder till méatbara forandringar som for ekosystemen nérmare ett
onskat tillstdnd. Det riktiga i det antagandet har dock ifragasatts. For det forsta blir
de flesta restaureringsprojekten inte vetenskapligt utvarderade, vilket gor det svart
att veta hur det har gatt, att lara sig av misstagen och dra nytta av framgangarna
(Palmer m.fl. 2005). For de restaureringsprojekt som verkligen utvarderas saknar
man ofta bevis for att ekosystemen faktiskt har forts narmare det 6nskade
tillstandet (Palmer m.fl. 2010). Det kan emellertid finnas manga anledningar till att
man inte har lyckats dokumentera lyckade resultat av restaureringsprojekt utan att
det for den skull betyder att sjélva restaureringsarbetet var misslyckat eller
olampligt. Manga utvarderingar gors tidigt efter avslutad restaurering, medan
manga ekologiska processer kraver lang tid innan effekterna blir méatbara
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(Hasselqvist m.fl. 2015). I andra fall gor designen av utvarderingarna det svart att
dra sékra slutsatser: Studierna kan sakna statistisk styrka, eller anvianda sig av
otillrackliga eller olampliga metoder (Nilsson m.fl. 2015).

Avsaknaden av vildesignade utvarderingsprojekt och det faktum att lang tid ofta
kravs for att de onskade resultaten realiseras utgor en stor utmaning for arbetet
med ekologisk restaurering. Om man avvaktar med restaureringsatgarder tills alla
atgarder har blivit utvarderade i valdesignade och valreplikerade uppfdljnings-
studier, dar tillrackligt med tid har forflutit for att resultaten ska vara maétbara,
kommer restaureringsarbetet bara kunna fortskrida ldangsamt. Det star i skarp
kontrast till att manga av de utmaningar som restaurering av ekosystem ar tankta
att 16sa eller lindra, som klimatférandringar och behovet av att erbjuda
ekosystemtjanster, krdver omedelbara insatser. Detta gor att det finns ett behov av
alternativa metoder for att utvardera atgarder for ekologisk restaurering.

Inget kan ersétta vél utforda uppfoljningar av redan utférda restaureringsatgérder.
Forutom det behdvs dven analyser av vilka atgarder som kan forvantas vara
effektiva. I de fall dar inga uppfdljningsstudier har gjorts, fir man istéllet basera en
analys av atgarden pa ett bredare bevismaterial. Man kan gora en jamforelse med
evidensbaserad medicin: Manga medicinska behandlingar har aldrig blivit
utvérderade i kliniska f6rsok, men anvands anda eftersom de fungerar enligt vad
som brukar kallas “beprovad erfarenhet”. Grundresonemanget &r att om
behandlingens nytta for patienten 6verstiger dess eventuella risker, sd vore det
oetiskt att inte anvdnda den. Man kan se pa atgérder for ekologisk restaurering pa
samma satt (Diefenderfer m.fl. 2016): Om det samlade bevisvardet pekar pa att
nyttan med att genomfdra en atgérd ar storre an de identifierade riskerna, sa bor
atgarden genomforas. En sadan analys ar dock inte enkel. A ena sidan har en
méangd manipulationer av och ingrepp i ekosystem gjorts med syftet att forbattra
eller 6ka nagon aspekt av ekosystemens funktion, men som senare visat sig ha
negativa eller i varsta fall forodande konsekvenser. Nar det galler vattendrag har
t.ex. manga kanaliserade vattendrag “restaurerats” till att f4 en meandrande fara
dven i fall dér faran hade en annan morfologi fore kanalisering, med foljd att hela
den restaurerade faran kan spolas bort under episoder med hoga floden (Kondolf
m.fl. 2001). A andra sidan har en méngd forslag pa restaureringsatgarder forts
fram som bygger pa kunskap om naturliga ekosystems sammanséattning och
funktion, men som antingen inte har testats i praktiken, eller som har genomforts
utan att nagon vetenskaplig uppfoljning har gjorts.

I grunden édr frdgan om vilka restaureringséatgarder som &r effektiva och gor storre
nytta dn skada epistemologisk — vilken typ av resonemang och bevis kan anvandas
om vetenskapliga uppfoljningar saknas, och hur ska olika typer av bevis vdgas mot
varandra (Diefendoerfer m.fl. 20016)? I denna studie utvarderar vi vilken evidens
det finns for att en rad restaureringsatgarder som har anvants eller foreslagits for
att forbéattra ekologiska funktioner hos svenska vattendrag paverkade av
vattenkraft. Vi bedomde evidensen for att en rad restaureringsatgarder har
formaga att fora ekosystem knutna till vattendrag ndarmare ett referenstillstand
enligt en fallande skala av sdkerhet:

1. En systematisk utvéardering eller flera enskilda studier som ger en
generaliserbar bild har utvarderat atgéardens effektivitet.
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2. Minst en fallstudie som utvarderar atgarden har genomforts.

3. Det finns evidens att atgarden &r kapabel att manipulera ekosystemen pa det
onskvarda sattet, men uppfdljningsstudier av den ekologiska responsen
saknas.

4. Det finns evidens att den process eller de strukturer som atgarden syftar till att
gynna har ett orsaksmaissigt samband med de 6nskade ekologiska
forhallandena.

5. Evidens eller vetenskapligt underbyggt resonemang om atgardens majlighet
att gynna onskade ekologiska forhallanden saknas.

Vi har daremot inte forsokt beddma vilka eventuella risker som olika atgarder for
med sig.

For de restaureringsatgérder som faller inom kategori 1 — 4 fortsatter vi med att
bedoma vilken potential de har for att skapa mer habitat for
vattendragsorganismer, 6ka konnektiviteten i vattendraget, eller gynna viktiga
ekologiska processer. Forst bedomde vi vilken potential varje atgard har att skapa
nytt habitat eller hoja kvaliteten pa befintligt habitat av vattendragsstrander och
strommande vatten. Vi valde ut strdnder och strommande vatten eftersom detta ar
habitat som har minskat drastiskt i yta i dlvar utbyggda for vattenkraft i Sverige,
tillsammans med att dammar och férandrade vattenfloden har paverkat
vattendragens konnektivitet negativt (Renofilt m.fl. 2017). Déarefter identifierade vi
ett antal ekologiska processer som har stor betydelse for att skapa habitat f6r
vattendragsorganismer och som har paverkats av vattenkraft, och bedémde olika
restaureringsatgarders formaga att antingen aterskapa processen, skapa liknande
habitat eller introducera arter som gynnas av processen.

Metodiken beskriven ovan lét oss besvara foljande fragor: (1) Finns det
evidensbaserade restaureringsatgarder som kan forbéttra eller restaurera
ekologiska processer som é&r viktiga for vattendragsekosystem? (2) Finns det
skillnader i restaureringsatgarders effektivitet beroende pa om de syftar till att
aterstélla ekologiska processer, strukturer eller endast bestar i att aterintroducera
arter? (3) I vilken utstrackning ar det mojligt att hoja den ekologiska statusen pa
ekosystem i reglerade vattendrag och gora dem mer lika opaverkade
referensforhallanden utan att fordndra den reglerade flodesregimen och infora sa
kallade “ekologiska floden” (Widén m.fl. 2017) vilka kan leda till minskad
vattenkraftsproduktion?
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2 Metoder

I var utvardering av restaureringsmetoder fokuserade vi pa atgarder som har
foreslagits eller blivit implementerade for att minska paverkan av
vattenkraftsproduktion pa vattendragsekosystem i Sverige. Vi har utnyttjat studier
fran alla delar av varlden dé vi bedomt att de ar relevanta for svenska
forhallanden, men foretradesvis studier av vattendrag i boreala och tempererade
omraden, dér paverkan utgors av dammar och forandrade flodesregimer.

2.1 VETENSKAPLIGT STOD FOR ATGARDER OCH
RESTAURERINGSPOTENTIAL

Vi klassificerade evidensen for att en rad restaureringsatgarder har forméga att
fora ekosystem knutna till vattendrag ndrmare ett referenstillstand enligt den
femgradiga skalan som presenterades i inledningen.

I nésta steg bedomde vi vilken potential restaureringsatgarderna har att 6ka
tillgangen pa habitat for arter knutna till strandzoner langs vattendrag och arter
anpassade till strommande vatten. Vi fokuserade pa dessa typer av habitat
eftersom de har blivit drastiskt reducerade till ytan i vattendrag utbyggda for
vattenkraft jamfort med fritt strommande vattendrag. I de utbyggda dlvarna i
norra Sverige har t.ex. nastan all fallh6jd utnyttjats for kraftproduktion, och forsar
och vattenfall dr idag torrlagda eller 6verddimda i magasin (Renofalt m.fl. 2017). Pa
samma satt har vattendragens strandzoner, definierat som det omrade som
temporart laggs under vatten vid hoga vattenstand i vattendragen, férandrats
genom att bade frekvensen och varaktigheten av hoga vattenstdnd modifierats
med resultatet att den totala ytan av dlvstrandsvegetation minskat till en brakdel
av den som finns langs fritt strommande vattendrag (Jansson m.fl. 2000a). For varje
restaureringsatgéard bedomde vi dess formaga att skapa habitat dels for
strandanknutna arter, dels for arter anpassade till strommande vatten till antingen
Oeller 1.

Vattenkraftsutbyggnaden har ocksa férdandrat konnektiviteten mellan olika
ekosystemkomponenter i utbyggda vattendrag, d.v.s. mojligheterna for fléden och
utbyten av arter, sediment och organiskt material. Vi bedémde dérfor varje atgards
potential att forbattra longitudinell, lateral och vertikal konnektivitet (Ward 1989)
till antingen 0 eller 1. Vi definierade longitudinell konnektivitet som floden av
organismer, energi och material uppstroms och nedstroms langs med
vattendragets huvudféra, d.v.s. passiv transport med vattenflodet nedstréms, samt
aktiv transport uppstroms av vandrande fiskar. Lateral konnektivitet avser utbytet
av organismer, sediment och organiskt material mellan vattendraget och
omgivande landomraden, som vanligen sker via vattendragens strander. Vertikal
konnektivitet definierades som utbyte mellan grundvatten och vattendragets fara
av antingen organismer, energi eller ndringsamnen. Det galler floden av vatten och
ndringsdamnen m.m. som transporteras med vattnet, men dven organismer,
framforallt sma kraftdjur, som lever i grundvattenmiljoer i det “interstitiala
utrymmet” mellan markens partiklar. Vi bedémde ocksa om den rumsliga skalan
av varje atgards effekt var antingen (1) lokal, knuten till en specifik
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vattendragsstrédcka, eller (2) om den kan férviantas omfatta hela avrinningsomradet
eller motsvarande. I det senare fallet multiplicerade vi atgardens effekt med 2.

Som ett matt pa varje atgards potential att 6ka méngden habitat och forbattra
konnektiviteten summerade darefter vi poangen for varje atgard. Det mojliggjorde
jamforelser av olika atgarders potential att forbattra tillgdngen pa strand- och
strommande vattenhabitat, samt olika aspekter av konnektivitet.

2.2 POTENTIAL ATT ATERSKAPA EKOLOGISKA PROCESSER

Vattendragsekosystem ar dynamiska miljoer, dar ett antal nyckelprocesser har stor
betydelse for att skapa habitat eller styra forhallanden av betydelse for arters
forekomst (Ward 1989, Poff m.fl. 1997). Som en alternativ metod att bedoma olika
restaureringsatgarders potential att aterstilla eller forbattra ekologiska
forhallanden i vattendrag paverkade av vattenkraft bedomde vi i vilken man det
for ett antal ekologiska processer finns restaureringsatgarder som kan aterskapa
eller efterlikna processens betydelse for forekomst av vattendragsorganismer. For
det forsta beaktade vi ett antal flodesrelaterade processer som har stor betydelse
for att skapa habitat for olika grupper av vattendragsarter (Bunn & Arthington
2002, Arthington m.fl. 2006): Stromhastighet, flodesmagnitud, hogflodespulser,
lagflodesperioder och vattenstandsvariation. Vidare inkluderade vi processer som
helt eller delvis styrs av vattenflodet: sedimentdynamik, vattentemperatur och
isdynamik. Slutligen fokuserade vi pa processer som relaterar till konnektivitet,
d.v.s. upp- och nedstromsvandring av fisk, drift av akvatiska insekter,
ndringstransport, vaxtspridning, utbyte mellan vattendragets fara, omgivande
landomraden och svamplan, samt den hyporheiska zonen, samt konnektivitet
mellan huvudfara och bifléden.

Primara atgarder:
Ekologiska floden

Sekundara atgarder:
abita Modifiera och addera fysiska
strukturer

Tertidra atgarder:
arte Sa, plantera och satta ut arter

Figur 1. Atgarder for att restaurera och forbattra miljon i utbyggda vattendrag kan delas in i tre grupper
beroende pa om malet med dem &r att ateruppratta processer som ar typiska for vattendrag (t.ex.
sedimentdynamik), aterskapa habitat (t.ex. placera ut lekgrus) eller aterinfora arter (t.ex. satta ut fisk).

For varje ekologisk process angav vi hur den paverkats av reglering, och vilka
restaureringsatgarder som har blivit foreslagna for att aterskapa de varden som
uppratthalls av processen. Vi delade in atgéarderna i tre grupper (Figur 1): (1)
primara atgédrder, som riktar in sig pa att restaurera de ekologiska processer som
blivit negativt paverkade av reglering, (2) sekundara atgarder, med fokus pa att
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aterskapa habitat for vattendragsorganismer, utan att paverka flédena, och (3)
tertidra atgérder, ddr man introducerar arter istéllet for att skapa habitat for dem.
Slutligen beddmde vi hur val de primaéra, sekundara respektive tertidra atgarderna
kan aterskapa de virden som gynnas av varje process i tre nivaer: (1) Atgarderna
aterskapar de habitat som gynnas av processen fullstandigt eller nara fullstandigt.
(2) Atgarderna leder till en pataglig forbattring, och (3) atgarderna leder till en
liten, men detekterbar forbattring.
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3  Resultat

For de atgarder for att forbattra miljon i vattendrag paverkade av vattenkraft som
foreslagits eller genomforts i Sverige redovisar vi har (1) vilket stod det finns i den
vetenskapliga litteraturen for atgardernas effektivitet, (2) ger en 6versikt over
deras formodade formaga att skapa habitat for arter pa vattendragens strander och
arter anpassade till strommande vatten, samt deras betydelse for konnektivitet. (3)
Daérefter gar vi igenom mojligheterna att forbattra eller aterstélla olika ekologiska
processer som har paverkats av vattenkraft.

3.1 VETENSKAPLIGT STOD FOR ATGARDER

For alla atgarder som vi beaktat finns vetenskapligt stod for att de har formaga att
skapa habitat och/eller 6ka konnektivitet, och for de allra flesta finns atminstone
nagon studie med resultat fran uppfoljning av genomforda atgarder (Tabell 1-3).

Naér det géller flodesrelaterade atgarder finns det en god forstéelse av vilken
betydelse olika komponenter av naturliga flodesregimer (Tabell 1:1, varje atgard ar
numrerad) har for att skapa habitat, uppréatthalla habitatens kvalitet samt bidra till
olika aspekter av konnektivitet. Aven om det har gjorts relativt fa systematiska
studier som rapporterar om de ekologiska resultaten av genomforda ekologiska
flodesatgarder, finns det anda studier som beskriver resultat frdn genomforda
atgarder. De tacker dock inte in alla aspekter av kvantitet och kvalitet av habitat
eller olika typer av konnektivitet (Tabell 1:1). Nar det géller att aterstdlla en
naturlig flodesregim kommer erfarenheterna i forsta hand fran dammrivningar,
aven om vattendragen dar dessa genomforts i regel fortfarande i ndgon man ar
paverkade av regleringar uppstroms. Att ta bort dammar innebaér risker och sjélva
dammrivningen bor betraktas som en storning (Stanley & Doyle 2003), men flera
studier har visat pa positiva initiala responser (Dong m.fl. 2016, Lejon 2012).

Ett flertal studier har undersokt effekten av att infora mer naturlig
sasongsvariation i floden (Tabell 1:2), vilket i de flesta fall har inskrankt sig till
inforande av hogflodespulser. Dessa har haft positiva effekter pa organismer i
bade akvatiska miljoer (Robinson m.fl. 2003, Mannes m.fl. 2008, Cross m.fl. 2011,
Patten m.fl. 2001) och pa strander (Rivaes m.fl. 2015). En relaterad atgard &r att
gora vattenstandsvariationen (Tabell 1:3) i magasin mer lik
vattenstandsvariationen i referensvattendrag: I magasin ar ofta vattenflodet
frikopplat fran vattenstand, i och med att magasinets roll ar att fylla en
vattenlagrande funktion. Vattenstandsvariationen antas framst ha betydelse for
strandvegetationens utbredning och sammanséttning, som utgors av vaxter med
olika tolerans for 6versvimning (Catford & Jansson 2015). Hoga vattenstand under
en period kan minska dominansen och gora det lattare for sallsynta arter att
etablera sig och Overleva, och 6versvamning hindrar terrestra arter fran att etablera
sig i strandzonen. Perioder med laga vattenstand senare under
vegetationsperioden later arter som &r kédnsliga for langa perioder av
Oversvamning vaxa till. Naturlig sdsongsvariation trots laga floden gynnade
rekrytering av trad av slaktet Populus i strandzonen i Nordamerika (Hall m.fl.
2011). Hoga vattenstand under lagflodesperioder kan déaremot vara skadligt for
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oringyngel, och att undvika sddana hoga vattenstdnd kan da vara positivt
(Bergerot & Cattaneo 2017).

Inga utvdrderingar har gjorts av atgérden att satta granser for perioder utan
vattenflode (Tabell 1:4), s.k. nolltappning. Nolltappning innebar att kraftverk star
stilla p.g.a. lag efterfragan eller laga priser pa elkraft med resultat att vatten i
magasin blir helt stillastaende. Detta forekommer dock framst i vattendrag déar
magasinen ligger i kaskad, eftersom man i vattendrag med stromstrackor nedanfor
kraftverk och dammar in regel har stipulerat regler om minimitappning eller
minsta flode. Att undvika eller férkorta perioder med nolltappning antas 6ka
ndringstransporten, vilket gynnar filtrerande vattenorganismer, och bidra till
syresdttning av vattnet samt 0ka dynamiken i omsattning av sediment och
organiskt material.

Att 0ka vattenflodet pa striackor dar vattenforingen ar reducerad i forhallande till
det oreglerade tillstandet i t.ex. torrfaror och omlop (Tabell 1:5) har visat sig gynna
populationer av fisk, makroevertebrater, vatten- och strandvaxter (Renofalt m.f1.
2015). Till skillnad fran tekniska fiskvagar (Tabell 1:6), dar vattenflodet endast
gynnar fiskvandring, kan oml6p utgora ett habitat for olika typer av organismer
typiska for strommande vatten, samtidigt som det d&r mer sannolikt att ett storre
antal arter av bade fiskar och andra organismgrupper kan utnyttja omlopet f6r
spridning (Calles m.fl. 2013).

For konnektivitetsrelaterade atgarder (Tabell 2) finns det relativt gott om studier
som utvarderar olika atgérder, men ett antal mer specialiserade atgarder for att
gynna longitudinell konnektivitet ar helt eller relativt oprévade. Dammrivningar
(Tabell 2:1) behandlades ovan: Aven om det finns en rad studier som utvarderar i
forsta hand kortsiktiga effekter av dammrivning, handlar flertalet av dem inte om
effekterna pa konnektivitet (men se t.ex. Cubley & Brown 2016). Borttagning av
laga 6verfallsdammar eller trosklar (Tabell 2:2) skiljer sig inte principiellt fran
dammrivning generellt, och det finns studier (Mbaka & Mwaniki 2015, Stromberg
m.fl. 2015) dven av dessa. Ett alternativ 16sning for att 6ka konnektiviteten vid
lagre trosklar istdllet for att ta bort dem kan vara att hoja delen nedanfor upp till
troskelns kant for att mojliggora fiskvandring (Tabell 2:3; Stoller m.f1. 2016).

Fiskvdgar forbi dammar och kraftverk kan antingen likna ett naturligt vattendrag,
s.k. omlop (Tabell 2:4), eller vara utformade som tekniska fiskvagar (Tabell 2:5)
over eller genom hindret, och det finns ett flertal studier som utvarderar dem.
Fiskhiss och -sluss ar samre alternativ. For uppstromsvandring av ung al kan man
ha ledare som kraver mycket lite vatten (Tabell 2:6), och dven de har utvarderats i
flera studier (Calles m.fl. 2013). Fangst och transport (Tabell 2:8) dr kanske den
minst naturlika och mest arbetsintensiva metoden, men har tillampats {or t.ex. lax i
Klarélven sedan 1932, men kan utvidgas till smolt av laxfisk, sik, al, etc. Att fa
tillrackligt stora floden for att locka fisk att vélja fiskvdagen ar ofta ett problem, dar
klunkning (Tabell 2:9) och lockvatten &r I0sningar.

For nedstromspassage kan fiskgaller installeras (Tabell 2:10-11). Snedstallt galler
med flyktoppning/fiskavledare, helst utfért som snedgaller som ocksa kan ha
styrning till utlopp/fiskavledare ér att foredra. Aldre fiskgaller med mer eller
mindre rak vinkel kan fungera i nodfall vid lag vattenhastighet eller smé kraftverk.
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Mindre dammar kan ha betongfundament/troskel nedstroms som fisk landar pa
om de foljer med vattnet 6ver dammen, vilket kan behdva atgardas.
Miljoanpassade turbiner (Tabell 2:13) kan bli en méjlighet i framtiden, men ar idag
inte utprovade.

Lateral konnektivitet handlar om fléden av organismer, organiskt material och
sediment mellan vattendragens faror och omgivande terrestra omraden, eller
svamplan om sadana finns. Det kan handla om att ta bort levéer och invallningar
(Tabell 2:7) som separerar vattendrag fran svamplan och sidovatten (Gergel m.fl.
2002, Helfield m.fl. 20017). Det har bland annat gjorts sddana restaureringsarbeten
langs delar av de for vattenkraft reglerade floderna Rhone i Frankrike och Donau i
Osterrike (Riquier m.fl. 2015; Hein m.fl. 2016). Nar det géller ett antal mer
specialiserade atgarder for att gynna fiskvandring langs med vattendrag har
atgarder som fangst och transport av fisk (Tabell 2:8), klunkning (Tabell 2:9) {for att
erbjuda hoga floden under en kort period for att locka vandrande fiskar till
fiskvédgen, och olika typer av galler (Tabell 2:10-11) for att hindra fisk fran att
passera kraftverk och styra dem alternativa végar, blivit utvarderade. Andra
atgarder som att stinga kraftverk vid nedstromsvandring (Tabell 2:12), installera
fiskvanliga turbiner (Tabell 2:13) eller modifiera intagen till kraftverken (Tabell
2:14) befinner sig i ett mer initialt skede dar atgérderna foreslagits och i vissa fall
testas, men dar de ekologiska konsekvenserna fortfarande é&r relativt okdnda
(Calles m.fl. 2013). Da dessa alternativa atgarders potential for svenska
forhallanden relativt nyligen blivit utvarderade av Calles m.fl. (2103) behandlas de
endast kortfattat har.

Ytterligare en aspekt pa konnektivitet ar kontakten mellan huvudfaran och
bifldden som mynnar i huvudfaran. I vissa fall kan huvudfaran ha blivit sankt
genom muddring, vilket skapat ett vandringshinder till biflodet, alternativt att
mynningar i magasin kan blockeras av isskjuvade vallar och bankar till f6ljd av de
onaturliga vattenstandsvaxlingarna i magasinen. Dessa mynningar kan modifieras
for att tillata fiskpassage under storre delen av aret (Tabell 2:15; Widén m.f1. 2016),
men detta har inte blivit testat eller utvarderat.

Atgarder for forbattra fysiskt habitat i vattendrag utan att direkt paverka
vattenfloden (Tabell 3) ar inte unika for reglerade vattendrag, och erfarenheter kan
hédmtas fran ett bredare underlag. Att aterfora stenblock och dod ved till
vattendragsfaror (Tabell 3:1), strukturer som ofta rensats bort for att 6ka
stromhastigheten eller gynna t.ex. timmerflottning, kan 6ka ytan av habitat for
organismer pa bade strander och i vattnet (Gardestrom m.fl. 2015, Kuglerova m.fl.
2016), och utlaggning av grus eller smasten i t.ex. forsnackar (Tabell 3:2) kan skapa
lekbottnar for laxfiskar (Palm m.fl. 2007). Att placera ut stenblock i strandnédra
lagen for att minska erosion och gynna etableringen av strandvéxter (Tabell 3:3)
testas i fullskaleexperiment i Umeélven (Widén m.fl. 2016), men ingen
vetenskaplig studie har d&nnu publicerats. Spegeldammar pa strackor med
reducerad vattenforing (Tabell 3:4) har i regel byggts med syftet att 6ka den
vattentdckta ytan, men leder till mer eller mindre stagnant vatten, ofta pa
forsstrackor, och pa senare ar har det setts som en restaureringsatgard att ta bort
dem. De finns &nd4 med som en atgard har for de fall da detta ar enda séttet att
behélla en vattenspegel pa en stracka, och det foljaktligen inte tranger undan
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habitat med strommande vatten. I sddana fall ligger en 6kning av
minimitappningen dock narmare till hands om man vill hdja den ekologiska
statusen pa strackan.

Eroderade bottnar, t.ex. nedanfor kraftverk kan fa en stenpils av grovre sediment
ndr finmaterial har spolats bort. Ett sétt att 6ka sedimentdynamiken pa sadana
strackor kan vara att bryta upp stenpélsen och mobilisera underliggande material
(Tabell 3:5), men oss veterligt har detta inte utvédrderats vetenskapligt. Pa strackor i
reglerade vattendrag dar vattentemperaturen hojts eller sjunkit till f6ljd av
regleringen, ddr intag av vatten fran uppstroms liggande magasin med lag
stromhastighet kan leda till hogre temperatur, medan bottentappning av magasin
kan sénka vattentemperaturen nedstroms, kan man atgarda situationen genom att
forandra vid vilket djup vatten tappas fran magasinet (Tabell 3:16; Olden &
Naiman 2010).

3.2 POTENTIAL ATT GYNNA STRANDMILIOER, HABITAT FOR
STROMMANDE VATTEN OCH KONNEKTIVITET

Vilka atgarder har storst potential att 6ka mangden habitat och 6ka
konnektiviteten? Bland de flodesrelaterade atgédrderna (Tabell 1) har aterstéallande
av en naturlig flodesregim (Tabell 1:1) bedomts 6ka méngden habitat sdval som
kvaliteten av habitat for arter pa strander och i strommande vatten, samt 6ka den
longitudinella, laterala och vertikala konnektiviteten. Med en naturlig flodesregim
skulle strandernas utbredning kontrolleras av variationen i vattenstand under aret,
ofta med arets hogsta vattenstand i samband med varfloden, och laga vattenstand
under host och vinter, samtidigt som man skulle ha htga stromhastigheter pa
strackor med fallh6jd. Vidare skulle en naturlig flodesregim majliggora floden av
sediment, organiskt material och arter langs med vattendragen, och med
flodesvariation skulle utbytet mellan faran och strandzonerna (lateral
konnektivitet) och hyporheiska floden (mellan faran och grundvatten) underléttas.

Om man bara genomfor en eller nagra aspekter av naturliga floden forlorar man en
eller flera av de ekologiska nyttorna i form av habitat eller konnektivitet. Om man
infOr sdsongsvariation i floden som liknar de naturliga (Tabell 1:2) skulle man
behalla de flesta varden jamfort med en naturlig flodesregim, men da& denna atgard
inte forutsatter att dammar och kraftverk tas bort, kan man inte utga fran att
mangden habitat med strommande vatten skulle 6ka. P4 samma satt skulle en sa
enkel atgdrd som att stipulera granser for den maximala tid nolltappning fran
dammar och kraftverk éar tilldtna (Tabell 1:4) gora att stromhastigheten 6kar i
vattendraget, dven i magasin utan fallh6jd. Det bedoms aterskapa habitat med
strommande vatten, 6ka syresattningen av bottnar och skulle bidra till
longitudinell konnektivitet genom att 6ka naringstransport (och habitat for
filtrerande organismer). Genom 6kad turbulens skulle samtidigt risken att
grusbaddar med utstrommande grundvatten siltar igen minska, vilket gynnar den
vertikala konnektiviteten. Att 6ka eller infora vattenflode i torrfaror, omlop (Tabell
1:5) och fiskvégar (Tabell 1:6) gynnar samma processer som att ga mot en naturlig
flodesregim, men far bara lokal effekt, varfor slutpoangen for de atgarderna blir
lagre i Tabell 1.
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Naér det géller konnektivitetsskapande atgarder (Tabell 2) star dammrivning
(Tabell 2:1) och borttagande av trosklar och 6verfallsdammar (Tabell 2:2) i en klass
for sig vad galler ekologisk nytta, da det inte bara skulle medfdra forbattrad
longitudinell konnektivitet, men dven skapa stromhabitat, med gynnsamma
effekter pa lateral och vertikal konnektivitet. Atminstone for dammrivningar skulle
de leda till 6kad variation i vattenstand, med positiva effekter pa strandzonerna.
Ovriga konnektivitetsskapande atgarder tenderar till att i forsta hand uteslutande
gynna longitudinell konnektivitet. Ramper for att 6verbrygga trosklar (Tabell 2:3)
(d.v.s att man bygger upp bottnen till kanten av en lag damm for att underldtta
fiskvandring) och omlop (Tabell 2:4) erbjuder dock habitat f6r bade strand- och
akvatiska organismer, utover konnektivitetsvinsten.

Att ta bort invallningar och hinder mellan vattendragets fara och svamplan (Tabell
2:7) gynnar den laterala konnektiviteten, d.v.s. floden mellan fira och svamplan,
forutom att 6ka ytan av strandhabitat. P4 samma satt kan atgarder for att 6ka
konnektiviteten mellan bifloden och huvudfaror (Tabell 2:15) dven leda till hogre
kvalitet pa habitat for bade strandvegetation och akvatiska organismer i
mynningsomradet.

De fysiska, habitatskapande atgarder dar man istéllet for att aterskapa
vattendragens naturliga processer forsoker skapa motsvarande strukturer eller
egenskaper beddms ocksa gynna i forsta hand kvaliteten pa strommande
vattenhabitat (Tabell 3): Alla beaktade atgarder bedoms ha en positiv effekt pa
kvaliteten av habitat i strommande vatten. Bland atgarderna har vi tagit med
byggande av spegeldammar eller trosklar (Tabell 3:4), som kan anvandas for att
halla kvar vatten och 6ka den vattentédckta ytan i torrfaror med minimitappning.
Detta gors i regel pé strackor med turbulent flode och kan ses som en atgard som
syftar till att oka tillgdngen habitat for akvatiska organismer, men eftersom
stromhastigheten blir lag bakom trésklarna, kommer de arter som gynnas av
atgarden i forsta hand vara sadana som &r anpassade till forhallandevis
stillastiende vatten. Ovriga atgérder syftar ocksa till att ka ytan eller kvaliteten av
habitat i strommande vatten genom att aterféra strukturer som stenblock och dod
ved (Tabell 3:1), som Okar heterogeniteten i vattenflédet och bidrar med
standplatser for fisk och substrat for vatteninsekter. P4 samma satt kan utplacering
av lekgrus i strommande vatten (Tabell 3:2) och muddring for att bryta upp
armering av sten pa eroderade bottnar (Tabell 3:5) 6ka bottnarnas
habitatheterogenitet och addera saknade habitatkomponenter.

Aven stranderna kan gynnas av att ligga ut stenblock och déd ved i vattendragens
faror (Tabell 3:1), da dessa bidrar till att sénka vattenhastigheten i stromstréckor
och darmed oka vattenretentionen, vilket kan gora att strander periodvis
Ooversvdmmas i hogre utstrackning. Det gynnar etableringen av strandvéaxter
genom att organiskt material fors bort eller omfordelas, vattenspridda fron
deponeras, och utbredning av terrestra, 6versvamningskénsliga arter forhindras.
Att placera ut stenblock i strandnara lagen (Tabell 3:3) som erosionsskydd &r mer
en metod for att minska iserosion i magasin med korttidsreglering, dar standiga
vattennivaforandringar gor att istdcket bryts upp och skaver pa stranden, vilket
gor att bade vaxter och finmaterial f6rs bort. Syftet med stenblocken &r att lasa fast
den strandnéra isen och minska isrorelserna nara stranden.
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Utover dessa atgérder kan atgérder for att forbattra vattenkvaliteten vara aktuella.
Dessa dr dock av mer teknisk natur med huvudsakligt fokus att lindra effekter av
reglering pa fiskpopulationer, och har ofta beaktats redan vid utbyggnad.
Kvévgasdvermaittnad kan uppsta nér vattnet kommer med hog fart och orsakar
turbulens nedom turbiner, men i vilken omfattning det orsakar problem i Sverige
ar okant. Det finns dock strukturer nedanfor vissa kraftverk med syfte att minska
stromhastigheten. I vissa magasin med stor tillgang pa narsalter kan produktion
och nedbrytning i magasinet gora att syretillgangen blir 1ag. Om intaget till
kraftverken sker néra bottnen kan dven det vatten som sldapps ut fran kraftverket
ha lag syrehalt, vilket kan motverkas genom att syresatta vattnet i turbinerna.
Dessa atgarder har som primart syfte att forbattra habitatkvaliteten for akvatiska
organismer, i forsta hand fisk.

3.3 EKOLOGISKA PROCESSER

Nar vi jamforde olika restaureringsatgarders potential att aterskapa eller efterlikna
ett antal ekologiska processer av stor betydelse for vattendragens ekosystem
(Tabell 4) fann vi att atgdrder som syftar till att aterskapa ekologiska processer och
oka konnektiviteten har stérre bedomd potential dn habitatskapande atgarder och
artintroduktioner (Figur 2). En av de storsta fordandringarna i vattendrag utbyggda
for vattenkraft ar att strackor med turbulent flode (Tabell 4:1), t.ex. forsstrackor och
vattenfall, blir séllsyntare. I vilken grad sadana miljoer minskar i utbredning beror
pa metoden och graden av utbyggnad. I regioner med hoga fallhdjder utnyttjar
man vanligtvis inte hela fallhdjden i kraftverk, och det finns ofta relativt langa
vattendragsstrackor dér vattenforingen regleras av uppstroms liggande magasin
och kraftverk, men med kvarvarande forsstrackor. Sa ar fallet t.ex. ofta i norska
dlvar utbyggda for vattenkraftsproduktion. I Sverige, med en overlag flackare
topografi, har behovet att utnyttja en storre del av fallhdjden i varje vattendrag
varit stort, och i de svenska fjalldlvar som blivit utbyggda for vattenkraft har i regel
nédstan all fallh6jd utnyttjats, och de tidigare forsarna har antingen déamts over i
magasin, eller torrlagts helt eller delvis. Samma monster av hogt utnyttjande av
fallhdjden kan ses dven i mindre vattendrag som byggts ut for
vattenkraftsandamal i badde norra och s6dra Sverige.

Ovanpa denna brist pa forsmiljoer i utbyggda vattendrag kommer det faktum att
manga kraftverk kan sta helt stilla i langa perioder — perioder om tva veckor &r inte
helt ovanliga under vissa delar av aret (Widén m.fl. 2016). Mgjligheten att 4ndra
produktionen pa mycket kort varsel genom att variera tappningen &r en av de
storsta fordelarna med vattenkraft jaimfort med andra energislag, men praxisen
med nolltappningsperioder far en rad ekologiska konsekvenser. De stréckor i
magasin och nedanfor kraftverk som med normal tappning fortfarande har hog
stromhastighet och tjanar som refugier for strémlevande arter forvandlas
temporart till sjohabitat. Filtrerande makroevertebrater &r t.ex. beroende av att ta
upp naringspartiklar fran strommande vatten. Organiskt material och sediment
riskerar att sedimentera pa bottnarna, och i magasin med hog biomassaproduktion
kan bottnarna bli syrefria i avsaknad av genomstromning. Problemet med
nolltappningsperioder skulle kunna avhjadlpas med restriktioner for hur lange
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Figur 2. Restaureringspotentialen hos primara, processinriktade, sekundara, habitatskapande och tertidra
atgarder (artintroduktioner). Restaurerings-potentialen &r summan av den bedémda férmagan att aterstilla
15 olika ekologiska processer (Tabell 4) som paverkats i utbyggda vattendrag

sadana nolltappningsperioder far vara, och/eller krav pa en minsta tappning. Detta
har dock inte provats i praktiken, &ven om bruket med langa nolltappnings-
perioder dr avhangigt att de utbyggda vattendragen i Sverige har fa strackor med
outbyggd fallhdjd dér kontinuerlig tappning kravs.

I torrfaror, d.v.s. vattendragsstrackor dar hela eller delar av det ursprungliga flodet
har avletts via tunnlar eller kanaler till vattenkraftverk, till ett annat vattendrag,
eller nagot annat syfte sasom konstbevattning eller processvatten till industrier, ar
en 0kning av flodesmagnituden (Tabell 4:2) den flodesrelaterade atgard som
kommer i forsta rummet. Syftet dr dé att 6ka méngden och kvaliteten pa habitat
med strommande vatten. Hur stor andel av det naturliga flodet som behdver
tappas for att uppna olika ekosystemfunktioner eller kunna hysa de arter som
naturligt anses kunna forekomma pé platsen ar dock oklart. Generellt sett racker
en mindre andel av det ursprungliga fldet for att hélla storre delen av en fara
vattentiackt (Englund & Malmqvist 1996). Faran kan d& hysa arter anpassade till
vattendrag med en diversitet som ndrmar sig naturliga vattendragsstrackor
(Englund & Malmgqvist 1996), men kan domineras av arter som &r antingen
generalister eller arter knutna till mer stillastdende vatten, medan arter som kraver
hogre flodeshastigheter eller habitat som skapas av flodesdynamik kan saknas. For
skapa habitat for dessa arter kan en storre andel av det naturliga flodet krévas,
och/eller att det tillgangliga flodet fordelas annorlunda under aret, for att
astadkomma en sasongsvariation, dar en period med hoga floden med férmaga att
skapa storning, mobilisera sediment och initiera vandring hos fisk kan vara de
viktigaste resultaten att efterstrava. Storleken pa flodet som kréavs varierar
sannolikt mellan olika vattendrag och beror pa vilka specifika arter och
ekosystemfunktioner malsattningen ar att gynna.

Att infora hogflodespulser (Tabell 4:3) dr en atgédrd besldaktad med foregéende.
Manga ekosystemfunktioner ar knutna till perioder med hoga floden, och dessa
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antingen minskar i frekvens eller forsvinner i reglerade vattendrag. De ekologiska
konsekvenserna av det &r bl.a. att floden med férméga att omforma faran med
omfdrdelning av sediment som skapar nya habitat uteblir, att vegetationsbalten pa
strander anpassade till kortare perioder av 6versvimning forsvinner, och att
vattenvegetation kan bre ut sig och dominera faran. Att inféra pulser av hoga
floden, som kan vara allt frdn nagra dagar till flera veckor ar sannolikt den mest
frekventa och bast kdnda atgarden bland alternativen for ekologiska fléden, och
det finns experimentella beldgg och uppfoljningar som visar pa atgardens férmaga
att skapa habitat genom t.ex. deposition av sediment och halla tillbaka invasiva
arter. I och med att flodespulserna i regel inte behdver vara langvariga blir
kostnaden inte orimligt hog, men de férs6k som har gjorts visar pa varierande
resultat med avseende hur varaktiga effekterna av flodespulsernas ér. I
Coloradofloden i USA deponerade t.ex. hogflodespulser framgangsrikt stora
maéangder sediment pa de eroderade stranderna nedstroms, men da flodena
atergick till de normala, reglerade, eroderade dessa snabbt igen (Patten m.fl. 2001).
Samma hogflodespuls minskade temporart abundansen av exotiska fiskar, men
hade ingen signifikant paverkan pa inhemska fiskarter (Valdez m.fl. 2001). Har
behdvs mer forskning for att sammanvéga betydelsen av lokala férhallanden och
varaktigheten av olika ekosystemfunktioner beroende pa hur hogflodespulserna
utformas och hur ofta de behover upprepas.

I starkt reglerade system kan hogflodespulser vara svara att genomfora: I
vattendrag med kaskader av langsamflytande magasin kan det vara svart eller
omdjligt att mobilisera sediment for transport nedstroms, och pa samma sétt kan
mojligheterna att 6versvamma tidigare svamplan saknas. Vilken mdjlighet finns
det att astadkomma atminstone en del av de miljonyttor och ekosystemfunktioner
med hjalp av fysiska atgéarder? I franvaro av floden som kan mobilisera sediment i
tillracklig omfattning kan man antingen lagga ut sediment, t.ex. grusbaddar for
lekande laxfiskar pa strackor dér vattengenomstromningen ar tillrackligt hog for
att syresatta dem och undvika att mellanrummen mellan sedimenten satts igen av
finmaterial. Vidare kan man ocksa tanka sig att man muddrar bottnar dar
sedimentationstakten ar hog.

Att aterskapa sedimentdynamik (Tabell 4:4) i reglerade vattensystem ar intimt
forknippat med mojligheten att mobilisera och transportera sediment med hjélp av
hoga floden och tillrackligt hoga vattenhastigheter, och manga av nyttorna med
sedimentdynamik har behandlats ovan: Ytterst handlar det om att skapa habitat
som dr viktiga for vattendragsorganismer, t.ex. deltan och innerkurvor i
meandrande vattendrag.

I reglerade system tenderar sediment att deponeras pa bottnar i langsamflytande
magasin, med foljden att det “onaturligt klara” vattnet nedstroms dammar och
kraftverk har stor potential att ta upp sediment, vilket leder till erosion av strander
och bottnar (Church 1995), med resultat att bottnarna utvecklas till armerade
”stenpélsar” och att strdnderna saknar finmaterial for etablering av
strandvegetation. I magasin med korttidsreglering forvarras erosionen av strander
till f6ljd av stindiga vattenstandsvaxlingar vilka skoljer ut finmaterial fran
strandzonen (Jansson m.fl. 2000a). Laget forvarras ytterligare av isférhallandena pa
vintern, dar standiga vattenstandsvéxlingar gor att isen istéllet for att vara

20



EVIDENSBASERADE ATGARDER FOR ATT RESTAURERA EKOLOGISKA FUNKTIONER | REGLERADE VATTENDRAG

bankfast ror sig upp och ner och pressar och bander i strandzonen. Det leder dels
till att stranden skjuvas upp till vallar eller levéer, dels till att erosionen paskyndas
déa vallarna undermineras, och finmaterial och rotade vaxter fors bort. Det kan som
namnts ovan vara svart att mobilisera sediment och transportera nedstroms i
vattendrag som bestar av kaskader av langsamflytande magasin. Mdjligheterna att
mobilisera sediment med hdga floden kan fungera i vattendrag med lagre
regleringsgrad, eller dar stora magasin saknas.

Nyttan av en atgédrd som foreskriver att det ska finnas perioder med laga
vattenstand (Tabell 4:5) grundar sig pa det faktum att man i reglerade vattendrag
tenderar att forlora naturlig sdsongsvariation i bade floden och vattenstand. I fritt
strommande vattendrag ger laga vattenstand under vegetationsperiodens senare
del strandvéxtarter chansen att véxa till och etablera sig. Manga av strandernas
vaxter klarar perioder av 6versvamning, men har da liten eller ingen positiv
tillvaxt. Om man i magasin med korttidsreglering kan halla vattenstanden laga,
nédra sankningsgransen, skulle det dels ge arter chansen att gro och etablera sig,
dels ge de manga arter som vaxer daligt under vatten chans till positiv tillvaxt. En
prognos for ett scenario med laga vattenstand under sensommaren for dlvmagasin
i Umeadlven visar att denna atgard skulle mojliggora for hela stranden mellan
damningsgransen och sankningsgransen att hysa vegetation som motsvarar
strandskog, videbalte och starrbaltena i fritt strommande dlvar (Widén m.fl. 2016).
Detta kan jamforas med dagens forhallanden, d& den nedre halvan av stranden
framst hyser amfibiska vaxter. Denna 6kning i strandvegetationens utbredning kan
man dock bara rdkna med forverkligas dar frekvensen och varaktigheten av
Oversvdmning begransar vegetationens utbredning. Manga strander saknar
finmaterial till foljd av erosion, och andra &r utsatta for intensiv isrivning under
vintern: P4 dessa strander kan man inte forvénta sig att forandrade vattenstand
leder till att vegetationen brer ut sig. Laga vattenstand kan dven vara positivt for
vattenvegetation, d4 lagre vattenstdnd innebar att ljuset nar storre djup, vilket ofta
ar den begransande faktorn for vattenvaxters utbredning.

Att infOra sdsongsvariation i vattenstand (Tabell 4:6) i magasin, dar
vattenstandsvéxlingarna tidsmassigt foljder de i motsvarande naturliga
vattendrag, skulle ge samma miljonytta for vegetationen pa vattendragens
strdander som en kombination av hogflodespulser och laga vattenstand pa
sensommaren. Tanken med denna atgard &r att man inom de av vattendomar
bestdimda damnings- och sankningsgranserna later vattenstanden variera sé att
man ligger vid ddmningsgransen under en period (ca. tva veckor) motsvarande
varfloden i ett vattendrag i Norrland, foljt av en period med sjunkande
vattenstand, samt en period med laga vattenstdnd under sensommaren (Widén
m.fl. 2016). Den simulerade varfloden skulle kunna halla borta terrestra arter, fora
bort organiskt material och 6ka chanserna for att fron av olika arter kan deponeras
och gro nar vattenstandet sjunker. Det sjunkande vattenstandet och laga nivaerna
skulle sedan ge samma fordelar som foregéende atgard. I vattendrag i andra delar
av Sverige kan man lata vattenstdndsvariationen efterlikna de lokala forhallandena
som rader dar.

Isdynamiken (Tabell 4:7) paverkas i reglerade vattendrag. I reglerade dlvar med
korttidsreglering bryts isen upp och fryser igen manga ganger under en vinter
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beroende pa hur kraftverket kors (Gebre m.fl. 2013). I en oreglerad alv ar isen
bankfast och istédcket som ligger pa stranden utgor ett skydd mot isrorelser och
skador som kan uppsta vid islossning. I ett reglerat vattendrag saknas ofta
bankfast is som en effekt av snabba forandringar av vattenstand och fléde (Ettema
& Zabilansky 2004). Vid temperatursidnkningar okar energibehovet vilket ofta
okar flodet och en snabb avsankning av vattenstandet sker. Det innebér att isen
rycks 10s fran strandkanten. Vid hojning av vattenstanden sker det omvianda att
isen trycks in mot strandkanten och en skavande isrdrelse bade mot botten och
strand uppstar (Turcotte m.fl. 2013). Eftersom korttidsregleringen i allméanhet
innebar snabba forandringar av flode och vattenstand, som ibland sker flera
géanger per dygn, uppstar skador som kan kopplas till mekanisk islossning. I bade
sma och stora vattendrag kan dven islossning leda till betydande morfologiska
forandringar av dlvfaran relaterat till att isen skér in i dlvbanken och tar med sig
betydande mangder material, med eroderade strander som resultat (Prowse &
Culp 2004). Isen skaver pa strandkanterna eller sliter med sig stora bitar av
stranden. Om det sker upprepade mekaniska islossningar under vintern kan det
medfora betydande fysiska skador pa édlvfaran och strandkanten (Huusko m.fl.
2007). Nedanfor kraftverk kan ett stabilt istacke ha svart att bildas pa grund av
stdndiga vattenrorelser och fa strukturer vid ytan, och vattnet kan da bli superkylt
(under 0 grader C utan omedelbart frysa till is) med kravisbildning som foljd.

Flodespaverkande atgérder som innebar minskad korttidsreglering samt minskad
forandringstakt av floden och vattenstand (Gebre m.fl. 2013; She m.fl. 2012) kan
minska ispédverkan genom att minska risken for mekanisk islossning, samt ge
solidare isldggning, med mindre risk for kravis och isddamningar (Peters m.fl.
2014).

En metod for att minska ispaverkan pa strander i magasin med korttidsreglering ar
att placera ut stenblock i strandnéra ldgen. Metoden adr under utveckling i
Umealven, dar fyra strackor med strandskydd har etablerats och de ekologiska
effekterna foljs. Meningen &r att stenblocken ska bidra till att 1sa fast den
strandnaéra isen, sa att den blir bankfast, och stranderosionen minskar. Preliminara
resultat tyder pa att sa har blivit fallet, med en tydlig grans mellan bankfast is runt
stenblocken och rorlig is som foljer vattenstandsvaxlingarna utanfor (Widén m.fl,
opublicerade resultat).

I reglerade vattendrag kan vattentemperaturen (Tabell 4:8) forandras jamfort med
naturliga vattendrag till foljd av flera faktorer: Lagre stromhastighet, storre djup
och storre vattenvolymer i magasin, fordndrade flodesmonster over aret, samt
nedstroms dammar och kraftverk beroende pa hur vattnet tappas frdn dammen.
De forandringar i vattentemperatur som &r vésentliga ur ett atgérdsperspektiv ar
dels strackor nedstroms dammar beroende pa om dammen tappas fran ytan eller
botten: I det forra fallet kan vattentemperaturen nedstroms bli hogre, medan den
blir ldgre i det andra fallet. Dessutom kan vattentemperaturen bli hog pa reglerade
strackor med laga floden och liten genomstromning. Vid ytvattentappning fran
dammar och lag genomstromning kan man fa vattentemperaturer som temporart
Overstiger laxfiskars tolerans; omvéant kan bottentappning leda till f6r laga
temperaturer for varmealskande arter (Olden & Naiman 2010). Problem med
forandrade vattentemperaturer kan atgardas med forandrade floden, t.ex. genom
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att 6ka flodena under den varma arstiden. Problem med férandrade floden
nedstroms dammar kan atgardas genom att flytta intagen till kraftstationer, dar sa
ar tekniskt mojligt utan att tappa t.ex. fallhojd (Olden & Naiman 2010). Alternativ
som inte paverkar flodena kan vara att modifiera faran for att skapa
temperaturrefugier: Det skulle kunna handla om att skapa djuphalor dar
temperaturen inte blir lika hog under sommaren.

Longitudinell konnektivitet har delats upp med avseende pa rikining och
organismgrupp. Uppstromsvandring (Tabell 4:9) av havsvandrande fiskarter har
traditionellt fatt storst uppmarksamhet: Dammar i utbyggda vattendrag forhindrar
uppstromsvandring och gor att lekmogen fisk som vuxit sig stor i havet inte kan na
sina lekomraden. Detta har man forsokt 16sa genom att skapa antingen omlop,
d.v.s. vandringsbara faror pa sidan om dammar och kraftverk, med en mindre del
av vattendragets naturliga vattenforing, eller olika typer av tekniska fiskvégar
(Calles & Greenberg 2009, Noonan m.fl. 2012). Det finns en omfattande
vetenskaplig litteratur om funktionen pa olika typer av fiskvagar, och vi kommer
inte att ga djupare in pa dess olika aspekter hér (se Calles m.fl. 2013 for
utvérdering av olika alternativ for svenska forhallanden). De framsta faktorer som
avgor en fiskvags effektivitet ar dock vdrda att namna: (1) Att en fiskvag for
uppstromsvandring ska vara vard att bygga forutsatter att det finns kvarvarande
habitat uppstréms dammen som fisken kan na. I vattendragssystem med hog
regleringsgrad har lekomraden for t.ex. lax och havsoring i regel blivit 6verddmda
i magasin eller torrlagda i torrfaror. (2) Om manga dammar behover passeras for
att nd lekomraden kan det vara svart att fa tillrdckligt manga att passera upp till
lekomradena for att populationen ska vara langsiktigt stabil, eftersom det sker ett
proportionellt bortfall vid varje damm. (3) Vidare &r ett av de huvudsakliga
problemen att fa fisken att vilja omlopet eller fiskvagen istéllet for det
huvudsakliga flodet. Detta stéller krav pa utformningen av omlopets eller
fisktrappans nedre del, sa att det befintliga flodet koncentreras. Vidare kan man
laborera med lockvatten eller klunkningar med syftet att ge tillrackligt hoga floden
for att locka fisken till omlop eller fisktrappa.

Passage av fiskar kan uppnas dven utan vattenfloden: I fall nar en fiskvag saknas
kan fisk istallet fingas och transporteras forbi hindret. I svenska dlvar utbyggda for
vattenkraft har istdllet en annan atgérd varit den huvudsakliga metoden att
kompensera for utebliven fiskvandring och reproduktion av havsvandrande
fiskarter: Vattendomar foreskriver att fisk sétts ut vid dlvmynningarna, vilket
upprétthallit populationsstorlekarna i Ostersjon trots att dammarna gjort att
lekomraden forsvunnit och blivit otillgangliga. P4 samma sétt gors utsattningar
uppstroms i dlvarna, i delar som inte kan nas av vandrande fisk.

Nedstromsvandring av fisk (Tabell 4:10) forbi dammar och kraftverk handlar om
hur stor mortaliteten ar for fiskar som foljer det huvudsakliga flodet och passerar
genom kraftverkens turbiner. Nedstromsvandring géaller bade vuxna fiskar och
unga fiskar som vandrar ner till havet. Dessa kallas hos lax for kelt respektive
smolt. For att forhindra fisk fran att ga in i turbinerna kan olika typer av galler
installeras som for fisken at sidan for alternativ nedtransport (Calles m.fl. 2010).
For att styra smolt, som i forsta hand simmar néra vattenytan, mot oml6p eller
fisktrappor istéllet for att passera genom kraftverk, kan man ocksa installera
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smoltavskiljare, som bestar av barridrer vid ytan som styr fisken i den 6nskade
riktningen.

Det finns d@ven andra organismgrupper an fiskar for vilka longitudinell
konnektivitet ar viktigt, men det har inte fatt ndgon uppmarksamhet i arbete med
att minska effekterna av dammar och kraftverk. Stora mangder akvatiska
evertebrater kan transporteras nedstroms med rinnande vatten i vattendrag, och
manga arter har ett driftbeteende, dér storningar eller milj6forandringar kan utlosa
okad transport av individer nedstroms (Tabell 4:11). Kraftiga flodesférandringar
har observerats ge upphov till 6kad drift (Holmes & Whitton 1981), och i den mén
drift ar en viktig vektor for akvatiska organismer att kolonisera
vattendragsstrackor, skulle dammarna kunna gora att strackor koloniseras
langsammare efter en storning. Aven om akvatiska evertebrater som fors med
vattnet nedstréms kan passera genom kraftverk utan att skadas, s& utgor
kraftverkens intag en liten yta i forhéllande vattendragets hela bredd. I vilken man
detta har en barridreffekt beror pa i vilken utstrackning driftande organismer foljer
den starkaste strommen eller inte. En tdankbar atgard for att minska dammarnas
barridreffekt pa driftande akvatiska evertebrater skulle kunna vara koordinerade
spill genom utskovsluckorna fran flera dammar i kaskad i samband med hoga
floden. De hoga flodena skulle eventuellt kunna utlésa drift, och med 6ppna
utskovsluckor 6kar chansen att en storre andel av de driftande individerna lyckas
passera dammarna. Atgéarden 4r dock spekulativ, da bade omfattningen av
dammarnas barridreffekt och potentialen for dtgarden att 6verkomma den &r
okénda.

Inte heller nér det géller spridning av vattendragsvéaxter (Tabell 4:12) finns nagra
forslagna atgarder for att minska eventuella barridreffekter av dammar. For vaxter
ar det dock vélbelagt att manga arter sprids med vatten och att denna spridning
paverkas negativt av dammar. Manga av vattendragens vaxter, bade strandvaxter
och rena vattenvéxter, har fron och vegetativa spridningsenheter som sprids med
vatten (Catford & Jansson 2015). Denna spridning har visats vara av betydelse for
artsammanséattning och genetisk variation av vattendragsvaxter (Nilsson m.fl.
2010). Experiment visar ocksa att det dr svart for fron och vaxtdelar att ta sig forbi
dammar (Andersson m.fl. 2000): Intagen till kraftverken dr sma, och
utskovsluckorna &r séllan 6ppna. Monster i strandarters forekomst i dlvmagasin i
norra Sveriges reglerade dlvar visar ocksa att angrédnsande magasin hade delvis
olika artsammansattning till f5ljd av att arter med sdmre formaga att ta sig forbi
dammarna saknades i ena magasinet (Jansson m.fl. 2000b).

Aven for vixter med vattenspridda frén skulle koordinerade spill fran dammar
vara en metod att minska dammarnas barriédreffekt (Jansson 2008). I véxters fall
skulle dock detta behova sammanfalla med att man forst holl vattenstanden pa hog
niva for att lata fron pa strander ”skoljas ut” i magasinen for att sedan
transporteras nedstroms. Vidare skulle detta helst ske antingen pa hosten, da
manga fron produceras, eller nar varfloden infaller i motsvarande fritt
strommande vattendrag, da detta har visat sig vara de tidpunkter da storst mangd
fron sprider sig med vattnet (Andersson & Nilsson 2002). Atgirden har dock aldrig
testats, sa i vilken man den skulle vara effektiv ar okant.

24



EVIDENSBASERADE ATGARDER FOR ATT RESTAURERA EKOLOGISKA FUNKTIONER | REGLERADE VATTENDRAG

Vattendrag for med sig naringsamnen (Tabell 4:13) fran sina avrinningsomraden
till haven, och férandringar i vattendragens floden till f6ljd av reglering har
medfort forandringar i bade storleken och tidpunkten pa aret for transport till
haven. Halten 16st kisel har t.ex. sjunkit mer &n 30% i den reglerade Luledlven
jamfort med fritt strommande dlvar (Smedberg m.fl. 2009). Marina blomningar av
cyanobakterier i t.ex. Svarta Havet har blivit kopplade till minskade halter av kisel
i haven till foljd av minskad infldde fran reglerade floder som Donau (Humborg
m.fl. 1997). En viktig orsak till den minskade uttransporten av kisel i Luledlven &r
att strandnéra omraden med fjallbjorkskog damts 6ver (Smedberg m.fl. 2009).
Aven tidpunkten for uttransport av néringsdmnen har féréandrats: reglerade
vattendrag har i regel hogre vattenféring under vintern pa bekostnad av
varflodsperioden, vilket har gjort att 16st organiskt kol samt joner som mangan,
kisel, aluminium, magnesium och kalium transporteras ut under vintern i 6kad
omfattning pa bekostnad av sommaren (Siergieiv m.fl. 2014).

Utbytet mellan vattendragen och den hyporheiska zonen (Tabell 4:14), d.v.s.
grundvattenfloden som star i kontakt med vattendragen, paverkas ocksa av
reglering. Generellt sett leder finsedimentackumulation pa bottnarna av magasin,
andrade monster for vattenstandsvariation och lagre stromhastighet till mindre
utbyte av ndringsamnen (Siergieiev m.fl. 2014) och vatteninsekter mellan
vattendrag och grundvatten (Boulton 2007). Det ger i sin tur upphov till férlust av
habitat fér hyporheiska organismer och samre tillvéxt for trad i strandzonen, t.ex.
Populus i Nordamerika (Harner & Stanford 2003). Bdde det minskade utbytet med
den hyporheiska zonen och férandringarna i uttransport av naringsdmnen skulle
kunna avhjalpas med 6kad sdasongsvariation i floden eller hogflodespulser, men
ingen modell f6r atgdrdernas potential till forbattring eller nagra praktiska test har
genomforts. Vad géller 6kat utbyte mellan vattendrag och den hyporheiska zonen
har det foreslagits att utlaggning av block och dod ved skulle kunna 6ka
turbulensen vid bottnar pa stromstrackor, och dirmed 6ka vattenutbytet mellan
vattendragens fara och den hyporheiska zonen (Boulton 2007).

En annan aspekt pa konnektivitet ar att vissa bifldden som mynnar i magasin
(Tabell 4:15) kan blockeras av sedimentansamlingar och ispressade vallar, samt att
bifldden som mynnar pa muddrade strackor dar vattennivan sankts kan fa mycket
branta mynningar, vilket omgjliggor fiskvandringar mellan bifléde och huvudfara.
De blockerade biflddesmynningarna i magasin skulle i ndgon mén kunna
avhjalpas med sdsongsvariation i fldden, men fysisk borttagning av vallar och
barridrer, och upptroskling eller omdragning av farans mynningar for att géra dem
mindre branta dr formodligen effektivare strategier (Widén m.fl. 2016).
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Tabell 1. Flodesrelaterade restaureringsatgarder rankade efter deras formodade formaga att bidra till 6kad yta eller kvalitet av habitat for organismer anpassade till strandmiljéer eller strocmmande
vatten, samt longitudinell, lateral och vertikal konnektivitet. Varje restaureringsatgard klassificerades som 0 eller 1 beroende pa om det finns evidens for att de bidrar till en specifik aspekt. Siffrorna
for varje restaureringsatgird summerades och multiplicerades sedan med 1 eller 2 beroende pa om den férviantade restaureringseffekten kan férvantas vara lokal eller gilla hela avrinningsomradet.

Den vetenskapliga evidensen bedémdes fran 1 till 5 (bdst — simst) i enlighet med klassificering i inledningen.

Restaureringsatgird Veten- Ekologiska processer eller forhallanden som  Strandmiljéer  Strém- Konnektivitet Rum- Restau-
skaplig  gynnas mande slig rerings
evid- vatten skala potential
ens (summa)

Yta Kval- Yta Kval- Long- Lat- Ver-
itet itet itudi-  eral tikal
nell

1. Naturlig 1 Flera processer (Bayley 1991, Dong m.fl. 1 1 1 1 1 1 1 2 14

flodesregim 2016, Lejon 2012, Cubley & Brown 2016)

2. Sasongsmassig 1 Flera processer (Robinson 2012, Enders m.fl. 1 1 0 1 1 1 1 2 12

flodesvariation 2009, Renofalt & Ahonen 2009)

3. Naturlig vatten- 2 Stress och storning minskar dominansen, 1 1 0 0 0 1 0 1 3

standsvariation perioder utan éversvamning gynnar vaxters

tillvaxt (Anderson 2014)

4. Forkorta perioder 3 Strémmande vatten, syresattning, 0 1 1 1 1 0 1 2 10

utan vattenfléde sedimentdynamik, naringstransport (Growns
m.fl. 2016)

5. Vattenflode i 1 Flera processer (N6belin 2014, Calles m.fl. 1 1 1 1 1 1 1 1 7

torrfaror och omlop 2013)

6. Vattenflode i 1 Fiskvandring (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 0 0 1 1

fiskvagar

Summa av Gtgdrder fér ekologiska fléden 4 5 3 4 5 4 4
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Tabell 2. Konnektivitetsskapande restaureringsatgarder rankade efter deras formodade formaga att bidra till 6kad yta eller kvalitet av habitat for organismer anpassade till strandmiljéer eller

strommande vatten, samt longitudinell, lateral och vertikal konnektivitet. Varje restaureringsatgard klassificerades som 0 eller 1 beroende pa om det finns evidens for att de bidrar till en specifik
aspekt. Siffrorna for varje restaureringsatgird summerades och multiplicerades sedan med 1 eller 2 beroende pa om den férvintade restaureringseffekten kan forvintas vara lokal eller gilla hela
avrinningsomradet. Den vetenskapliga evidensen bedémdes fran 1 till 5 (badst — sdmst) i enlighet med klassificering i inledningen.

Restaureringsatgird Veten- Ekologiska processer eller forhallanden som  Strandmiljéer  Strém- Konnektivitet Rum- Restau-
skaplig  gynnas mande slig rerings
evid- vatten skala potential
ens (summa)

Yta Kval- Yta Kval- Long- Lat- Ver-
itet itet itudi-  eral tikal
nell
1. Dammrivning 1 Flera processer (Bednarek 2001, Degerman 1 1 1 1 1 1 1 2 14
2008; Lejon 2012, Cubley & Brown 2016)

2. Borttagning av 1 Flera processer (Mbaka & Mwaniki 2015, 0 0 1 1 1 1 1 2 10

trosklar och Strémberg m.fl. 2015)

overfallsdammar

3. Ramper eller 1 Upp- och nedstromsvandring av fisk, habitat 1 0 1 0 1 0 0 2 6

upptroskling for att for arter i strommande vatten och pa

underlatta troskel- strander (Stoller m.fl. 2016)

passager

4. Omlop 1 Upp- och nedstromsvandring av fisk, habitat 1 0 1 0 1 0 0 2 6

for arter i strommande vatten och pa
strander (Calles m.fl. 2013)

5. Tekniska fiskvagar Uppstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 0 0 2 2

6. Alledare Uppstrémsvandring av al (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 1 0

7. Borttagning av Fléde av organismer, ndringsdamnen och 1 1 0 0 1 0 1

levéer och sediment mellan strander och vattendragets

invallningar fara, habitat for strandarter (Gergel m.fl.

2002, Helfield m.fl. 2007)
8. Fangst och 1 Upp- och nedstromsvandring av fisk (Calles 0 0 0 0 1 0 0 2 2
transport m.fl. 2013)
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Restaureringsatgird Veten- Ekologiska processer eller forhallanden som  Strandmiljéer  Strém- Konnektivitet Rum- Restau-
skaplig  gynnas mande slig rerings
evid- vatten skala potential
ens (summa)

9. Klunkning 1 Leda fisk till passage och stimulera vandring 0 0 0 0 1 0 2 2

(Calles m.fl. 2013)

10. Styrning med 1 Nedstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 0 2 2

galler

11. Snedstallda 1 Nedstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 2 2

galler med flykt-

Oppning/fisk-

avledare

12. Stanga kraftverk 3 Nedstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 0 2 2

for nedstroms-

transport

13. Fiskvéanliga 4 Nedstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 0 2 2

turbiner

14. Modifiera intag 4 Nedstromsvandring av fisk (Calles m.fl. 2013) 0 0 0 0 1 0 2 2

till kraftverk

15. Atgérda 4 Fiskvandring mellan magasin och bifloden 0 1 0 1 0 1 2 6

biflédesutlopp (Widén m.fl. 2015)

Summan av konnektivitetsatgdrder 4 2 4 2 13 4
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Tabell 3. Restaureringsatgarder som syftar till att skapa fysiskt habitat respektive hoja vattenkvaliteten rankade efter deras formodade férmaga att bidra till 6kad yta eller kvalitet av habitat for

organismer anpassade till strandmilj6er eller strommande vatten, samt longitudinell, lateral och vertikal konnektivitet. Varje restaureringsatgard klassificerades som 0 eller 1 beroende pa om det
finns evidens for att de bidrar till en specifik aspekt. Siffrorna for varje restaureringsatgidrd summerades och multiplicerades sedan med 1 eller 2 beroende pa om den forvintade
restaureringseffekten kan férvantas vara lokal eller gélla hela avrinningsomradet. Den vetenskapliga evidensen bedémdes fran 1 till 5 (bast — sdmst) i enlighet med klassificering i inledningen.

Restaureringsatgird Veten- Ekologiska processer eller forhallanden som  Strandmiljéer  Strém- Konnektivitet Rum- Restau-
skaplig  gynnas mande slig rerings
evid- vatten skala potential
ens (summa)

Yta Kval- Yta Kval- Long- Lat- Ver-
itet itet itudi-  eral tikal
nell

1. Aterfora 1 Oka méngfalden av habitat, skapa refugier fér 1 1 0 1 0 0 0 1 3

stenblock och dod fisk och strukturer for vatteninsekter (Nilsson

ved till faran m.fl. 2005, Degerman 2008)

2. Placera ut lekgrus 1 Lekomraden for laxfiskar (Degerman 2008) 0 0 0 0 0

3. Placera stenblock 4 Oka etableringen av strandvegetation genom 1 1 0 0 0 0

i strandnara lagen att minska erosion, 6kad sedimentretention i

som erosionsskydd strandzonen (Widén m.fl. 2016)

4. Spegeldammar 4 Habitat for arter anpassade till 0 0 1 1 0 0 0 1 2

langsamflytande vatten

5. Muddra bottnar 4 Bryta upp “stenpals-bottnar” och gynna 0 0 1 1 0 0 0 1 2

sedimentdynamik

6. Modifiera djupet 4 Temperaturreglering och syresattning av 0 0 0 1 0 0 0 1 1

for intaget vatten (Olden & Naiman, 2010)

Summa av vattenkvalitetsférbdttrande dtgdrder 2 2 2 6 0 0 0
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Tabell 4. Potentialen fér olika restaureringsatgérder att forbattra ekologiska processer som ar viktiga for att skapa eller uppriatthalla habitat fér vattendragsanknutna organismer. For varje ekologisk
process anger vi hur den har paverkats av vattenkraft, och potentialen for olika restaureringsatgarder att aterskapa processen helt eller delvis, eller skapa ekologiska forhallanden liknande de som
skapas av den ekologiska processen i fraga. Restaureringsatgirderna klassificerades i tre grupper, beroende pa om de syftar till att aterskapa ekologiska processer, skapa strukturer som utgér
habitat for vattendragsarter, eller innebdr att organismer planteras eller sétts ut. For varje process och restaureringstyp har vi bedomt potentialen fér atgarderna att uppna nara fullstiandig
restaurering (moérkgront), en pataglig forbattring (ljusgront) eller en matbar forbattring (gult).

Process Vattenkraftspaverkan Konsekvenser for habitat och Processbaserade atgirder Habitatskapande Artintroduktioner
arter atgirder

Flédesrelaterade processer

1. Stromhastighet Lagre stromhastighet i Forlust av stromhabitat, - -
magasin, perioder med oldmpliga forhallanden for t.ex.
nolltappning, filtrerare
forsstrickor 6verddmda  (Bunn & Arthington 2002;
eller torrlagda Rendofilt & Ahonen 2013)

2. Flédesmagnitud Reducerad pa strackor Forlust av strémhabitat - -
med minimitappning (Englund & Malmqvist 1996,

Englund m.fl. 1997, Jansson
m.fl. 2000a)

3. Hogflodespulser Saknas efter reglering i Forlust av varflodshabitat pa Utlaggning av -
system med hog strander terrestra arter kan bre lekgrus, muddring av
regleringsgrad ut sig, minskad finsediment fran

sedimentdynamik bottnar (Palm m.fl.
(Tockner m.fl. 2000, Tena m.fl. 2007)
2013)

4. Sedimentdynamik  Sedimentation pa Mindre habitat fér bentiska Muddring av -
bottnar med minskad organismer och strandvaxter, omraden med
syresattning, erosion forlust av lekomraden for fisk sedimentackum-
nedstroms dammar, och deltaomraden (Church ulation, utlaggning av
erosion av strander 1995, Bunn & Arthington 2002, lekgrus, stenblock i

Nilsson m.fl. 1997) strandnara lagen

(Palm m.fl. 2007) (
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Process

Vattenkraftspaverkan

Konsekvenser for habitat och
arter

Processbaserade atgéarder

Habitatskapande
atgirder

5. Perioder med laga
vattenstand

6. Sasongsvariation i

vattenstand

7. Isdynamik

8. Vattentemperatur

Konnektivitet

9. Uppstroms-
vandring av fisk

Avsaknad av laga
vattenstand under hoést
och vinter i magasin och
strémstrackor

Forsvinner i
kraftverksmagasin,
andrad timing i
regleringsmagasin

Okad risk for bildning av
kravis nedanfor kraft-
verk, erosion av strand-
zoner p.g.a. isrorelser i
kraftverksmagasin

Lagre vattentemperatur
nedanfér magasin med
bottenintag, hogre
temperatur nedanfor
magasin med
ytvattenintag

Dammarna och
kraftverken forhindrar
fiskvandring

Artintroduktioner

Minskad rekrytering av
strandvéaxter, 6kning av exotiska
vaxter, forandrad utbredning av
lagflodesrefugier (Rolls m.fl.
2012)

Okad stérningsfrekvens och
langre perioder av
oversvamning for
strandvegetation (Auble m.fl.
1995, Jansson m.fl. 2000a)

Placera stenblock i
strandnara lagen for
att minska erosion
och 6ka
vaxtetablering
(Widén m.fl. 2016)
Fiskdod, mindre habitat for
strandvegetation (Jansson m.fl.
2000a; Huusko m.fl. 2007;
Stickler m.fl. 2008)

Vattentemperaturer som
temporart dverstiger laxfiskars
tolerans; for ldga temperaturer
for varmealskande arter (Olden
& Naiman 2010)

Skapa
temperaturrefugier

Lekomraden inte tillgéngliga for
vandringsfisk, vandring mellan
uppvaxt., lek- och
refugieomraden forhindras
(Noonan m.fl. 2012)
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Sa och plantera
(etableringsfasen ar
ibland kritisk,
medan storre
plantor kan klara
sig)

Sa och plantera

Utplantering av fisk

Utsattning av fisk

vid dlvmynningen
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Process

Vattenkraftspaverkan

Konsekvenser for habitat och Processbaserade atgirder Habitatskapande Artintroduktioner
arter atgirder

10. Nedstroms-
vandring av fisk

11. Driftande
vatteninsekter

12. Véxtdiaspor-
spridning

13. Naringstransport

14. Utbyte med
hyporheiska zonen

Dammarna och
kraftverken forhindrar
fiskvandring

Dammarna och
kraftverken ar barridrer

Vaxtdiasporer som
transporteras med
vatten har svart att
passera dammar

Lagre koncentrationer av
Si, Ca, Na, K, Si vattnet.
Férandrat tidpunkt for
ndringstransport

Mindre utbyte av
ndringsamnen och
vatteninsekter mellan
vattendrag och grund-
vatten p.g.a. kolmation,
lag strémhastighet och
forandrad vattenstands-
variation (Siergieiev m.fl.
2014)

Mortalitet i kraftverken,
vandring mellan uppvaxt., lek-
och refugieomraden forhindras
(Coutant & Whitney 2000)

Utsattning av fisk
vid dlvmynningen

Katastrofdrift vid hoga floden, Spill med hoga floden for - -

ldangsammare kolonisering av att initiera drift

stromstrackor efter stérning

(Holmes & Whitton 1981)

Forandrad artsammansattning Koordinerade spill forbi - Sa och plantera
av strandvaxter langs magasin kraftverk under korta

(Andersson m.fl. 2000; Jansson  perioder (Jansson 2008)

m.fl. 2000a; Merritt & Wohl

2006)
Andrade trofiska interaktioneri  Hégflédespulser (Richter & - -
marina miljder, Thomas 2007)

cyanobakterieblomningar
(Humborg m.fl. 1997; Smedberg
m.fl. 2009)

Utlaggning av block -
och ved for att 6ka
turbulensen och
vattenutbytet med

den hyporheiska

zonen (Boulton 2007)

22 Energiforsk



EVIDENSBASERADE ATGARDER FOR ATT RESTAURERA EKOLOGISKA FUNKTIONER | REGLERADE VATTENDRAG

Process Vattenkraftspaverkan Konsekvenser for habitat och Processbaserade atgirder Habitatskapande Artintroduktioner
arter atgirder

15. Forbattra Barridrer och trosklar Fiskvandring mellan uppvaxt., -
konnektiviteten vid kan bildas vid lek- och refugieomraden kan
biflodesmynningar biflodesutlopp forhindras
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4 Diskussion

4.1 VETENSKAPLIGT STOD FOR ATGARDER OCH BEHOVET AV
UPPFOLINING

Aven om vi fann att de flesta miljoforbattringsatgarderna har stod i den
vetenskapliga litteraturen, s vet man egentligen inte tillréackligt om nagon atgard.
Aven om det finns publicerade studier med positiva resultat som stodjer att de
flesta atgarder haft en métbar effekt som fort ekosystemen i de aktuella
vattendragen narmare malbilden, sa aterstar det for ndstan alla atgarder en rad
fragetecken. Det handlar om att man séillan vet om alla aspekter av de forbattringar
man kan forvénta sig har infriats eller inte, vilken tidsskala som dr rimlig for
aterhdmtning, och vilka eventuella risker som &r associerade med atgarderna. Det
finns stod i den vetenskapliga litteraturen fOr att metoderna har positiva effekter
pa ekosystem, men fa har utvirderats enligt en metodik som gor att man verkligen
kan veta om de fungerar som det ar tankt eller inte.

Trots det ar slutsatsen man kan dra av bristen pa kunskap inte att
restaureringsarbetet maste bromsa in i vantan pa mer robust utvardering av
atgarder. Det bésta sattet att skaffa sig den nédvandiga kunskapen é&r istéllet en
okad satsning pa att gora ordentliga uppfoljningar av de atgérder som genomfors.
Detta dr delvis en resursfraga: Restaureringsatgarder i vattendrag bor inte ges
tillstand eller genomfdras om man inte redan fran borjan har en plan f6r och
avsatter resurser till uppfoljningen.

Uppfoljningen bor utformas sa att man dels gor en uppfoljning pa kort sikt av att
atgardens genomforande blev som avsags. Det handlar om att kontrollera att de
genomforda atgarderna motsvarade planerna, snarare dn om vilken ekologisk
respons atgarden fick: For atgarder som paverkar floden och vattenstand gors
hydrologiska analyser: Blev 6versvamningsfrekvensen av strandzonen,
vattenhastigheten pa forsstrackan eller andelen av faran som tdcks av vatten som
det var tdnkt i planen? Hur stor yta av lekomraden for fiskar skapades? Blev
tatheten av stenblock och d6d ved inom det intervall som avsags? Man kan kalla
denna del en slags garantibesikining, att sjdlva atgarden genomfordes pa det satt
som planen foreskrev.

Annu viktigare &r att man dessutom gor en uppfdljning av atgardernas ekologiska
effekt for att se om de haft 6nskat resultat. Eftersom ménga ekologiska processer
kraver lang tid bor man jobba med tva delvis motstaende strategier: A ena sidan
maste det finnas ett system och finansiering for langsiktig uppfoljning eller
monitoring. Det handlar bade om att dterhdmtning kan ta tid och att effekter av
restaurering kan klinga av med tiden: Lekgrusbaddar for laxartade fiskar kan t.ex.
spolas bort av enstaka hoga floden eller langsamt silta igen. Denna langsiktiga
uppfdljning utformas utifran varje atgérds huvudsakliga malsattning: For
fiskvagar handlar det om mangden vandrande fiskar, for strandrestaurering
artrikedomen och abundansen av strandvéxter.

Den andra strategin for ekologisk uppfoljning bor vara att valja ut variabler for
uppfdljning ddr man kan forvanta sig en snabbare respons. Detta 6verlappar delvis
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med den tidiga ”garantibesiktningen”: Olika hydrologiska och hydrauliska
variabler svarar snabbt pa forandringar i farans utformning och tappningsmonster,
och den vetenskapliga forstaelsen av samband mellan sddana hydrologiska och
hydrauliska variabler och ekologiska varden &r ofta god. Men det handlar ocksa
om att specifikt valja ut variabler och utforma uppfdljning av den ekologiska
responsen som man férvantar sig kan ge information forhéllandevis tidigt efter
restaurering. Om man tar strandvegetation som exempel, sa kan man tidigt efter
genomford atgdrd gora experiment med att sa och plantera strandvéxter och
kontrollera groning, tillvaxt och 6verlevnad och pa sa vis kunna utvardera hur
forhéllanden for strandvéxter fordndrats. Denna metod ger information inom
nagra r efter genomford atgard, vilket kan stéllas i relation till att vegetationens
aterhdmtning efter restaurering av vattendragsstrackor som kanaliserats for att
underlatta timmerflottning kan ta upp till 25 ar. Syftet med experimenten ar dock
inte att skynda pé sjdlva dterhamtningen genom sadd och plantering, endast att
anvanda de metoderna i begransade provytor. Att det kan ta decennier for system
att dterhamta sig eller svara pa forandring betyder ddremot inte att dtgérden var
misslyckad, bara att uppfoljningen maste vara lika langsiktig.

Med vil genomford uppfoljning kan dven misslyckade restaureringsprojekt bli en
laroprocess som bidrar till att framtida atgéarder blir lyckade (Palmer m.f]. 2005).
Det finns med andra ord stor potential f0r att gora battre uppfdljningar av
genomforda atgarder i framtiden. Bristande uppfoljningar riskerar att bli den
kanske storsta bromsklossen i arbetet med att 0ka statusen péa ekosystemen i
utbyggda vattendrag.

Trots att var atgéardslista var filtrerad kan man ifragasatta en del atgarder som
behandlats har. Om spegeldammar ska ses som en atgard som hojer den
ekologiska statusen och bidar till att bringa vattendraget ndrmare ett
referenstillstdnd eller inte beror pa ambitionsnivan pa restaurering och hur
paverkat systemet dr. Spegeldammar med stillastaende vatten kan innebara en
forbattring i torrfaror med litet flode, da stillastaende vatten hyser fler akvatiska
arter dn en helt torrlagd fara. I fall dar ambitionsnivan for restaureringen ar hogre
bor kanske en befintlig spegeldamm tas bort och erséttas av hogre nivaer av
minimitappning. Det visar att malbilden for projekten avgor om en atgard &r
effektiv eller rentav ett miljoproblem.

4.2 TYPER AV ATGARDER OCH RESTAURERINGSPOTENTIAL

En orsak till resultatet att det finns vetenskapligt stod for de flesta atgéarder ar att vi
hade sorterat bort oseriosa eller daligt underbyggda atgéarder redan fran borjan.
Det betyder inte att de atgarder som behandlats hér utgor en slutgiltig lista. Det
finns bade potential och behov av att utveckla nya atgarder, och véra analyser av
vilka typer av habitat och konnektivitetsmatt varje atgard gynnar, samt potentialen
att aterstalla ekosystemprocesser, pekar pa var behoven é&r storst. Medan de
flodesrelaterade atgarderna (Tabell 1) forvantas gynna savél ytan som kvaliteten
pa habitat pa strander och i strommande vatten, samt bidra till alla typer av
konnektivitet, finns det luckor nar det giller konnektivitetsinriktade (Tabell 2) och
habitatskapande (Tabell 3) atgarder: For de konnektivitetsinriktade atgarderna
(Tabell 2) visar de befintliga atgarderna en kraftig 6vervikt for atgarder som
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forvantas gynna longitudinell och lateral konnektivitet, medan endast tva atgarder
forvantas ha nagon effekt pa vertikal konnektivitet. Har finns ett forskningsbehov,
bade vad giller regleringens effekter pa floden av organismer, material och
organismer mellan grundvattenmiljoer och vattendragens faror, samt eventuella
mojligheter att dterstalla negativa effekter. Nar det galler atgarder som aterstaller
fysiska habitat (Tabell 3) dr de flesta dtgarderna inriktade pa att forbattra kvaliteten
pa habitat i strommande vatten. Aven hér finns ett behov av att utveckla atgarder
som fokuserar pa andra typer av habitat i vattendragsekosystem paverkade av
vattenkraft. Det finns t.ex. flera metoder att restaurera strander som anvénds i
andra delar av varlden, men som inte varit aktuella i Sverige.

Nar det géller olika flodesrelaterade atgarders potential att forbéttra olika aspekter
av reglerade vattendrags ekosystem sa forvéntas inforande av naturlig flodesregim
och eller sdsongsvariation i floden vara bést, genom att de skapar bade habitat och
forutsattningar for konnektivitet (Tabell 1). Att infora restriktioner for
nollltappning forvantas ha ndstan samma potential, men denna atgard kan bara bli
aktuell nar regleringen &r sa hard att nolltappning 6verhuvudtaget forekommer,
och atgdrden behover dessutom testas och utvarderas. Dessa atgarder erséatter
déarfor inte varandra eller kan ens bli aktuella i samma vattenférekomst:
Nolltappningsrestriktioner kan inforas i anslutning till kraftverk med
korttidsreglering, och paverka magasin och eventuella stromstrackor uppstroms
och nedstroms. Sadana strackor har i regel vaxt- och djursamhallen som ar starkt
paverkade av vattenkraft, samtidigt som paverkan pa kraftproduktionen for att
infora t.ex. naturlig flodesregim eller sdsongsvariation i floden skulle bli alltfor stor
for att kunna anses rymmas inom atgéarder som kan bli aktuella f6r god ekologisk
potential. De 6vriga flodespaverkande atgarderna ar applicerbara pa specifika
strackor, t.ex. att allokera vatten till oml6p och fiskvagar, och dr nyckeln till
miljovinster dar.

Nar det géller konnektivitetsskapande atgarder (Tabell 2) ar det uppenbart att
borttagning av dammar och trosklar &r bast, men da det samtidigt innebar att
kraftproduktionen maste upphora ar det oftast inte aktuellt. Utdver det géller
nastan alla &tgérder som redan ndmnts longitudinell konnektivitet. P4 samma sétt
giller de flesta habitatskapande atgarderna kvalitet pa habitat i strommande
vatten, och det finns inte nagon atgard som sticker ut fran de andra genom att
gynna flera typer av habitat eller konnektivitet.

4.3 RESTAURERING AV EKOLOGISKA PROCESSER

Sammantaget hade processinriktade atgédrder storst potential att forbattra eller
efterlikna de ekosystemprocesser som styr naturliga vattendrag (Figur 2). Eftersom
dessa atgarder genom att forbattra eller efterlikna flera ekosystemprocesser ar de
den enklaste vigen mot att 6ka ekologiska funktioner i utbyggda vattendrag bor
de prioriteras i forsta hand nar sa ar mojligt, &ven om prioriteringen forstas aven
kraver en analys av atgdardernas paverkan pa kraftproduktion. Det ar dock vért att
notera att vattenkraften i Sverige till 6vervagande del byggdes ut under 1950- och
1960-talen med liten hansyn till miljon. Det har tva delvis motstdende
konsekvenser for arbetet med att genomféra miljoforbattringar: A ena sidan
innebédr avsaknaden av miljohénsyn att man ibland inte har tagit miljohdnsyn trots
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att det skulle varit majligt, och att gora sé inte leder till vare sig
produktionsbortfall eller 6kade kostnader. A andra sidan innebér en del mer eller
mindpre irreversibla férdandringar vid utbyggnad det att vi idag far leva med en
avvadgning mellan miljo- och kraftintressen som var relevant f6r 50 ar sedan, men
som inte har forandrats i takt med att miljdintressen vunnit framsteg i resten av
samhdllet. Det dr t.ex. svart att tdnka sig att skogsbruk skulle bedrivas enligt de
forutsattningar for miljohdansyn som radde {6r 50 ar sedan. Det finns darfor
anledning att diskutera hur stor flddespaverkan eller produktionsbortfall som kan
anses rimligt for att uppna olika miljovinster i anslutning till vattendrag. Om en
annan avvagning anses rimlig kan det f4 genomslag t.ex. vid omprévningar av
vattendomar.

En relaterad fraga ar i vilken man kan man efterlikna ekologiska processer med
fysiska atgédrder som inte paverkar floden och leder till produktionsbortfall. Det
motsvarar de atgarder som aterfinns i kolumnerna for habitatskapande atgarder
och artintroduktioner i Tabell 4. Man kan konstatera att det for en rad
ekosystemprocesser saknas alternativ till att modifiera flddena om man ska
aterskapa aspekter av naturliga ekosystemprocesser. Det &r idag oklart i vilken
man det beror pa att man utan forandringar i fléden inte har forutsattningar att
kunna aterfd nagot av de ekologiska vardena, eller om det helt enkelt beror pa
avsaknad av utvecklingsarbete for att ta fram atgéarder. Aven om det inte finns
grund att tro att man kan uppna samma resultat som atgarder for ekologisk
reglering utan att paverka floden, visar t.ex. forsoken med att minska erosion i
dlvmagasinens strandzoner med hjalp av att placera ut stenblock i strandnara
lagen att det finns en utvecklingspotential. Har har myndigheter, kraftbolag och
forskare ett gemensamt intresse av att driva utvecklingen framat.

Ett sddant utvecklingsarbete maste dock ske i flera steg, med insikten att vigen
fram mot en ny kostnadseffektiv atgard kan vara ganska lang. I ett forsta steg bor
man utreda i vilken mén vissa miljoforandringar till foljd av reglering verkligen
kréaver en 16sning. Ar vattenkraftspaverkan den begrinsande faktorn? Kan
forlusten kompenseras pa annat sitt? I steg 2 tar man fram forslag pa 16sningar
baserade pa kunskap om fungerande (men inte nddvandigtvis opaverkade)
ekosystem. I steg 3 designas experiment som kan testa de foreslagna lsningarna.
Steg 4 bor vara att genomfora fullskaliga experiment, inklusive vetenskaplig
uppfdljning. Forst nar detta gjorts kan metoden implementeras pa flera stéllen efter
modifiering baserat pa tidigare erfarenheter (steg 5). Nér atgarden har genomfdrts
pa ett antal stallen, kan man i steg 6 gora systematisk uppfdljning av atgardens
effektivitet. Forst dédrefter kan man sdga att man har en allméant accepterad metod
som kan implementeras generellt dar s& ar lampligt (efter prioritering).

4.4 UTMANINGAR FOR FRAMTIDEN

Framtiden kommer att innebéra férdndringar bade pa energisystem savél som
ekosystem knutna till vattendrag, som i sin tur kommer att fa konsekvenser for
bade miljopaverkan fran vattenkraft som méojliga miljovinster vid genomforande
av restaureringsatgarder. Vattenkraftens roll i energisystemet kan komma att
fordandras snabbt med 6kad andel av férnybara energikallor som sol och vind, samt
utfasning av fossila brénslen. Samtidigt kan stora férandringar i
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konsumtionsmonster, transmission och lagring av elkraft ocksa komma att ske.
Parallellt med denna utveckling leder klimatfoérandringar, invasioner av
frimmande arter och paverkan fran andra méanskliga aktiviteter till att miljonyttan
med en specifik atgdrd inte kan antas vara konstant, utan kan paverkas i bade
positiv och negativ riktning av dessa férandringar.

Det kan krdva modifiering av gamla restaureringsmetoder som &r vl utprovade,
samtidigt som behovet av att utveckla av nya restaureringsmetoder (eller
skotselmetoder) okar. Begreppet ”ekologisk restaurering” har alltid varit
missvisande, da det séllan eller aldrig ar mojligt att aterskapa ett tidigare tillstand.
Det kommer dock i framtiden att bli &nnu mer tydligt att man inte restaurerar for
att aterskapa ett forlorat tillstdnd, utan for att skapa hallbara forutséttningar for
arter och ekosystemfunktioner knutna till vattendrag.
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Vilket vetenskapligt stéd finns det fér att en atgird som ska férbéttra miljén i
vattendrag paverkade av vattenkraft faktiskt fungerar? Och har restaurerings-
atgirden avsedd effekt?

Rapporten visar att det finns vetenskapligt stéd foér alla miljoférbattrings-
atgirder, men att det saknas kunskap pa viktiga punkter. For att ta reda pd hur
effektiv en atgird ar bér man oka kraven pé uppfoljning av de projekt som
genomfdrs. Atgirder som paverkar vattendragens fldde och eller vattenstdnd
har stérst mojlighet att skapa livsmiljéer f6r arter och att 6ka flédet av organis-
mer, material och energi mellan olika ekosystem.

Resultaten visar att for de processer som #r viktiga for att skapa livsmiljder
och fléden i vattendrag har flsdesrelaterade atgirder stérst potential att dter-
stilla de naturviirden som skapas av processen. Atgirder som bara syftar till att
skapa strukturer, eller att bara introducera arter har diremot simre potential.
Insatserna ir inriktade pé att forbittra vandringsméiligheterna for fisk férbi
dammar och kraftverk.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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