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Forord

Programmet Vattenkraft — miljoeffekter, datgarder och kostnader i nu regle-
rade vatten syftar till att ta fram underlag for implementering av de mest
kostnadseffektiva miljoforbattrande dtgarderna inom vattenkraften.

Totalt satsas 40 miljoner kronor av Elforsk (elforetagen), Energimyndig-
heten, Fiskeriverket och Naturvardsverket under sex dr pd forskning
om vattenkraftens miljopaverkan och utveckling av miljoforbattrande
atgarder.

I denna skrift beskrivs resultaten fran programmet och de atta projekt
som ingdtt i den forsta tredrsetappen. Den avslutades under 2003 men
programmet fortsitter i en andra etapp som pdgar till och med 2005.

I den andra etappen har mal och verksamhet anpassats till vunna erfa-
renheter, bland annat genom ytterligare fokus pa atgardsinriktad verk-
samhet som ska ge relevant kunskap for dtgarder som kan aktualiseras
av EU:s ramdirektiv for vatten och det av riksdagen antagna miljo-
kvalitetsmdlet Levande Vattendrag.

For den som ar intresserad av att fordjupa sig ytterligare finns en full-
standig avrapportering fran projekten i etapp 1 och mer information
om etapp 2 pa www.vattenkraftmiljo.nu.

Stort tack till alla er som bidrar till programmets verksamhet.
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Sammanfattning - syntesen SAMMANFATTNING
av programmets forsta etapp

Totalt satsas 40 miljoner kronor av Elforsk (elforetagen), Energimyn-
digheten, Fiskeriverket och Naturvdrdsverket under sex r pa forsk-
ning om vattenkraftens miljopdverkan och utveckling av miljoforbatt-
rande dtgarder. Syftet ar att ta fram underlag for implementering av
de mest kostnadseffektiva miljoforbattrande dtgarderna inom vatten-
kraften.

Stornorrfors kraftverk
i Ume dlv.

Denna skrift sammanfattar resultaten fran de atta projekt som ingatt i
den fOrsta tredrsetappen av programmet Vattenkraft — miljoeffekter, dt-
girder och kostnader i nu reglerade vatten (1999-2003). Den utgor ocksa en
syntes i form av en avstaimning mot programmets mal och inriktning
som det formulerades vid starten av forsta programetappen. Ett under-
lag for skriften dr den utvardering av programmet som genomfordes i
april 2002. Den fastslar:

¢ Att programmet ar dgnat ett viktigt och relevant amnesomrdde.
¢ Att forskarna representerar avsevard potential.

¢ Att medel bor stallas till forfogande for en andra etapp.

Med avseende pa programmets ldngsiktiga och overgripande respek-
tive strategiska mal konstaterar utvarderingen ocksa:

¢ Att den vetenskapliga kvaliteten och industriella relevansen ar spe-
ciellt god i fyra av de dtta ingdende projekten.

¢ Attdetinte ar att forvanta att projekten ska ha uppfyllt programmets
mal efter forsta programetappens slut.

¢ Att dtgardsinriktningen med koppling till provningsbara hypoteser
ytterligare bor skarpas.
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Att integrationen kan forbattras mellan olika discipliner i bemarkel-
sen att samverkan ska ske mellan forskargrupper vid olika institu-
tioner.

Att samarbetet mellan myndigheter, universitet och kraftindustri bor
fortsatta att utvecklas for att sakra en lyckad implementering av re-
sultaten.

Att syntetisering och sammanstéllning av resultat pa ett satt som
underlattar spridning och darmed implementering av resultaten bor
prioriteras.

Utvarderarna betraktade programmets 6vergripande mdl som icke mat-
bara och de strategiska mdlen som for tidiga att utvardera, men ansag
att de sex omrdden som identifierats som prioriterade for forsta etap-
pen definierade syftet med forskningen val. Vid tiden for utvarderingen
ansdgs fd av de prioriterade fragorna ha blivit adresserade i tillracklig
omfattning. Baserat pa tillganglig slutrapportering fran projekten inom
forsta etappen gors darfor i denna skrift en uppdaterad sammanstall-
ning av projektens resultat relativt prioriterade omraden och fragor i
programmets forsta etapp. Den visar bl a:

Att omrddet om vaxthusgasemissioner fran regleringsmagasin helt
kan anses ha behandlats och att programmet har besvarat de dar
stallda fragorna.

Att drygt hilften av de 19 prioriterade fradgorna inom de sex omra-
dena direkt har adresserats av programmet.

Att omradet inriktat pa att utveckla restaureringsmetoder for fiske-
vardande atgarder ar mycket val intdkt av aktiviteter med potential
att svara upp mot de prioriterade frdgorna inom omradet.

Att omrdden av Overgripande karaktar, dar kostnadsbaserad priori-
tering mellan naturvarden eller mellan olika mojligheter att uppna
onskvarda naturvarden i hela avrinningsomrdden eller i olika vat-
tendrag onskas, hittills inte har angripits i ndgon storre omfattning.

Att utveckling av miljokonsekvensbeskrivningar som verktyg vid
omprovningsmal for vattenkraftsanldggningar inte har angripits av
programmet.
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Sammanfattning av projektens resultat

Tillférsel av naring reparerar djur- och véaxtlivet i reglerade vatten

For forsta gdngen har naringstillsats provats i storre skala i Sverige,
med syfte att restaurera djurlivet i ett regleringsmagasin. I Kanada och
USA dr det daremot en vanlig metod for att starka ekosystemen i regle-
ringsmagasin, som ofta har brist pa naring. De forsta dren efter att ett
magasin anlagts ar vattnet naringsrikt och det finns gott om fisk. Men
med tiden eroderas stranderna sonder och kvar blir endast en stenoken
som inte kan bidra med ndgon naring och dd orkar sjon bara forsorja en
mager fiskstam. Sa dr tillstdndet i den jamtldndska sjon Stora Mjolk-
vattnet som reglerades pa 1940-talet och som i detta projekt fatt sma
tillskott av naring for att dterstdlla den naturliga naringshalten i vatt-
net. Ett ars tillsats av fosfor och kvave gav snabba forbattringar. Det
finns mer plankton i vattnet som kan foda smadjur och rodingen har
blivit storre tack vare tillgangen till mer mat. Projektets madl ar att ut-
veckla metoder och strategier for restaurering av utarmade ekosystem
i utbyggda sjoar. Men innan metoden ar helt fardigutvecklad ar det
viktigt att forstd hur de naturliga processerna i sjosystemet fungerar.
Projektet fortsatter i programmets andra etapp med uppfoljning av ef-
fekterna av ytterligare naringstillskott. Mdlet ar att optimera naring-
stillsatsen sa att den har en god effekt, samtidigt som negativa miljo-
effekter bade i sjon och nedstroms undviks.

Utveckling av mer naturlik fiskodling

Kraftbolagen har sedan lange satt ut odlad fisk for att bevara arter som
lax och oring i utbyggda dlvar. Beteendet och utseendet hos odlad fisk
ar dock annorlunda @n hos de vilda slaktingarna. Odlad 6ring ar mind-
re aggressiv, har mindre framgédng vid parning och samre férsvar mot
rovdjur. Darfor klarar den sig simre dn sina vilda gelikar nar de vl
slapps ut i friheten. Risken pa langre sikt ar att odlingen paverkar fis-
kens hela utveckling som art, eftersom det naturliga urvalet rubbas.
Projektet har jamfort odlad och vild 6ring med syfte att utveckla rikt-
linjer som kan minimera pdverkan pa arten av fiskodlingen. De forsta
resultaten visar bland annat att man med utvecklade odlingsmetoder
kan producera fiskar med egenskaper som mer liknar vildfodda oringar.
Att satta ut romkorn ar en metod och att lata fiskarna vaxa upp i en mer
naturlik miljo med stromt vatten, tivla om foda och “trana” pad att smita
frdn rovdjur ar en annan. Den senare kommer Fiskeriverket att studera
vidare under programmets andra etapp.

Atgérder som gynnar den vilda fiskstammen i reglerade alvar

Vandrande fisk, som lax och oring, har svarare att fordka sig i en ut-
byggd dlv. Dammar och kraftstationer utgor hinder pd vag till deras
lekplatser uppstroms. En relativt ny sorts passage, ett sa kallat omlop
for fisk och andra djur i Eman, utvarderas i detta projekt. Den efter-
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liknar ett naturligt vattendrag, med strommande vatten, slingrande vag
och har mindre lutning an en traditionell fisktrappa. Utformningen gor
att fler fiskar, och dven andra smddjur, kan ta sig forbi vandringshindren.
Maélet med utvarderingen ar att ta fram kunskap om omlopens funk-
tion for att gynna fortplantningen hos vild fisk och starka det ovriga
djurlivet i utbyggda alvar. De forsta resultaten tyder pa att omlopen
fungerar bra eftersom en 6kning av fiskyngel ovanfor de nya fiskvagarna
har noterats. Hosten 2001 var forsta gangen pa 50 dr som havsoringar
lyckades ta sig forbi kraftverket i Finsjo och leka pa strackan uppstroms.
Forskargruppen har formulerat generella riktlinjer for att forbattra fis-
kens passage i utbyggda vatten. De har ocksa inlett en samhallsekono-
misk analys av omlopen i Eman. Projektet fortsatter i programmets andra
etapp dar bland annat fiskar kommer att markas med radiosandare sa
att deras vandring kan foljas mer i detalj och darmed ge en forklaring
pa varfor anda forhdllandevis s4 lite fisk ndr hela vagen upp genom
omlopen.

Vagledning av vild lax i reglerade élvar

Ett annat problem for vandrande fisk i utbyggda vattendrag ar att det
naturliga vattenflodet fordndras. I en orord alv orienterar sig fiskarna
uppstroms med hjalp av vattenflodets styrka och riktning nar det ar
dags for lek. Men i en utbyggd alv har fisken svart att hitta den fria
vagen upp, eftersom det starkaste flodet kommer fran kraftverkets ut-
lopp. Fisken kdnner inte av det svagare flodet fran fisktrappornas vat-
tenstrom och vander ofta tillbaka till havet utan att ha fortplantat sig.
Darfor forsoker forskarna att ldra sig mer om hur fisken valjer vag och
darmed hur man pd bésta satt kan konstruera passager till lekplatserna
uppstroms. Projektet har studerat laxens vag forbi den reglerade nedre
delen av Umeélven, upp till den orérda Vindeldlven. Endast en tredje-
del av fisken fran Ostersjon som passerar Umea nar slutligen fisktrappan
vid Stornorrfors. Modelleringar, i kombination med spdrning av fisk,
visar vilka stromforhallanden som fiskarna foredrar. Den nya kunska-
pen kan i forlangningen ligga till grund for att ta fram nya tekniska
losningar. I programmets andra etapp fortsatter projektet att utveckla
flodesmodellerna och studera vandringen nedstroms, men det gdr ocksa
vidare med att testa olika tekniska losningar vid ingdngen till fisktrappan
for att leda fisken ratt.

Knott, stor betydelse av liten fluga

Ett annat projekt har undersokt hur knott, en viktig lank i naringsvaven
vid norrlandska dlvar, paverkas av vattenkraftsutbyggnad och hur det
i sin tur padverkar andra arter och méanniskan. Knotten lever den forsta
delen av sitt liv som larv vid botten i strommande vatten. Upp till en
miljard knott produceras for varje kilometer fritt strommande alv un-
der var och sommar. Men i en reglerad alv férsvinner manga forsar och
vattnet blir mer stilla och mindre syrerikt — en simre miljo for larvernas
overlevnad. Forskargruppen har samlat och raknat knott samt kartlagt
arterna vid ett flertal oreglerade och reglerade alvar. Resultaten fran
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undersokningarna visar att utbyggda alvar producerar farre knott —en
orord dlv kan ha upp till 100 gdnger mer knott. Resultat frdn figel-
observationer visar inte pa ndgon stor skillnad pa smafagellivet vid reg-
lerade och oreglerade dlvar. Daremot far svartvit flugsnappare fler livs-
kraftiga ungar nar de hackar vid fritt strommande alvar. Vattenfaglar,
t.ex. ander och madsar, ar dock vanligare i de reglerade dlvarna. Vid un-
dersokningar av forekomst av knottburna blodparasiter hos faglar var
infektion av en typ genomgaende hogre for de fyra mest observerade
fagelarterna langs den fritt strommande Vindelédlven dn langs den reg-
lerade Umeadlven. Slutligen visar en enkdtundersokning till samtliga
vardcentraler och sjukstugor i Norrbottens och Vésterbottens lan att
detigenomsnitt var 2,5 gdnger fler lakarbesok med anledning av knott-
overkanslighet vid fritt strommande vatten an vid reglerade dlvar. Pro-
jektet avslutades i och med forsta programetappens slut.

GIS och satellitdata for kartering av dlvstrandernas natur

De olika naturtyperna kring alvstranden, biotoperna, ligger som ett lapp-
tacke i sma Oar i ett annars ganska kargt landskap. Vaxt- och djurliv i
landskapet kring en reglerad dlv paverkas nar tidigare torrmark vat-
laggs och strander som i en orord dlv regelbundet 6versvammas blir
torrare. Dessa forandringar krymper livsutrymmet for mdnga arter som
ar beroende av dlvarnas breda strandzon. Inom ramen for programmet
har en ny metod utvecklats som snabbt och till 1dg kostnad ger kun-
skap om hur den ekologiska kartan kring en alv ser ut. Syftet ar att ge
beslutsunderlag till hur man bast sitter in dtgarder for att restaurera
naturen kring dlvarna. Genom att anvanda GIS, geografiska informa-
tionssystem, och satellitdata istallet for tidskravande faltinventeringar
sa kan stora omraden kartlaggas till en ldg kostnad. Dessutom forenk-
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las kontinuerlig uppfoljning och 6vervakning av naturens status kring
alvarna. Modellen som utvecklats i projektet ar ett forsta steg till ett
praktiskt verktyg som kraftforetag, lansstyrelser och myndigheter kan
anvanda som beslutsunderlag for miljodtgarder, 6vervakning av miljo-
tillstandet och beddmning av naturvarden kring en reglerad alv. Pro-
jektet avslutades i och med forsta programetappens slut.

Utslapp av koldioxid fran regleringsmagasin

Effekterna pa ekosystemen kring en utbyggd alv ar stora. Reglerings-
magasinen och det styrda flodet forandrar dlvvattnets utvaxling av na-
ring, mineraler och gaser med omgivningen. Relativt ny forskning pa
utlandska vattenmagasin har visat att den naturliga avgangen av kol-
dioxid kan 6ka nar en damm anldggs. Darfor har koldioxidutslappen
fran svenska regleringsmagasin kartlagts i ett projekt. Resultaten visar
att koldioxidutslappen ar jamforelsevis sma. Regleringsmagasinen av-
ger ungefar lika mycket koldioxid som en vanlig naringsfattig sjo, men
den totala effekten blir att utslappen okar eftersom vattenytan blir storre.
Totalt ger utbyggnaden av norrlandsédlvarna en okning av 50 000 ton
koldioxid arligen till luften enligt forskargruppens berdkningar (de to-
tala utslappen av koldioxid i Sverige var 54 800 000 ton 2002). Det mot-
svarar ungefar 1 procent av det som Sveriges alla sjoar tillsammans
alstrar varje dr. Projektets fragestallningar har besvarats och det har
darmed avslutats i och med forsta programetappens slut.

Hur paverkar ett forandrat flode vattenkemin?

I en fritt strommande alv varierar flodet under dret. Vattnet l6ser upp
naringsimnen och mineraler och tar med sig sedimentpartiklar ned-
stroms till havet. I en utbyggd alv ar transporten av upplost naring och
mineraler mindre pa grund av det lagre flodet. Dessutom stannar en
stor del av ndringen kvar uppstroms nar naringspartiklarna sjunker
ner pa botten i magasinen. Malet med detta projekt ar att uppskatta hur
mycket som transporten av naring och mineraler minskar och beskriva
hur de kemiska processerna i naturen paverkas av ett forandrat vatten-
flode. Projektet har jamfort den utbyggda Lule dlv och den oreglerade
Kalix alv. Med hjalp av flodesdata och vattenprovtagningarna har en
databas byggts upp och en matematisk modell for naringstransporten
tagits fram. Bland annat har foljderna av att vattnet stannar upp till tio
ganger langre i dlven pa grund av utbyggnaden studerats. En effekt ar
minskad syrehalt i bottensedimenten. Bottenforhdllandena ar viktiga
bland annat for lax och 6rings mojligheter att fortplanta sig. Projektet
har inte beviljats fortsattning i programmets andra etapp.
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Vattenkraft och miljon

I mer an 100 ar har industrin och samhallet dragit nytta av energin i
strommande vatten genom att bygga vattenkraftverk. Idag produceras
65 TWh per dr eller ungefar halften av all el i Sverige med vattenkraft.
Det finns ndra 2 000 vattenkraftverk i Sverige, varav cirka 1200 sma-
skaliga med en effekt pd mindre dn 1,5 MW.

Vattenkraft dr en ren och fornybar energikalla med laga utslapp och mycket
liten klimatpaverkan. Ddaremot ar konsekvenserna for landskapet och
organismerna kring en utbyggd élv stora. Vissa omraden torrldggs, medan
andra Overdams, forsar forsvinner och det blir svarare for fiskar och and-
ra djur att 6verleva. Sportfiske, turism och friluftsliv pdverkas.

Miljokraven forandras

De flesta stora svenska kraftverk byggdes under en tid nar samhallet
inte prioriterade miljohansyn lika hogt som idag. Till en borjan fokuse-
rades miljofrdgorna pa intrdngen i olika naringsgrenar och manskliga
aktiviteter, samt pa estetiska fragestallningar. Relativt sent har natur-
vardsfrdgor, som idag tillmats stort intresse men som inte mdlmedvetet
beaktades i den tidiga vattenkraftutbyggnaden, lagts till. Vattenlagen
frdn 1984 innebar t ex att villkoren fOr ett vattenforetag skulle kunna
omprovas till forman for fraimst allménna intressen. Miljokraven for-
vantas ocksa fortsatta att 6ka i framtiden i och med nya viktiga riktlinjer
som de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten.

Miljokvalitetsmal

I den av riksdagen antagna miljomalspropositionen (2000/01:130) har
fragmenteringen av vattendrag lyfts fram som ett angeldaget naturvards-
problem att komma till rditta med. Miljoanpassning av vattenkraften
anges vara ett viktigt verktyg for att forbattra miljon bade i och om-
kring befintliga vattenkraftanldaggningar samt i vattendrag med ska-
dor fran tidigare regleringar. Utgdngspunkten for denna miljdanpass-
ning bor enligt propositionen vara att nuvarande produktionskapaci-
tet bibehalls totalt sett.

Ramdirektiv for vatten

I slutet av &r 2000 antog Europaparlamentet ett ramdirektiv for vatten
med syfte att skydda, forbattra och aterstalla alla ytvattenforekomster i
syfte att uppnd en god ytvattenstatus ar 2015. Arbetet med att imple-
mentera ramdirektivet i den svenska lagstiftningen pagar. I det natio-
nella miljokvalitetsmadlet Levande sjoar och vattendrag anges som ett del-
mal att “senast dr 2009 ska det finnas ett dtgardsprogram enligt EG:s
ramdirektiv for vatten som anger hur god ytvattenstatus ska uppnds.”

I ramdirektivet sags bland annat att medlemslanderna ska skydda och
forbattra alla konstgjorda och kraftigt modifierade vattenforekomster i
syfte att uppnd en god ekologisk potential dar sd ar rimligt ar 2015.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder

VATTENKRAFT
& MILJON

Levande sjoéar och
vattendrag - ett av
Sveriges 15 miljomal

Sjoar och vattendrag ska vara
ekologiskt héllbara, och deras
variationsrika livsmiljoer ska
bevaras. Naturlig produk-
tionsférmdga, biologisk
madngfald, kulturmiljovarden
samt landskapets ekologiska
och vattenhushallande funk-
tion ska bevaras, samtidigt
som forutsattningar for fri-
luftsliv vdrnas. Inriktningen
ar att miljokvalitetsmalet ska
nas inom en generation.

Nationella delmal
knutna till vattenkraft

Senast ar 2005 ska berérda
myndigheter ha identifierat
och tagit fram atgérdspro-
gram for restaurering av Sve-
riges skyddsvirda vattendrag
eller sadana vattendrag som
efter dtgarder har forutsatt-
ningar att bli skyddsvarda.

Senast till 4r 2010 ska minst 25
procent av de vardefulla och
potentiellt skyddsvarda
vattendragen ha restaurerats.

Senast dr 2005 ska utsdttning
av djur och véxter som lever i
vatten ske pa sddant sdtt att
biologisk mangfald inte pa-
verkas negativt.



Underlag for beslut behévs

Samtidigt pagdr av andra miljorelaterade orsaker en omstallning av
energisystemet mot storre andel icke energikallor som inte dr regler-
bara, t ex vindkraft. En omstéllning som kan innebara att vattenkraf-
tens roll som energi- och effektproducent kan komma att bli annu vik-
tigare. For vattenkraften innebar ett 6kat momentant effektbehov snab-
bare flodesforandringar med potentiellt negativa konsekvenser for de
reglerade vattendragen.

Dessa viktiga riktlinjer visar pa aktualitet och betydelse av att ta fram
underlag som stod till den stora utmaning som implementeringen av
saval de nationella miljokvalitetsmalen som EU:s ramdirektiv for vat-
ten innebar, bdde for svensk kraftindustri och for ansvariga myndig-
heter.
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Syntes av programmets férsta etapp

I foregdaende avsnitt gjordes anknytningar till saval de nationella miljo-
kvalitetsmdlen som EU:s ramdirektiv for vatten. Dessa ar och har un-
der programmets genomforande varit under kontinuerlig utveckling.
Det bidrar naturligtvis i sig till omrddets aktualitet och relevans men
det gor ocksa att mdlet som programmet ska bidra med underlag till
implementering av, delvis ar rorligt. Vid tiden for programmets start
pagick t ex den parlamentarisk utredning om mal i miljopolitiken for
att utveckla det som blev de nationella miljokvalitetsmdlen. Denna syn-
tes av programmets resultat och avstaimning mot programmets mal for
de dtta projekt som ingick i etapp 1 avser perioden 1999-2003 och utgar
darfor ifran laget och programmets intentioner som det formulerades i
och med starten av forsta programetappen.

Programmet l1oper vidare i en andra etapp. Andra etappens mal har
uppdaterats i forhdllande till resultaten fran programmets forsta etapp,
den vetenskapliga utvarderingen av forsta etappen samt laget med av-
seende pd de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for
vatten. Det innebar att sd langt det ar mojligt fanga fragestallningar
som har relevans for de dtgarder som kan aktualiseras av dessa.

Intentionen med férsta etappen

Forsta etappen av programmet Vattenkraft — miljoeffekter, dtgirder och
kostnader i nu reglerade vatten planerades och genomfordes i samverkan
mellan Elforsk, Energimyndigheten, Naturvardsverket och Fiskeri-
verket. Programmets forsta etapp hade en total budget pa 20 MSEK
och administrerades av Energimyndigheten.

Utgangspunkten var att vattenkraften ska kunna bedrivas effektivt ef-
ter anpassning till faststdllda nationella miljomal och direktiv och att
en hogre grad av miljdanpassning an vad fallet var vid programmets
start maste ske dér s &r mojligt. Aven om vad detta konkret kan inne-
bara antogs avgoras fran fall till fall i ssmband med omprovningar, for-
utsattes att kunskap om verkan och kostnader for olika miljoforbattrande
atgarder i reglerade vatten kommer att vara central. Ett 6vergripande
syfte med programmet dr att etablera sadan kunskap.

Processen inom foérsta etappen

I borjan pa december 1999 inbjod Energimyndigheten forskargrupper
vid svenska hogskolor och universitet att delta i programmet. Efter be-
handling i referensgrupp och programrad beviljade Energimyndigheten
stod till foljande atta av ett trettiotal inkomna ansokningar:

1 Emissioner av vaxthusgaser fran kraftverksmagasin och reglerade
sjoar i norra Sverige, Umea universitet.

2 Indirekta effekter av vattenreglering pa fagel- och fiskpopulationer,
Umea universitet.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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Aterstillande av niringsbalansen, fisket och biologiska mangfalden
iregleringsmagasinet Stora mjolkvattnetiJamtland, Uppsala univer-
sitet.

Utveckling av modell for transport av kol och narsalter i vattenkraft-
reglerade alvar, Uppsala universitet.

Genetiska och ekologiska konsekvenser av fiskutsattningar, Fiskeri-
verket.

Flodesregimdtgarder i reglerade vatten: Konsekvenser for vatten-
dragets produktivitet och for samhallet, Karlstad universitet.
Rehabilitering av vatten- och strandbiotoper genom ekoteknik —
objektprioritering med stod av fjarranalys, GIS och MKB, KTH.
Flodesregimens effekt pad laxens vandring i ett “bypass”-system: ob-

servationer och modellering av forutsattningar for passage av
kraftverksbyggnader, SLU Umea och CTH.

Detaljer om projekten och deras resultat beskrivs i f6ljande avsnitt. Har
narmast ar intentionen att satta projekten och deras resultat i relation
till mal och inriktning for programmets forsta etapp.

Avstamning mot forsta etappens mal

Mer specifikt har forsta etappen av programmet haft nedanstaende lang-
siktiga och overgripande respektive strategiska mal.

Langsiktiga och overgripande mal:

Att vattenkraften ska kunna bedrivas effektivt efter anpassning till
nationella miljomal och direktiv avseende vattenkvalitet, fiske, bio-
logisk mangfald och genetisk variation.

Att ta fram ett gemensamt vetenskapligt underlag for bedomning av
vattenkraftens miljopaverkan, kopplat till olika grader av miljo-
anpassning.

Strategiska mil:

Att vid hogskolor och universitet ka kompetensen inom program-
mets prioriterade omrdden samt att fraimja samarbetet mellan hog-
skolor, universitet, forskargrupper och foretag nationellt och inter-
nationellt. Ett natverk mellan inblandade forskargrupper bor darfor
etableras. Samarbete med projekt inom ramen fér EUs FoU-program
ar av sarskild vikt.

Att projekten ska ha sddan vetenskaplig kvalitet att resultaten publi-
ceras i vetenskapligt granskade tidskrifter.

I slutet av etapp 2 bor vidare minst tre disputationer per ar foretas
inom omradet.

Prova hypoteser och teoretiska studier i forsoks- och pilotanlagg-
ningar samt i naturliga vatten.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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I april 2002 uppdrog Energimyndigheten tre personer att utvardera
programmets forsta etapp. Utvarderarna fastslog att programmet ar
dgnat ett viktigt och relevant amnesomrade, att forskarna represente-
rar en avsevard potential och att medel bor stallas programmet till for-
fogande for en andra etapp.

Vid tillfallet for utvarderingen ansags det inte vara att forvanta att pro-
jekten skulle ha uppfyllt programmets mal efter forsta programetap-
pens slut. Dessutom ansag utvarderarna inte att de overgripande ma-
len var matbara.

Utvarderarna konstaterade att den forhoppning som fanns om att pro-
jekten skulle vara praktiska och dtgardsinriktade samt att ett verkligt
samarbete och en integrering mellan olika discipliner i bemarkelsen att
samverkan skulle ske mellan forskargrupper vid olika institutioner inte
fullt ut hade infriats.

Utvarderingen papekade ocksa vikten av att samarbetet mellan myn-
digheter, universitet och kraftindustri fortsatter att utvecklas for att en
lyckad implementering av resultaten ska kunna sakras. Dessutom fore-
slogs programledningen sakerstalla att resultat syntetiseras och samman-
stalls pad ett satt som underlattar spridning och darmed implementering
av resultaten i industrin och samhallet.

Med avseende pa vetenskaplig kvalitet lyfte utvarderingen speciellt fram
fyra av projekten som sarskilt relevanta och med god vetenskaplig kva-
litet.

Nar det géllde examinationsgrad gjordes inte ndgon explicit uppfoljning
i utvarderingen men forskningen inom programmet har bedrivits av ett
tjugotal aktiva forskare varav ca tio varit anstallda som doktorander.

Utvarderingens rekommendationer var bl a att ytterligare fokusera pro-
grammet pa dtgardsinriktad verksamhet baserad pa relevanta och
provningsbara hypoteser.

Avstamning mot prioriterade fragor i programmets forsta etapp

Utvarderingen betraktade de overgripande malen som icke matbara
och de strategiska som for tidiga att utvardera. Daremot ansdg utvarde-
rarna att de sex omraden som identifierats som prioriterade i inbjudan
att inkomma med forslag till projekt till forsta etappen definierade syf-
tet med forskningen val.

Vid tiden for utvarderingen ansags emellertid endast ett fatal av de prio-
riterade fragorna ha blivit adresserade i tillracklig omfattning. Baserat
pa nu tillganglig slutrapportering fran projekten inom forsta etappen
har darfor nedanstdende sammanstallning gjorts av projektens resultat
i forhallande till de prioriterade omrddena och fragorna i programmets
forsta etapp.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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Sammanstallningen visar bl a:

Att omradet om vaxthusgasemissioner fran regleringsmagasin helt
kan anses ha behandlats och att programmet har besvarat de dar
stallda frdgorna.

Att drygt halften av de 19 prioriterade fradgorna inom de sex omra-
dena direkt har adresserats av programmet.

Att omrddet inriktat pa att utveckla restaureringsmetoder for fiske-
vardande atgarder ar mycket val intdkt av aktiviteter med potential
att svara upp mot de prioriterade fradgorna inom omradet.

Att omraden av overgripande karaktar, dar kostnadsbaserad priori-
tering mellan naturvarden eller mellan olika majligheter att uppna
onskvarda naturvarden i hela avrinningsomrdden eller i olika vat-
tendrag onskas, hittills inte har angripits i nagon storre omfattning.

Att utveckling av miljokonsekvensbeskrivningar som verktyg vid
omprovningsmal for vattenkraftsanlaggningar inte har angripits av
programmet.

Prioriteringar och resultat frin forsta etappen av
Vattenkraft — miljoeffekter, dtgirder och kostnader i nu reglerade vatten

Prioriterade fragor och redovisade resultat

Prioriterade fragor
A. Ange och rangordna de omgivningsfaktorer som ar av betydelse for naturlig
reproduktion av vandringsfisk.

B. Utvéardera hur olika omgivningsfaktorer kan paverkas i 6nskvérd riktning i
reglerade vatten.

C. Identifiera faktorer som har stor betydelse for att i gorligaste man kunna for-
battra den naturliga biologiska mdngfalden i reglerade vatten.

D. Kvantifiera hur dmnestransporter till havet paverkas av vattenkraftreglering.

Redovisade resultat

D: Programmet har gjort en ansats att uppskatta hur mycket transporten av naring
och mineraler minskar i reglerade vatten och beskriva hur de kemiska processerna i
naturen paverkas av ett forandrat vattenflode. Projektet har jamfort den utbyggda
Lule alv och den oreglerade Kalix dlv. Med hjélp av flodesdata och vattenprov-
tagningarna har en databas byggts upp och en matematisk modell for narings-
transporten tagits fram. En fortsatt bearbetning av frdgan har inte prioriterats i
programmets andra etapp.

A, B och C: Ingen verksamhet inom programmet har direkt adresserat dessa
fragestallningar.

Prioriterade fragor

A. Att definiera effekter av vattenkraftutbyggnad pa biologiska system i relation
till vattensystemens naturliga biologiska samhallsstrukturer, sarskilt avseende
storskaliga och ldngsiktiga effekter.

B. Ange dtgarder for att minska hoten mot olika arter och att overslagsmassigt
kostnadsberdkna dessa.

Redovisade resultat
A och B: Ingen projektverksamhet inom programmet har direkt adresserat dessa
fragestallningar.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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Prioriteringar och resultat frdn forsta etappen av
Vattenkraft — miljoeffekter, dtgirder och kostnader i nu reglerade vatten (forts.)

Prioriterade fragor

A. Att anpassa eller utveckla modeller som kopplar samman nivavariationer och
flodesregimer med fysikaliska, kemiska och biologiska faktorer i det reglerade
vattnet.

B. Att kostnadsmassigt kunna vardera nivavariationer och flodesregimer, inklu-
sive eventuellt forandrad magasinering.

C. Att utifran olika naturvarden inkl. fisk klassificera/rangordna de utbyggda vat-
ten dar relationen mellan miljoeffekter och energiforluster ar formanligast.

Redovisade resultat

A: Minskad syrehalt i bottensedimenten pga att vattnet stannar upp till tio ganger
langre i en utbyggd alv har studerats med utgdngspunkt fran att bottenférhallan-
dena ar viktiga for reproduktionen av lax och 6ring. En fortsatt bearbetning av
fragan har inte prioriterats i programmets andra etapp.

A: Paverkan pa knott av vattenkraftsutbyggnad (av minskad syrehalt i lugnare
utbyggt vatten) och hur det i sin tur paverkar andra arter och méanniskan har un-
dersokts. Resultaten visar att utbyggda dlvar producerar farre knott. Fagelobser-
vationer visar inte pa ndgon stor skillnad pa smafédgellivet men svartvit flugsnap-
pare far fler livskraftiga ungar nir de hackar vid fritt strommande &lvar och att
vattenanknutna faglar ar vanligare vid de reglerade. Vid undersokning av blod-
parasitforekomst var infektion av Leucocytozoon-parasiten genomgaende hogre
for de fyra mest observerade fagelarterna langs den fritt strommande Vindeldlven
an langs den reglerade Umeélven. En enkatundersokning visar att det i genom-
snitt var 2,5 ganger fler lakarbesok med anledning av knottoverkénslighet vid fritt
strommande vatten dn vid reglerade dlvar. En fortsatt bearbetning av fragan har
inte prioriterats i programmets andra etapp.

B och C: Ingen verksamhet inom programmet har direkt adresserat dessa
fragestallningar.

Prioriterade fragor
A. Naturvdrdande dtgarder i reglerade vatten, sarskilt avseende forbattrade
forhdllanden for akvatiska organismer.

Ekologisk och genetisk karakterisering av laxartade fiskar.
Fiskevardande dtgarder i reglerade fjallmagasin.

Utveckla metoder for att etablera vandringsvagar.

monw

Effekter av avelsstrategi och 6kad naturlig reproduktion pa den genetiska
variationen hos lax och havsoring.

o3|

Hur berorda fiskarters krav pd reproduktions- och tillvaxtforhdllanden kan
tillgodoses

Redovisade resultat

A, D och F: Programmet har studerat laxens vég forbi den reglerade nedre delen
av Umeidlven till Vindeldlven. Resultaten visar bl a att vattenflodet dr sa hogt fran
sjalva kraftverksutloppet att fiskarna har svart att kinna av den svagare strommen
som visar vigen till den gamla alvfaran. Endast en tredjedel av fisken frén Oster-
sjon som passerar Umea nar slutligen fisktrappan. Modelleringar visar vilka
stromforhdllanden som fiskarna foredrar och den nya kunskapen kan i forlang-
ningen ligga till grund for att ta fram tekniska losningar. I programmets andra
etapp fortsitter projektet att utveckla flodesmodellerna och studera nedstroms-
vandringen men det gdr ocksa vidare med att testa olika tekniska losningar vid
ingdngen till fisktrappan for att leda fisken ratt.

A och D: En relativt ny storts passage, kallad omlop, for fisk och andra djur utvér-
deras i Eman. De fOrsta resultaten tyder pa att omlopen fungerar bra eftersom en
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Prioriteringar och resultat frdn forsta etappen av SYNTES AV
Vattenkraft — miljoeffekter, dtgarder och kostnader i nu reglerade vatten (forts.) FORSTA ETAPPEN

okning av fiskyngel ovanfor de nya fiskvagarna har noterats. Hosten 2001 var
forsta gangen pd 50 ar som havsoringar lyckades ta sig forbi Finsjo och leka pa
strackan uppstroms. I programmets andra etapp vidareutvecklas en samhalls-
ekonomisk analys av omlopen och arbetet med att soka en forklaring pa varfor
anda forhallandevis lite fisk ndr hela vagen upp genom omlopen fortsétter.

B och E: Beteendet och utseendet hos odlad fisk har undersokts. Odlad 6ring har
visat sig mindre aggressiv, ha mindre framgang vid parning och samre forsvar
mot rovdjur. Resultaten visar bland annat att man kan producera odlade fiskar
som har egenskaper som mer liknar vildfédda ringar. Att lata fiskarna vaxa upp
i en mer naturlik miljé kommer att studeras vidare under programmets andra

etapp.

C: Néringstillsats provas i Stora Mjolkvattnet, med syfte att restaurera djurlivet i
ett regleringsmagasin. Ett drs tillsats av fosfor och kvédve gav snabba forbéattringar.
Det finns mer plankton i vattnet som kan féda smadjur och rodingen har blivit
storre. For att utveckla metoder och strategier for restaurering av utarmade eko-
system i utbyggda sjoar fortsatter uppfoljningen av ytterligare naringstillskott i
programmets andra etapp.

F: Programmet har dven studerat betydelsen av vattenkvaliteten pa lekbottnarna
i tre dlvar i Varmland som grund for eventuella flédesanpassningar under lek-

perioden.

Prioriterade fragor Att ta fram en struktur for

A. Utarbeta en struktur pA MKB-dokumentet som ger berérda myndigheter ett miljokonsekvensbeskriv-
tillrackligt bra underlag for beslut i enskilda arenden. ning (MKB) av effekter av

B. MKB-processen och mojligheter att i denna fanga upp lokalt viktiga frage- vattenkraftsanliggningar
stallningar. vid omprovningsmal.

Redovisade resultat

A: En ny metod har utvecklats som snabbt och till 1dg kostnad ger kunskap om
hur den ekologiska kartan kring en alv ser ut, bl a som underlag for uppfoljning
och 6vervakning av naturvarden kring en reglerad alv. En fortsatt bearbetning av
fragan har inte prioriterats i programmets andra etapp.

A och B: I 6vrigt har ingen projektverksamhet inom programmet har direkt
adresserat dessa fragestallningar.

Prioriterade fragor Att ha kinnedom om emis-

A. Att skaffa underlag for att kunna bedéma om emissionerna &r av sddan stor- sionen av vixthusgaserna
leksordning att dtgérder mdste vidtas. koldioxid och metan fran

B. Utveckla matmetoder som medger integrering 6ver langa strackor och tider. svenska kraftverksmagasin

och reglerade sjoar.
Redovisade resultat

A och B: Koldioxidutslappen fran svenska regleringsmagasin har kartlagts. Resul-
taten visar att koldioxidutslappen ar jamforelsevis sma. Regleringsmagasinen av-
ger ungefar lika mycket koldioxid som en vanlig naringsfattig sjo, men den totala
effekten blir anda att utslappen okar eftersom vattenytan blir storre. Totalt ger ut-
byggnaden av norrlandsdlvarna en 6kning av 50 000 ton koldioxid arligen enligt
forskargruppens berdakningar (de totala utslappen av koldioxid i Sverige var

54 800 000 ton 2002). Det motsvarar ungefar 1 procent av det som Sveriges alla
sjoar tillsammans alstrar varje ar. Programmet har givit svar pa de stéllda fra-
gorna.
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Tillférsel av naring reparerar pnoae;a
. w . . FISK
djur- och vaxtlivet i reglerade vatten

Overgddning av sjoar ar ett vilkant miljpproblem. Anlagda reglerings-
magasin i fjillen drabbas daremot ofta av det motsatta problemet —
naringsbrist. Den naringsfattiga miljon ger en mager fiskstam och for-
samrade fiskemdijligheter. Detta projekt har for forsta gdngen i Sverige
genomfort naringstillforsel i storre skala for att aterstdlla ett reglerat
vatten. I Kanada och USA dr det en vanlig metod for att starka det biolo-
giska livet i reglerade vatten och forbattra sportfisket. I Sverige har hit-
tills endast mindre insatser i pilotskala genomforts i forskningssyfte. Re-
sultaten efter ett ars tillsats av fosfor och kvave i den reglerade fjallsjon
Stora Mjolkvattnet visar pa snabba forbattringar — det finns mer vaxt-
och djurplankton och rédingen har béttre kondition.

Naringsforluster i reglerade vatten

De forsta dren sedan ett regleringsmagasin har anlagts dr vattnet narings-
rikt och fiskproduktionen hog. Naring fran tidigare mark frilaggs och
bidrar till den gynnsamma miljon. Men efter ett tag minskar tillgangen
pa ndring. Dessutom sa eroderas stranderna med tiden sonder och kvar
blir endast en stendken som inte kan bidra med naring till sjon. Det
paverkar hela naringskedjan fran vaxtplankton till rovfisken oring. Sa
ar ocksa fallet for sjon Stora Mjolkvattnet som reglerades pa 1940-talet
och som i detta projekt fatt naringstillskott.

Eroderad strandzon,
Stora Mjolkvattnet

Projekt:

Restaurering av reglerings-
magasin: optimering av fisk-
och planktonproduktion ge-
nom balanserad naringstill-
forsel

Uppsala Universitet,
Umed Universitet samt
Mitthégskolan, Ostersund

Goran Milbrink, professor i

zooekologi vid Uppsala Uni-
versitet, dr projektledare som
har arbetat sarskilt med fisk-

Projektets huvudmal ar att utveckla metoder och strategier for restau- populationernas och botten-
. . - e faunans utveckling. I forskar-
rering av utarmade ekosystem i utbyggda sjoar. En forstord strand kan B
gruppen ingar limnologer,
dessvarre aldrig repareras, men tillsats av naring kan i nagon man kom- biologer och kemister fran tva

pensera forlusten av néring i det fria vattnet. I reglerade sjoar skulle universitet och en hogskola.
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man dd kunna dterstdlla den biologiska mangfalden och uppratthalla
en livskraftig stam av roding och 6ring till nytta for bland annat sport-
fisket. Innan metoden ar helt fardigutvecklad ar det viktigt att forstd
hur de naturliga processerna i sjosystemet fungerar. Det kravs for att
optimera ndringstillsatsen sa att den har en god effekt, samtidigt som
negativa miljoeffekter bade i sjon och nedstroms undviks.

Tillsats av fosfor och kvave

Under de tva forsta dren fran projektstarten gjordes regelbundna vatten-
kemiska och biologiska undersokningar i tva narbeldgna reglerade sjoar
av samma storlek, Stora Mjolkvattnet och Burvattnet. Syftet var att battre
forsta naringsamnenas omsattning, sjoarnas ekosystem och vad som
hander med naringen efter reglering. Forst det tredje aret tillsattes na-
ring i omgdngar till den fria vattenmassan i Stora Mjolkvattnet. I Bur-
vattnet tillsattes ingen néring, utan sjon ar en referenssjo, dar jamforel-
ser kan goras med utvecklingen i Stora Mjolkvattnet.

Naringsamnena fosfor och kvave tillsattes under juli 2002 i form av ett
rent godningsmedel, upplost i vatten i smd portioner. Det ror sig om en
svag justering av ndringen i sjovattnet och Stora Mjolkvattnet skulle
aven efter tillsatsen klassas som en mycket néaringsfattig sjo. Mangderna
ar anpassade for att motsvara den tidigare forlusten av naring pa grund
av regleringen. Samma provtagningar och undersokningar har skett
parallellt i bdda sjoarna under hela projektperioden. Av miljomassiga
och ekonomiska skal ar det viktigt att sd lite naring som mojligt av den
tillférda mangden fors nedstroms. Det mesta av naringen stannade dock
i sjon — drygt 20 procent av den tillsatta fosforn har runnit nedstroms
ett ar efter tillsatsen.

[ ] Nedstréms
[l Sedimentation

[ ] Kvari vattnet
(i fisk & djurplankton)

Mer plankton och réding

En tydlig 6kning av mangderna véxt- och djurplankton har konstate-
rats i Stora Mjolkvattnet efter naringstillsatsen. Daremot forandrades
inte sammansattningen av planktonarter, framforallt gynnades inga
oonskade arter. Tillviaxten av plankton 6kade framst vid tillsats av fos-
for i Stora Mjolkvattnet. Fler djurplankton, som hjuldjur och hinnkraftor,
innebdr mer mat till sméfisk som i sin tur utgor foda for storre fiskar.
Innan néringstillsatserna visade provfisken att sjon inneholl en fétalig
fiskstam i dalig kondition. Redan sju veckor efter naringstillsatsen 6kade
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Efter ett dr hade ungefir en
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tillsattes 2002 tagits upp av

fisk och djurplankton.
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rodingen sin kondition med ungefar tio procent. Att forandringarna
intraffade sa snabbt visar att transporten av naringsamnen i narings-
kedjan gar mycket snabbt. For oringen, som framst livnar sig pa sma-
roding, drojer det langre innan man kan marka lika tydliga effekter.

Rodingens kondition (W/L%)

1,00 Konditionen ar hogre i
Mjélkvattnet 2002 an i

0,95 T alla andra provfisken.

I Konditionen beréknas som
0,90 vikten (farskvikt) dividerat
; ! med langden i kubik.
0,85 T 95% Cl: 95% konfidens-
1 i intervall f6r medelvardet.

0,80 Burvattnet &r var referenssjo.
Néring tillsattes i Mjolkvattnet

0,75 under sommaren 2002.

Burvattnet Mjélkvattnet
0,70
2000 2001 2002 2000 2001 2002

Under efterfoljande tva r far Stora Mjolkvattnet ytterligare naringstill-
skott (sammanlagt tre dr) och forskargruppen kommer att f6lja vad som
hander i sjon. Projektet kommer att ge 6kad kunskap om vilka proces-
ser som gor att en reglerad sjo utarmas pd naring. Dessutom kommer
ndringsamnenas kretslopp i ekosystemen vid Stora Mjolkvattnet att stu-
deras — fran vatten till vaxter och djur till sjosedimenten. Innan forsik-
tig naringstillforsel kan tillampas i storre skala med tanke pa kostnad
och miljoeffekter, s mdste godningsmedel utvecklas som har optimal
kemisk sammansattning och dessutom en metod som gor att naringen
tillfors kontinuerligt i 14g dos.
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Rédingens kondition i
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Utveckling av mer naturlik fiskodling PROJFIEIS(I

Pa 1950-talet fangades ungefar 350 ton lax i Sveriges alvar. Trettio ar
senare var fangsten endast en tiondel. Mycket av nedgangen beror pa
utbyggnaden av vattenkraft som har hindrat vandrande fisks naturliga
fortplantning. Odling och utsattning av lax och oring har anvants for
att kompensera forlusterna av fisk, vilket har fungerat for att uppratt-
halla fisksamhallen i dlvarna. Nackdelen med odlad fisk ar att den skil-
jer sig fran den vilda i till exempel utseende och beteende. P4 langre
sikt riskerar darfor odlingen att paverka fiskens hela utveckling som
art. Syftet med Fiskeriverkets forskningsprojekt ar att bestamma hur
fiskodling paverkar ekologin, beteende och genetik i vilda populatio-
ner. Med utgdngspunkt fran det vill man skapa riktlinjer for hur fisk-
odling bor bedrivas for att minska negativa effekter.

Resultaten visar att uppvaxtmiljon spelar en avgorande roll for 6ring-
ens beteende, utseende och overlevnadsformaga. For att lyckas upp-
ratthalla en varierad och livskraftig fiskstam med hjalp av odling och
utsattning ar det darfor viktigt att fisken har en naturlig uppvaxtmiljo
och att utnyttja ett stort antal fordldrafiskar, med regelbunden inbland-
ning av genetiskt material frdn den vilda stammen.

Odlad fisk samre anpassad till ett vilt liv

Varje oringsambhalle ar praglat efter den dlv dar de fotts och vaxt upp.
Under artusenden har darfor varje alv utvecklat egna oringstammar som
ar genetiskt skilda fran andra dlvar. Vid odling har ofta flera delsamhallen
slagits samman fran en alv, vilket innebar att man fdr en ny stam som
inte ar anpassad till ndgon del av vattendraget. Eftersom fisken vaxer
upp i trygga bassanger med god tillgang pd mat dr de inte helt anpas-
sade till livet i ett naturligt vatten. Darfor klarar sig odlad fisk samre an
sina naturliga gelikar nar de val slapps ut i friheten. Fiskeriverkets tidi-
gare forskning har visat att odlade oringar ar mindre aggressiva, har
mindre framgang vid parning och samre forsvar mot rovdjur.

Fiskeriverket har analyserat arvsmassan hos vild och odlad Dalalvsoring.
Tidigare har man sett att det finns genetiska skillnader mellan den vilda

stammen och den odlade, trots att vilda och odlade fiskar borde leka Projekt:

och fa gemensam avkomma i dlvarna. Fiskeriverkets studie av arvs- Canainm odn e lgEE

massan visar dock att den genetiska skillnaden ar mycket liten. 80 pro- konsekvenser av fiskut-

cent av generna hos viltfédda oringar ar av odlat ursprung. I princip ar sarmmgar
Fiskeriverket samt

Uppsala Universitet
drar darfor slutsatsen att de skillnader som man sett forut dr sddana Torbjorn Jarvi pé Fiskeri-

det ingen storre skillnad pa odlad och vild Dalédlvsoring. Fiskeriverket

som uppstar pa en generation, och att olikheterna snarare beror pa att vtz i ol -
rium har varit projektledare.

de olika uppvaxtmiljoerna utvecklar olika egenskaper, aven genetisk Han arbetar frimst med fiske-

olikhet. vérd och bevarandefrdgor. I
projektet har dven biologer
I ett annat forsok sattes romkorn ut i en forsoksback vid Fiskeriforsoks- och genetiker fran Uppsala

stationen i Alvkarleby bade fran vilda och odlade éringar. De bada stam- Universitet medverkat.
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marna klarar sig lika bra nar de vaxer upp. Ndgon skillnad pa avkom-
man fran vild och odlad fisk som far leka i det vilda syns inte heller.
Daremot syns det att det spelar mycket stor roll for 6verlevnaden vilka
foraldrafiskarna ar, bade for den vilda och odlade stammen. I vissa fa-
miljer 6verlevde en fjardedel, medan det i andra familjer inte fanns na-
gon avkomma kvar efter fem manader. Slutsatsen fran dessa resultat ar
att ett storre antal foraldrafiskar bor anvandas i odlingen for att und-
vika att ett fatal foraldrafiskars anlag dominerar efter ett antal genera-
tioner. Fiskeriverket jamforde ocksd 6verlevnaden hos odlade 6ringar
som sattes ut efter ett ar och vildfodda oringar. Det var betydligt farre
av de odlade dringarna som overlevde.

) April Oktober April Oktober

Arsklass ar1 ar1 ar2 ar2
Utsatt rom (antal) 1999 1134 1058 945 977
Odlad fisk (antal) 4037 798 745 475
Utsatt rom (antal) 2000 1130 997 887 251
Odlad fisk (antal) 3930 718 689 366

Forsoken visar ocksa att Oringen anpassar sitt utseende efter uppvaxt-
miljon och darfor har vild och odlad 6ring smd, men tydliga skillnader
i form och proportioner. Laxfiskars form forandras efter omgivningen
och formodligen galler det sarskilt under den forsta tiden i livet. Skill-
naderna mellan odlad och vild 6ring kunde kvarstad i ett helt ar i det
vilda.

Forbattrad odling

Odlingen kan forbattras ur flera aspekter, 0verlevnaden hos utsatt fisk
borde kunna 6kas och fisken som sétts ut bor vara mer anpassad till ett
liv i det fria. Forsoken visar att uppvaxtmiljon har en stor betydelse for
tiskens egenskaper och overlevnad. Att satta ut romkorn ar en metod
som skulle skapa forutsattningar for en starkare och battre anpassad
tiskstam i utbyggda dlvar. Ytterligare ett satt ar att skapa en sa naturlik
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Anordning for att mdta
fiskens reaktionsformdga
mot rovdjur. Ligg mirke
till higeratrappen.

Overlevnaden dver somma-
ren dar betydligt lagre for
odlad fisk som sattes ut efter
ndstan ett dr jamfort med fisk
som sattes ut som romkorn.
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uppvaxtmiljo som moéjligt med strommande vatten, varierande tillgdng Oring
pa foda och sa vidare. Det senare kommer Fiskeriverket att studera vi-

dare under etapp 2. Formodligen ¢kar kostnaden per fisk med bada
foreslagna dtgarder, men a andra sidan kanske farre fiskar behover sat-

tas ut eftersom andelen som 6verlever okar och fisken mar béattre bade

under och efter odlingen.
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Atgarder for att gynna den
vilda fiskstammen i utbyggda alvar

Nar ett vattenkraftverk anlaggs far det allvarliga konsekvenser for fis-
ken i vattendraget, sarskilt for de arter som dr beroende av dlven for sin
fortplantning. Kraftverken hindrar lekande fisks vandring till lekplat-
serna. Redan i borjan av det forra seklet anlades fisktrappor for att un-
derlatta fiskens lek i utbyggda vattendrag, men de fungerar oftast inte
tillrackligt bra. Det andrade flodet i en reglerad dlv kan dessutom for-
samra vattenkvalitén i bottenzonen, som ar vital f0or rommens utveck-
ling. Mdlet for detta projekt ar att battre kunna anpassa de tekniska
losningarna i utbyggda vattendrag till det biologiska livet. I forlang-
ningen handlar det om battre fiskpassager och rutiner for att kunna
optimera vattenflodet under lek och romutveckling.

En relativt ny typ av fiskpassage, ett sa kallat omlop, har utvarderats i
projektet som letts av Karlstads Universitet. De tva studerade oml6pen
ligger i Eman och de forsta resultaten tyder pa att denna typ av fisk-
vagar har en god funktion, eftersom antalet fiskyngel har 6kat ovanfor
omlopen. Projektet har dven studerat betydelsen av vattenkvaliteten
péa lekbottnarna i tre dlvar i Varmland. Erfarenheterna fran den senare
delen av projektet kan senare ligga till grund for atgarder som skapar
en battre vattenkvalitet under lekperioden genom att anpassa flodet.

Ny vandringshjalp for fisk

Eman tillhor de artrikaste vattendragen i Sverige med 6ver 30 sotvatten-
fiskar, bland annat den sallsynta malen. Emdn har manga kraftstatio-
ner, varav fyra ligger i huvudfaran nedstroms Hogsby. Vid kraftverken
i Finsjo installerades hosten 2000 en ny fiskpassage pd tva stillen. De
nya passagerna liknar ett naturligt vattendrag mer an traditionella fisk-
trappor och har slingrande véag och lag lutning. Det finns ocksa gott om
viloplatser for fisken. En tro ar att en sddan utformning kan gora att fler
arter och individer lyckas ta sig forbi kraftverken, och inte bara starka
simmare som i en fisktrappa. Emdn byggdes ut i borjan av 1900-talet
vilket snabbt minskade férekomsten av lax och havsoring uppstroms
det forsta kraftverket. Vandringsvagar anlades redan fran borjan, men
de fungerade déligt och underholls inte och darfor vandrade fa fiskar
uppstroms. Lax och oring har dock de senaste tio aren kunnat foroka
sig naturligt sedan utsattning av odlad fisk har upphort.

Tidigare erfarenheter visar att fiskarna har svart att ta sig forbi de tva
kraftverken i Finsjo och dér provas nu omlopen. De innebar att fisken
kan leka pa ytterligare 24 kilometer av Emdn, upp till Hogsby, vilket
okar lekbottnarnas yta for laxfiskar med ungefar en femtedel. Forskar-
gruppen har markt fisk vid Karlshammar (Se karta) och sedan med
hjalp av matstationer vid de nya passagernas ingdng och utgang kun-
nat rakna antalet fiskar som lyckas passera kraftverken. Nu passerar
arligen cirka 200400 fiskar Karlshammar, en nedgang fran borjan av
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Fiskvédgar som restaurerings-
atgard for fragmenterade fisk-
populationer i reglerade vat-

tendrag

Karlstads Universitet samt
Linkopings Universitet

Larry Greenberg ar professor
vid Institutionen for natur och
miljo vid Karlstads Universi-
tet och projektledare. Hans
forskning ar inriktad pa fisk-
biologi och ekologi i vatten-
drag. Biologer, hydrologer och
sociologer samarbetar i pro-

jektet.
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1990-talet som beror bade pa att utsattning av odlad lax upphorde och
pa en epidemi bland 6ringen. Det visar sig att endast ungefar 16 pro-
cent av den lax och 6ring som marktes vid Karlshammar tar sig vidare
till inloppet vid den forsta passagen vid Nedre Finsjo. F4 karpfiskar
(farna och vimma), endast 2 av 33, har tagit sig till passagens ingang.
Mindre tid har dock dgnats 4t undersokningar av karpfisk, jamfort med
laxfisk och dessutom ar karpfiskars vandringsbeteende betydligt min-
dre ként.

Svart hitta ingangen

Omkring 30 procent av de fiskar som lyckas ta sig till ingdngen vid
Finsj6 simmar tillbaka nedstroms, en femtedel stannar till pa vdgen
mellan omlopen och ungefar halften gar hela vagen forbi dven den andra
passagen. Orsaken till att sd fa fiskar faktiskt nar omlopet i Finsjo ar
inte helt klar. Det kan bero pa att fisken inte hittar ingangen till passa-
gen, men troligtvis dr det sd att fisken hittar lekplatser nedstroms Fin-
sjo. I ndsta etapp av projektet ska fiskar markas med radiosandare sa
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Emdns nedre delar med
kraftverken lings strickan.

De roda och svarta punk-
terna motsvarar kraftverk
som saknar respektive
forsetts med fiskvig.

Omlopet vid Nedre Finsjo.
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att deras vandring kan foljas mer i detalj och dd hoppas forskargruppen PROJEKT
fa en battre bild av varfor fisken inte ndr hela vagen. Hosten 2001 var FISK
emellertid den forsta gdngen pd 50 ar som havsoringar lyckades ta sig

forbi Finsjo och leka pa striackan uppstréms. Aven for lax konstatera-

des att lek skett uppstroms Finsjo ar 2001. Det ar goda tecken pa att den

nya passagen fungerar bra. Dessutom verkar det som att de vuxna laxfi-

skar som vandrat uppstroms genom omlopen vid Finsjo ocksd anvan-

der dem for nedstréms vandring.

Forskargruppen har utifrdn denna, och 6vrig forskning, kommit fram
till ndgra generella riktlinjer fOr att forbattra fiskens passage i utbyggda
vatten:

¢ Fiskvagar med ldg lutning och utan hoga fall ar att foredra

* Nar en fiskvag projekteras bor ingangen placeras nara den fdra dar
vattenforingen ar hogst.

* Ingangen bor inte placeras intill ett annat utlopp med hogt flode, efter-
som det kan gora det svart for fisken att ta sig fram och upp i fiskvagen.

* Varje kraftverk kraver sin egen l6sning, men ocksa en och samma
tiskvag kraver olika losningar vid olika floden och olika arstider.

Syrebrist hotar rommen

Det forandrade vattenflodet i utbyggda alvar gor ocksa att vattnets ke-
miska sammansattning forandras. Lax och Oring graver ner sin rom i
bottenskiktet, dar dlvvattnet blandas med grundvatten. Nar flodet ar
lagt sa minskar syrehalten och vattenkemin forandras, pa grund av att
grundvattnets inflytande okar. Detta kan forsamra rommens majlighe-
ter att overleva och det har tidigare noterats att laxhonor foredrar plat-
ser som har en tillrackligt hog syrehalt for rommen. Projektet har under-
sOkt vattenkemin under ett 4r i Mangalven och Jarperudsalven, tva reg-
lerade dlvar och Tobyélven, en oreglerad alv i Varmland. Det visar sig
att flodesregleringen skapar bottnar med syrebrist. Vid ldga floden ris-
kerar darfor rommen att skadas. Men med béttre kunskap om var lek-
bottnarna finns och hur flodet pdverkar vattenkemin i grusbadden kan
man ange hur vattenflodet bor styras for att sakerstdlla reproduktionen.

Havsdringshanne fingad i
Samhillsekonomisk analys fisktrappan vid Karlshammar.
Uppskattningsvis en procent av alla svenska manliga fiskare dr specia- : AT 48
liserade p4 laxfiske. Alltsd bor det finnas en marknad for utokade fiske- gl 1’
mojligheter i sodra Sverige, med efterfrigan bade fran svenska beso-
kare och fran ovriga Europa. Den tredje delen av projektet handlar om
att genomfora en samhallsekonomisk analys av dtgarderna kring Eman.
Arbetet har pdborjats och kommer att fortsétta i etapp 2. Frdgan som
ska fa svar handlar om huruvida 6kade intdkter fran sportfiske och tu-
rism Overstiger kostnaderna for de nya omlopen vid Finsjo, och hur
lang pay-off tiden dr for de investeringar i fiskevdagar som gjorts. Att
kunna viardera olika intressenters nytta och kostnader inom ett avrin-
ningsomrade dar en mycket aktuell friga eftersom detta ar en viktig del
i den pdgdende implementeringen av EUs vattendirektiv.
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Vagledning av vild lax i reglerade alvar

Idag riskerar manga vilda fiskarter utrotning. Vandrande fiskarter som
lax, havsoring och sik har forlorat stora omraden for lek och yngel-
tillvaxt pa grund av utbyggnad av vattenkraft. Till exempel sd ar min-
dre &n 15 procent av all lax i Ostersjon idag fodd och uppvuxen i vilt
tillstdnd. Dammar, kraftanlaggningar och regleringen av vattenflodet
hindrar bdde fiskens vag upp till lekplatserna i inlandet och de upp-
vuxna ynglens vag ner till havet dér de blir fullvuxna. Sedan lange har
tisktrappor anvants for att hjdlpa fisken forbi vandringshindren. Men
det ar inte klart hur bra trapporna fungerar och darfor maste kunska-
pen om fiskens vandring forbattras for att mojliggora en livskraftig stam
av vild fisk i alvarna. Detta projekt, som leds av SLU, syftar till att 6ka
kunskapen om laxens vandring bdde uppstroms och nedstroms och
hur vattenflodet i dlven pdverkar vandringen. Vet vi hur laxen valjer
vag och tidpunkt for sin vandring och darmed hur passagerna bast bor
byggas sd kan vattenkraftens effekter pa fisken minimeras och en livs-
kraftig fiskstam tryggas.

Mot strommen

Under forsommaren borjar den fullvuxna laxen att vandra upp i al-
varna for att i oktober leka i lugnare vatten, dar ynglen sedan klacks
och véxer upp. Efter ett till tre &r under maj och juni beger sig ynglen,
eller smolten, i sin tur ner till havet. Fisken i naturligt tillstdnd vantar pa
varfloden for att vandra upp i dlven. De orienterar sig sedan uppfor
alven med hjilp av vattenflodets styrka och riktning. I brantare och
stenigare partier, som forsar, maste det finnas tillrackligt med vatten
for att fisken ska kunna passera, men samtidigt inte for starkt strom-
mande vatten. Mer detaljerad kunskap om vilka flodesforhallanden som
styr laxen under vandringen saknas dock idag.

Projektet har studerat laxens vag forbi den reglerade nedre delen av
Umealven till den ororda Vindeldlven med tre delmal for arbetet.

¢ Att kartlagga laxens lekvandring fran dlvmynningen till fisktrappan
i Norrfors under olika stora vattenfloden

¢ Att studera smoltens vandring till havet

¢ Att skapa tredimensionella modeller av flodet i dlven for olika fl6-
den fran kraftstationen

En tredjedel nar trappan

Kraftverket Stornorrfors i Umedlven har den nast storsta produktions-
kapaciteten i Sverige med en effekt pa 591 MW. Umeélvens vilda lax
forsvann helt pa 50-talet, men i det fritt strommande biflodet Vindel-
alven kan vild lax foroka sig. Kraftverket sparrar dock vagen upp till
Vindeldlven fran havet. Stornorrfors har Sveriges ldngsta fisktrappa pa
240 meter forbi dammen vid Norrforsen. Regleringen av vattenflodet
och olika vandringshinder gor dock att fisken har svart att hitta ratt vag
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Projekt:

Flodesregimens effekt pa
laxens vandring i ett bypass-
system: observationer och
modellering av passage av
kraftverksbyggnader

SLU, Umed samt
Chalmers, Goteborg

Projektledare dar Hans Lund-
qvist, professor i fiskbiologi
vid Vattenbruksinstitutionen,
Sveriges Lantbruksuniversitet
(SLU). Projektet ar tvarveten-
skapligt och i gruppen ingar
fiskbiologer, matematiker och
hydrologer. Arbetet fortsétter
i etapp 2 av programmet med
att utveckla tekniska 16s-
ningar fOr laxens passage och
att vidareutveckla de gene-
rella flodesmodellerna.
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Matematisk flodesmodell som
visar stromforhdllandena i en
del av Ume dlv.

genom den gamla dlvfaran, vidare till fisktrappan och lekomradet i e P
Vindelédlven pd 23 mils avstand fran dlvmynningen (se karta). Resulta- | &=
ten fran projektgruppens arbete visar att vattenflodet ar sa hogt fran | - _
sjdlva kraftverksutloppet att fiskarna har svart att kdnna av den svagare Ny
strommen som visar végen till den gamla dlvfaran. Dessutom mdste fis-
ken ta sig forbi en svdr passage i den gamla dlvfdran vid Baggebolefor-

sen. Undersokningarna visar bland annat att en stor andel laxar ater- ‘

vander till havet ndr strommen inte kan styra dem ratt. Endast en tred- BV,
jedel av fisken fran Ostersjon som passerar Umed nér slutligen trappan. et S, 5o e
Projektet har gjort genetiska undersokningar for att utesluta att det hand- e
lar om fraimmande lax som simmat fel och darfor vander pa vagen. il |

Projektgruppen har markt fisk och sparat laxens rorelsemonster upp-
for alven, dvs. fiskens tvadimensionella position, med hjdlp av radio-
pejling. Framover kommer det ocksd vara mojligt att mata fiskens djup-
lage med ett sarskilt ekolod. Om flodet samtidigt méts och tredimen-
sionella matematiska flodesmodeller skapas genom berakningar, sa kan
de forhdllanden under vilka fisken hittar ratt vag identifieras. Modelle-
ringen visar vilka stromforhdllanden som fiskarna foredrar och resul-
taten kan darfor anvandas dven i andra dlvar som liknar Umeélven och
Vindelalven. I forlangningen sa ska den nya kunskapen anvandas for
att konstruera battre laxtrappor och passager i reglerade alvar. Nasta
steg i projektet ar att testa olika tekniska losningar for att oka strom-
men vid ingdngen till fisktrappan for att leda fisken ratt. Dessutom kan
den nya kunskapen hjdlpa vattenkraftforetagen att planera for ett mons-
ter av vattenflodet som underlattar for fiskens vandring. Bade for hur
vattnet bor stromma och under vilka tidpunkter under aret som flodet
bor vara hogt.

Ett annat problem vid Norrforsen och andra kraftverk ar att mdnga
laxar nar de val tagit sig upp for fisktrappan faller tillbaka 6ver utskoven
om kraftbolaget just da mdste tappa vatten (sd kallat spillvatten). Hur
stort problemet ar har man idag ingen klar uppfattning om. Projektet
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kommer att dven folja laxens uppstromsvandring nar de lamnar fisk-
trappan. Béttre kunskap om hur flodet paverkar fiskens rorelsemons-
ter kan anvandas for att skapa losningar vid dammen som gor att laxen
leds vidare uppstroms efter fisktrappan.

Smolten foljer den starkaste strommen

Projektet har dven paborjat kartlaggning av smoltens rorelser nedstroms
fran reglerade vattendrag, bade i Umealven och Pitedlven, eftersom det
idag saknas grundldggande biologisk kunskap om vad som styr tid-
punkt och vag for farden. Radiomarkta fiskar har slappts ut ovanfor
dammen och deras vag nedstroms har foljts med radiopejling. Rorel-
serna har kopplats till vattenflodet och bottnens utseende. Det visar sig
att laxynglen foljer den starkaste strommen med foljden att de ound-
vikligen passerar kraftverkets turbiner dar manga laxsmolt skadas el-
ler dor. Genom att konstruera dammen och trappan pa ett sidant satt
att strommar bildas som leder smolten bort fran huvudstrommen och
ner i fisktrappan sa skulle fler laxsmolt 6verleva farden till Ostersjon.
Projektgruppen fortsatter sitt arbete att studera den nedstroms vand-
ringen under etapp 2.

Sammantaget bedomer projektgruppen, som tillsammans med ameri-
kansk expertis utvarderat laxens tillstdind i Umeélven, att det totalt ger
storre effekt pa atervaxten att satta in dtgarder som forbattrar den vuxna
tiskens vandring uppstroms, dn smoltens nedstroms vandring. Forskar-
gruppen uppskattar att om andelen lax som passerar laxtrappan okar
till halften, mot dagens tredjedel, s kommer antalet uppvandrande fisk
om 10-15 &r att 6ka med flera hundra procent.
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Sammanstillning av fem drs
radiopejling av lax. Figuren
visar andelen pejlade laxar i
olika partier av dlven. De
genomsnittliga forlusterna
dr markerade med staplar.
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Knott, stor betydelse av liten fluga

Det ar valkant att vattenkraftverk paverkar ekosystemen i strommande
vattendrag. Daremot vet man mycket lite om konsekvenserna av alv-
regleringar for djur och vaxtliv pd land. Umed Universitets forsknings-
projekt syftar till att undersoka i forsta hand hur knott, en viktig lank i
naringsvaven vid norrlandska alvar, paverkas av vattenkraftsutbygg-
nad och hur det i sin tur pdverkar andra arter och manniskan. Knotten
har flera roller i ekosystemet; foda till fisk och fdgel, sjukdomsspridare,
med mera.

Projektet har jamfort mangd och arter av knott vid reglerade och
oreglerade dlvar, samt arter och mangd fdglar och férekomsten av blod-
burna parasiter som sprids med knottbett. Dessutom har projektet un-
dersokt knottens halsopdverkan pa manniskor vid fritt strommande
och utbyggda alvar.

Miljarder knott

Knott bestar av flera olika arter sma flugor, de flesta blodsugande, som
ar betydelsefulla aktorer i ekosystemen runt dlvar. For varje kilometer
fritt strommande alv kan upp till en miljard knott produceras under
var och sommar. Knotten lever den forsta delen av sitt liv som larver
vid botten i strommande vatten dar de livnar sig pa partiklar i vattnet.
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De medverkar till att hdlla kvar naringen langre i dlvarnas naringsfattiga
vatten, vilket gor knotten till en nyckelaktor for sjdlva basen i dlveko-
systemet. I en reglerad alv forsvinner dock manga forsar och vattnet
blir mer stilla — en samre miljo for larvernas overlevnad.

Forskargruppen har med hjélp av en hdv som monteras pa biltak sam-
lat och raknat knott samt kartlagt arterna vid de oreglerade Vindeldlven,
Pitedlven och Kalixalven, samt de reglerade Umeadlven, Luledlven och
Skelleftedlven. Resultaten frdn undersokningarna visar tydligt att ut-
byggda dlvar producerar mindre antal knott. En orord dlv kan ha upp
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till 100 ganger mer knott. Under insamlingen identifierades ett 25-tal
olika arter av de ungefar 60 kanda svenska arterna. Nasta fraga var om
skillnaden i antalet knott pdverkar landekosystemet pd ndgot satt. Knot-
ten ar foda for till exempel andra insekter, faglar och fisk. Faglar som
ater knott borde darfor missgynnas av att knotten minskar. A andra
sidan kan knottens bett forsvaga faglar. Bdde negativa och positiva ef-
fekter skulle alltsd kunna synas hos fdglarna kring en reglerad alv dar
knotten ar farre.

Storre hackningsframgéang vid orord alv

Forskargruppen har identifierat figelarter och raknat fdglar vid samma
alvar som ovan. Resultaten fran fdgelobservationerna visar preliminart
inte pd att det ar nagon stor skillnad pa smafagellivet vid reglerade och
oreglerade dlvar. Daremot far svartvit flugsnappare, en art som ater
knott, fler livskraftiga ungar nar de hackar vid fritt strommande dlvar
jamfort med de par som hackar vid reglerade dlvar. En orsak kan vara
att flugsnappare vid oreglerade dlvar har battre tillgang pa foda tack
vare att det finns mer knott. Vattenanknutna faglar, t.ex. ander och méasar,
ar dock vanligare i de reglerade dlvarna, vilket troligtvis beror pa att de
reglerade dlvarna liknar en sjo, snarare an pa mangden insekter.

Ibland smittar knotten sina varddjur med blodparasiter som kan gora
djuret sjukt. I sa fall skulle vissa fagelarter vid reglerade dlvar kunna
gynnas av knottens nedgang. Betydelsen av dessa parasiter har upp-
marksammats forst pa senare ar. Darfor jamfordes ocksa om fler faglar
vid ororda dlvar an vid utbyggda dlvar ar infekterade med blodparasiter.
Resultat visar pa mindre skillnader dan forvantat, till f6ljd av skillna-
derna i antalet knott. For de fyra mest observerade arterna (svartvit
flugsnappare, rodhake, 16vsdngare och talgoxe) var dock infektion av
Leucocytozoon-parasiten genomgaende hogre langs den fritt strom-
mande Vindeldlven dn langs den reglerade Umedlven. Resultaten visar
ocksd tydligt att det ar stora skillnader i hur vanligt blodparasiterna
forekommer mellan olika fagelarter.

Procent infekterade av Leucocytozoon
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Knotthonorna, som suger blod infor dgglaggningen, foredrar vissa vard- PROJEKT
djur. For att 6ka forstaelsen f6r hur knotten interagerar med ekosystemet LAND, LUFT, VATTEN
har forskargruppen kartlagt vilka djur som olika knottarter foredrar.

Tillsammans med Lunds Universitet har DNA-analyser pa blodet fran

infdngade knotthonor utforts. Det dr en metod som gor att man for for-

sta gangen kan identifiera vilka djurarter som specifika arter av blod-

sugande insekter bitit. Grovt kan knottarterna delas upp i tvd huvud-

grupper, en som foredrar daggdjur och en som foredrar faglar. En for-

karlek for stora arter var tydlig (som alg, ren, tjader, orre) men knotten

suger ocksa blod frdn mycket vanliga mindre arter som sorkar och 16v-

sdngare.

Fler lakarbesok vid ororda alvar

Vi manniskor kanske framst av allt mérker av knott nar vi blivit bitna.
Betten kliar och irriterar och manga far kraftiga och mmande bulna-
der. Endel ar ocksd overkansliga och tvingas uppsoka lakare for be-
handling. En enkdatundersokning visade att det i genomsnitt var 2,5
ganger fler lakarbesok vid fritt strommande vatten an vid reglerade
alvar. Enkaten skickades till samtliga vardcentraler och sjukstugor i
Norrbottens och Vasterbottens lan.

Det ar mycket komplexa samband som binder samman arter och deras
livsmiljoer i ekosystemen. Faktorer som vader, drstid, arssvangningar,
ovriga arters antal paverkar i hog grad forekomsten av knott. Detta
projekt har emellertid gett flera viktiga pusselbitar till bilden av kopp-
lingen mellan olika ekosystem, det i dlvens vatten och det pd land. Den
okade kunskapen ger ytterligare underlag for bedomning av miljopa-
verkan som vattenkraften kan orsaka. Artbestidmning av knott.
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GIS och satellitdata for
kartering av alvstrandernas natur

Vaxt- och djurlivet i landskapet kring en reglerad &dlv pdverkas av de
konstruerade vattenmagasinen och det forandrade vattenflodet. Tidi-
gare torrmark vatlaggs och strander som i en orord alv regelbundet
oversvammas blir torrare. Dessa forandringar krymper livsutrymmet
for mdnga arter som ar beroende av dlvarnas breda strandzon. De olika
naturtyperna kring adlvstranden, biotoperna, ligger som ett lapptacke i
sma Oar i ett annars ganska kargt landskap. Darfor ar de helt beroende
av kontakten med liknande ekosystem for att kunna overleva pa lang
sikt. KTH har utvecklat en ny metod som snabbt och till lag kostnad
ger kunskap om hur den ekologiska kartan kring en alv ser ut. Syftet ar
att ge underlag for beslut om hur atgarder for att restaurera naturen
kring dlvarna bast satts in.

Den sillsynta vixten
vattenaloe i en sjo som har
forbindelse med Ljusnan.

Snabbare och billigare med digitala kartor

Genom att anvanda GIS, (geografiska informationssystem) och satellit-
data istallet for tidskravande faltinventeringar sa kan stora omraden
kartlaggas till en ldg kostnad. Dessutom forenklas kontinuerlig upp-
foljning och 6vervakning av naturens status kring dlvarna. Den tradi-
tionellt anvanda metoden att inventera ute i falt ger tillforlitliga data,
men kraver mycket arbete och tar ldng tid. Modellen som utvecklats i
projektet dr en grund till ett praktiskt verktyg som kraftforetag, lans-
styrelser och myndigheter kan anvénda till beslutsunderlag for miljo-
atgarder, 6vervakning av miljotillstandet och bedomning av naturvar-
den kring en reglerad alv.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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Overgéngen mellan olika biotoper i landskapet ar sillan skarpa och
tydliga for Ogat, istdllet sker en gradvis 6vergdng. Genom att kombi-
nera data fran satelliter, flygfoton och tidigare faltinventeringar sa ska-
pades digitala kartor indelade efter olika biotoper ldngs dlven Ljusnan.
Det finns sedan tidigare ndgra metoder som anvander GIS for att kar-
tera naturen vid strandzoner, men dessa kraver dandd en ganska stor
arbetsinsats i falt. Metoden som KTH har utvecklat kombinerar geo-
grafisk information fran satelliter, digitala kartor och s k beslutstrads-
analys. Slutresultatet blir en kartering och klassificering av nio olika
naturtyper kring dlven. Metodiken som utvecklats i detta projekt ar lam-
pad att anvanda for kartering av alla dlvar i Norrland.

Studien har utforts pa Ljusnan i S6dra Norrland, en dlv som varit regle-
rad sedan i borjan av 1900-talet och som idag har ungefar 25 storre kraft-
verk. Alven kan sigas vara starkt paverkad av vattenkraftsutbyggnaden.
215 av alvens totala stracka pa 315 kilometer har kartlagts och delats in
i nio olika klasser av naturtyper, biotoper. Omrddet som har karterats
kring Ljusnan omfattar SMHIs 6versvamningskartor for det maximala
flodet under en 100 ars period, plus 200 meter. Det ar ett mycket storre
omrdde dn de som vanligtvis kan tdckas med en faltinventering. Upp-
losningen ar hog pa den digitala kartan — den minsta enheten en pixel
motsvarar en ruta pa marken som ar 30 ganger 30 meter.

Med traditionell anvandning av satellitbilder tolkas markanvandningen
genom att omforma langvdgig stralning fran jordytan. Pa senare ar har
tolkningsmojligheterna utvecklats och allt mer avancerade databehand-
lingar och analyser ar mojliga. For att studera naturtyper ar data som
geologi, jordart, topografi, grundvattenldage och narhet till vattendrag
intressant. Med hjalp av expertkunskap tas kriterier for klassificeringen
fram och dessa ligger sedan till grund for den slutliga databehandlingen
och bedomningen. Med hjdlp av beslutstradsanalys, en matematisk
modell, kombineras data s att de tillsammans ger underlag att klassi-
ficera biotoperna.

De nio biotopklasserna pa den fardiga kartan ar 16vskog, barrskog,
blandskog, kalhygge, strandang/strandkérr/myr, betesdng, dker, be-
byggda miljoer samt Oppet vatten. Biotopkartan visar att stora omra-
den fortfarande padverkas av dlvens flodesmonster, trots att Ljusnan ar
ett reglerat vattendrag. Av detta framgdr att en stor mdngfald av bioto-
per fortfarande finns kvar trots utbyggnaden och kan utvecklas. Oppet
vatten utgor ndra 45 procent av den totala ytan, dvs undervattens-
biotoper. 11 procent dr dker, medan gruppen som innehéller biotoperna
stranddng, strandkdrr och myr motsvarar 12 procent av totala ytan.
Betesmarken tdckte hela 10 procent, vilket tillsammans med dkerytan
visar att denna bygd i stort ar praglad av jordbruk. De 6vriga biotope-
rna hade foljande fordelning; barrskog 9 procent, kalhygge och
kraftledningsgator 9 procent, blandskog 3 procent, 16vskog 2 procent
och slutligen 6vriga ytor som t ex vagar 0,1 procent.

Satellitdata har utvecklats under de senaste 30 aren och tekniken, bade
data fran satelliter, analysmetoder och datatekniken, fortsatter att for-
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I Lovskog (epi/geolitoral)
B Barrskog (epi/geolitoral)
[ Blandskog (epi/geolitoral)
[] Kalhygge, kraftledning

[7] Strandang, strandkarr, myr
] Brukad ang, bete

Aker (oftast epilitoral)

Il Konstgjorda ytor

I Oppet vatten (sublitoral)
1 Moln

finas. Det ar dven majligt att gora kartor med manga fler biotopklasser
genom att ytterligare utveckla metoden. Den nuvarande klassificeringen
ar mindre detaljerad dn den som kan erhéllas fran faltundersokningar.
Med fler klasser ar det mojligt att lagga in funktioner for att bedoma
och prioritera platser fOr restaureringsatgarder. Strategiska insatser som
starker samspelet mellan de splittrade biotoperna av samma klass kan
da goras och dtgarder kan sattas in dar det bast behovs pd ett kostnads-
effektivt sitt. Exempel pd en dtgard kan vara anlaggning av vatmarker
i omrdden dar sma bifloden ansluter till huvudalven. Pa dessa platser
ar det mojligt att dterskapa miljoer som har den fritt strommande alvens
naturliga vattenstandsvariation.

Vattenkraft — miljopaverkan och atgarder
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Utslapp av koldioxid fran regleringsmagasin

Utldndska studier i bland annat Kanada och i tropiska omrdden har
visat att den naturliga avgangen av koldioxid kan 6ka betydligt nar ett
regleringsmagasin anlaggs. Det ar viktigt att fa battre kunskap om denna
koldioxidavgang med tanke pa att 6kad koldioxidhalt i atmosféren ris-
kerar att forandra det globala klimatet. Dessutom ar ungefar halften av
elproduktionen i Sverige vattenkraft. Huvudsyftet med detta projekt
var att ta fram battre grundfakta for bedomningen av svensk vattenkrafts
miljoeffekter.

forelsevis sma. Regleringsmagasinen avger inte mer koldioxid an en
vanlig sjo, men utslappen okar dnda totalt sett eftersom vattenytan
blir storre. Svenska regleringsmagasin ger dock ifrdn sig mindre
koldioxid &n magasin i andra omrdden pa norra halvklotet. Med
hjalp av resultaten fran projektet kan utslappen fran svensk vat-
tenkraft jamforas med utslappen fran var elproduktion med
fossila branslen. Det visar sig da att vattenkraftens utslapp i
sammanhanget dr sma. Okningen av koldioxidutslapp som de
utbyggda alvarna i norra Sverige orsakar motsvarar ungefar
1,5 procent av utslappen fran hela den svenska elproduktionen
med fossila branslen.

Ingen skillnad pa sjéar och magasin

Det ar processen nar organiskt material bryts ned som gor att alla vat-
tendrag, bade naturliga och konstgjorda, avger koldioxid. Hur mycket
varierar och beror pa sjons karaktar, till exempel hur naringsrik den ar.
Projektgruppen ville undersoka om det finns skillnader mellan natur-
liga sjoar och anlagda vattendrag. For att mata koldioxidhalten, och
darmed nedbrytningen, togs vattenprover i 26 storre vattenmagasin i
fjallen i sodra, mellersta och norra Norrland. Resultaten jamfordes med
utsldppen fran fjallsjoar i Norrland. Dessutom gjordes likadana tester i
Visterbotten, ndarmare kusten for att kunna gora motsvarande utvar-
dering for magasin i skogslandskapet.

Provtagningarna visar att vattnet ar overmattat pa koldioxid och att
magasinen, liksom sjoar, ger ett tillskott av koldioxid till luften. Natur-
liga fjallsjoar och vattenmagasinen i fjallen slapper ifran sig ungefar
lika mycket. Fjallmagasinen ar naringsfattiga och avger darfér mindre
koldioxid per kvadratmeter an de allra flesta sjoar i 6vriga Sverige. Pro-
ven visar ocksd att de magasin som dr naringsrikast och innehaller mest
organiskt kol ger ifrdn sig mest koldioxid. Provtagningarna i vatten-
drag i skogslandskapet —i magasinet Skinnmuddselet och sjon Ortrésket
i Vasterbotten — tyder pa att det inte heller i skogslandskapet dr ndgra
stora skillnader mellan anlagda och naturliga vatten. De svenska
magasinen har jamfort med andra magasin pd norra halvklotet ldga
utslapp, vilket beror pa att de anlagts i fjallndra omrdden med liten
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vaxtlighet. Darfor blir det ocksa ett mindre tillskott av organiskt mate-
rial nar magasin anlagts pd skogsmark. Dessutom har svenska maga-
sin framst forlagts till redan befintliga sjoar, vilket betyder att 0kningen
av ny vattenyta inte blir sd stor.

Okning av koldioxidemission per ytenhet magasinsyta (ton/km2)
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Tillskott av koldioxid

Totalt ger utbyggnaden av norrlandsalvarna en 6kning av 50 000 ton
koldioxid drligen till luften enligt forskargruppens berakningar. Det
motsvarar ungefar 1 procent av det som Sveriges alla sjoar tillsammans
alstrar varje ar. Men troligtvis blir den totala effekten av att anlagga en
damm storre dn sd. Anledningen ar att det samtidigt forsvinner vax-
ande mark som tar upp koldioxid fran luften. Den kunskap som finns
idag om upptaget av kol i mark ar dock inte tillrackligt detaljerad for
att kunna anvandas i berdkningar.
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Hur paverkar ett férandrat flode vattenkemin? PROJEKT
LAND, LUFT, VATTEN

Magasinen i en utbyggd dlv fungerar som ett forrad av energi som
mojliggor att vattenflodet kan slappas pd eller strypas beroende pd hur
hur mycket el som behovs for tillfallet. Regleringen forandrar variatio-
nerna i styrkan pd dlvens vattenflodet — toppar och dalar jamnas ut. I
en fritt strommande alv skiftar flodet under dret och ar som allra storst
nar snon smalter i fjallen under varen. Vattnets strommar spelar en vik-
tig roll for ekosystemen kring dlven. Det 16ser upp néaringsamnen och
mineraler och tar med sig sedimentpartiklar nedstroms till havet. I en
utbyggd dlv ar transporten av upplost naring och mineraler mindre,
bland annat pa grund av det utjamnade flodet. Dessutom stannar en
stor del av naringen kvar uppstroms eftersom naringspartiklarna sjun-
ker ner pa botten i magasinen istdllet for att foras ivag med vatten-
flodet. Mdlet med detta projekt ar att kunna uppskatta hur mycket som
transporten av naring och mineraler minskar och beskriva hur de ke-
miska processerna i naturen paverkas av ett forandrat vattenflode. Ef-
tersom de flesta stora svenska dlvar ar utbyggda ar det viktigt att fa en
battre forstdelse for hur produktionen av vattenkraft paverkar de stor-
skaliga flodena av naring och mineraler. Den nya kunskapen som pro-
jektet gett upphov till kan ligga till grund bdde for att bedoma miljo-
effekter av vattenkraftproduktion och for att planera for miljo-
forbattrande dtgarder i utbyggda alvar.

Oroérd och utbyggd alv jamférs

Forskargruppen har jamfort den utbyggda Luleédlven och den ororda
Kalix alv. De har regelbundet tagit vattenprover langs dlvarna under
ett dr for att undersoka hur vattenstrommarna paverkar transporten av
olika @amnen. Halterna i vattnet av 18 olika metaller och &mnen har matts
och dessutom vattnets surhetsgrad, innehall av syre och organiskt ma-
terial kontrollerats. Med hjalp av flodesdata och vattenprovtagninga-
rna har en databas byggts upp som innehaller alla uppgifter som kravs
for att bedoma hur @&mnena varierar under dret pa olika platser i dlven.
Dessutom har en matematisk modell for @mnenas vag i vattensyste-
men konstruerats. Modellen hjalper forskarna att fa en béttre bild av

hur halterna av olika dmnen har fordndrats i den utbyggda Luledlven. A
Vattenkraftregleringens effekt
Luledlven ar den storsta och viktigaste dlven for vattenkraftsproduktion pé transporten av metaller

och niringsamnen

SLU, Uppsala samt

Luled Tekniska Universitet
dlvar. Klimat och natur kring de bdda dlvarna ar liknande och d@ven om Anders Wérman, professor

det finns skillnader i till exempel berggrund, sa gar det att gora vissa vid Institutionen for biometri
och teknik vid SLU har varit

i Sverige, med 15 vattenkraftstationer. Har produceras ungefar en fjar-
dedel av svensk vattenkraft. Kalixdlven ar en av Europas storsta ororda

]amforelser' projektledare for arbetet och
utfort det tillsammans med
Vattnet stannar lingre i en utbyggd alv Avdelningen for tillimpad
] L . . geologi under ledning av
Resultatet av utbyggnaden i Lule alv ar att flodet utjamnas over dret - Bjorn Ohlander pa Lulea

toppen vid vérfloden minskar och flodet under vinterhalvaret okar. Tekniska Universitet.
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Foljden blir att vattnet alltid ar val blandat mellan ytan och botten, jam-
fort med de naturliga forhdllandena i Kalixalven, dar vinterhalvaret i
vattnet praglas av stagnation och varen av turbulens. Forskargruppen
har berdknat hur flodet varierade under dret i Luledlven innan utbygg-
naden och ser att flodestoppen under snosmaltningen har halverats.
En annan effekt av det reglerade vattenflodet dr att vattnets uppehalls-
tid i dlven forldangs. Det innebar att olika kemiska och biologiska natur-
liga processer kan ske under langre tid i en utbyggd dlv an i en orérd.

Med utgangspunkt frdn modellen och de regelbundna vattenprov-
tagningarna har forskargruppen kunnat uppskatta hur transporten av
olika amnen forandrats. Nar vattnet blir fattigare pa naring och minera-
ler sa kan det i sin tur fa foljder for vaxer och djur bade i och langs dlven
samt i den kustnara zonen i Ostersjon. Ett exempel ar kisel. Kisel &r ett
viktigt amne fOr vissa sorters alger, sa kallade diatoméer. De bygger
upp sitt skal av kisel och finns i bdde s6tvatten och havsvatten. Vatten-

Filtrerad kalcium (ug/L)
7 000

— _UlE 8lV
Kalix &lv
6 000 I-/ W
5000

4000 /

3000 lj
. M P

Maj Juli Sep. Nov. Jan. Mars Maj dver ett dr i Kalix ilv och
Lule dlv.
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Filtrerad kisel (ug/L)
4 000

— _UlE 8lV
Kalix alv

3 000 \

2000

1000

Maj Juli Sep. Nov. Jan. Mars Maj

provtagningarna visar att Lule dlv har lagre halter av kisel jamfor med
Kalix alv, sarskilt under vinterhalvdret. En sadan forandring skulle
kunna ha betydelse for algtillvaxten, och paverka ekosystemet i dlven
eftersom algerna ar foda for smadjur och fisk.

Bottenvattnet forandras

Med hjalp av vattenprovtagningarna och modelleringar av floden och
amnenas rorelse och halter i dlvvattnet sd har forskargruppen daven
kunnat se hur den viktiga bottenzonen paverkas av forandrade vatten-
floden. Vattnet stannar upp till tio gdnger langre i alven till f6ljd av
utbyggnaden och syrehalten ar lagre i bottensedimenten, dar dlvvattnet
blandar sig med grundvattnet. Mindre syre innebar samre miljo for djur-
livet. Bottenforhdllandena ar viktiga bland annat for lax och 6ring som
lagger sin rom i bottengruset och om syrehalten sjunker forsamras rom-
mens mojligheter att overleva.
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PROJEKT
LAND, LUFT, VATTEN

Koncentration av kisel over
ett dr i Kalix ilv och Lule dlv.
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