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Introduktion vattenreglering

Den forsta svenska vattenkraftanliggningen med elgenerering togs i drift 1882 i
Lagan. Efter trefassystemets introduktion under 1890-talet kunde elkraften
distribueras lingre strickor utan alltfér stora kraftforluster och de stora orérda
vattenfall som fanns kvar kunde byggas ut (Jakobsson, 1993). Inom en 20-arsperiod
darefter hade man helt 6vergatt till vattenkraft med elproduktion och den storskaliga
vattenregleringen 1 norra Europa utvecklades huvudsakligen for att forse
samhillet/industrin med elkraft. Utbyggnaden accelererade i takt med Okad
efterfraigan, vilket illustreras vil av Okningen av den hydroelektriska
produktionskapaciteten frain < 1 TWh/ar 1950 till ca 45 TWh/dr 1990 (Ackefors ez
al., 1991; Svensson, 2000). Internationellt skedde ocksa en kraftig utbyggnad under
samma period och antalet stora dammar i virlden 6kade sjufalt under denna
tidsperiod (Dynesius & Nilsson, 1994). Utbyggnaden kom dock att dndra karaktir
som en foljd av de grundliggande problem som fanns med vattenkraftens
tillférlitlighet som elleverantor. Detta hade sin grund i den naturliga variationen i
mingden nederbord inom och mellan ar, vilket bl.a. innebar att allt tillrinnande vatten
inte kunde ledas genom kraftverkets turbiner vid hogfloden utan slipptes forbi
outnyttjat. FOr att kringga dessa problem konstruerades system for vattenférvaring i
form av dammar (Petts, 1996). I Europa rymmer kraftverksdammar eller magasin ca
10 % av den totala érliga avrinningen fran samtliga vattendrag (Dynesius & Nilsson,
1994). Tappningen av vatten frin dessa dammar styrs av elbehovet istillet f6r den
naturliga tillrinningen, vilket resulterar i en konstlad flédesvariation med hogfloden
kopplade till de tidpunkter dd elbehovet dr som storst vilket i tempererade omraden
innebir vinterhalvaret (Fig. 1). Pa drsbasis blir resultatet alltsa att stora mangder
vatten som normalt skulle rinna under var och vissa fall host istéllet sparas och tappas
under vintern (Ward & Wiens, 2001). Reglerade vattendrag i norra Europa utgor ett
tydligt exempel pda behovet av att kunna lagra vatten eftersom den naturliga
avrinningen under aret dr mer eller mindre omvind mot elbehovet, med hdogst

naturliga fléden efter snésmiltningen under var och férsommar (Svensson, 2000).
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Figur 1. Den sammantagna manadsvisa naturliga tillrinningen i svenska vattendrag samt

elproduktionen under ett medelar. Under de delar av dret nir elproduktionen Gverstiger

tillrinningen nyttjas magasinerat vatten for att generera elektricitet.

De dramatiska forandringar i flodesregim och habitat som regleringsforetag orsakar
kommer givetvis dven att paverka de organismer som lever dir delar av eller hela sina
liv. Den organismgrupp som édr mest kind och studerad i akvatiska habitat ar
sannolikt fisken och manga studier har forsékt beskriva och studera hur de paverkas
av vattenreglering. Man har kunnat konstatera att i synnerhet vandrande fiskarter
drabbats hart av vattenreglering och man har dédrfér studerat hur olika former av
negativ paverkan kan minimeras, for att i forlingningen kunna uppna en acceptabel
balans mellan vattenkraft och livskraftiga och funktionella akvatiska ekosystem.
Denna uppsats ger en introduktion till problematiken kring vattenreglering genom att
torst ge en inblick 1 vandrande fiskarters livscykel for att direfter belysa vilka problem
som vattenregleringen orsakar. Sedan presenteras och utvirderas olika typer av
restaureringsatgirder som anvints i reglerade vattendrag. Slutligen presenteras vilka
fragestillningar som styr mitt projekt som fitt huvudtiteln “Restaureringsatgirder i

reglerade vattendrag” (Eng. "Remedial measures in regulated rivers”).

Vandrande fiskars livscykler

Alla fiskarter forflyttar sig vid nagot tillfalle under sin livstid, men detta sker pa olika
skalor i tid och rum (Lucas ¢f al, 1999). For att en forflyttning ska betecknas som



vandring krivs att: migrationen omfattar hela eller stérre delen av populationen,
torflyttningen vanligen dr obligat, och att migrationen dr bunden till en viss sisong
eller ett visst livsstadie (McDowall, 1988; Myers, 1949). De huvudsakliga orsakerna till
migration dr reproduktion, f6dosék och Gvervintring (Cowx & Welcomme, 1998;
Lucas e al., 1999). Det har sin forklaring i att det habitat som ar optimalt f6r f6dosok
och tillvixt kanske inte alls limpar sig f6r reproduktion, vilket tvingar fisken att byta
habitat for att optimera sina mojligheter till fortplantning och maximera sin fitness.
Fiskars livshistorier kan delas in 1 tre huvudgrupper (McDowall, 1988):
- Oceanodromi: migration till havs, tex. torsk (Gadus morbua), sill (Clupea
harrengus), rodspatta (Pleuronectes platessa) och tontisk (Thunnus atlanticus)
- Potamodromi: migration inom rinnande vatten, t.ex. mal ($éurus glanis) och
oring (Salmo trutta)
- Limnodromi: migration inom sjoar, t.ex. bicknejonoga (Lampetra planeri)
och abborre (Perca fluviatilis).
Det dr vanligt med kombinationer av de ovan nimnda strategierna, s.k. diadromi,
vilket 1 forsta hand inbegriper forflyttning mellan limniska och marina miljéer. De
diadroma strategierna har delats in i ytterligare tre undergrupper av Myers (1949) efter
migrationens riktning och bakomligeande orsaker:
- Katadromi: migration fran sotvatten till havet for reproduktion, t.ex. al
(Anguilla anguilla)
- Anadromi: migration frin havet till sétvatten fér reproduktion, t.ex. lax
(Salmo salar), 6ring och vimma (I zmba vimba)
- Amphidromi: migration mellan hav och sotvatten for fodosok
(huvudsakligen yngel)
Vilken strategi arterna tillimpar dr inte slumpvis vald, utan ar ett resultat av vilket
beteende som evolutionirt gett arterna hogst fitness. I tempererade omraden dr
overvigande delen av de diadroma fiskarterna anadroma, medan den katadroma
strategin 4r vanligare 1 tropiska omraden (Gross ez al., 1988). Detta har sin grund i den
relativa produktiviteten i de marina respektive limniska miljoerna pa aktuell latitud. I
tempererade omraden dr produktiviteten hogre i den marina miljon 4n i den limniska
och dirfér ar det mest fordelaktigt att soka foda till havs och pa sd sitt uppna
maximal tillvixt och siledes tvirtom i tropiska omriden. I norra Europa ir alltsa de
flesta diadroma arter anadroma av detta skil och denna uppsats kommer darfor att i
huvudsak fokusera pa arter med den strategin. En beskrivning av vandrande fiskarters
livscykler gors med utgangspunkt fran fyra arter tillhérande tva familjer; (1)

Salmonidae: lax dr uteslutande anadrom och 6ring férekommer som anadrom



(havséring) och potamodrom (stationdr 6ring); (2) Cyprinidae: vimma ar anadrom i
brickta vatten och potamodrom i 6vrigt och firna (Lewuciscus cephalus) uteslutande

potamodrom.

Lekvandring
Salmonidae

De tva vanligast forekommande anadroma salmoniderna i norra Europa, lax och
oring, dr hostlekande. Det finns Oringpopulationer och 1 vissa fall delar av
oringpopulationer som dr stationdra (potamodroma), men hir diskuteras 1 forsta hand
den typ som efter juvenil tillvixt i vattendraget vandrar ut till havet eller en
nirliggande sj6 for att kunna tillvixa snabbare dn om de stannar kvar. Laxars och

havsoéringars livscykler dr, med vissa undantag, i stora drag likadana (Fig. 2).
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Figur 2. Schematisk bild 6ver anadroma laxfiskars livscykel.



Konsmogna individer av bada arter atervinder efter nagra ar till havs till ett
vattendrag, vanligtvis detsamma som de sjilva foddes i, for att leka. Laxen paborjar
sin lekvandring under varen och sommaren (Okland ef 4/, 1995) medan o6ringen
vandrar upp under tidig host (Aarestrup & Jepsen, 1998; Arnekleiv & Kraabel, 1996;
Jonsson & Jonsson, 2002; Olofsson e al., 1998). Tidpunkten fér vandring varierar
dock stort och i vissa populationer intriffar lekvandringen redan i maj och 1 andra fall
sd sent som borjan av februari (Landergren, 1999). Lekvandringen initieras av en rad
olika faktorer, som t.ex. temperatur i vattendraget (Jonsson & Jonsson, 2002; Laine ez
al., 2002; Olofsson e# al., 1998; Ovidio ef al., 1998), temperatur i havet (Rivinoja ez a/,
2001), fléde 1 vattendraget (Jonsson & Jonsson, 2002; Laine e al., 2002; Olofsson ez
al., 1998; Ovidio et al., 1998) och havsnivan (Olofsson ez al., 1998). Temperaturen ar
av speciell betydelse eftersom fiskar édr poikiloterma (vaxelvarma, jmf homeoterma) och
kriver en viss vattentemperatur for att kunna passera svarforcerade partier i
vattendraget. I sma vattendrag krivs dven ett visst minimifléde for att fisken fysiskt
ska kunna ta sig in och uppstroms. Nir fisken paborjat sin uppvandring paverkas dess
simhastighet i de flesta vattendrag av flodesforindringar dir en nedgang i flodet leder
till en langsammare vandring, vilket troligen beror pa att vandringsdriften minskar
och framkomligheten férsimras (Erkinaro ez al., 1999; Rivinoja ez al., 2001).

Cyprinidae

Cypriniders lekvandringar ér inte lika val studerade som hos salmonider, men man vet
att flera cyprinida arter vandrar langa strickor for att na sina lekomraden (Cowx &
Welcomme, 1998). De flesta cyprinida arter dr dock varlekande, t.ex. vimma och
tirna (Ziliukas & Ziliukiene, 2002). Det dr dven vanligt att cyprinida arter som
vanligen dr potamodroma, kan tillimpa anadromi i kustmynnande vattendrag dir det
rider en lag salthalt till havs, vilket ir fallet i t.ex. Ostersjén. De flesta av dem klassas
som diadroma eller semi-diadroma eftersom de pa vissa platser inte vandrar ut i
havet, utan stannar kvar i vattendraget som vuxna. Exempel pa cyprinider som i vissa
vattendrag ar anadroma ar: vimma, id (Lewuciscus idus), mort (Rutilus rutilus) och braxen
(Abramis brama).

Vimman 4r som redan namnts anadrom, men kan aven bilda stationira bestind
naturligt eller som en foljd av artificiell isolering (Ziliukas & Ziliukiene, 2002).
Vimman ir en relativt okind fisk i Sverige, men i flera linder 6ster om Ostersjon
klassas den som en av de kommersiellt mest virdefulla arterna (Backiel & Bontemps,
1996; Petrauskas, 1971; Ziliukas & Ziliukiene, 2002). De lekmogna individerna

vandrar upp 1 hemvattendraget under sen var eller tidig sommar (april-juni) och



aktiviteten 4r som storst nir vattentemperaturen ar omkring 18-21 C° (Petrauskas,
1971). Fisken dr da 3-6 dar gammal och 20-27 c¢cm lang, honorna nagot stérre dn
hanarna. De letar sig upp i bifléden for lek och vandringar pa hundratals km ar inte
ovanliga i vattendrag dir detta dr mojligt (Backiel & Bontemps, 1996).

Firnan dr potamodrom och tillbringar saledes hela livet i sétvatten. Den dr rheophil
och foredrar att uppehilla sig 1 strbmmande partier av vattendragen, med en
preferens for lokaler med dod ved och stenigt bottensubstrat (Allouche ef a/., 1999).
Lingre vandringar genomfors vanligen mellan skymning och gryning, men firnan
uppvisar ett starkt “homing-beteende” och dr saledes knuten till ett hemomrade
(Allouche et al., 1999). Dess aktivitet verkar inte vara styrt av ljusintensiteten som man
funnit hos flera andra cyprinida arter, som t.ex. flodbarb (Barbus barbus, (Baras &
Cherry, 1990)), moért (Baade & Fredrich, 1998) och stim (Leuciscus lenciscus, (Clough &
Ladle, 1997)). Man har inte heller funnit nigon koppling mellan firnans aktivitet till
temperatur eller fléde (Allouche ef al, 1999). Under vintern uppvisar firnan, precis
som de flesta andra fiskarter, en begrinsad rorlighet som en foljd av den liga

Vattentemperatur cn.

Lek och rommens utveckling
Salmonidae

Laxens och 6ringens lek infaller sent pa hosten, oktober-december, ju lingre s6derut
desto senare pa dret som en foljd av en senare sisongsutveckling (Landergren, 1999).
Bada arter leker oftast i sina hemvattendrag, nira den plats deras forildrar lekt pa
(Arnekleiv & Kraabel, 1996). Laxen anses dock ha ett starkare s.k. “homing-
beteende” dn 6ringen, vilket innebir att de dr mer platsspecifika med avseende pa val
av lekplats (Saksgard ez al, 1992). Arterna foredrar likartade platser, men laxen leker
vanligen 1 vattendragets huvudfira medan Oringen letar sig upp i tillfléden och
sidofaror (Aarestrup & Jepsen, 1998; EKI6v ef al., 1999). En typisk lekplats f6r 6ring
aterfinns pa grunt vatten (0,07-0,58 m, (Shirvell & Dungey, 1983; Witzel &
MacCrimmon, 1983) vanligast 0,1-0,4 m, (Degerman ez al., 2001; Shirvell & Dungey,
1983)), dir vattenhastigheten dr intermediar (0,11-0,80 m*sl, (Witzel &
MacCrimmon, 1983); vanligast 0,2-0,4 m*s-1,(Shirvell & Dungey, 1983)) Gver grusigt
substrat med blandad kornstorlek (intervall 20-70 mm, (Rubin & Glimsater, 1996;
Shirvell & Dungey, 1983)). Laxen féredrar grévre substrat pa djupare vatten, vilket dr
knutet till att de leker i huvudfaran. De variationer som finns med avseende pa de
olika parametrarna ovan beror troligen i stor utstrickning pa skillnader i individernas

storlek samt tillgangligt habitat. Nir vil lekplatsen valts och uppvaktande hanar finns



tillgdngliga fordelar honan sin rom pa flera platser, oringen vanligen i 2 gropar
(Elliott, 1994) och laxen 4-6 gropar (Fleming, 1996). Merparten av Oringarna leker
mer in en gang (iteroparitet) och Overvintrar vanligen i vattendraget fOr att pa viren
vandra ut i havet (Svirdson, 1967). Aven laxen kan leka flera ganger under sin livstid
(Klemetsen et al., 2003), men andelen som gor det dr firre dn for 6ringen och manga
laxar leker endast en gang (semelparitet) och dor efter leken (Ackefors ez al, 1991).
De laxar som &vetlever vintern, stannar kvar i vattendraget och vandrar ut till havet
nistfoljande var. Rommen ligger darefter inkuberad 1 bottengruset och denna periods
varaktighet ar temperaturberoende, men varar vanligen 6ver vintern med klickning
under varen. Under dessa madnader krivs vissa miljomassiga forhallanden for att
rommen skall 6verleva och utvecklats normalt. Den viktigaste faktorn dr att
lekgropen konstant genomskéljs av syrerikt vatten, vilket beror av faktorer som
tillrickligt vattenfléde och begrinsad sedimentation av finpartikuldrt material, se mer

om detta nedan under ”Den hyporheiska onen’”.
Cyprinidae

Bidde vimma och firna leker under var eller tidig sommar och ir ”litophila” vilket
innebir att de har klibbiga dgg som honan ligger pa ett hart underlag bestiende av
stenar eller grus (Cowx & Welcomme, 1998). Vimman féredrar stenar och sand pa
platser dir vattendjupet understiger 50 cm och vattenhastigheten 4r minst 20 cm*s,
men har dven observerats ligga sin rom pi éversvimmad vegetation. Aggen sprids
over underlaget och en del faller ner i haligheter medan resten vanligen féljer med
sttbmmen och/eller blir uppitna av andra organismer (Petrauskas, 1971). Firnan
ligger sin rom i grovgrus med en diameter Over 5 mm, men i vissa fall nyttjas dven
vattenvixter som underlag (Cowx & Welcomme, 1998; Ziliukas & Ziliukiene, 2002).
Leken sker vid en vattentemperatur omkring 14-20°C, i litt strtémmande (10-30
cm*cm ) grunt vatten (10-30 cm) och inkubationstiden for rommen ér 75,5-107,3 h
vid 18°C, vilket motsvarar 56,6-80,5 dygnsgrader.



Den hyporheiska zonen

Manga arter ligger sina dgg i olika typer av bottensubstrat och inkubationen av
rommen sker saledes nere i det vatten som rOr sig i bottenmaterialet. Rommens
utveckling och 6verlevnad dr beroende av att vissa biologiska, kemiska och fysiska
torhallanden uppratthalls. Dessa forhallanden paverkas inte bara av det nedtringande
ytvattnets sammansittning utan dven av tillrinnande grundvatten. Den zon ndrmast
under och intill ett vattendrag dir vattnet dr en blandning av yt- och grundvatten,
kallas den hyporheiska zonen (Boulton ef al., 1998; Hancock, 2002). Utbytet av vatten
mellan den hyporheiska zonen och omgivande ytvatten, grundvatten, ripariska och
alluviala system sker i flera rumsliga och tidsmissiga dimensioner (Boulton ez a/,
1998; Gibert ef al, 1990). Den hyporheiska zonen kan ses som ett fysiskt, biologiskt
och kemiskt filter och vattnet kommer saledes att férandras lings de hyporheiska
flodesvagarna (Fig. 3). Nettoutbytet dr vanligen en tillférsel av syre och energi i form
organiskt material fran ytvattnet, som pa sa sitt férsorjer biofiltret som in i sin tur

bidrar med niringsimnen till ytvattnet.
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Figur 3. Tre filtrerings processer som samtidigt pagar i den hyporheiska zonen: (a) fysisk
filtrering av sedimentet, (b) biologisk filtrerings av den mikrobiella biofilmen, och (c) kemisk

filtrering genom reaktioner som mineralisering och redoxprocesser. Fran Hancock (2002).

I den hyporheiska zonen sker vanligen ett tillskott av enkla organiska syror, som
utgor en primir energikilla for biota 1 vattendraget (Schindler & Krabbenhoft, 1998).
Omfattningen av utbytet styrs av variationer i fléde samt bottens topografi och
porositet (Boulton e al., 1998). En stor miangd faktorer ligger siledes till grund for
vilken sammansittning det vatten som genomskoljer lekgropen har och flera studier
pekar pa att placeringen av lekgropen inte sker slumpvis med avseende pa de
hyporheiska  foérhallandena. Honor av  flera laxartade fiskar viger in

sammansattningen pa det hyporheiska vattnet vid val av lekplats. Olika arter tycks



anvinda olika nyckelparametrar som indikation pa limpligt habitat f6r inkubation av
sin avkomma. Oring undviker bottnar dir utflodande vatten har lag syrgashalt, hog
vattentemp och till stérst del bestair av grundvatten (Hansen, 1975; Witzel &
MacCrimmon, 1983). Bickréding (Salvelinus  fontinalis) foredrar leksubstrat med
utflédande jonrikt vatten (Curry & Noakes, 1995; Webster & FEiriksdottir, 1976;
Witzel & MacCrimmon, 1983). For ”Bull trout” (Salvelinus confluentus) fann man att
antalet lekgropar var titt forknippat med det hyporheiska flédet, men pa olika sitt
beroende pa vilken geografisk skala man tittade pa (Baxter & Hauer, 2000). Hundlax
(Onchorynchus keta) anvinde sig av temperaturen for att hitta lekplatser dir utflodet var
en blandning av yt- och grundvatten (Leman, 1993). Indianlax (Onchorynchus nerka)
som férekom i vattendrag med hog turbiditet foredrog lekplatser i narheten av
grundvattenutfléden (Lorenz & Eiler, 1989). Studier pa denna typ av beteende saknas
tor cyprinida arter och man kan siledes inte utesluta att dven honor av denna och
andra fiskfamiljer paverkas av hyporheiska forhallanden vid val av lekplats. Man bér
dock beakta att salmonider griver ner sin rom djupare i bottensubstratet dn de flesta
cyprinider och dess avkomma kommer saledes att paverkas i hoégre grad av det

hyporheiska vattnets karaktir.

Yngelstadiet
Salmonidae

De nyklickta laxfiskarna stannar kvar i den hyporheiska zonen tills gulesicken ar
konsumerad. Sedan kryper de upp och borjar aktivt soka efter foda. Efter en tid
upprittas en dominanshirarki och de storsta individerna ar vanligen dominanta. Sma
och svaga individer kan tvingas vandra nedstroms for att hitta en ledig stindplats f6r
att inte konkurreras ut och do. Oringyngel stannar 1-4 4r i vattendraget medan
laxyngel beger sig mot havet redan efter 1-2 ar. Innan vandringen mot havet
genomgar ynglen en rad morfologiska och beteendemissiga férindringar, s.k.
smoltifiering och individerna blir till smolt. De stérsta morfologiska forindringarna
innefattar en fargforindring fran in morkt brunaktig till silveraktig och kroppsformen
gar fran kort och knubbig till ling och slank. Av de smolt som vandrar ut
aterkommer ca 10 % ett till tre 4r senare som vuxna for att vandra upp och leka 1 sitt
hemvattendrag (Saksgard ez al, 1992).

Cyprinidae
Yngelstadiet 4r den mest kritiska delen av de cyprinida arternas livscykel (Cowx &

Welcomme, 1998). Gemensamt f6r de flesta cyprinida arsyngel dr att de under varen
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och forsta delen av sommaren soker sig till det habitat som har hogst
vattentemperatur och darfoér utnyttjar huvudfaran nattetid och vandrar in pa grundare
vatten under dagtid ndr dessa virms upp av solen. Efter klickning stannar vimmans
larver kvar i gruset tills de nar en storlek pa 7-9 mm, da de nattetid simmar ut i den
fria vattenmassan och soker sig ned till lugnflytande partier (Petrauskas, 1971).
Vimmans yngel limnar reproduktionsomradet nir de dr ca 2 veckor gamla och
vandrar till grunda bifléden dir de etablerar sig (Petrauskas, 1971). Cowx &
Welcomme (1998) menar dock att ynglen av saval vimma som firna ar rheophila och
foredrar att stanna i huvudfaran under uppvixtperioden. Larver av firna aterfinns
ofta 1 20-50 cm djupa lentiska habitat med makrofyter och doéd ved, dir den grusiga
botten vanligen dr tickt av ett tunt lager finsediment (Baras ¢# a/, 1995; Cowx &
Welcomme, 1998). Efter ett par ars tillvixt vandrar vimman ut till havet, men lite dr

kant om exakt niar och hur detta sker.

Vattenreglering och dess paverkan pa fisk i strtommande vatten

Det som utmairker opaverkade lotiska ekosystem dr dess stora heterogenitet i tid och
rum (Ward, 1989). Dessa system dr "vixelverkande" (interaktiva) i tre rumsliga
dimensioner: lateralt (vattendrag - 6versilningsplan), vertikalt (vattendrag - akvifir)
och '"longitudinellt" (vattendrag - wvattendrag, den s.k. korridorfunktionen).
Vattenregleringen paverkar, eller i virsta fall forstor, processer i all dessa dimensioner.
Man har forst relativt nyligen insett vikten av ett "holistiskt" tillvigagangssitt for att
kunna forutse féljderna av olika former av stérningar, t.ex. vattenreglering, i lotiska
system. Ett allvarligt problem ir dock att eftersom de flesta europeiska vattendrag var
reglerade langt innan forskningen inom detta omrade paborjades, har man 1 manga
fall en felaktig bild av den stora betydelse som heterogenitet har i morfologiskt intakta
vattendrag (Ward ez al, 2001). Dessutom tror man att det tar lingre tid for de
paverkade ekosystemen att uppnd en ny jamvikt, 4n den tid som regleringen pagatt,
vilket innebir att vi i de flesta fall inte sett det slutgiltiga resultatet av regleringen
(Dynesius & Nilsson, 1994). Manga forskare anser dock trots detta att man i dag har
goda kunskaper om effekterna av vattenreglering pa det biologiska livet (Nilsson &
Brittain, 1996). Sammanfattningsvis kan man siga att vattenreglering paverkar
akvatiska organismer pa tre principiellt olika sitt (Dynesius & Nilsson, 1994): a)
fragmentering — forhindrar eller forsvarar vandringar i vattendrag (Fig. 4 a), b) forstor
och foérandrar habitat (Fig. 4 b) och ¢) férindrar kantzonens funktion som filter

mellan den terrestra och den akvatiska miljon (Fig. 4 b).
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Figur 4. Ett reglerat vattendrag med exempel pa de negativa effekter ingreppet resulterar i till
toljd av faktorer som uppdimning, avledning av vatten och idndrad flodesregim: a)
fragmentering, b) férstérelse och férindring av habitat, samt c) férindring av kantzonens
funktion (bild modifierad fran (Degerman ez al, 1998).

Fragmentering

Som redan konstaterats forflyttar sig alla fiskarter, men av olika anledningar och pa
olika rumsliga och tidsmissiga skalor. En forstord eller forsimrad korridorfunktion,
som blir foljden av dom flesta dammbyggen, forhindrar dessa migrationer vilket
kommer att paverka fiskpopulationernas utveckling. Fisk och andra organismer
hindras frin att na lek- och fédoomraden i huvudfaran och dess bifléden uppstroms
detta vandringshinder (Laine e al, 2002; Lucas et al, 1999; Ziliukas & Ziliukiene,
2002), vilket innebir att leken hindras eller att de far soka sig till andra omraden dir
det ir méjligt. Aven vandring nedstréms forsvaras och kan resultera i att stora fiskar
tysiskt hindras fran att vandra nedstréoms och att sma fiskar tvingas att ga genom
kraftverkets turbiner, vilket vanligen resulterar i hog mortalitet (Montén, 1985;
Welton ez al., 2002). Fragmentering anses vara en av de storsta anledningarna till
minskad fiskartdiversitet och forlust av arter, speciellt 1 “lowland rivers” (Lucas e7 al.,

1999).

12



Den forsta dammen i ett system byggs vanligen vid den forsta fallande
strackan, vilket ofta innebdr att vandringshindret kommer nira mynningen t.ex.
Kemijoki i Finland (Laine e# a/, 1998) och Ljusnan i Sverige (pers. obs.). Lekmogen
fisk som vandrar 1 vattendraget begrinsas till det omride som ér beldget nedstréms
det forsta vandringshindret och utestings fran stérre delen av lekhabitatet med en
stor nedgang av reproduktionsframgingen och populationens storlek som foljd
(Laine e al., 2002). Arter som har sina reproduktionsomraden i sma tillfléden langt
upp i avrinningsomradet, t.ex. Oring och vimma, drabbas speciellt hart av detta
(Backiel & Bontemps, 1996; Eklov ez al, 1999). Nir lax och oOring inte hittar en
framkomlig vig kan de vinda och simma tillbaka nedstréms atskilliga kilometer innan
de gor ett andra forsék (Arnekleiv & Kraabel, 1996; Rivinoja ef a4/, 2001). Samma
beteende har observerats som en respons pa kraftverksinducerade variationer 1 fléde
som 1 vissa fall hindrar vandrande fisk fran att ta sig uppstréms (Rivinoja ez af., 2001).
Upprepade forsok att ta sig forbi ett hinder Skar stress savil som skaderisken hos
fisken, vilket leder till 6kad mortalitet (Aarestrup & Jepsen, 1998).

I manga fall leds vattnet bort fran vattendraget till kraftverket och den
ursprungliga faran limnas helt eller delvis torrlagd. Det dr vanligt forekommande att
man efterstravar att fi upp fisken i den ursprungliga firan for att den ska na
lekomraden i denna eller for att den ska kunna fortsitta lingre uppstroms via en
fiskvig. I Gudbrandsdalslagen i Norge fann Arnekleiv & Kraabdl (1996) att 6ring
hade problem att ta sig upp i den ursprungliga faran nir dess flode understeg ca 7 %
av flodet fran kraftverket. Forklaringen kan antingen vara problem for fisken att
lokalisera det ligre flédet i den ursprungliga faran eller att de inte fysiskt klarar av att
ta sig forbi kraftverksutloppet. Aven om individerna i friga lyckas ta sig vidare si
kommer leken att fOrsenas, vilket allvarligt kan  férsimra  artens
reproduktionsframgang och pa sikt forsvaga populationen (Cowx & Welcomme,
1998). En intakt korridorfunktion har inte bara betydelse fér arter med
rekrytringsomraden beligna uppstroms hindret 1 fraga. Hindelser som slar ut
fiskbestandet pa en stricka, oavsett om de ir naturliga i form av bottenfrysning eller
onaturliga t.ex. utslipp av giftiga substanser, kan fa langsiktica konsekvenser om
aterkolonisering av individer fran andra delar av systemet forhindras. Man har funnit
att fiskarters genetiska uppsattning inte bara varierar mellan olika vattendrag utan
dven mellan olika delar av ett och samma vattendrag, t.ex. Altaclva i norra Norge
(Saksgard ez al, 1992). Det innebir att den genetiska variationen och med den dven
anpassningsformagan kan forsimras nir korridorfunktionen 1 ett vattendrag bryts.

Det dr inte bara uppstréms vandrande fisk som kan stéta pa problem vid

kraftverk. Aven nedstromsvandrande fisk tvingas att soka sig genom kraftverken eller
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tvingas hitta alternativa vagar forbi dessa. Vad som hiander med fisk som tvingas
vandra nedstréms genom kraftverkens turbiner dr en fraga som stillts dnda sedan
vattenkraften boérjade byggas ut och har sedan 1920-talet varit féremal for
undersokningar (Montén, 1985). Friagan dr av stor vikt av flera orsaker, fisk fran
habitat uppstroms kraftverket forloras till nedstréms liggande delar och passagen
medf6r vanligen ocksa férluster genom turbinmortalitet (Cowx & Welcomme, 1998;
Sorenson ez al., 1998). Vid turbinpassage dodas eller skadas fisken av 16phjulsskovlar
(mekanisk skada) eller av de tryckforandringar som uppstir under vattnets passage av
kraftverket (Montén, 1985). Skaderisken okar med okande fallh6jd, men beror dven
pa typ av turbin. Andra faktorer som paverkar utgingen vid turbinpassage ir
individens arttillhorighet och storlek, dir en liten individ 16per mindre risk att triffas
av lophjulsskovlarna (Matousek e7 a/., 1994). Vid ett 6verlevnadsférsok pa 10 arter vid
tyra olika fyra kraftverk i Michigan utrustade med Francis-turbiner, fann man att
totalt 17 % dog nir de passerade turbinerna (Matousek e al., 1994). Dodligheten f6r
juvenil regnbage (Onchorbyncus mykiss, 57-158 mm) varierade mellan ca 0 och 30 %,
med ldgst dodlighet i turbinen med ldgst varvtal. Av vuxen regnbige (223-410 mm)
dog mellan ca 10 och 40 % vid passage dir kraftverket med hogst fallh6jd gav hogst
dodlighet. Ca 10-50 % av giddorna (248-456 mm, Esox /ucins) dog vid samma passage
dir den hogsta dodligheten noterades for den storsta turbintypen. Vid en studie i
Neoshofloden Oklahoma, Pensecola dams, fann man att ca 26,6 % av de doda fiskar
man sldppte genom sex st Francisturbiner visade spar av turbinskador (Sorenson ef
al, 1998). Man fann dven att sma fiskar 16pte storre risk att dras med genom
turbinerna, dn stora, troligen till f6ljd av skillnader i simstyrka. Kraftverksintagets
utformning, t.ex. spaltbredden pa intagsgaller, gor att endast individer under en viss
storlek eller en viss art simmar in. De individer som vandrar mot kraftverket men av
niagon anledning inte vandrar genom turbinerna tvingas finna en annan vig foérbi
kraftverket. Fiskarter som dr svaga simmare fastnar mot intagsgallren dir de dor av
utmattning eller av klimskador. De som klarar av att vinda tvingas s6ka vidare och
dir det ir moijligt ta sig ut dir spillvatten slipps. Aven om individen i friga lyckas
lokalisera en alternativ passage kan dven dessa vara riskfyllda i p.g.a. hoga tryck,
olimplig nedslagsplats etc. Utgangen av kraftverkspassage dr alltsd oviss och beror pa

taktorer som art, storlek, tid pa aret och kraftverkets utformning.

Forstorda och forindrade habitat

Kraftverksdammar resulterar genom inddmning 1 ett skifte fran lotiska till lentiska

miljéer uppstréoms dammen, vilket gor att det nya habitatet lampar sig battre for
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lentiska arter (Jackson & Marmulla, 2001; Pusch & Hoffmann, 2000; Ziliukas &
Ziliukiene, 2002). I Skandinavien gynnas vanligen arter som abborre, girs (Acerina
cernua), mort och gidda pa bekostnad av lax, 6ring och harr (Thymallus thymallus). En
6kad andel lugnflytande partier har dven pavisats medféra en f6rh6jd mortalitet hos
smolt. Att en anlagd artificiell damm skapar problem visade bl.a. Olsson et al. (2001)
som fann en smoltdédlighet pdi ca 80 % 1 en 285 meter ling anlagd
kvivereduceringsdamm i Onnerupsbicken i Skidne. Den héga mortaliteten
torklarades dar med att smolten utsattes for ett 6kat predationstryck fran lentiska
arter som t.ex. gidda men i andra studier har aven gos (Stgostedion lucioperca) och gra
higer (Ardea cinerea) pavisats predera starkt pa utvandrande smolt (Koed ez a/, 2002).
Smolten blir desorienterade nir de nar dammar med svag genomstromning (Coutant
& Whitney, 2000), vilket gér dem dnnu sdrbarare eftersom uppehallstiden i dessa
miljéer forlings. Dessa konstgjorda sjoars reglerande effekt 1 vattendragen ér i dag tre
ganger sa stor som de naturliga sjoarnas, vilket ger en uppfattning om magnituden av
denna paverkan (Jackson & Marmulla, 2001). Dammar och sjéar i ett vattendrag
utgor aven sedimentfillor och ett 6kat inslag av dessa typer av habitat punkterar
transporten av sediment, vilket minskar transporten av niring till nedstréms liggande
omraden (Ward & Wiens, 2001).

Minga av de torrfiror som uppstar vid kraftverk, som nimnts ovan, ar
obeboeliga for akvatiska organismer (Lusk e a4/, 1995). Habitatforlusten forstirks
dessutom  ofta av att man korttidsreglerar, vilket medfér snabba
vattenstandsfluktuationer och habitatet kan dndra karaktir flera ganger pd en och
samma dag (Dejalon & Sanchez, 1994). I korttidsreglerade vattendrag hinder det ofta
att individer som 4r smavixta och av arter som ér daliga simmare inte hinner simma
till djupare habitat utan spolas 1 vig nedstroms, torrliggs eller stings in i sma
vattensamlingar (Freeman e al, 2001). Risken for torrliggning okar vid laga
temperaturer da fisken inte ér lika aktiv och 1 manga fall inte hinner s6ka sig till
djupare habitat (Saksgard ez a/, 1992). Denna tidsmassiga instabilitet med avseende pa
tillgdngliot habitat pa grunt vatten dr speciellt negativt f6r juvenila individer och
tatheten av arsyngel paverkas mest av en vattenreglering och kan inte kompenseras av
ett hogt genomsnitt pa habitattillganglighet.

Nedstroms ett korttidsreglerat kraftverk i Rio Tera, Spanien, férsvann de
cyprinida arterna en kort tid efter att kraftverket anlagts (Dejalon & Sanchez, 1994).
Pa samma lokal fanns 6ringen fortfarande kvar, men medelvikten var ligre troligen
som en foljd av foérandringar av fédoresursen, 1 form av cyprinidernas férsvinnande 1
kombination med en minskad biomassa bentisk fauna. Pa andra platser har man

noterat det omvinda, d.v.s. en nedging av Oringbestaindet och en uppging av
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cyprinider (Freeman ef al, 2001). Ett exempel pa detta dterfinns ofta i tempererade
omraden dir flédet vanligen dr som ligst under sommarmanaderna och kraftverken
kan tvingas stinga nir vattenmaingden inte ar tillricklig for att generera elektricitet.
Flédesregimen kommer da att vara relativt opaverkad vilket gynnar sommarlekande
arter, varav manga cyprinida, och fisksamhillet kommer att domineras av dessa. Aven
vuxna individer paverkas givetvis av korttidsreglering och snabbt 6kande fléden som
en f6ljd av vattenreglering har befunnits dislokera vuxna firnor och utgér speciellt ett
problem i de fall nir inga alternativa skyddade habitat, som t.ex. ”backwaters”,
funnits att tillga (Allouche ez al, 1999). Artificiella nivaférandringar kan dven skapa
problem for manga phytophila och phytolithophila arter som ligger sina dgg pa
substrat precis under vattenytan, vilket innebér att en nivasinkning kan torrligga
dggen och stora delar av en populations reproduktion ga till spillo (Cowx &
Welcomme, 1998). Ett annat resultat av dr en reduktion av makrofyter som utgor
savil leksubstrat och uppvaxthabitat f6r manga arter (Dejalon & Sanchez, 1994). Det
minskade flédet leder dven till en snabbare uppvirmning och siledes hogre
temperaturer sommartid samt en 6kad solinstrilning som nar botten som genererar
en 6kad algtillvaxt (Pusch & Hoffmann, 2000). Korttidsreglering mirks ocksa av i de
uppstroms liggande reservoarerna i form av stora nivaférindringar pa kort tid. Den
storsta nivafluktuationen i1 Sverige aterfinns i Tringsletdammen i Dalédlvens 6vre delar
med 35 meters skillnad mellan lidgsta och hogsta niva (Svensson, 2000). Littoralen i
dammar av denna typ lakas vanligen ut pa niringsimnen och i kombination med

frekvent torrligegning dr denna zon mer eller mindre steril och livlos.

Forindring av kantzonens funktion

Manga forskare anser att det finns en god kunskap om hur akvatiska habitat
torindras som en f6ljd av ett regleringsféretag. Denna kunskap dr dock ofta
begransad till den synliga delen av vattendraget d.v.s. ytvattnet, som bara ir en del av
ett akvatiskt continum som aven bestar av grundvatten, alluvium och ripariska system
(Boulton ez al., 1998; Gibert ez al., 1990). Férindringen av kantzonens funktion sker
som ett resultat av att Oversilningsplanet isoleras fran vattendraget genom att
intensiteten, frekvensen och timingen av den naturliga storningsregimen, vanligen
hogfléden, dndras (Ward & Wiens, 2001). Foéljden blir férindrade biotiska och
abiotiska processer och moénster savdl uppstroms och nedstréms dammen.
Oversvimningar drar inte lingre fram 6ver 6versilningsplanet som en "rorlig litoral"
med en rad forindringar som foljd: akvatiska habitat torkar ut, lateral forflyttning och

utbyte av niringsimnen och detritus upphor, samt ny- eller dterbildning av habitat pa
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oversilningsplanet hindras (Ward & Wiens, 2001). Detta stor 1 sin tur strandskogens
succession och paskyndar igenvixningen av denna diversa ekoton. Om man
fokuserar pa férindringar associerade med den hyporheiska zonen sa sker bla. en
Okad sedimentering av finpartikulirt material. Bottnarnas permeabilitet minskar
dirmed och sa dven utbytet mellan yt- och grundvatten, med bl.a. sinkta syrgashalter
som f6ljd. De dndrade forutsittningarna kan gora habitatet olimpligt f6r hyporheiska
evertebrater och litophila fiskarters avkomma. Aven de delar av éversilningsplanets
akvifir som inte ligger 1 direkt anslutning till vattendraget paverkas och
flodesreglering leder till reducerad hydrologisk kontakt och igensittning av
grundvattenakvifiren (Ward & Wiens, 2001). Reglering leder ofta till att
vattentemperaturen blir hogre vintertid, vilket bla. kan forkorta rommens
inkubationstid och gora si att de klicks tidigare dn foére regleringen. I Altaclva
berdknade man att en 6kning i vattentemperatur med 0,5°C medférde att klickningen
tidigarelades 3,5 veckor (Saksgard ez al, 1992). Troligen leder detta till en Okad
mortalitet p.g.a. otillrdcklig f6dotillging, men kan samtidigt forlinga tillvixtsdsongen
tor de individer som 6verlever och i slutindan liagre titheter men storre individer pa
de omraden som paverkas.

Sammanfattningsvis sa kan man konstatera att vattenreglering orsakar
omfattande forindringar av det akvatiska ekosystemet vilket aterspeglas i bla.
minskad artrikedom, artdiversitet, individtithet och total biomassa (Lusk ¢# a/, 1995).
Eftersom lotiska habitat férloras, kommer obligat rheophila arter att paverkas mest
negativt medan generalistiska taxa kan fortbesta (Freeman e al, 2001). Den
sammanlagda effekten dr komplex och skiljer sig 4t mellan olika vattendrag och olika

typer av reglering, men det sammantagna resultatet ar ofta negativt.

Restaureringsatgirder i reglerade vattendrag

Nir de forsta vattenkraftverken sattes 1 drift var all uppmairksamhet riktad mot
minniskans behov av elkraft och fi anstringningar gjordes for att bevara ekosystemet
1 vattendragen. Vattendrag och dess kantzoner tillhér de mest diversa, dynamiska och
komplexa ekosystemen som finns pa jorden, men forst pa senare tid har man insett
allvaret i de ekologiska effekter som vattenreglering medfor pa dessa (Dynesius &
Nilsson, 1994). I manga linder forsoker man i dag kombinera vattenkraft med
livskraftiga akvatiska ekosystem genom olika former av restaureringsatgarder, vilket
paskyndats under de senaste artiondena som ett resultat av ett Okat intresse for
bevarandet av biodiversitet och ett stort intresse for sportfiske (Svensson, 2000).

Vissa problem associerade med vattenkraft uppmirksammades tidigt, t.ex. f6rhindrad
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fiskvandring (Denil, 1909). Atgirder sattes in redan pi 1950-talet, pa vissa platser
innu tidigare, for att kompensera for de negativa effekter vattenkraften har pa
vandrande fiskarters reproduktion. Exempel pa sidana tidiga atgirder ér att dterstilla
vattendragets korridorfunktion, manuellt flytta fisk f6rbi vandringshinder och genom
s.k. kompensationsutsittningar. Dessa atgirder har dock i manga fall varit otillrickliga
och/eller  fitt oonskade Dbieffekter. 1 dag bedéms vattenfléde och
vattennivaférindringar som de mest akuta problemen att ta itu med, eftersom méinga
andra processer ir beroende av dem (Dynesius & Nilsson, 1994). Att bibehalla
tillrickliga habitatarealer vid lagfloden ar avgorande, men inte tillrackligt, for att
skydda djur- och vaxtsamhallena i kraftigt reglerade vattendrag (Poff ez al., 1997). For
att pa ett effektivt sitt bevara biodiversiteten och tillimpa ett hallbart nyttjande av
biologiska resurser maste man striva mot att bevara de ekologiska processerna pa
avrinningsomradesniva och inte arbeta med enstaka arter eller delar av vattendrag.
Verkligheten dock dr den att andelen opédverkade vattendrag pd norra halvklotet dr
torsvinnande liten, vilket ger arbetet med att minimera de negativa effekterna av
befintliga regleringsforetag hogsta prioritet (Dynesius & Nilsson, 1994). Det kan
tyckas omaijligt att uppna den biodiversitet och heterogenitet som radde i vattendrag
innan vattenregleringen, men "precis som vattendrag modifierats kan de idven
restaureras" (Poff e al, 1997). Intressenter frin kraftverksindustrin menar dock att
"eftersom reglering ofta har resulterat i en total f6rlust av lokala populationer si ar
restaurering av dessa inte lingre moijligt och nyttan av etablerandet av minimifléden
begrinsat" (Svensson, 2000). De negativa effekterna av vattenkraften méste dock
givetvis stillas mot dess férdelar gentemot andra kraftkillor. I Sverige kommer under
den nirmsta framtiden ett underskott av elproduktion kompenseras genom import
fran Danmark (Svensson, 2000). Huvuddelen av denna energi kommer frin
kolkraftverk med begrinsad rening av fOrsurande substanser som svavel.
Vattenkraften kommer pa lingre sikt kommer att utgora en allt viktigare del av var
energiforsorjning i takt med att miljomedvetenheten 6kar och foérraden av fossila
brinslen minskar. En annan sida av denna 6vergang till t.ex. 6kad andel vindkraft ar
att det leder till att var “momentana kraftreserv’”’ maste utOkas, vilket ytterligare
stirker vattenkraftens position. P4 samma giang maste vi arbeta f6r bevarandet och 1
manga fall dterskapandet av vart ekosystem. Summan av dessa krav ir helt enkelt att
vattenkraften och med vattendrag associerade ekosystem maste kunna samexistera.
Detta illustrerar tydligt vikten av att komma tillritta med vattenkraftens
tillkortakommanden och att sa langt som idr tekniskt och ekonomiskt mojligt
minimera dess inverkan pa de akvatiska ekosystemen genom olika former av

restaureringsatgirder.
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Kompensationsutsittningar

Den vanligaste atgirden for utebliven eller minskad reproduktion i reglerade
vattendrag  kring Ostersjon  har sedan  1950-talet varit att utféra sk
kompensationsutsittningar (Ackefors ez al, 1991; Eriksson & Eriksson, 1993).
Anledningen till detta har helt enkelt varit att det ar det billigaste sittet att
kompensera fér reproduktionsbortfall (Svensson, 2000). Man viljer di ett antal
lekmogna individer vars konsprodukter kramas ut och blandas for att sedan inkuberas
under optimala férhéllanden pd en fiskodling. Den odlade fisken halls sedan kvar pa
odlingen till de klidckts och kan sedan sittas ut i vattendraget samma sisong eller
héllas kvar ytterligare ett eller tva ar innan utsittning. Man kan dven sitta ut rommen
direkt i vattendraget, men det tillimpas inte ofta vid kompensationsutsittningar som
gors idag. I Sverige paborjades utsittningar kring 1950 och 1 takt med att fler nationer
har anslutit sig till detta arbete har utsittningarna 6kat och under bérjan av 1990-talet
slapptes arligen ca 3 miljoner laxsmolt ut i Svenska vattendrag och totalt 5,5 miljoner 1
Ostersjomynnande vattendrag (Ackefors ef al., 1991; Eriksson & Eriksson, 1993).
Under en ling tid insdg man inte vikten av att vilja lekfisk frain det egna
vattendraget utan tog fisk fran en rad olika platser och satte t.ex. ut skansk havsoring i
bickar i Hilsingland. Den odlade fisken har dock uppvisat ett avvikande beteende
jamfort med den vilda och 16per bla. en storre risk att fangas av fiskare (Laine e7 al,
1998). I Umeilven fann man idven att den odlade fisken hade svart att lokalisera
fiskvigen vid Stornorrfors kraftstation, 26 % av den vilda fisken fann fiskvigen men
inte en enda odlad fisk lyckades med detta (Rivinoja e @/, 2001). Det vanligaste har
varit endast utféra denna typ av atgirder pa kommersiellt intressant arter som
laxartade fiskar (mest lax och Oring, men dven réding, harr och sik) och 4l. Ytterligare
en oodnskad bieffekt av kompensationsutsittningar har varit att man ansett att
flodesregimatgirder for att sakerstilla anadroma fiskarters reproduktion och tillvaxt
(se avsnitt "Flodesregimatgirder" nedan) endast kunnat motiveras for strickor
nedstroms det lingst nedstroms beligna vandringshindret, t.ex. Dalidlven (Svensson,
2000). I dessa fall har ingen eller liten hinsyn tagits till potamodroma och katadroma

arters behov lingre upp 1 de reglerade vattendragen.

Aterskapande av vattendragets korridorfunktion

For att ett vattendrags korridorfunktion ska bedémas som fullstindigt aterskapad,
krivs att de akvatiska organismerna pa ett tillfredsstillande sett, d.v.s. att majoriteten
av individerna klarar av detta, kan vandra fritt savil upp- som nedstréms forbi

vandringshinder. Det vanligaste sittet att aterskapa korridorfunktionen har varit att

19



bygga en konstgjord vandringsvig for fisken. En fiskvig kan definieras som
“vattenpassager runt eller genom vandringshinder som formgivits f6r att minska
energin 1 vattnet och pa sia sitt underlitta fiskens passage” (Clay, 1995). Nir
fiskpassagen ligger i1 anslutning till ett vattenkraftverk dr dess fléde avsevirt mycket
mindre dn flédet genom turbinerna. Det dr ddrfér av yttersta vikt att ingangen till
passagen dr ritt utformad och ritt placerad foér att stimulera, och géra det fysiskt
méjligt, £6r fisken att vandra upp i den (Clay, 1995; Larinier, 1998). Det finns en rad
olika tekniska l6sningar for fiskvagar som tex. Denil- och slitsrinnor, trappor
(bassing- och kammar), hissar, slussar och Estyn-trappa (Jungwirth, 1996; Laine ez 4/,
1998; Sandell ez al., 1994). Dessa tekniska fiskpassager dr vanligen bygeda i tra eller
betong och att de har nistan uteslutande anpassats till de kommersiellt intressanta
salmoniderna, som i jimférelse med manga andra arter dr mycket duktiga pa att
simma uppfor strida strtémmar och hoppa uppfor héga fall. I vissa fall kan slits- och
Denil-rinnor anvindas av flera olika fiskarter (Laine e 4/, 1998), men dven tekniska
konstruktioner med delfallh6jder pa endast 25 cm har visat sig férhindra passage av
juvenil 6ring och andra sma fiskarter (Jungwirth, 1996). En av fa utvirderingar av
vimmans kapacitet att passera fiskvigar finns frin en manuellt opererad fisksluss i
Litauen dir ca 9 % (890 st) av individerna nedstréms dammen passerade uppstroms
under tva ar (Ziliukas & Ziliukiene, 2002). Motsvarande siffra for havséringen vid
samma plats var 15 % (370 st) och fiskvigens funktion far anses vara begrinsad.

Man har alltmer insett vikten av att konstruera fiskpassager som dven
mojliggdr passage for simre simmare, savil fiskar som andra akvatiska organismer
(Eberstaller et al., 1998; Laine ef al., 1998). Det ir dock en brist pa konstruktioner som
tillgodoser organismernas behov av nedstroms forflyttning och ytterst fa som ar
“bifunktionella” och moijliggor forflyttning 1 bada riktningar. Ett alternativ till de
vanligt féorekommande tekniska fiskvdgarna ar att bygga en konstgjord passage som
syftar till att efterlikna ett naturligt vattendrag med avseende pa bottensubstrat,
vattenrorelser, morfologi och lutning (Eberstaller ez al, 1998; Jungwirth, 1990).
Denna typ av fiskvig kallas pa svenska “oml6p” (fr. danskans oml6p), men har en rad
olika namn som t.ex. ”bypass channel” eller ”biocanal” (eng.). Omlépet har av bl.a.
Jungwirth (1996) beskrivits som den optimala I6sningen for att mojliggdra passage av
vandringshinder for stromlevande fiskarter och speciellt lampligt ar fiskvagen for
”daliga simmare” som har svarigheter med tekniska fiskpassager. Fiskvigen far inte
har f6r hég lutning och beroende pa design kan den ligga mellan 1-5 %, dir speciellt
den hogre lutningen kriver god tillgang pa viloplatser. Detta innebir att kanalen ofta
blir lang och att de endast limpar sig for vandringshinder med mattlig fallh6jd dir det

finns gott om plats att anlidgga konstruktionen. Ytterligare en férdel med denna typ av
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passage dr att de genom sin mer naturliga utformning kan anpassas till olika fléden,
vilket kan utnyttjas till tex. periodvisa Okningar av flédet for att underldtta for
organismerna att hitta dess ingang (Jungwirth, 1996). Oml6pet kan dven tjina till att
utoka habitatytan av lek- och uppvixtomraden. Det omlop som Jungwirth studerade i
Osterrike var 200 m lingt och bestod av en serie strdm-pool-sekvenser med en total
lutning pa 4,2 %. Man fann att savil vuxen som juvenil harr klarade av att passera
oml6pet och att juvenil harr och 6ring stod kvar i omlépet och utnyttjade det som
uppvaxtomrade. Aarestrup et. al (2003) fann en lag effektivitet for ett litet danskt
omlop, dir fisken tycktes ha litt att hitta in i omlopet men sedan inte klarade av att
slutféra passagen. Ziliukas & Ziliukiene (2002) faststillde att de tva omlép som finns
anlagda 1 vattendragen Vilnia och Siesartis i Litauen hade ritt forutsattningar for att
salmonider och vimma skulle kunna passera, men ingen praktisk uppfdljning
redovisades.

Men att aterskapa fria vandringsvigar dr inte problemfritt och det ir inte
enbart sjilva fiskvigens konstruktion som maste tas i beaktande fér att man ska
lyckas astadkomma en vil fungerande fiskvdg. Den svagaste punkten dr ofta
fiskvigens ingang och i vissa fall den passage som leder fram till sjilva fiskvigen. I
Umeilven fann Rivinoja et al. (2001), att endast 26 % av markt vild fisk och ingen
odlad fisk fann fisktrappan vid Stornorrfors kraftstation, vilket férklarades av fisken
letade sig mot det storsta flodet som i detta fall kom fran kraftverksutloppet. I det
fallet maste fisken dessutom s6ka sig flera km upp 1 den gamla dlvfaran for att na
fram till trappan, vilket dr en vanlig placering av fiskvigen dven i andra vattendrag
t.ex. Gudbrandsdalsliagen i Norge (Arnekleiv & Kraabol, 1996). I Gudbrandsdalslagen
fann man att 6ringen inte vandrade upp 1 gamla alvfiran vid floden pa 20 m3*s eller
ligre, nir motsvarande fléde fran kraftverket var 150-300 m¥*s-1. Om flédet i den
gamla faran under korta upprepade perioder 6kades till 60 m**s-! (motsvarande 2-7 %
av totalflédet) gick diremot ca 60 % av den lekvandrande Oringen upp denna vig,.
Flédet anses vara den avgorande faktorn f6r atminstone Oringens vandring och att
faststilla vilket troskelvirde som krivs f6r uppvandring bedéms som den viktigaste
atgirden for att sikerstilla att vandrande fisk nér sina lekomraden (Arnekleiv &
Kraabel, 1996).

Av lika stor vikt som att de lekmogna fisken kommer upp till
reproduktionsomridena, dr att de juvenila individerna kan vandra nedstroms till havet
tor tillvixt. Det finns tva huvudsakliga strategier for att astadkomma detta: att minska
effekten pa turbinerna under utvandringsperioden for att minska mortaliteten bland
de individer som passerar kraftverket, samt att pa olika sitt leda fisken till en

alternativ nerfartsvig. Det har dock varit svart att komma tillritta med detta problem
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och atgirderna har i de flesta fall inte varit helt framgangsrika (Coutant & Whitney,
2000). Det finns en rad olika sitt att leda bort nedstromsvandrande fisk fran
kraftverksintaget, vilken som dr mest limplig beror pa utformningen av kraftverket
samt pa vilken art som dr malet for atgirden. Nagra vanliga atgirder dr ridaer av
luftbubblor, ljud- och ljusbarridrer (Welton ez al., 2002).

Fangst och forflyttning av fisk

For att 16sa problemet med hindrad vandring férekommer att man fangar fisk vid
vandringshindret eller 4nnu lingre nedstréms f6r att sedan slippa ut dem uppstréoms
hindret i fraga. I vissa fall slipper man dem direkt uppstroms hindret (Backiel &
Bontemps, 1996) eller forst lingre uppstroms efter att ha passerat ytterligare
vandringshinder (Anonymous, 1998). Vanligen genomférs atgarder av denna typ nir
befintliga fiskvigar inte dr funktionella eller i avvaktan pa att en mer langsiktig 16sning
ska komma till stind, men i bl.a. Klarilven har man beslutat att denna atgird sedan
1933 ersitter fiskvigar eftersom man fann att "en for liten mingd fisk" lyckades ta sig
torbi kraftverken och fram till rekryteringsomradet (Anonymous, 1998). Denna form
atgirder kan 1 vissa fall vara den enda l6sningen nidr det dr langt till
reproduktionsomradet och fiskarna maste passera manga vandringshinder f6r att nd

fram.
Flodesregimatgirder

For att minska de negativa effekterna av den onaturliga flodesvariationen i reglerade
vatten har man f6rsokt definiera ett "minimifléde" eller "ekologiskt acceptabelt flode"
som bibehaller ett livskraftigt ekosystem. Man har f6rs6kt besvara frigan "How much
water does a river need?" (Richter ¢f a/, 1997). Rekommendationer har baserats pd en
viss andel av totalflédet i ett vattendrag for att fa fram en generell rekommendation
som ska kunna tillimpas 1 alla vattendrag. Det rdder dock stor oenighet om hur stort
detta minimifléde bor vara och hur ett godtagbart livskraftigt ekosystem ser ut. Det dr
viktigt att inte bara beakta det flode som krivs for att halla de akvatiska organismerna
vid liv, utan att flédet dven mojliggor reproduktion, tillvaxt och migrationer. Systemet
som helhet dr dven beroende av sidsongsbundna hogfloden, t.ex. i anslutning till
snosmaltning pa viren, vilket har lett till att de "ekologiskt acceptabla flédena" har
fatt en alltmer komplicerad och detaljerad utformning. Man bor i ett fOrsta steg striva
efter att aterstilla viktiga grundldggande egenskaper hos en naturlig flodesregim eller
tillimpa en skotsel som gor att "habitatflaskhalsar” undviks (Freeman ez a/, 2001; Poff
et al., 1997). Standardiserade metoder for att faststilla nédvindiga fléden f6r fisk i
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reglerade vattendrag saknas i dag i Sverige, men vanligtvis maste 5 % av flodet
medges till olika former av atgirder (Svensson, 2000).

Det finns tre huvudsakliga tillvigagangssitt att faststilla ett limpligt
minimifléde (se (Pusch & Hoffmann, 2000; Svensson, 2000) fér grundligare
genomgang). Den enklaste metoden att faststilla ett limpligt minimifléde utgar frin
antagandet att det finns ett samband mellan fléde och férekomsten av fisk. Vidare
antas att fiskpopulationerna regleras av ligfléden snarare dn hogfléden och att
minimiflédet ska motsvara den ldgsta naturliga avrinningen eller en del dirav. Den
stora nackdelen med detta tillvigagangssatt ar att ingen hinsyn tas till vattendragets
topografi och saledes inte heller vilken habitattillgang de olika flodena representerar.
Ett andra sitt ar att studera sambandet mellan fléde och andel vattentickt habitat,
vilket givetvis kriver att man har kinnedom om vattenfarans form och topografi. Hir
strdvar man efter att finna det fléde Gver vilket inga stora vinster i akvatiskt habitat
erhalls, férenklat med vilken minimala vattenmingd man kan ticka si mycket
bottensubstrat som majligt. Den tredje och sista metoden inbegriper modellering dir
man anvander sig av hydrologiska data i1 kombination med olika arters
habitatpreferenser for att pa sa sitt generera en uppskattning av fisksamhillets
torutsittningar vid olika floden. Vanligast dr att denna typ av modellering utférs med
kommersiellt intressanta arter som modellorganism, t.ex. salmonider (Gibbins &
Acornley, 2000). Resultatet blir sdledes dven ett optimerat resultat just f6r dessa arter,
pa samma sitt som de flesta fiskpassager anpassats just till deras behov och beteende.
Ett omfattande arbete pagir dock inom akvatisk modellering och de modeller som
konstrueras omfattar allt fler parametrar och arter (se litteratursammanstillning av
(Parasiewicz & Dunbar, 2001)).

Utover habitattillgang i form av passande vattendjup och vattenhastigheter,
bor ekologiskt anpassade floden dven efterstrava att i mojligaste man bevara biotiska
och abiotiska processer 1 och lings med vattendraget. Hogfloden behévs for att
mobilisera flodbddden och tillita alluviala processer att verka, som t.ex. renspolning
av bottnar fran finsediment med en associerad 6kning av hydraulisk konduktivitet till
toljd (Ward & Wiens, 2001). Naturliga flédesvariationer bidrar dven till att rensa och
syresitta Oversilningsomradets akvifiar langt bort frin sjilva vattendraget. Ett
specialfall av minimifléde finns dir vatten leds av fran huvudfaran till kraftverket och
sedan slapps ut lingre nedstroms och en torrfara skapas. Vanligen dr denna fara helt
torrlagd under stora delar av aret och i manga fall gar viktiga habitat till spillo. Man
torsoker 1 allt storre utstrackning att faststilla ett minsta flode i dessa torrfaror for att
bevara habitat och lekplatser. Svensson (2000) menar dock att torrfaror nedstroms

avledning av vatten fran vattendragets ursprungliga fara till kraftverket inte lingre ar
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accepterat i Sverige och troligen dr minimitappning i dag den vanligaste typen av
flodesregimatgird 1 vart land. Det pagar inte bara nyetablering av minimifléden i
tidigare helt vattenlosa torrfaror i svenska vattendrag utan det omvinda férekommer
ocksa. Ett exempel dr den 3 km linga Lullekjetjeforsen i Luledlven (Svensson, 2000).
Efter 10 drs utvirdering av vinsterna med ett minimifléde lings denna stricka tog
Vattendomstolen bort detta krav. Argumentet var att det skulle kosta f6r mycket att
slippa tillrdckligt mycket vatten for att skapa "en signifikant habitatyta" f6r 6ring som
tidigare funnits pa strickan, vilket tydligt illustrerar den "enartsfixering" som

torekommit 1 vattenkraftsfragor under ling tid.

Min fragestillning

Min forskning innefattar utvirdering av olika typer av restaureringsatgirder i
reglerade vattendrag. Malet dr att kunna ge underlag till rekommendationer om vilka
atgirder som bor prioriteras och hur de skall utforas. Projektet bestir av utvirdering

av tva olika typer av dtgirder:

1. Aterskapande av korridorfunktion
2. Flodesregimatgirder (Gibert ez al., 1990)

1. Aterskapande av korridorfunktion

I Eman undersoks den ekologiska funktionen hos tva nyligen uppférda naturlika
fiskvigar, s.k. omlop. Studien fokuserar pa fiskvigarnas 6vergripande funktion for de
anadroma laxfiskarna i an och flera olika delar av deras livscykel kommer att studeras
(Fig. 2):

e Hur stor andel av de lekvandrande laxfiskarna anvinder fiskvagarna och sker
detta utan problem (Fig. 2, ”Adulter vandrar upp i vattendrag”)?

e Lcker de individer som passerat fiskvigarna uppstroms och aterspeglas detta i
produktionen av yngel i omradet, m.a.0. produktion av yngel uppstroms
fiskvigarna fére och efter fiskvigarna Sppnats (Fig. 2, ”Juvenil tillvixt i
vattendrag”)?

e Klarar utlekt fisk och smolt att vandra till havet (Fig. 2, ”Smolt och utlekt fisk

vandrar till havet”)?

Eftersom de naturlika fiskvigarnas utformning ska tillaita passage av alla arter och

livsstadier kommer dven potamodroma arter att studeras, 1 forsta hand cyprinider:

24



e Anvinder individer i omradet fiskvigarna for att kunna forflytta sig f6rbi
kraftverken? Finns det ndgon skillnad mellan olika arter och livsstadier?
e Fyller oml6pen nidgon funktion som uppvixtomrade?
Det sammantagna resultatet forvintas ge information om huruvida denna typ av
fiskvig kan rekommenderas som restaureringsatgird pa flera platser och i sidana fall

om nagra forindringar behovs for att forbattra dess funktion.

2. Flodesregimatgarder

I tre virmlindska alvar undersoks hur en reglerad flédesregim paverkar den
hyporheiska zonens egenskaper och hur det 1 forlingningen kan férvintas paverka
inkuberad fiskrom. Foérhillandena i tva reglerade dlvar jimférs med motsvarande
torhallanden i1 en oreglerad dlv. Huvuddelen av studien utgérs av manatlig
provtagning, men kompletteras med en kort intensivstudie dir flédet manipuleras
och provtagningar sker flera ganger per dygn. Denna delstudie ska mynna ut i 6kad
kunskap om hur inkuberad rom paverkas av olika flédesscenarier och vad man ska

tanka pa for att minimera de negativa effekterna.
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