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Forord

| Sverige finns omkring 2 000 vattenkraftverk och 10 000 dammar som reglerar flodet i vattendrag. De
regleringar som har med vattenkraft att géra omprovas nu och under den kommande
femtonarsperioden for att fa moderna miljovillkor. Regleringar av vattenflodet paverkar alltid fisk och
andra vattenlevande organismer. Nar ett kraftverk satts pa eller stangs av sa fordandras forutsattningarna
for livet i vattnet.

Denna rapport riktar in sig pa att beskriva framst biologiska effekter av snabba regleringar av
vattenflodet, sa kallad korttidsreglering. Rapporten beskriver dven hur dessa fordndringar kan
klassificeras och exemplifieras fran nagra vattendrag i Sverige. Lansstyrelsen hoppas pa att rapporten
ska utgora ett kunskapsunderlag for att forsta vad som ar korttidsreglering, hur det paverkar biologin,
vilka atgarder som kan vidtas och vilka kontroller som behovs for att félja upp regleringen. Rapporten
ar resultatet av en genomgang av ett stort antal referenser fran olika studier och kan dven vara en hjalp
for den som vill fordjupa sig ytterligare i amnet.

Lansstyrelsen i Orebro och Vistra Gétalands |an har varit uppdragsgivare for denna rapport och den
har finansierats av Lansstyrelsen i Orebro |&n. Rapporten utgér inte ldnsstyrelsens mening eller
stallningstagande utan forfattarna ansvarar sjdlva for dess innehall. Ett sarskilt tack riktas till de
vattenkraftsdgare som bidragit med data till rapporten.

Daniel Bergdahl, Vattenvardshandlaggare, Lansstyrelsen i Orebro l4n

Anna Hagelin, Projektledare FUG — Fiskeutredningsgruppen, Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan
Fredrik Nilsson, Fiskeribiolog, Léansstyrelsen i Vastra Gotalands lan
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Forfattarnas forord

Denna rapport har vaxt fram som en féljd av atskilliga diskussioner, samtal och juridiska processer, dar
temat att de bevisade miljoeffekterna av korttidsreglering antingen inte ar sakerstallda, eller att de inte
kan appliceras i en svensk kontext, aterkom frekvent. Kan det verkligen vara sa att det inte gar att dra
tydliga slutsatser om korttidsreglering i Sverige? Hur ser kunskapsunderlaget ut?

Syftet med denna rapport var att sammanstalla en del av den stora mangd vetenskaplig litteratur som
avhandlar paverkan av korttidsreglering i naturen pa sa val flora, fauna som den fysiska miljon. Tidigt
blev det uppenbart att en liknande sammanstallning inte gjorts och att det fanns gott om underlag i
form av vetenskaplig litteratur som huvudsakligen grundas i empiriska observationer. Daremot var
exemplen, definitionerna och tillampningarna av dessa i en svensk kontext fa. Fynden 6ppnade upp
manga fragor: Vilka forbattringsomraden finns enligt forskningen? Vad kan vi i Sverige gora at dessa
omraden? Vilka vagar finns det dit? Hur kan korttidsreglering med miljohansyn se ut i Sverige i
framtiden?

Vi har avsiktligt valt att fokusera pa empiriska data, dvs data fran arbeten i falt, medan modellstudier
eller olika akvarieférsdk nedprioriterats. Detta fér att man i sddana inte kan beakta alla de konsekvenser
av korttidsreglering som samtidigt paverkar faunan. Det gar inte att ha extrema fléden och
vattenhastigheter i akvarieforsok, eller 6kad narvaro av predatorer, eller risk for att stranda osv. | en
modellstudie dr det svart att samtidigt beakta ett minskat fodounderlag, stressen av ett standigt
foranderligt habitat och ett férandrat fisksamhidlle med nya konkurrenter och predatorer —
konsekvenser som ér tydliga i empiriska data.

Tack vare tillmotesgaende kraftverkségare fick vi dven data fran fem svenska kraftverk. Var férhoppning
ar att denna rapport kan bidra till en 6kad transparens i ett mycket viktigt arbete framoéver, namligen
att ompréva miljovillkoren for Sveriges vattenkraftverk. Moderna miljovillkor maste innebéra en
minskning av paverkan pa vara vattendrag samtidigt som vattenkraftens férmagor och styrkor kan tas
tillvara sa langt som maijligt. En forutsattning for detta ar att miljovillkoren ar tydliga, en tydlighet som
maste grunda sig pa forskning och anpassas for varje kraftverk.

Denna rapport foreslar tydliga, vetenskapligt underbyggda definitioner och gréanser som kan bidra med
tydliga riktlinjer for sa val kraftverksigare, driftspersonal, jurister och myndighetsféretradare. Vi
hoppas dartill pd ett framtida arbete med att upprdtta en svensk modell for att bedéma
korttidsregleringens paverkan pa miljon, sarskilt i nagra av de mest vardefulla vattendragen som finns i
Sverige. Ett stort tack riktas till Fortum, Sollefteaforsens Aktiebolag, Statkraft och Uniper for att ni
delade med er av data och bidrog till konstruktiva diskussioner. Ett sarskilt tack riktas till de personer
som granskat eller pa annat satt bidragit till rapportens utveckling och slutgiltiga form:

Anna Hagelin, Dan Hellman och Fredrik Nilsson, Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan
Daniel Bergdahl och Maria Hellstrém, Linsstyrelsen i Orebro l&n

Daniel Nyqvist, SLU Aqua

Asa Widén, Umea Universitet

Johan Watz, Karlstad Universitet

Ingemar Naslund, f.d. lansstyrelsetjansteman

Ingemar Alenis, f.d. kommunekolog

Med vanliga hdlsningar
Erik Degerman, Elliot Franzén, Niklas Nilsson och Peter Lindvall
Jonkopings Fiskeribiologi
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Sammanfattning

Kapitel 1: Bakgrund

e  Korttidsreglering innebar onaturligt snabba och stora férandringar av vattenflédet (och dérmed dven
vattennivan).

e | denna rapport definieras det som en flodesférandring pa minst 50 % inom en timme, vilket stammer
overens med norska riktlinjer for nar korttidsreglering gar fran liten till moderat miljépaverkan.

e Regleringen paverkar bade uppstroms och nedstréms vatten, men rapporten fokuserar har pa de senare.

Kapitel 2: Karakterisering av korttidsreglering

e  Korttidsreglering behdvs for att uppratthalla frekvensen i elndtet pa grund av 6kad anvandning av ej
planerbar energiproduktion fran vind- och solkraft.

e  Korttidsreglering ar ocksa ett satt att utnyttja de varierande priser som finns pa elmarknaden pa grund av
vind- och solkraftens variationer samt vaxlingar i efterfragan pa el, dar man snabbt 6kar flodet nar
prisnivan ar formanlig.

o Qver tid har korttidsreglering 6kat i Sverige.

Kapitel 3: Paverkan pa miljo, flora och fauna

e En mangd internationell vetenskaplig litteratur visar samstammigt pa den omfattande negativa paverkan
som korttidsreglering har pa miljé och organismer.

e  Forutsattningarna for strandvegetation i korttidsreglerade vattendrag dr samre an i oreglerade
vattendrag eftersom vattennivan varierar oftare, samt att stor erodering av stranderna gor det svart for
vaxter att etableras.

e Det finns stort stod i litteraturen att bottendjur och unga fiskar, framfor allt laxfiskar, drabbas hart av
snabbt dndrade floden och snabba vattennivaférandringar.

e  Korttidsreglering har idag sa stor omfattning och miljopaverkan att den maste beaktas for att sdkerstalla
aterstaende naturvarden i utbyggda vattendrag.

Kapitel 4: Bedémning av reglering och paverkan

e Internationellt har man tagit fram olika bedémningssystem, dels for att strikt karakterisera
korttidsregleringen, dels for att bedéma miljopaverkan, framst med fokus pa fisk.

Vi introducerar "relativ forandringstakt” som ett matt pa korttidsregleringens intensitet och frekvens.
For att bedéma miljopaverkan foreslas ett norskt system fokuserat pa laxfisk (Bakken med flera 2016a).
For svenska forhallanden finns dock inte alla nédvandiga uppgifter tillgéangliga, till exempel hastighet i
vattenstandsforandringar samt vattentackt areal nedstroms kraftverket.

Kapitel 5: Nagra exempel pa reglering fran Sverige

e For fem storre vattenkraftverk spridda 6ver landet presenterar vi data 6ver flodet med timuppldsning.

e  Stor omfattning pa korttidsregleringen forelag vid Gullspangs kraftverk, Gullspangsalven, Laholms
kraftverk, Lagan, medan den var mindre uttalad vid Atrafors kraftverk, Atran, Sollefted kraftverk,
Angermanilven, och Viforsens kraftverk, Ljungan.

e Paverkan pa fiskfaunan var tydlig vid samtliga reglerade vatten déar vi har data dven pa fisksamhallet.

Kapitel 6: Regelverk

e Vihar studerat hur korttidsreglering beaktas i radande miljovillkor (vattendomar) i svenska kraftverk.

e | korthet kan konstateras att korttidsreglering knappt beaktats och oftast inte villkorats.

e |bland anges dock krav pa att mjuka 6vergangar, successivt forandrade floden, ska tillampas, dock sallan
preciserat hur det ska ske.

e Nagra moderna domar stipulerar dock att vattennivan nedstréms regleringsdammen inte far stiga eller
minska med mer d@n 10 cm per timme, vilket verkar vara en rimlig grans enligt litteraturen.

Kapitel 7: Motatgarder

e De motatgarder som foreslas internationellt fokuserar pa att leda bort det fluktuerande flédet via en ny
kanal eller samla i ett aterregleringsmagasin bredvid/nedstroms kraftverket.

e Forandring av vattenregleringen foreslas ocksa, men da med fokus pa amplituder, mjuka évergangar och
perioder da korttidsreglering ska undvikas.

e Biotopvard ar endast foreslaget i mindre omfattning och fokuserar da pa skydd mot hogfloden.

e  Var slutsats ar att biotopvard inte kan motverka de direkta effekterna av korttidsreglering.

Kapitel 8: Diskussion och rekommendationer

e | det avslutande avsnittet ger vi samlade rekommendationer for lampliga motatgarder, forbattrade
miljévillkor och kontroll av villkor.

e Harfinns mycket att lara fran internationella erfarenheter.

Mer detaljerade sammanfattningar finns efter respektive kapitel.
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1. Bakgrund

Vattenkraftbaserad energiproduktion med inslag av korttidsreglering (engelska hydropeaking) beskrevs
forsta gangen i slutet av 1930-talet. Korttidsreglering har ingen strikt internationell definition. Moog
(1993) gav en sa enkel definition som att det handlar om att vatten samlas i reservoarer for att sedan
producera el utifran marknadens behov. Mer preciserat kan man saga att generellt sker dndringar i
vattenforingen betydligt snabbare och med storre volym an i den oreglerade dlven, bade 6kningar och
sankningar av flédet. Ofta sker detta med en aterkommande periodicitet 6ver tid (Meile m.fl. 2011,
Bakken m.fl. 2016a). Flera forfattare har beskrivit olika indikatorer pa korttidsreglering, men strikta
definitioner ar fa.

| opaverkade vattensystem brukar de dagliga flédesvariationerna vara ldga (Ahonen 2013). Aven efter
kraftiga regn haller de siginom 10 % av medelflédet for dagen enligt amerikanska studier (Lundquist &
Cayan 2002, Shuster m.fl. 2008), medan franska studier, inbegripet branta alpina vatten, menar att
naturliga variationer kan vara upp till ungefar 47 % pa en timme i mindre vattendrag (med en
medelvattenféring pa 30 m3/s), (Courret m.fl. 2021). Lind & Watz (2021) studerade effekten av
korttidsreglering vid 27 svenska kraftverk. De definierade korttidsreglering som en flodesdkning som
var stoérre dn 25 % under en timme (flodessankningar beaktades inte). Carolli m.fl. (2015) som arbetade
med flera europeiska floder sag att i naturliga vattendrag var det ovanligt med férandringar av den
magnituden undantaget i extrema fall i alpina vattendrag.

| foreliggande rapport studeras korttidsreglering med en aktiv férandring av ett vattendrags flode pa
minst 50 % pa en timme. Att dra gransen for en korttidsreglering vid 25 % eller 50 % kan naturligtvis
diskuteras. Avvagningen att utesluta forandringstakter pa 25 % innebar forvisso att antalet regleringar
som studeras blir fiarre. A andra sidan, ju lagre griansen dras, desto fler naturliga variationer riskerar att
innefattas, vilket riskerar 6ka antalet felkdllor i analysen. Gransdragningen vid 50 % sakerstéller rent
tekniskt att naturliga variationer aldrig kan inrdknas, daven om korttidsreglering med lagre
forandringstakt an 50 % per timme forekommer. En ndarmare motivering till gransdragningen fors i
kapitel 4. | Bilaga A6 redovisas aven en jamforelse av antalet dygn med relativ forandringstakt pa 25 %
och 50 % vid respektive kraftverk.

Sjalvklart fungerar inte naturen sa att 25 % eller 50 % ar den grans dar paverkan av korttidsreglering
borjar. Som alltid varierar paverkan pa miljon med de lokala forutsattningarna, men for att rent tekniskt
kunna redovisa och jamféra hur korttidsreglering sker har vi valt 50 % forandringstakt per timme som
grans. | de befintliga norska bedémningsgrunderna éver paverkan fran korttidsreglering ar just 50% satt
som en grans mellan liten och moderat paverkan pa miljon (Bakken m.fl. 2016a; se dven Tabell 2 under
avsnitt 4.2).

For att mer noggrant kunna karaktarisera korttidsreglering och dess paverkan pa vattendraget behover
den ske aterkommande med en viss frekvens. | torrfaror (ibland kallade for spillfaror) kan abrupta
floden sldppas pa nar flodet i dlven ar stérre dn vad kraftverket formar hantera. Har ar oftast
flodesférandringarna sa stora att det handlar om en korttidsreglering, men det brukar vara enstaka
spill, inte en aktivt planerad reglering med dterkommande frekvens. Da dterstar frdgan nar vi har en sa
hog frekvens att negativ paverkan av ett enstaka hogt flode forstarks av upprepade hogfloden. Detta
diskuteras i rapporten, men redan har kan konstateras att norska riktlinjer anger upp till 10% av arets
dagar (<37 dagar) som en liten paverkan (Bakken m.fl. 2016a), medan studier i Osterrikiska vattendrag
indikerar att fler an 20 dagar per ar ger negativa effekter pa fisksamhallen (Schmutz m.fl. 2015).

Korttidsreglering paverkar vattendraget bade upp- och nedstréms kraftverket, men fokus i forskningen
har legat pa effekterna nedstroms. Om kraftverket ligger vid utloppet av en damm eller sj6 har ofta
vattennivaforandringar uppstroms beaktats i miljovillkor for driften, till exempel genom att en
sdnkningsgrans och en ddmningsgrans finns faststdlld. Detsamma géller ofta for indamda strackor av



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

alvar, dar de strommande habitaten inte finns kvar. Nedstroms saknas dock ofta faststallda villkor for
regleringen och det ar inte ovanligt med nolltappning, att flodet helt stdngs av en period (Widén m.fl.
2021). Successivt har man uppmarksammat att vattenregleringen har blivit alltmer frekvent och med
storre amplitud med negativa effekter pa nedstroms vattenfara, flora och fauna. Fokus i denna
sammanstallning ligger darfér pa nedstréms paverkan.

Inom hydrologin har man lange arbetat med flodesférandringar fran dag till dag. | den tidigare ofta
anvanda skotska modellen fér att beskriva regleringspaverkan DHRAM anges 25 % flodessankning per
dygn som en grans for nar fiskar bérjar stranda (hamna i stillastdende vattenpolar eller rent av hamna
pa torra land; Black m.fl. 2005). Darigenom missas den variation som astadkoms genom frekvent
vattenreglering under dagen. Tydligt &r att man maste mata regleringen i kortare tidsintervall.

Idag har man darfor internationellt gatt fran upplésning per dygn till upplosning pa minst per timme
for flodesdata. Ibland anvands till och med ett dataintervall pa 15 minuter uppldsning for att i detalj
folja korttidsregleringen (ex Carolli m.fl. 2015, Bdtz m.fl. 2023). Sadan detaljuppldsning i data ar dock
mycket svar att fa tag pa for svenska forhallanden (Ashraf m.fl. 2018), vilket bér vara ett problem fér
tillsynsmyndigheternas arbete. Generellt kan sdgas att om en verksamhet regleras efter “kvartspriser”
sa bor de matningar som ska visa eventuell negativ paverkan ha minst samma tidsuppldsning.

Korttidsreglering har 6kat i Sverige och internationellt (se nasta avsnitt). De problem som detta medfér
har uppmarksammats allt mer. Sedan 1950-talet har antalet vetenskapligt publicerade artiklar med
ordet "hydropeaking” (korttidsreglering) i titeln 6kat stadigt (se Figur 1).
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Figur 1. Antalet vetenskapliga rapporter med ordet ”"hydropeaking” (korttidsreglering) i titeln enligt Google
Scholar under perioden 1950-2024.

| framtiden beraknas korttidsreglering bli allt viktigare for att kompensera for intermittenta kraftkallor
som vind- och solkraft (Ashraf m.fl. 2018, Hayes m.fl. 2022, Batz m.fl. 2023, Hayes m.fl. 2024, Sj6stedt
m.fl. 2026). Den 6verféring av el som sker via kablar fran Sverige till bland annat Tyskland, Danmark,
Finland, Polen och Litauen innebar att nedstidngning av karnkraft och kol som energikdllor samt
utbyggnaden av vind- och solkraft kraver insatser via reglering av vattenkraften i Sverige. Regleringen
kravs for att behalla frekvensen i elsystemet och det ar i stort sett enbart vattenkraft som anviands som
reglerkalla i Sverige. Sjalvfallet handlar regleringen ocksa om att salja el nar prisnivan ar hog. | och med
att var elmarknad avreglerades 1996 har ekonomisk vinst blivit ett allt viktigare incitament for
elproduktionen. Infér avregleringen inrattades ett nytt statligt verk (Svenska kraftnat, bildat 1992).
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EU har krav pa 6verforing av el till utlandet, nagot som ar svart da Sverige har dalig 6verféringskapacitet
inom landet. Elndtet har inte byggts ut i samma takt som behovet av overforingskapacitet. Tidigare
fanns fler kdrnreaktorer i sédra Sverige an idag som kunde anvandas for att forsorja sodra Sverige och
kontinenten och ocksa underlatta 6verforing av el genom att stabilisera frekvensen i elnatet. Sarskilt i
sodra Sverige behovs idag lokal produktion av reaktiv effekt for att halla sp&nningen stabil.
Synkrongeneratorer (vattenkraft, karnkraft) 4r mycket bra pa detta, men idag har delar av kdrnkraften
monterats ner i sédra Sverige och framfor allt i Tyskland.

Nar Svenska Kraftnat forsokte begransa 6verforingen av el till utlandet anmaldes det av Danmark och
EU-kommissionen stéllde krav pa Sverige 2010. Sverige delades darfor in i fyra elomraden ar 2011.
Detta var ett sitt att demonstrera var daliga transmissionskapacitet av el inom landet, men ocksa en
mojlighet att finansiera en utbyggnad av stamnétet. Svenska kraftnat far darigenom en stor intdkt fran
sa kallade flaskhalsar — flaskhalsintakter.

Energimarknadsinspektionen skriver: “Flaskhalsintékter uppstdr om elpriset i ett elomrdde ddr elen
produceras dr Idgre én i det elomrdade dit elen éverférs. Mellanskillnaden kallas flaskhalsintékt, men
bendmns ibland ocksG som flaskhalsinkomster, kapacitetsavgifter eller intdkter fran éverbelastning.
Flaskhalsintédkterna tillfaller den aktér som éverfér elen mellan de tva elomrddena och i Sverige handlar
det om Svenska kraftndt och Baltic Cable.” Svenska kraftnat far intakter till sin verksamhet for att skota
stamnatet (transmissionsnatet). Dessa intdkter far inte generera en direkt vinst, men kan anvandas for
utvecklingen av stamnatet och resten deponeras hos Riksgidlden. Da de fonderade flaskhalsintdkterna
har natt mycket héga summor har EU intresserat sig for att anvdnda dem utanfér Sverige for att bygga
ut elnatet i Europa.

EU:s Elmarknadsférordning som kom ar 2019 innehaller grundldggande bestammelser for handel med
el, bland annat kapacitetstilldelning mellan elomraden. Av detta foljde samma ar en 6vergang till 15-
minuters tidsupplosning pa elmarknaden med oOkat fokus pa flexibilitet och balans i elsystemet.
Vindkraftens volatilitet medfor att vattenkraftens reglerformaga maste nyttjas snabbare och mer
frekvent an tidigare. Med de nya prissattningsregler som inforts har regleringens amplitud, hastighet
och frekvens 6kat med effekter pa miljon. Exempelvis sa gick manga vattenreservoarer i Spanien nastan
torra ar 2021 (Beltran & Prieto 2022).

Som en foljd av den generellt stora miljopaverkan som skett av vattendrag i Europa beslutade EU om
ett ramdirektiv for vatten. Detta inforlivades i svensk lagstiftning 2004. Sedermera beslutades om en
nationell plan fér omprévning av vattenkraften, NAP, som ska leda ftill storsta mojliga nytta for
vattenmiljon och till en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel. Arbetet tog manga ar och 2018
beslutades om en lag om andringar i miljobalken (SFS 2018:1407). Lagen tradde i kraft 1 januari 2019.
Den 25 juni 2020 tog regeringen beslut om prévningsgrupper och tidsplan fér omprovningar av svensk
vattenkraft med start ar 2022. | denna plan sattes ett utrymme per vattensystem for hur mycket
miljoatgarder fick kosta i form av minskad elproduktion.

Hosten 2022 meddelade regeringen att arbetet pausats. Varen 2025 beslutade regeringen att man
skulle ateruppta miljoprovningarna av vattenkraften. | ett pressmeddelande meddelade regeringen att
myndigheterna nu skulle ”sdrskilt beakta en nationell effektiv tillgang till vattenkraftsel”
(Regeringskansliet, 2025). Syftet ar att sdkerstalla att vattenkraftens férmagor i kraftsystemet, sdsom
elproduktion, elberedskap och reglerkraft, inte foérsamras. Saledes har reglerférmagan i
vattenkraftproduktionen blivit allt viktigare, fran den initiala viktning av NAP:en som var lika férdelad
mellan miljonytta och energiproduktion.
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Sammanfattning

e Korttidsreglering av vattenkraft har 6kat som en foljd av att elpriserna generellt 6kar och
varierar snabbare. Dessutom finns ett 6kat inslag av intermittent elproduktion (vindkraft,
solkraft) pa elmarknaden samt krav pa export av energi. Det tva senare faktorerna gor att
vattenkraft behover anvandas for att balansera elnatet.

o Korttidsreglering kan sagas vara reglering av vattenflodet och vattenstandet som sker snabbare
och med stérre volym an under naturliga férhallanden, samt interaktioner mellan volym och
flode. | begreppet inkluderas darfér start och stopp av kraftverkets turbiner sa val som
andringar av flédet och/eller vattennivan.

e | dennarapport studeras korttidsreglering med en férandring av vattendragets flode med minst
50 % per timme, saval 6kning som minskning av flédet.

e Fokus i denna sammanstéllning ligger pa nedstréms paverkan pa miljé och organismer i
vattendrag, vilka motatgarder som kan vidtas samt forslag till forbattrad tillsyn.

2. Karakterisering av korttidsreglering

Korttidsreglering kan karakteriseras i tid och méngd. | tid framst genom hastigheten pa flédes- och
vattenstandsforandringarna och i mangd genom hur stor skillnad i flode eller niva (amplitud)
regleringen har per tidsenhet. Hur ofta sadan reglering sker (frekvens) och hur stort omrade som
paverkas ar ocksa viktigt. Amplituden kan betecknas med skillnaden mellan de minimi- och
maximifloden som rader, och kan uttryckas som en flédeskvot (”"flow ratio”), och innebar att det storsta
flodet divideras med det radande lagsta flodet. Detta anges ofta i procent. Pa sa satt kan regleringen i
vattendrag av olika storlek jamforas.

Aven vattenstandet nedstroms vattenkraftverket ingar i de faktorer som bér beaktas. Det finns dock 3
tillgdngliga méatningar av vattenstand nedom svenska kraftverk. Detta &r en foljd av ett historiskt fokus
pa inddmningen uppstréms kraftverket, samt en eventuell mintappning nedstroms. Vattennivan
nedstréms kraftverk har i de allra flesta fall inte varit aktuell férran nasta nedstroms liggande kraftverks
dom tar vid. Dar det finns uppsatta peglar (matskalor) &r det ofta pa en enda plats och data lagras
sallan. Vattenstandsforandringarnas longitudinella utbredning, hur lang stracka av vattendraget som
paverkas av korttidsregleringen, framgar dessutom inte av en enstaka pegel.

Paverkansomradet beror naturligtvis pa hur kraftig korttidsregleringen ar, men ocksa av hur
vattendraget ser ut nedstroms. Omradet narmast nedstréms kraftverket paverkas mest av regleringen,
medan effekten av en hdjning/sdankning successivt ddmpas nedstréms. Forutsattningarna for hur langt
nedstroms paverkan av korttidsregleringen vid ett kraftverk varierar, dar bland annat fallhéjden och
farans fysiska form paverkar (Widén m.fl., 2023). Paverkan upp till 40 — 45 km nedstréms har noterats
(Silinis m.fl. 2020, Hayes m.fl. 2022). | vattensystem dar kraftverken ligger pa rad kan nedstréms
liggande kraftverk fungera som “slavkraftverk” och fora vidare korttidsregleringen nedstroms dven om
de tillampar stromfallsdrift eftersom dessa kraftverk generellt har ringa eller begrénsad tillgang till
direkt uppstroms regleringsmagasin.

Regleringsamplituden avseende vattenstand kan vara pa éver 50 cm under ett dygn i utbyggda svenska
dlvar (Malm-Renofdlt & Ahonen 2013). | internationell litteratur finns uppgifter om
vattenstandsforandringar vid energiproduktion pa éver 200 cm under en timme (Baumann & Klaus
2003). Nedstroms ett storre kraftverk i Litauen uppmattes vattenstandsfordandringar pa i medeltal 1,04
m per timme vid flédesékning och 0,88 m per timme vid sdnkning (Silinis m.fl. 2020). Detta kan jamféras
med naturliga vattenstandsférandringar vid hogfloden i nordliga och alpina vattendrag pa 5 cm per
timme (Meile m.fl. 2011).
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Vid de kraftverk som har fokuserat mest pa korttidsreglering sker ofta flera férandringar av flodet
dagtid, men mer sdllan pa natten och under helger enligt en studie av Ashraf m.fl. (2018). De fann ocksa
att korttidsregleringen generellt var mer frekvent sommartid an vintertid. Vad som komplicerar bilden
ar det naturligt lagre flodet vintertid som medfor att regleringens amplitud procentuellt sett kan vara
hogre an sommartid.

Hastigheten i fordandring av flode, vattenhastighet och vattenstand spelar stor roll for stréander, bottnar,
vegetation, bottendjur och fiskar (kapitel 3). Det finns tekniska begransningar for hur snabbt en turbin
kan stoppas och uppstarten kan ha andra begransningar. En turbin har en dvre grans for hur mycket
vatten som kan passera genom den (slukférmaga) och dessutom en lagsta flodesniva vid vilken den gar
att kora (drivvattenféring). Dartill kommer de miljovillkor som eventuellt finns fér verksamheten att
spela roll, till exempel tilldatna minimi- och maximifloden, lagsta och hogsta vattennivaer (sénknings-
och ddmningsgranser) som tillats i dammen uppstréoms och i nagra fall rent av krav pa sa kallade "mjuka
Overgangar” som innebér att forandringen inte sker abrupt utan mer gradvis 6ver en viss tidsrymd.
Sallan innefattar verksamhetsutévarnas villkor for driften en tydlig definition av mjuka 6vergangar och
det ar séllsynt att man studerar vad dessa villkor innebér for vattenfléden, vattenstand och organismer
nedstroms (se kapitel 6).

I Norge ar flodesdata fran manga kraftverk offentligt tillgdngliga via en 6ppen databas (Sildre NVE u.d.).
| Sverige finns fa mojligheter att via offentliga data studera korttidsreglering annat &n pa timniva (Ashraf
m.fl. 2018), men SMHI tillhandahaller numer data ned pa kvarts timme for nagra kraftverk. Detta med
att redovisa flodet per timme ar relativt nytt for svenska forhallanden (Ahonen 2013). | den studie som
namnts ovan av 27 kraftverk i sddra Sverige (Lind & Watz 2021) skedde korttidsreglering med en
frekvens av i genomsnitt minst en gang per dag under aret i en tredjedel av kraftverken. En frekvens
som motsvarade minst en gang i veckan forelag hos 17 av 27 kraftverk (63 %, cirka tva tredjedelar). D3
bor man komma ihag att definitionen av korttidsreglering i deras studie var en flodesékning som var
storre an 25 % under en timme. Flera av de ingaende kraftverken var medelstora med ett spann i effekt
pa 2,5-40 MW (medelvarde 9,8 MW). (Kraftverk med en effekt pa 10 MW anses vara stora och utgor
cirka 200 totalt i Sverige.)

En jamforande studie av Sverige, Norge och Finland visade att korttidsreglering forekom i saval stora
som sma kraftverk (Ashraf m.fl. 2018). Stromkraftverken i vattendrag med liten hojdskillnad och sma
eller inga vattenmagasin hade mest uttalad korttidsreglering, aven om denna reglering sker med liten
amplitud men hog frekvens, vilket understryks av andra studier (se exempelvis Reis-Filho & Reduc
2024). Daremot var forstas magnituden i flodesvariationerna mindre jamfért med kraftverk med stérre
magasin (Ashraf m.fl. 2018, Greimel m.fl. 2016, Hayes m.fl. 2022). Korttidsreglering i strémkraftverken
forekommer genom att vatten samlas i huvudfaran en kort tid for att sedan producera el nar elpriset &r
battre och for att slippa spilla vatten da flédet understiger drivvattenféringen (lagsta flode turbinen kan
generera el vid) eller da damningsgransen i vattendraget dr nadd. Fér mindre kraftverk saknas ibland
tillstand for denna typ av kraftverksdrift. Regleringsfrekvensen kan vara avsevard och nolltappning &r
inte ovanligt (Widén m.fl. 2021). Om an korttidsregleringens frekvens ar hogst i stromkraftverk sa kan
de stora amplituderna i korttidsreglering i regel uppnas i kraftverk med stora vattenmagasin direkt
uppstroms. Det innebar att stromkraftverk oftast har hogre frekvens i korttidsreglering medan
konventionella kraftverk med en damm eller sj6 direkt uppstréms har storre amplitud.

Manga tidigare bedémningssystem for att studera vattenreglering baserades pa data i form av
dygnsmedel av flode, exempelvis den skotska modellen DHRAM (Black m.fl. 2005), en tidsuppldsning
som idag inte &r tillrdcklig om man vill bedéma korttidsreglering. Fran Osterrike rapporteras att upp till
fem dagliga flodesfordandringar kan ske i extremfall (Greimel m.fl. 2018). Ett flertal nyare
beddmningssystem har darfor tagits fram for att karakterisera specifikt korttidsreglering med hogre
tidsupplosning i data (oftast timme). Meile m.fl. (2011) tog fram tre indikatorer baserat pa data fran
ovre Rhone, Frankrike. Zimmerman & Letcher (2010) anvander fyra indikatorer baserat pa data fran
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Connecticutfloden i USA. Sauterleute & Charmansson (2014) presenterade ett system med hela 18 olika
indikatorer baserat pa den norska dlven Nidelva. Alla dessa system baserades pa data fran endast ett
vattendrag vilket kan gora dem svara att applicera i andra vattendrag. Carolli m.fl. (2015) etablerade
senare ett system med endast tva indikatorer baserat pa data fran Italien, Schweiz och Norge dar man
jamforde oreglerade och reglerade vattendrag.

Courret m.fl. (2021) och Courret (2010) arbetade med flera alpina vattendrag och berdknade den
hogsta naturliga forandringstakten for bade sjunkande och stigande floden i vattendrag av olika storlek
som en funktion av medelvattenféringen. Deras berdkningar visar att ju hogre medelvattenféringen var
i ett vattendrag, desto lagre var forandringstakten i forhallande till medelvattenféringen. Dartill var
forandringstakten hogre ju hogre flodet var i forhallande till medelvattenféringen. Som mest uppgick
den naturliga férandringstakten i vattendrag med en medelvattenféring pa éver 30 m3/s till 47 % per
timme. | mindre vattendrag kan forandringstakten vara betydligt hogre, vilket till del kan forklaras av
avrinningsomradets storlek, vilket styr hur fort nederbord nar vattendraget. Eftersom denna rapport
fokuserar pa storre vattendrag ligger den hogsta naturliga forandringstakten for vattendrag med en
medelvattenféring éver 30 m3/s som beskrivs av Courret m.fl. (2021) och Courret (2010) till grund fér
definitionen av korttidsreglering som en forandringstakt av flodet pa 50 % per timme.

Det finns ocksa mer detaljerade analyser av korttidsreglering dar man studerar hur flédesférandringen
sker mer i detalj. Tena m.fl. (2023) karakteriserar de flodestoppar som uppkommer utifran om de har
till exempel en eller flera toppar, har en skarp topp initialt for att sedan sakta minska, eller har en initial
skarp topp i flédet och sedan abrupt minskar etc. Sadana analyser kraver dock tillgang till flodesdata
med hog tidsupplosning, vilket inte ar mojligt for de flesta kraftverk idag med offentligt tillgangliga data.
Daremot ar det maijligt att efterfraga data fran kraftverksbolagen for sddana analyser. Det ar heller inte
narmare utvarderat hur dessa olika flodesmonster paverkar miljon, men Fong m.fl. (2016) fann att de
till exempel paverkar hastigheten i flodesférandringar nedstroms.

De data denna rapport grundar sig pa innebar att i denna rapport studeras korttidsreglering utifran hur
snabbt flédet fordndras pa timniva samt flodesférandringens relativa storlek. Dartill karakteriseras
korttidsreglering utifran frekvensen i regleringen (arsvis, arstidsvis och dagligen). Data 6ver effekter pa
miljoerna nedstroms, som forandrat vattenstand eller torrlagda arealer, har inte funnits att tillga for de
objekt som ingar i denna rapport och finns generellt inte tillgdngliga for svenska vattendrag.

Sammanfattning

Man kan definiera och karakterisera korttidsreglering med:
e Amplitud (av flode, vattenhastighet och vattenstand)
e Hastigheti forandring (av flode, vattenhastighet och vattenstand)
e Frekvens av reglering (6ver tid; oftast per ar)

e Dock kraver bade definition och karakterisering av korttidsreglering att den data som
analyseras har tillracklig upplosning, foretradesvis 15 minuters matintervall, men 60 minuters
matintervall ger en acceptabel upplosning. Dygnsmedelfloden &r inte lampliga for att analysera
korttidsreglering.

e Korttidsreglering och nolltappning ar vanligt dven vid drift av stromkraftverk.

e Vid hogfloden i nordliga och alpina vattendrag kan vattenstandsférandringarna vara runt 5 cm
per timme, med vid korttidsreglering sker ofta betydligt stérre vattenstandsférandringar.

e Det ar svart att fa tag pa offentliga data i Sverige dver hur reglering sker, i alla fall med hog
tidsupplosning.
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3. Effekter av korttidsreglering pa miljé och biologi

Bakgrund

Ett vattendrags naturliga flodesregim, monstret med hoga och laga floden 6ver aret och mellan ar, har
avgorande betydelse for dess ekologiska status (Ias mer i exempelvis Malm-Ren6félt & Ahonen 2013,
Widén m.fl. 2017, Malm-Renofalt m.fl. 2017). Att det finns dammar i ett vattendrag och att dess floden
regleras innebar darfor stora férandringar for de fysiska forhallandena och de organismer som lever i
vattendraget (Malm-Rend6félt m.fl. 2010, Naslund m.fl. 2013, Wu m.fl. 2019, Nyqvist m.fl. 2025).
Flodesreglering innebar dven forandringar utanfor sjdlva vattendraget. Integrerat med vattendraget ar
dess strandzon som ocksa paverkas starkt (Jansson m.fl. 2000). Poff m.fl. (1997, 2010) menar att
flodesreglering ar en av huvudorsakerna till forsamrad ekologisk status i vattendrag.

Ofta dampas de stora hogflédena i reglerade vattendrag till féljd av att vatten sparas i magasin, ibland
langre uppstroms an vid det aktuella kraftverket (se Figur 2). Dampningen av hogfléden gor att deras
revitaliserande funktion, att flytta runt bottensubstrat och erodera strander, minskar. Hogfloden
uppréatthaller ocksa flodfarans form och férgreningar i form av sidofaror (kvillsystem) och hindrar att
stranderna vaxer igen (Malm-Rend6falt m.fl. 2005). Vid hogfloden svammar vattnet ut éver strander och
mojliggor fisklek i grunda miljoer. Dessa naturliga hogfléden kan vara fran dagar vid kraftiga regn till
manader vid sndsmaltning. Ldmpliga anpassningar av vattenreglering med sikte mot ”“ekologiska
floden”, dar naturliga variationer efterliknas i storre utstrackning, har tagits fram tidigare for svenska
forhallanden (ex. Malm-Reno6félt & Ahonen 2013, Widén m.fl. 2017, Widén m.fl. 2022b).
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Figur 2. Exempel pa dampade hégfloden vid Solleftea kraftverk ar 2022. Flodet regleras de facto inte vid
Solleftea kraftverk, utan styrs av kraftverk som ligger lingre upp i Angermanilven och paverkar en mycket lang
striacka av dlven. Dygnsmedeldata for naturlig vattenféring fran SMHI:s modell S-hype, samt dygnsmedeldata
for vattenforingen vid Solleftea kraftverk fran Sollefteaforsens AB.

Att utnyttjande av vattenkraft for energiproduktion kan ha stor paverkan pa det akvatiska systemet ar
val belagt (se referenser i kapitel 3). EU anger i ett dokument om anpassning av vattenkraftutnyttjande
i forhallande till EU:s miljolagstiftning att vattenkraftutnyttjande kan “ha en rad negativa effekter pd
flédena i vattendrag, fiskars och vattenlevande livsmiljéer, samt pa djur- och vixtarter som ér beroende
av vattendrags- och sjéekosystem fér sin éverlevnad” (EC 2018, egen 6versattning), dar "férandringar i
tillstandet for vattenforekomster” uppges vara det storsta hotet mot s6tvattensystem i EU.
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Enligt lansstyrelsernas uppgifter finns cirka 1600 vattenkraftverk i drift i Sverige. De utgor oftast
definitiva vandringshinder foér fisk och endast vid 15 % finns nagon form av fiskvdag for
uppstromsvandrande fisk och bara 4 % har dven anordningar for nedstromsvandrande fisk (Naslund
2025). P4 manga platser leds vattnet fran den gamla alvfaran via en kanal in i kraftverket och i vissa fall
leds vattnet om till ett annat vattendrag. Som en f6ljd av omledningen av vatten har 970 gamla alvfaror
helt eller delvis berdvats det naturliga flodet pa en stricka, sa kallade torrfaror (Widén m.fl. 2022a).
Den samlade langden av dessa torrfaror dr 126 mil (Segersten m.fl. 2026).

For att utnyttja vattnets lagesenergi och dessutom magasinera vatten har tusentals dammar byggts.
Ofta dammer dessa in en stracka uppstroms dammen som tidigare var en strommande miljo. |
exempelvis Umeadlven var innan vattenkraftutbyggnaden 38 % av dlvens langd strommande, men idag
aterstar bara 1 % av dlven med strommande miljoer (Widén m.fl. 2021, 2022b). | vattensystem dér det
finns mojlighet att magasinera vatten kan ofta sommarvattenféringen minskas till forman for ett hogre
vinterfléde néar efterfragan pa el ar stor. Man brukar sdga att man far en omvand vattenforing jamfort
med naturliga arsvariationer.

Vid vissa vattenkraftverk slapps emellanat inget vatten alls, sa kallad nolltappning, med stora negativa
konsekvenser for stromfaunan nedstroms kraftverket (Saltveit m.fl. 2006). | Angermanalven har man
noterat en reglering som pendlade mellan 0 m3/s till 500 m3/s och tillbaka till 0 m3/s under loppet av
fem timmar (Ahonen, 2013). Data insamlade pa timbasis for vattenforingen vid sju kraftverk i
Angermanilven visade att det i medeltal var nolltappning 105 dagar om aret vid de undersokta
kraftverken (Malm-Reno6félt & Ahonen 2013). Pa samma satt visade data fran 19 kraftverk i Umealven
att nolltappning forelag 9 % till 55 % av tiden vid respektive kraftverk under ett normalar (Widén m.fl.
2021). Detta innebér en stor pafrestning pa flora och fauna som lever i normalt strommande habitat
och rimligen en risk for att bestanden paverkas eller, i varsta fall, riskerar att slas ut lokalt.

Det ar en glidande 6vergang mellan ett vattendrag som regleras med langa intervall och sma
forandringar av flodet gentemot ett som frekvent korttidsregleras. Troligen forstarker en
korttidsreglering de negativa effekterna av en reglering som sker med langa intervall och mattliga
forandringar av flodet. Effekter av korttidsreglering pa miljon har ibland studerats i falt eller i anlagda
stromfaror, men det dr ocksa vanligt med olika modell- och akvariestudier. Studier i kontrollerade
miljoer, exempelvis akvariestudier, fokuserar ofta pa nagon enstaka faktor, som fiskars beteende,
tillvaxt eller naringsintag, men kan naturligtvis inte aterspegla hela fiskens livsforhallanden pa samma
satt som féltstudier (se mer om “Kumulativa effekter” nedan).

Ett flertal vetenskapliga litteraturoversikter av korttidsreglering finns och generellt visar resultatet av
dem att korttidsreglering har stora och tydliga negativa effekter pa biologi och miljo (ex. Malm-Renéfalt
m.fl. 2010, Young m.fl. 2011, Schmutz m.fl. 2015, Greimel m.fl. 2018, Bejarano m.fl. 2018, Batz m.fl.
2023, Hayes m.fl. 2019, 2024). Enligt Hayes m.fl. (2019) &r korttidsreglering en av de viktigaste
faktorerna som ger foréandringar av vattendragens ekosystem nedstroms vattenkraftverk. Schmutz m fl.
(2015) pekar speciellt pa negativa effekter pa fisk.

Laxfiskar, framst ungar av lax, 6ring och harr, har varit féoremal for manga studier, eftersom de
reproducerar sig i grunda miljoer med strémmande vatten som ofta paverkas av korttidsreglering.
Dessutom &r just fiskar som lever i strommande habitat och begraver sin rom i bottnarna den mest
hotade gruppen av fiskar (van Treeck m.fl. 2020).
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Fysisk paverkan

Korttidsreglering paverkar vattnets flode, hastighet och vattenstand med snabba variationer.
Organismerna i vattnet nedstroms dammar och kraftverk far utsta abrupta férandringar dar ett kraftigt
flode kan Overga till en knappt markbar vattenrorelse pa en kort stund, en livsmiljo dar risken att
stranda och torka ut (drabbar speciellt yngel och grunt lekande fiskars lekomraden) &r lika
overhangande som risken att spolas bort och driva nedstréms nér flodet 6kas kraftigt pa kort tid.

Amplituden mellan basflodet (i manga fall mintappningen) och maxflodet (kraftverkets slukformaga
eller hogsta tillatna utflode), kallas flodeskvot. Ett okat flode genom kraftverket innebar sankt
vattenniva i regleringsdammen eller vattendraget uppstréms. Nedstréms innebar ett okat flode en
Okad vattenhastighet, 6kad skjuvspanning (vattnets belastning pa bottenmaterialet) och hojd
vattenniva. Nar flédet genom kraftverket minskar far dessa effekter en omvéand riktning, bade
uppstroms och nedstroms kraftverket och/eller dammen.

| Arasforsarna i Gullspangsilven har det placerats ut nivaloggers som méter vattendjupet i olika
omgangar for att studera hur vattendjupet varierar beroende pa flodet som slapps fran Gullspangs
kraftverk. Data fran dessa nivaloggers har insamlats av och erhallits fran Fiskeutredningsgruppen — FUG
vid lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan. En korrelation mellan flédet fran kraftverket och vattennivan i
Stora Arasforsen en timme senare har upprattats (se Figur 3). P43 grund av avstandet mellan kraftverket
och Stora Arasforsen tar det en timme innan férandringar av flodet vid kraftverket ger en paverkan pa
vattennivan i Stora Arasforsen. Sambandet visar att en dkning av flédet i kraftverket fran 25 m3/s till
100 m3/s innebér att vattenytan i Stora Arasforsen stiger med cirka 20 cm, trots att en del av flédet leds
bort genom en anlagd kanal via en avledningsdamm.
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Figur 3. Korrelation mellan flédet fran Gullspangs kraftverk och registrerat sensordjup i Stora Arasforsen en
timme senare under perioden januari-april, 2021-2023 och 2025.

Vid mycket hog frekvens kan sambandet mellan flode och vattenstand minska (Widén m.fl. 2021,
Burman m.fl. 2023) eftersom vattnet inte hinner rinna undan mellan hogflédena. Dartill kan flode och
vattenstand dven sarkopplas i strackor mellan tva kraftverk, dar vattenytan kan hallas pa en viss niva
oavsett flodet genom inddmningen mellan kraftverken (Widén m.fl., 2023). Vid frekvent reglering kan
till och med flédet och flédets riktning variera sa mycket att man tala om "hydrofibrillation” ett tillstand
med relativt sma amplituder, men med frekventa férandringar upp och ner bade av flode och
vattenniva (Greimel m.fl. 2016).
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Substratpaverkan och armering av bottnar

Hoga vattenhastigheter vid hoga floden kan 6ka skjuvspanningen vilket kan orsaka att fina partiklar
nedstroms kraftverken suspenderas i vattenmassan och fors bort (Vericat m.fl. 2020). Vattenmagasinet
direkt uppstroms en damm utgor generellt en plats dar finare sediment fran vattendraget sedimenterar
pa grund av den lagre vattenhastigheten, med effekten att vattendragets bottnar nedstroms dammen
blir fattigt pa finare sediment. Nar vattnet fran inddmningen, utan suspenderat material och med en
Okad hastighet, slapps genom kraftverket tar det latt med sig finsediment fran omraden och strander
langre nedstroms (Hayes m.fl. 2022), vilket sedan sedimenteras i dammar eller sjéar dnnu léangre
nedstroms.

Direkt nedstroms dammen kan aterkommande hoga floden vid reglering, forutom att erodera bort
eventuellt kvarvarande finkornigt material, medféra att bottnarna formligen skakas av vattenstrémmen
och till slut samlas grévre fraktioner ovanfér nagot finare (som sand och grus) som hamnar langre ner
i bottnen (Vericat m.fl. 2020, Kwon m.fl. 2025). En armerad stenpdls av sten och block har bildats, som
star val emot ytterligare erosion. Detta innebar i regel att I1ampliga fraktioner for lek och romlaggning
av fiskar begravs under grovre fraktioner och laxfiskar formar inte langre nyttja omradena for
reproduktion. Dartill begransas eller upphor tillforseln av grus for laxfiskars lek. Halrummen i bottnarna,
i vilka fiskars rom laggs och deras yngel sdker skydd, packas igen av finare fraktioner eller kompakterad
sten. Utbyte mellan adlven och vattnet i den hyporheiska zonen (se nedan) férsvaras och darmed
paverkas aven vattenkemin i dlven (Siergieiev 2013).

Hyporheiska zonen och grundvatten

Bottnar i vattendrag har en grund ytlig zon med ofta god vattengenomstromning, den sa kallade
hyporheiska zonen (av hypos=under och rheo=strémmar, vattenstrommar nere under bottenytan).
Strukturer i vattnet, som stenar och dod ved, samt vattnets egen meandring (bade sidledes och upp
och ner pa djupet) gor att vatten infiltrerar bottnarna i vattendraget och markzonen intill. Det kravs god
genomstromning i bottensubstratet for att denna hyporheiska zon ska kunna ha ett rikt djurliv. Zonen
ar tydligast utvecklad i sten- och grusbotten med liten sedimentation. Den hyporheiska zonen ar en
ekoton (en 6vergangszon mellan ekosystem) i vattenlandskapet och det ar har yt- och grundvatten
mots. | denna zon lagger laxfiskar sin rom och har finns en artrik bottenfauna dar bland annat
flodparimusslan lever, helt nedgravd som ung for att sedan leva delvis nedgravd i bottens 6versta lager.

Nar flodet ar hogt i vattendraget tranger en del av vattendragets vatten ned i bottnarna och for med sig
syre ftill bottendjur och fiskars rom. Nar flodet minskar sa avtar denna syresittning och
transportmekanism nere i bottenlagren. Aktiva bottendjur kan da soka sig ndrmare substratytan for att
fa syre, medan begravd fiskrom och fiskyngel far samre forutsattningar vid lagre syretillgang. Tillférseln
av ytligt grundvatten fran omgivningen blir da viktig for att syresatta den hyporheiska zonen (Casas-
Mulet m.fl. 2015a). Tillférseln av ytligt grundvatten &r naturligt storre i omraden med sluttande
hoglanta strander an i mer flacka landskap. Tillforseln kan ocksa variera beroende pa om det &r en kall,
regnig eller torr period. Av detta forstas att effekten av korttidsreglering pa det hyporheiska flodet &r
plats- och sdsongsberoende.

Undersokningar visar att korttidsreglering dven paverkar grundvattenmagasinen, vattenlagren under
den hyporheiska zonen och utmed vattendragets sidor (Hazas m.fl. 2024). Frekvensen i
korttidsreglering kunde direkt uppmatas pa grundvattennivaer inom ett avstand pa ca 75 m fran floden
Adige i norra ltalien, medan paverkan inte kunde noteras pa ett avstand av 6ver 300 m. Hur tydligt
grundvattenmagasinet paverkas beror till del pa av jord- och berglagrens porositet.

Vattentemperatur

Storre vattenmagasin kan fa ett temperaturskiktat vatten med ett varmare Ovre lager sommartid
respektive nederst vintertid. Detta ar en naturlig process som aterfinns i sjoar och dammar. Breda, stora
och lugnflytande vatten vdarms upp snabbare dn smalare, strommande partier. Vid ett litet reglerat flode

10



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

sommartid kan temperaturen bli relativt hog dven i vattendrag nedstroms ett kraftverk. Om flodet
snabbt 6kas genom avtappning via djupare beldgna vattenintag slapps kallt bottenvatten ut och
temperaturen kan sdnkas abrupt nedstréms ett kraftverk, ndagot som kallas “thermopeaking” (Hayes
m.fl. 2022). Motsatta forhallanden kan galla vintertid nar vattentemperaturen i vattendraget kan hojas
vid paslapp av bottennéra vatten fran uppstroms magasin (Heggenes m.fl. 2021).

Norska och Gsterrikiska studier visar att dessa temperaturférandringar dock oftast ar relativt sma,
nagon-nagra grader (Schmutz m.fl. 2015, Bakken m.fl. 2016a), men Toffolon m.fl. (2010) beskriver det
som en kold- respektive varmevag som sveper nedstroms (fokus pa alpina vattendrag). Ferencz m.fl.
(2021) fann att varierande vattenstand 12 km nedstroms en damm med korttidsreglering i Lower
Colorado River paverkade temperaturen i bottenvattnet. Ibland dominerande &lvvatten, ibland
tillstrommande grundvatten och temperaturskillnaden kunde uppgd till 4,1 °C. | Italien har
temperaturskillnader upp till 6 °C uppmatts vid korttidsreglering (Zolezzi m.fl. 2010). Céréghino m.fl.
(1997) uppmatte vintertemperaturer som var 3 grader hégre och sommartemperaturer som var 6
grader lagre nedstroms ett kraftverk med korttidsreglering i floden Oriege i Frankrike. Det ar darfor
rimligt att anta att temperaturférandringar under vissa arstider och vid vissa kraftverk kan ha en negativ
effekt pa organismer.

Om ett kraftverk har turbinintag av vatten pa olika nivder i dammen kan nivan, och darmed
temperaturen, pa vattnet som tas in anpassas utifran radande temperatur i vattnet nedstroms. Sa sker
till exempel, enligt uppgift fran driftansvariga pa plats, i den norska alven Alta for att inte paverka
laxbestandet med thermopeaking. Detta kraver dock en god kunskap om temperaturforhallandena i
vattenomradet och innebér rimligen att driften kompliceras. | strémkraftverk ar detta svart att
genomfora och &r troligen inte heller ndédvandigt med tanke pa de ofta sma och grunda
ddamningsomradena.

Oring ér ndgot kdnsligare d@n lax fér héga
temperaturer och vid en temperatur pG 22-25 °C
kommer de att dé om de inte kan flytta till kallare
vatten (Elliott & Elliott 2010). Réding har ett dnnu
ldgre intervall; 22—23 °C néir de inom kort dér, och
grovt sagt undviks vattentemperaturer éver 16 °C av

Faktaruta 1 — Kritiska temperaturer

Dédlighet hos lax, mdtt som ddédlighet vid en
exponering pd en vecka, intrdder vid en
vattentemperatur av cirka 22-28 °C, beroende pad
vilken temperatur som fisken var acklimatiserad fér
innan temperaturféréndringen (Elliott 1991, Elliott &

Elliott 2010). Bernthal m.fl. (2023) anger att lax i
Skotska dlvar undvek temperaturer éver 23 °C. Vid en
temperatur kring 20-22 °C brukar laxungar sluta inta
féda.

vuxen, sjolevande réding (Nyberg m.fl. 1986).
Generellt gdller ocksG att yngre stadier (rom och
yngel) dr kdnsligare dn dldre stadier och
temperaturer 6ver 7-8 °C dr dédliga fér rom och

yngel av lax och éring (Elliott & Elliott 2010).

Gasovermattnad

| de kraftverk med tunnlar eller évertackta kanaler finns oftast luckor i taket dar luft sugs in for att
underlatta flodet (annars uppstar vakuumliknande forhallanden). P& vag ner genom turbinen okar
trycket och vattnet Overmattas med luft, dven i kraftverk med 6ppna intagskanaler. Nedstréms
kraftverket bubblar denna luft ut igen, men vattnet ar 6vermattat med luft en lang stracka nedstroms.

Overmittnaden pé luft, gaséverméttnad, kan stiga till dver 200 %, mot en normal mattnad pa 100 %.
Redan vid en gasovermattnad pa 110 % borjar kdnsliga djur att dé och har borjar ocksa problem for
vuxna fiskar, nagot som kallas “gas bubble disease” eller “gas bubble trauma” (Pulg m.fl. 2018). En
studie i Norge ar 2025 indikerade att 6ver en fjardedel av de undersokta kraftverken hade stora problem
med gasovermattnad (Normannsen, 2025). Pulg m.fl. (2016) inférde begreppet “saturopeaking”
(mattnadstoppar) som syftar till artificiella, snabba, periodvisa och frekventa fluktuationer av
gasmattnaden till foljd av korttidsreglering. Studien pavisar tydliga fluktuationer av gasmattnaden
kopplat till korttidsreglering, dar pulserna i studien varierar mellan 99 och 108% med en median pa
105%.
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Isforhallanden

Vattenreglering ger generellt mer instabila isforhallandena i ett vattendrag, vanligtvis med mindre
istackt yta (se Figur 4). Det beror dels pa de varierande flodena som gor istdcket instabilt, dels pa att
vattnet kan varmas nagot vid passage genom turbinerna (Heggenes m.fl. 2018). Isfria forhallanden kan
rdda manga kilometer nedstroms stérre kraftverk (Heggenes m.fl. 2021). Overlevnad fér laxungar
vintertid ar stérre under istdckta férhallanden an nar is saknas (Hedger m.fl. 2013) och experiment visar
att hogre aktivitet, battre tillvaxt och lagre stress hos 6ringungar vid istackta férhallanden an utan (Watz
m.fl. 2015, 2016).

Nar det strommande vattnet gar 6ppet vintertid vid stark kyla sa att vattnet blir underkylt finns det risk
dels for bildning av issorpa (kravis; pavaxt av is pa botten eller i frivattnet) och darmed 6kad risk for
bottenfrysning. Kravis bildas mer frekvent i reglerade vattendrag (Lappea 1951, Heggenes m.fl. 2018),
eftersom de har 6ppet vatten trots stark kyla. | det opaverkade tillstandet Iagger sig is 6ver vattendraget
och risken for issérpa och kravis minskar betydligt. Generellt sett kan det krdvas en lufttemperatur
under -10 °C for att kravis ska bildas (Kling 2015). Kravis innebér ofta en negativ paverkan pa djurlivet
(Harby & Bogen 2012) och omraden med kravis undviks av fisk, vilket reducerar tatheten av laxfiskungar
(Karlstrém 1977, Simpkins m.fl. 2000).

Figur 4. Nagot stabilt isticke bildas sdllan nedstroms kraftverk med frekvent korttidsreglering. Foto fran
Arasforsen i Gullspangsilven vid mintappning.

Paverkan pa organismer

Stréander och vegetation

| reglerade vattendrag kan fluktuerande vattenstdnd och floden, speciellt med is, paverka strander
negativt med 6kad erosion nedstréoms kraftverken (Mohammed-Ali m.fl. 2020, Bejarano m.fl. 2018).
Utan en naturlig hydrologisk regim kan den naturliga vegetationen i strandzonen inte bevaras (Nilsson
& Svedmark 2002, Johansson & Nilsson 2002). Reglerade vatten och torrfaror far en smal och ensartad
strandzon, ofta med partier med naken jord och sten utan vegetation (Jansson m.fl. 2000, Bejarano
m.fl. 2018, Baladrén m.fl. 2022).
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Strandvaxter lever i en miljo utsatt for erosion, som ibland 6versvdammas och ibland torrlaggs, vilket
bade begrédnsar en del vaxter och ger mojligheter for taliga arter (Malm-Renofalt & Jansson 2023).
Vaxten kladris ar ett exempel pa en strandvaxt som ar beroende av en naturlig sdsongsdynamik i
vattenforingen, med arliga 6versvamningar som féljs av sommarens lagvatten. Hogflodet spolar rent
strander med finkorniga material samt sand och grus. Vattnet for med sig nytt sediment, vilket skapar
forutsattningar for kladriset att etablera sig. Uteblir de naturliga hogflodena med sin sedimenttransport
vaxer stranderna igen och kladriset férsvinner (Ljung 2007).

Bejarano m.fl. (2018) menar att korttidsreglering forvantas ge stora foérandringar av vaxtsamhallet, bade
vattenvaxter och strandvaxter. Nar vattnet inte bara arsregleras utan dven korttidsregleras kan de
snabbt och frekvent aterkommande hogflodena stora vaxternas naturliga arscykel dar en langre
lagvattenperiod pa sommaren kan behdévas for blomning och frosattning (Bejarano m.fl. 2018). Vaxter
som behodver en uttalad varflod, till exempel kladris, missgynnas. Manga vattenvaxter tolererar
perioder med omvaxlande vata och torrare férhallanden, men rimligen inte med de hastiga
forandringar som sker vid korttidsreglering (Bejarano m.fl. (2018).

Vaxter med vegetativ forokning, via rhizomer (underjordisk stam) som bladvass, kan gynnas av
vattenreglering eftersom de inte ar beroende av lyckad frosattning. Utmed de stora norrlandska dlvarna
kan en reglerad strand hysa olika arter av starr (Carex), strandranunkel (Ranunculus reptans) och sylort
(Subularia aquatica) (Bejanaro m.fl. 2018). Strandranunkel ar en intressant vaxt som har rotslaende
utlépare och kan leva saval 6ver som under vatten. Nar den lever under vatten blommar den inte. Precis
samma beteende uppvisar sylérten som blir sjdlvpollinerande nar den lever under vatten. Starr och
olika arter av tag (Juncus), sav (Scirpus), bladvass samt nackrosor har sa kallad aerenkym, en inre
struktur med stora haligheter (luftrum) som ger syreforsorjning till véaxtens nedre delar. Detta &r en
fordel for vaxter pa gransen mellan land och vatten (Catford & Jansson 2014).

Bejarano m.fl. (2020) forsokte definiera vilka processer i korttidsreglering som gav mest negativ
paverkan pa vaxtsamhallena nedstroms kraftverken. De konstaterade att vaxternas livscykler med
etablering, tillvaxt, eventuell blomning, motstand mot erosion, spridning etc. ar beroende av en
naturlig vattenféring. Aven om olika fldessituationers och -processers betydelse fér vixter ar kinda
gar det knappast att rent tekniskt anpassa korttidsregleringen utifran denna kunskap for att minska
paverkan pa vegetationen.

Korttidsreglering innebar inte bara en paverkan nedstroms utan dven uppstroms. Vattenstands-
variationen i sjoar och vattenmagasin har betydelse for strandvegetationens utbredning och
sammansattning, beroende pa olika véxtarters tolerans pa fluktuerande vattennivder (Mjelde m.fl.
2013, Catford & Jansson 2014). | de extremt stora flerarsmagasinen i de stora norrlandsélvarna kan
amplituderna vara enorma och strandlinjen kan utgoras av en eroderad zon pa tiotals hojdmeter (se
Figur 5). Aven om péverkan i magasinen inte blir lika abrupt som i vattendraget nedstréms, paverkas
ekosystemen i stora magasin med stor amplitud pa langre sikt. En stor amplitud i ett stort magasin
mojliggor korttidsreglering dven vid lag tillrinning. Upprepade och langvariga avsdnkningar av
vattennivan i sjoar och dammar reducerar vattenvegetationen i strandzonen, medan en naturlig
variation i vattenstdndet i dammar och sjoar kan oka artrikedomen av makrofyter, sa kan onaturligt
sankta nivaer vintertid ge negativa effekter (Mjelde m.fl. 2013).
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Figur 5. Eroderade och temporirt torrlagda striander vid reglerade, laga vattennivaer i Stora Blasj6n, Jimtland.

Perifyton

| strommande vatten kan man generaliserat ange att stromhastigheter éver 0,1-0,15 m/s férandrar
florasammansattningen jamfort med stilla vatten (Greimel m.fl. 2018). | de snabbt strémmande
partierna ar kiselalger (diatoméer) vanliga. De sitter haftade pa stenar och andra fasta substrat (kallas
darfor perifyton). Manga evertebrater, ryggradsldsa djur, i strmmande vatten betar av dessa alger och
de utgor tillsammans med organiskt material fran land (I6v, humusdmnen etc.) en viktig grund for
fédovavarna i vattendrag. Vid korttidsreglering férandras artsammansattningen av kiselalger och i
omraden som periodvus torrlaggs forsvinner de (Bondar-Kunze m.fl. 2015, 2016, Truchy m.fl. 2022).

Bottendjur (makroevertebrater)

Med bottendjur avses makroskopiska ryggradslésa djur (makroevertebrater) som lever bottennara,
ovanpa substratet eller nere i bottnarna. Aven om det finns rovdjur bland arterna ar flertalet sysselsatta
med att ta till vara pa organiskt material, till exempel |16v eller annat som hamnat i vattnet. Fér de arter
som lever i strtmmande vattendragsavsnitt ar syretillgang inget problem sa lange de inte lever djupt
nere i bottnarna, i den hyporheiska zonen.

Man brukar indela bottendjur i fem kategorier; "filtrerare” fangar forbidrivande fododmnen, "betare”
dter de mikroskopiska pavaxtalger (perifyton) som finns pa stenar, “detritusatare” lever pa vaxtrester
som ofta forst bearbetats av "fragmenterare” och sa finns forstads “rovdjur”. Olika arter av insekter
dominerar, men har ingar ocksa iglar, snackor, musslor, faborstmaskar och sma kraftdjur. Fokus i denna
rapport ligger pa strommande miljéer dar de bottendjur som lever exponerat for strommar ofta ar
tillplattade och har olika anpassningar (klor eller liknande) for att halla sig kvar pa substratytan. Typiska
artgrupper ar dag-, natt- och backslandor (upp till larvstadiet), knottlarver, snackor och musslor.

For stromlevande fiskar ar bottendjur den absolut viktigaste fédokallan, samtidigt som de svarar for en
viktig ekologisk roll i nedbrytning av organiskt material (Salmoso m.fl. 2021). Bottendjur som driver
nedstréms (driftar) med strommen ar huvudsaklig foda for unga laxar, harrar och 6ringar. Driften under
naturliga forhallanden ar ofta en respons pa naringsbrist, aktiv spridning eller undvikande av predatorer
(Brittain & Eikeland 1988). Dartill 4r de adulta (vingade) stadierna av flera grupper av insekter viktig
foda for terrestra djur, exempelvis faglar och fladdermoss.

Vattenreglering anses generellt ge minskad artférekomst och reducerade tdtheter av bottenfauna
(Cushman 1985, Englund och Malmqvist 1996, Arnekleiv m.fl. 1994, 1997, Englund m.fl. 1997, Bunn &
Arthington 2002, Henricsson m.fl. 2012, Hayes m.fl. 2021). Det finns flera studier som visar att de
extrema flédesvariationer som uppkommer vid korttidsreglering kan paverka bottenfaunan negativt
(Moog 1993, Céréghino m.fl. 1998, Kennedy m.fl. 2016, Kjaerstad m.fl. 2018, Abernethy m.fl. 2021,
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Schiilting m.fl. 2023). Norska studier i tre vattendrag med korttidsreglering visade att bottenfaunan i
det omradet som paverkas korttidsreglering hade en helt annan faunasammansattning an i
referensomradena (Arnekleiv m.fl. 1994, Kjeerstad m.fl. 2018). Medan dagslandor och knottlarver
nastan saknades helt i det paverkade omrade var rundmaskar, som lever mestadels nedgravda,
opaverkade. Kjaerstad m.fl. (2018) fann att fjadermygglarver (Chironomider) och dagslandan Baetis
rhodani i viss man lyckades aterkolonisera pa nagra manader. De har vingade adulta stadier som ofta
soker sig uppstroms for agglaggning.

Kennedy m.fl. (2016) undersékte bottendjursfaunan nedstroms dammar i vastra USA och sag stora
forandringar relaterat till regleringsintensitet, med en minskning av framfoér allt dagslandor. Abernethy
m.fl. (2021) undersokte bottendjursfaunan nedstroms dammar med korttidsreglering i Coloradoflodens
tillrinningsomrade. Man fann att mangden bottendjur inte forandrades nedstroms dammarna, men
daremot artsammansattningen. Bottendjursfaunan blev artfattigare nara dammarna och mangden
natt-, back- och dagslandor minskade, arter som typiskt ingar i den mer stérningskansliga driftfaunan.
| stallet 6kade arter som inte driftar, exempelvis musslor, snackor och ringmaskar. Effekten av
korttidsregleringen pa artsammansattningen avklingade successivt nedstréms dammarna och var borta
24 km nedstréms (op.cit.).

Moog (1993) konstaterade att biomassan av bottendjur i Osterrikiska vattendrag minskade med 75-95
% de forsta kilometrarna nedstréms kraftverk med korttidsreglering och att en minskning med 40-60
% forelag 20-40 km nedstroms. Schiilting m.fl. (2023) konstaterade i experiment att det framfér allt var
arter som levde pa bottenytan (exempelvis flertalet slandlarver och knottlarver) samt arter som
normalt lever i svagt strommande vatten som driftade vid abrupt 6kad vattenhastighet.

Vid okade floden och vattenhastigheter 6kar skjuvspanningen, vattnets tryck pa bottensubstratet, och
bottendjur far svart att halla sig kvar pa bottenytan (Salmoso m.fl. 2021). | experiment fann Friese m.fl.
(2025) att 6kad skjuvspanning var den viktigaste faktorn till att bottendjurs drift 6kade, féljd av skillnad
i vattenhastighet mellan basflode och hégflode samt som tredje viktigaste faktor 6kad vattenniva. Enligt
deras resultat varierar den flodesinducerade driften darfor i ett omrade med lokala férhallanden.

Schiilting m.fl. (2023) fann att det framfor allt var hastigheten i flodesokningen (sa kallad upprampning)
som var problematisk. Att reglering paverkar bottendjuren kan darfor bero pa att vissa arter helt enkelt
spolas bort nér det snabbt kommer ovantade hogfléden, nagot som benamns ”katastrofdrift” (Bruno
m.fl. 2010, 2013, Bakken m.fl. 2016a, Hayes m.fl. 2021, Friese m.fl. 2025). Bruno m.fl. (2010)
observerade en kolossal drift av bottendjur omedelbart efter ett abrupt, artificiellt hogflode (flodet
Okades en faktor 2 till 3) i stromrannor. Den mesta driften skedde de forsta 3 minuterna och kansligaste
slaktet var Baetis (dagslandor) medan knottlarver klarade sig langre. Det vaxtmaterial som lag pa
bottnarna och manga av insekterna levde av, skoljdes ocksd bort (op.cit.). Samtidigt 6kande
utnyttjandet av den hyporheiska zonen, da en del arter sokte skydd nere i bottnarna mot hogflodet.

Manga studier har visat att driften okar vid korttidsreglering nattetid dd manga arter ar mer aktiva an
dagtid pa grund av hogre predationsrisk dagtid (Poff m.fl. 1991, Schiilting m.fl. 2016). Céréghino m.fl.
(2004) fokuserade pa tillvaxt och drift av en art av dagslanda (Rhitrogena semicolorata) i en fransk flod.
Vid naturliga floden 6kade driften vid lag vattenféring nattetid. Hoga floden medférde onaturligt hog
drift aven dagtid och da framfor allt av sma individer. Slutsatsen var att katastrofdrift vid extrema floden
utarmade populationen av dagslandor.

Utover vattenforingens direkta fysiska paverkan paverkas dven bottenfauna av flera associerade
faktorer. Vid lagfloden, eller rent av nolltappning, minskar syresadttningen i bottnarna och vissa arter
som lever nere i bottnarna kan da soka sig ndrmare bottenytan, med risk att svepas bort vid nasta
hogfléde. Andra arter som lever fastsittande pa stenar, till exempel knottlarver och natspinnande
nattslandor, forlorar det fodounderlag som driver med strommen (Brooks & Haeusler 2016).
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Studier visar ocksa att strandning, att bottendjur hamnar i omraden utan vattentédckning (”pa torra
land”) eller i stillastdende vattenpdlar, ar ett problem (Harby m.fl. 2004). Kennedy m.fl. (2016) fann att
Overlevnaden for dgg av till exempel dagslandor reducerades drastiskt om de hamnade ovanfor
vattenytan mer dn en timme. Vidare finns det beldgg for att thermopeaking dr nagot som paverkar
bottendjurs tillvaxt och utveckling negativt (Céréghino & Lavandier 1998) och 6kar tendensen till drift
(Carolli m.fl. 2012, Bruno m.fl. 2013).

En forlust av driftande bottendjur medfor mindre mat for stromlevande laxfisk. Vid lagre naringstillgang
maste fisken mer aktivt soka foda och spendera energi for att fa tag pa tillracklig mangd. Fisken riskerar
da aven att exponera sig mer for predatorer eller raka ut for stressande konkurrens om resurserna (se
nedan om ”Det férdnderliga habitatet”). Forseth m.fl. (2011) skriver i en litteraturgenomgang att
laxungar far géra en avvagning mellan tillvaxt (fodotillgang) och predationsrisk.

| dlvar utan stora vattenmagasin eller med god tillgang till oreglerade bifloden kan det finnas en god
mojlighet att en minskad férekomst av bottendjur ersatts av andra individer som driftar dit med
vattenstrommen (Brittain & Eikeland 1988). Arter av dagsléandor har ofta larver som driftar och kan
kolonisera ldampliga omraden nedstroms. Bakken m.fl. (2016) konkluderar dock att sadan
aterkolonisering kan ta lang tid och att bara nagra fa dygn med korttidsreglering pa nytt kan orsaka stor
reduktion av antalet arter och individer.

Fokus har ovan varit pa de strommande avsnitten nedom kraftverken. Paverkan av foéréandrade
vattennivaer finns dven i magasinen uppstroms dér strandzonen berdvas pa fint material (se Figur 5),
ibland tacks av is vintertid eller torkar in sommartid. Antalet arter av bottendjur minskar med storre
regleringsamplitud (Grimas 1961, Aroviita & Hamalainen 2008).

Flodparimussla

Stormusslor utgor en grupp med manga hotade arter (Strayer 2008). Flodparlmusslan (Margaritifera
margaritifera) betecknas av Internationella naturvardsunionen (IUCN) som ”akut hotad”. Arten
omfattas av EU:s habitatdirektiv (bilaga 2 och 5) och har darigenom ett starkt skydd, speciellt inom
Natura 2000, som ar EU:s natverk av skyddad natur. | Sverige ar arten fridlyst. Flodparlmusslor kan bli
mycket gamla, éver 100 ar. | Norden, som &r del av musslans huvudutbredningsomrade, ar det ofta
rekrytering av unga musslor som ar ett problem. Flodparimusslor lever i liknande habitat som lax- och
oringungar och nyttjar dessa som vardar for sina parasitiska larver.

Paverkan fran vattenkraft anges generellt som en viktig faktor bakom flera svaga populationer av
flodpéarimusslor. Paverkan sker genom férandrad sedimentation, men ocksa genom indirekta effekter
som paverkar vardfiskar. Strayer (2008) anger att variationerna i vattenflodet nedstroms reglerade
dammar och vattenkraftverk stressar stormusslor. Tamario & Degerman (2017) fann vid en studie av
flodparimusselpopulationer i Sverige att det forelag en signifikant negativ effekt pa sannolikheten ftill
rekrytering hos flodparlmussla upp till 5 km nedstréms en damm. Ingen signifikant negativ effekt kunde
faststallas hos provlokaler som l1dg mer &n 5 km nedstroms en damm.

Som jamforelse fanns ett positivt samband mellan rekrytering och néarhet ftill sjéar utan damm
uppstroms. Detta tyder pa att det inte ar det stora lugnvattnet i sig, alltsa det ddmda vattnet eller sjon,
som inverkar negativt pa flodparimussla. Den negativa paverkan maste vara kopplad till det fysiska
dammet, ofta ett vandringshinder for fisk, eller hur utgaende vatten regleras. Utifran en studie av
Tamario m.fl. (2018) ar det rimligt att anta att minskad férekomst av 6ring, som ar vardfisk for
mussellarverna, nedstréms dammar kan vara en bidragande orsak. Addy m.fl. (2012) har ocksa visat pa
moijligheten att armerade bottnar nedom dammar, sa kallad stenpals, kan vara en negativ faktor for
flodparimussla.
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Strandning av musslor kan ocksa majligen vara en faktor. Mobiliteten hos flodparimusslor ar sjalvfallet
lagre an for unga fiskar, men i gengald kan musslorna stianga skalen och tal torka langre tid. | en
pilotstudie utférd i augusti 2010 i stromrannor vid Norsk Institutt for NAturforsknings (NINA)
forsoksstation i Ims, Norge, undersoktes effekten av vattenstandsvariationer pa 10-12 cm per timme.
Musslorna rorde sig generellt fran grunt till djupare vatten. En del musslor utsattes for torrlaggning
under 1 till 10 timmar, ingen dodlighet observerades och senare konstaterades av ftillvaxten varit
normal (Bakken m.fl. 2016b). Kéldgrader eller gassande sol bér dock vara komplicerande faktorer for
exponerade musslor. Dartill finns beldagg for en oOkad predation av landlevande djur nar
flodparimusslorna torrlaggs (Sousa m.fl. 2018)

Fiskar

Mycket fokus i forskningen har legat pa negativa effekter av korttidsreglering pa fiskar, speciellt laxfiskar,
som &r viktiga miljoindikatorer i strommande vatten dar de ofta har sina unga stadier (van Treeck m.fl.
2020). Andra fiskarter finns det inte lika mycket information om. Detta beror till del ocksa pa att nagra
av de lander som flitigast rapporterar om effekter av korttidsreglering ar jamforelsevis artfattiga jamfort
med svenska forhallanden. Exempelvis har manga vattendrag i Norge enbart laxfisk och, i vissa
vattendrag, gédda, men arter av till exempel karpfiskar saknas i manga alvar.

Faktaruta 2 — Stensimpas lek

Stensimpa féredrar grunda (ofta 0,1-0,4 m djupa)
omrdden med madttlig vattenhastighet och stenar
(50-100 mm) som leksubstrat. Leken sker under
vdren i ett lampligt hdlrum pa botten, till exempel
undersidan av en stérre sten. Rommen ldggs sd att
den fdster i tak och vdggar i hdlrummen.
Stensimpan lever extremt bottenbundet (har en
mycket reducerad simbldsa) och livndr sig
huvudsakligen pa olika bottendjur och fiskyngel.
Referens: Andreasson, 1967.

Faktaruta 3 — Laxlek och yngel

Lax leker under september-oktober. Laxens rom
kldcker efter 480-520 dygnsgrader (februari-
april). Gulesdckynglet lever av sin guleséck under
ytterligare cirka 400 dygnsgrader (mars-maj).
Tiden det tar innan de dter extern féda tillbringas
huvudsakligen nere i bottensubstratet. Néir de vdil
kryper upp ur lekgropen sker det nattetid. De ska
snabbt stiga till vattenytan fér att suga ner luft i
simbldsan for att f& bdttre jamvikt i vattnet.
Ynglen har svag simférmdga och flyttar sig inte

Iangt och sdllan uppstréms. Vid héga floden eller
vattenhastigheter kan ynglen spolas nedstréms.

Abrupta hégfléden

Normala hogflédesperioder i svenska vattendrag forekommer var och host. Hogfloden ger stimuli for
viktiga faser i insekters liv, mojliggor rekrytering av strandvegetation och revitaliserar bottnar och
strander genom transport av sediment och erosion (Robinson m.fl. 2003, Cross m.fl. 2011, Patten m.fl.
2001, Rivaes m.fl. 2015). Hogfloden stimulerar dessutom lekvandring hos manga fiskarter (Slavik &
Bartos 2004) och mojliggor for fiskar att na langre uppstréms i vattendragen dar mer lampliga
uppvaxtomraden for deras avkommor finns. Det blir lattare att vandra uppstroms och lattare att passera
hinder om vattnet ar djupare.

| naturen férekommer ibland extrema hogfléden, definierade som floden stérre dn den normala

varfloden, med flera ars mellanrum. Storleken pa dessa floden varierar och ju hogre flodet ar desto
langre ar den teoretiska aterkomsttiden. Efter sadana naturliga extrema hogfléden kan fiskar tillfalligt
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driva nedstroms. Daremot noterade Lusk m.fl. (2004) en 6kning med 5—10 % av fisktdthet och biomassa
efter sddana fléden i europeiska floder. Dessa hogfloden har dven férmagan att spola rent bottnar fran
forhojda mangder finsediment och vidmakthalla vattendragens fara.

Vid de hastiga forandringar av flodet som sker vid korttidsreglering, med en onaturligt snabb 6kning av
flodet, paverkas manga organismer negativt. Sker det vid lektid kan reproduktionen stéras hos
stromlevande fiskarter, framfér allt de arter som lagger sin rom fastklibbad pa stenar eller vegetation
utan att griva ned den, till exempel harr, firna, id och asp med flera. Aven arter som graver ner sin rom
kan paverkas, men paverkan bor vara mindre da lekbaddar av grus inte stors lika latt sa lange de inte
torrlaggs. Barton m.fl. (2021) anger ett sadana fastklibbade &gg riskerar att foras bort med
vattenstrommen vid en vattenhastighet éver 0,7 m/s. Deras fokus var fisken asp. De fann ocksa att
korttidsreglering paverkade asplek 12 km nedstréms i floden Zelivka (Tjeckien) och fick fisken att leka
utanfor det optimala lekomradet (Barton m.fl. 2022).

Ett annat kansligt stadium for abrupta hogfloden ar de minst/yngsta fiskarna, vilka har begransad
simformaga. Heggenes & Traaen (1988) testade yngel av laxfiskar som precis absorberat sin gulesack.
Forfattarna testade vid vilka vattenhastigheter lax, 6ring, amerikansk backréding och kanadaroding
spolades bort och fann att sa skedde nar vattenhastigheten 6versteg 0,1-0,5 m/s. Kanadarodingen,
som leker i sjoar, hade yngel med samst simformaga. Stromlekande arters yngel talde hogre
hastigheter, och speciellt med 6kande vattentemperatur inom det normala intervallet. Aven yngel av
harr ar kansliga for stora variationer i vattenhastighet (Nykdnen 2004) och de anses kénsligare an fill
exempel yngel av 6ring i och med att de inte upptrader lika bottennéra (Auer m.fl. 2017). Auer m.fl.
(2017) har visat att juvenil harr riskerar att spolas nedstroms vid 6kat flode och vattenhastighet, men
att risken minskade om vattenstandshéjningen minskades fran 3,0 cm per minut till 0,5 cm per minut.
Detta innebar valdigt stora férandringar per timme, men boér ses som den maximala férandringstakten
under en minut.

Unga laxfiskar har saledes begransad formaga att klara snabbt strommande vatten (Moreira m.fl. 2019)
och kan spolas nedstroms. Nedstroms drift och flykt vid ©kade floden har noterats vid
stromakvarieforsok, i princip en rdnna utan stromskydd, med ung harr (Auer m.fl. 2017). Motsvarande
forsok har utférts med Iberisk barb (Costa m.fl. 2018, 2019). Barben stékte garna skydd bakom ditlagda
artificiella strukturer som gav stromld, men utformningen av dessa strukturer var viktig for hur val de
nyttjades. Addo m.fl. (2023) fann i akvarieforsok att 6ringyngel paverkades (6kad mortalitet och
forsamrad tillvaxt) mer av dagliga sma forandringar av flédet an lax (fiskstorlek runt 30 mm), dock
skedde forsoket vid relativt laga vattenhastigheter och utan risk for torrlaggning. Sddana akvarieforsok
kan visa pa mekanismer, men saknar faktorer for att direkt dversatta resultaten till faltforhallanden.

Vid upprepad korttidsreglering kan en viss anpassning ske hos fiskar (Flodmark m.fl. 2002, Thompson
m.fl. 2011, Judes m.fl. 2021, Auer m.fl. 2017). For lite stérre ungar av lax, harr och 6ring har man
observerat en viss formaga att hantera flodesfluktuationerna, ett slags inlart beteende. Ung 6ring sokte
sig ofta mot grundare vatten med grovre substrat vid 6kande floden i ett forsok. Redan efter tva-tre
upprepningar reagerade fiskarna snabbare (Naudascher m.fl. 2024). Auer har gjort liknande
erfarenheter med ung harr (60-75 mm) som framfér allt strandade nattetid, men snabbt larde sig att
undvika faran (refererat via Hayes m.fl. 2024). Denna anpassning till val av lampligt mikrohabitat vid
hogfloden noterades dven for bottenfauna (Judes m.fl. 2023).

Capra m.fl. (2017) menar att fiskarna vid korttidsreglering tvingas valja nagot som optimerar kostnaden
mellan att stanna och flytta. Trots att habitatet som fisken viljer kanske inte ar optimalt for tillvaxt, sa
varierar habitatet minst utav de habitat som erbjuder en chans till verlevnad for fisken. Slutsatsen blir
att fisken valjer det minst begransande habitatet, dven fast detta kanske inte utgor det optimala habitatet.
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Snabbt sjunkande vattenstdnd och strandning

Nar flodet minskar kommer vattenstandet generellt sett att sjunka (undantag finns i vissa hart reglerade
vattendrag). Hastigheten i forandringen, rampingen, har stor inverkan pa stromlevande organismer
(Schmutz m.fl. 2015). Unga stadier av lax, harr och framfor allt 6ring kan da stranda i grunda isolerade
partier (Arnekleiv m.fl. 1994, Saltveit m.fl. 2001, Schmutz m.fl. 2015). Med strandning inbegrips bade
nar fisken helt enkelt hamnar i torrlagda omraden déar vattnet sjunkit undan, men ocksa nar fisk blir
innestangda i begréansade vattenpolar eller sidofaror utan kontakt med huvudfaran (Nagrodski m.fl.
2012, Hayes m.fl. 2024). Lagarrigue m.fl. (2002) fann att produktionen av éring minskade med 30 % i
en fransk alpin flod vid korttidsreglering. Det var i huvudsak ung 6ring som drabbades. Det ar rimligt
att anta att strandning var en viktig orsak.

Att fisk strandar innebadr inte att den garanterat dor, men dodligheten for strandade yngel kan skattas till
ungefar 90 % sommartid och runt 5-40 % 6vriga aret for laxungar (parr) (Bakken m.fl. 2016a). Dodligheten
beror pa hur lange fisken [amnas strandad eller i mycket grunt vatten, samt narvaro av olika predatorer.
Strandningsrisken beror av fiskens storlek (och delvis art), vattentemperatur, lokala férhallanden, hur
snabbt vattnet sjunker undan, samt regleringsfrekvens. Nedan utvecklas dessa faktorer ytterligare.

Fiskens storlek och art

Det finns observerade storlekar for ung fisk, oftast yngel, dver vilken risken att de strandar minskar. For
cyprinider (karpfiskar) anges storleken till 25 mm (Young m.fl. 2011) och for laxfiskar till 40-60 mm
(Hunter 1992). Dessa storlekar &r inte en absolut grans, utan ger en indikation pa att risken att ung fisk
strandar minskar med 6kad storlek.

Aldre ungar har stérre simférmaga och om de &r laxfiskar star de pa djupare vatten (se Figur 6), langre
ut i stromfaran, och har lattare att hitta tillrackligt djup for att 6verleva om vattenstandet minskar
snabbt. Sma yngel uppehaller sig mycket grunt for att slippa hog vattenhastighet och predatorer, vilket
innebér att de ofta har en langre stracka att simma for att nd djupare vatten. Narvaro av predatorer
eller andra konkurrerande arter eller aldersstadier paverkar unga fiskars nyttjande av de grundaste
habitaten (Bakken m.fl. 2016a).
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Figur 6. Antal laxungar vid olika medeldjup i vattnet vid elfiske pa lokaler i Rolfsan, Halland. Data: Svenskt
ElfiskeRegiSter (SERS), SLU Aqua. Data enbart fran stationerna Hjilm, Island pool och Gasevadsholm.
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Forutom den generellt begransade simférmagan hos yngel finns artskillnader. | vattendrag dar lax och
oring samexisterar tenderar laxen att uppehalla sig pa djupare och mer exponerade platser och 6éringen
mer pa grunt vatten (Berg m.fl. 2014, Bremset 2000, Bremset & Heggenes 2001). Darmed ar risken for
strandning storre for 6ring an for lax.

Vattentemperatur Risken for strandning beror ocksa indirekt av vattentemperaturen eftersom fiskars
simférmaga minskar vid laga temperaturer. Unga laxfiskar sparar energi och skyddar sig mot predatorer
genom att vara gdmda i substratet dagtid och vara aktiva nattetid (detta monster blir starkare vintertid;
se Faktaruta 4). Detta gor att risken att stranda vintertid ar storre dagtid dn nattetid foér lax och 6ring
(Saltveit m.fl. 2001). Aven vid ett forsék med ungar av regnbage vid 1dga temperaturer (<4 °C) var risken
att stranda storre dagtid dn nattetid eftersom fisken var mindre aktiv dagtid (Bradford m.fl. 1995).
Risken att stranda minskade nar vattenflodet dndrades med lagre rampinghastighet, sa kallade mjuka
Overgangar (tyvarr utan att dessa preciserades ndarmare i rapporten). Konklusionerna ar saledes att
mjuka Overgangar ar viktigt och att reglering hellre bor ske nattetid under vinterférhallanden (Bradford
m.fl. 1995).

Faktaruta 4 — Vinterekologi for unga laxfiskar

Ndr vattentemperaturen sjunker under 8-10 °C, brukar lax- och éringungar alltmer éverga till nattliga vanor.
Vid vattentemperaturer under 4,5 °C brukar de std i skydd nere i substratet dagtid for att vara mer aktiva
nattetid. Dessutom brukar de nyttja djupare habitat, mer strémskyddade, én under sommaren. Alternativt
nyttjas de grundaste omrddena ddr istécke finns. Ddrigenom sparas energi och anses dels bero pd att ett visst
fédointag sker, samtidigt som ogynnsamma platser kan undvikas, till exempel déir kravis bildas.

Referenser: Cunjak 1988, Fraser m.fl. 2015, Heggenes m.fl. 1993, Huusko m.fl. 2007, Mdki-Petdys m.fl. 1997, Finstad &
Forseth 2006, Saltveit m.fl. 2001, Stickler m.fl. 2007, Valdimarsson & Metcalfe 1998.

Lokala férhallanden
Strandningsrisken beror sjalvfallet ocksa pa de lokala forhallandena (Auer m.fl. 2017, Greimel m.fl.
2018):

e QOlika form av strandnara fordjupningar, mindre holjor, kan 6ka risken (Insulaire m.fl. 2024).

e Holjor som behaller vattenflode foredras under perioden med lagt vattenstand (Stradmeyer
m.fl. 2008)

e Langa, grunda strandomraden kan vara svara att fly ifran nar vattenstandet snabbt sjunker.
Yngel av chinooklax strandade oftare i en experimentrdanna nar strandlutningen var 1,8 %
jamfort med vid 5,1 % (Young m.fl. (2011) citerar doktorsavhandling av C.L. Monk fran 1989).
Bell m.fl. (2008) fann en grans vid 6 % lutning nar risken att stranda for yngel av bulltrout
(Salvelinus confluentus) upphorde.

e Hunter (1992) visade att strandning oftare férekom nar bottensubstratet var sa grovt att
vattnet snarare dranerades mellan stenarna an rann av ytligt.

e Sidofaror, kvillar, utgor ocksa en okad risk for fisk att isoleras och stranda (Hayes m.fl. 2024)
dven fast de utgor vardefulla habitat for vissa arter (Cousin m.fl. 2025).

Sankningshastighet

Att hastigheten i sdnkningen av vattenstandet ar av avgérande betydelse for dodlighet hos fiskyngel pa
grund av strandning ar kant sedan lange. Olika studier har funnit olika kritiska hastigheter for
vattenstandssankningen, beroende pa art och storlek pa fisken. En sdnkningshastighet lagre dn 2,5 cm
per timme skyddade steelhead trout (havsvandrande regnbage) nedan ett kraftverk i Sultan river (Olson
& Metzgar 1987). Mer allmant vedertagen ar den niva pa 10 cm per timme som foreslagits som grans
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for yngel av lax och 6ring (Halleraker m.fl. 2003). For harryngel har nivaer pa 10 till 30 cm per timme
rekommenderats (Schmutz m.fl. 2015, Auer m.fl. 2017; Hayes m.fl. 2021).

Man kan generaliserat sidga att for ett typvattendrag bor vattenstandssdnkningen inte éverstiga 10 cm
per timme for att sdkerstalla att yngel av laxfisk kan undvika att stranda (Halleraker m.fl. 2003). Som en
tumregel for norska forhallanden har 13 cm per timme anvénts som en grans for strandningsrisk. Lever
ynglen i en liten kvill, mindre fara, eller langt in pa en langgrund strand som gar helt torr torde
vattennivaforandringen behova vara annu langsammare. Bakken m.fl. (2016a) anger att den typiska
sankningshastigheten vid kraftverk i Norge ar 20 cm per timme, det vill sdga 6ver den rekommenderade
gransen. | Nidelva i Trondheim, Norge, rapporterades om en sdankning pa 50 cm pa en halv timme nar
flodet minskades fran 150 till 30 m3/s (Hvidsten 1985). Korman & Campana (2009) rapporterade om en
vattenstandsférandring pa upp till 75 cm nedanfoér en damm i Coloradofloden. Sa snabba férandringar
medfor stora konsekvenser for det akvatiska livet.

De rekommenderade sankningshastigheterna per timme som anges beaktar inte att det kan ske ytterst
snabba fordandringar under en kortare period an en timme. Det finns darfor studier som anger séankning
av vattenstand per minut i stallet. Generellt anger Schmutz m.fl. (2015) att en nivadndring som ar lagre
dn 0,25 cm per minut 6kar mojligheten att hogre ekologisk status nas i vattendrag. Fér yngel av 6ring
rekommenderades en maximal sankningshastighet av 0,1 cm per minut dagtid och 0,05 cm per minut
nattid, medan granserna for arsungar av 6ring (65—75 mm) var 6,4 cm per minut dagtid och 3,2 cm per
minut natteid (Auer m.fl. 2014).

Regleringsfrekvens och -amplitud

Irvine m.fl. (2015) visar att langre perioder med onaturligt stabila floden som f6ljs av korttidsreglering
kan vara sarskilt kritiska. Det kan finnas en viss adaptation hos fisk sa att de lar sig hantera mattliga
flodesvariationer. Schmutz m.fl. (2015) visar att vid fler an cirka 20 regleringar per ar minskar
férekomsten av fisksamhallen av god status.

F6rsék med varierat vattenstdnd

| naturen &r det svart att sarskilja olika konsekvenser av korttidsreglering mellan momentana
(exempelvis andrat flode och dndrat vattenstand) och langsiktiga (exempelvis férandringar i fodoutbud,
bottenstruktur och strandningsrisk). Olika forsok i akvarier eller stromrannor ute i falt kan ge ledtradar.
Ett forsok med laxungar mellan 73 och 90 mm langd genomfordes i Finland dar tre stromfaror (1,5 m
breda) hade konstant vattenflode (35 I/s) och de andra tre hade ett varierande flode) 18 I/s pa natten
och 65 |I/s pa dagen (Puffer m.fl. 2014). Varken vattenstandsvariationen eller flodet hade nagon effekt
pa laxungars tillvaxt under vintern, men en signifikant effekt foreldg sommartid. Fisken hade full tillgang
till naturlig fodotillforsel och risk for strandning forelag inte, vilket enligt forfattarna kan ha motverkat
nagot av paverkan av vattenregleringen.

Sett Gver ett ar var dodligheten i rainnorna med varierande flode 30 % hogre, nagot som saledes inte
kan bero pa strandning eller predation. En hogre aktivitet noterades hos fisken sommartid i rannorna
med varierande vattenstand, troligen en effekt av att de ofta bytte standplats vid dndrat fléde. Forsoket
bedrevs under 2,5 manader vinter respektive sommar och visar darmed inte korttidsregleringens
langsiktiga effekter pa ett naturligt fiskbestand, speciellt eftersom predation torde vara en viktig
bestandsreglerade faktor for laxfisk. | fortsatta forsok pafoljande ar med ungar av bade lax och 6ring
(60-80 mm langa) pavisades inga signifikanta effekter pa tillvaxt under 38 dagars férsok fran augusti till
oktober (Puffer m.fl. 2015).
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Addo m.fl. (2025) genomforde liknande forsok med unga lax- och oringungar (45-55 mm) i
stromakvarium. All vattenreglering var inom fiskarnas normala habitatforhallanden avseende
vattenhastighet och djup. Det fanns heller ingen risk att stranda, predatorer saknades och
fodotillgangen var adekvat. Under dessa férhallanden fastslog man att ett fluktuerande flode inte
paverkade laxfiskarnas fodointag. Relevansen av dessa forsok for att studera effekter av
korttidsreglering ar dock ringa, men de visar att flodesférandringar inom vad arterna normalt kan
hantera hade ringa effekt.

Lagt minimifléde

Lag vattenforing ger litet vattendjup och liten areal av stromhabitat. Samtidigt minskar inslaget av
driftande bottenfauna, vilket minskar fodotillgangen och tillvaxten hos laxfisk (Harvey m. fl. 2006).
Bestandstdtheten av lax och o6ring i vattendrag pa svenska vastkusten ar direkt korrelerad ftill
lagvattenforingen sommartid (Degerman m.fl. 1997) och norska langtidsstudier visar att den lagsta
vattenféringen bade vinter och sommar begransar laxproduktionen (Hvidsten m.fl. 2015). Orsakerna
kan vara flera, vi spekulerar om det till exempel kan vara for hog temperatur, 6kad konkurrens pa
mindre vattenyta, 6kad predation vid lagre vattenhastighet, minskad tillférsel av driftféda tvingar fisk
att mer aktivt rora sig i vattendraget etc.

Scruton & Ledrew (1997) studerade ett kanadensiskt dlvsystem, West Salmon River, pa Newfoundland.
Alven hade en faststilld reglerad vintervattenféring pd 20 % av medelvattenforingen vilket visades sig
vara for laga nivaer for att sdkerstélla goda laxpopulationer eftersom 6vervintringshabitat forlorades.
Resultaten visar att behovet av en tillracklig minivattenforing dven vintertid ar viktig for 6verlevnaden
av storre ungar av laxfisk.

Detta innebar att korttidsreglering som sker med sankningar till 1aga minimifloden, eller rent av
nolltappning, rimligen paverkar produktionen av lax och 6ring negativt. Daremot verkar simpor klara
sig battre sa lange det fortfarande finns strommande vatten (Robinson m.fl. 2010). Gourard m.fl. (2016)
fann, efter att i flera ar ha undersokt 13 franska floder nedom 19 vattenkraftverk, att just stensimpa
verkade mer opaverkad av korttidsreglering och armering av bottnar dn andra fiskarter. Liknande
forhallanden verkar rada i svenska vattendrag (Figur 7).
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Figur 7. Antal simpor respektive laxfiskar pa elfiskelokaler i relation till i fialt bedémd paverkan av
vattenreglering. Endast lokaler med forekomst av simpor och déar vattenreglering ansetts vara den
dominerande forekommande paverkan jamfort med opaverkade vatten. Data Svenskt ElfiskeRegiSter
(SERS), SLU Aqua (n=3518). Data finns bevarade f6r intresserade.
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Att ta fram generella varden for hur mycket vattenflode och variation i flodet som kravs i ett reglerat
vattendrag for att efterlikna naturliga variationer och darmed ge bra villkor for flora och fauna
(ekofloden) ar en svar uppgift och det finns idag inga sdkra tumregler (Poff & Zimmerman 2010). | regel
kravs provtappningar eller en applicering av olika hydrauliska modeller for att avgdra hur olika fléden
paverkar den lokala vattenmiljon. Utifran provtappningar eller modeller brukar man sedan bestamma
vad som ar optimala varden for nyckelarter. | Nya Zeeland har man till exempel tillampat att minst 90
% av en nyckelarts miljo maste finnas kvar i det paverkade vattendraget (Ledington 2011).

Risk fér konkurrens och predation vid Iéigre vattenhastighet

Unga stadier av framfor allt laxfiskar nyttjar stromhabitat som uppvaxtomrade i och med att det ar fa
predatorer som uppehaller sig dar samtidigt som fodotillgangen i form av bottendjur kan vara god.
Nedstroms kraftverken ar dock habitatet variabelt. Lika snabbt som flodet 6kar kan det sténgas av. Nar
flodet ar avstangt minskar vattenhastigheten nedstroms och habitatet gar fran ett stromhabitat till ett
lugnvatten.

Arter som tal extrema floden genom sitt habitatval eller &r skyddade fran predation genom taggar och
kamouflage, exempelvis stensimpa, gynnas (se

Figur 7) samtidigt som normalt lugnvattenlevande arter tillfalligt upptrader i de stromhabitat som
forvandlats till lugnvatten. Detta syns vid en 6vergripande jamférelse omraden i nara anslutning till ett
vattenkraftverk i Gullspangsélven och Ljungan med referensvattendrag (Vindeldlven) eller omraden
ldngre nedstréms vattenkraftverk (Atran) (se Figur 8). Abborre, lake, stensimpa och 6ring var vanligare
i regleringspaverkade vatten, medan elritsa, lax och &l var vanligare i Atran. Skillnaderna mellan
Gullspangsalven och Atran vad giller &l betingas till del av att den férra mynnar i Vanern och den senare
direkt i Vasterhavet.

Manga predatorer finns som kan paverka unga laxfiskar, speciellt om vattenhastigheten &r reducerad,
som den tidvis ar vid korttidsreglering. En predator ar lake, vars narvaro framkallar tydligt undvikande
beteende hos lax och 6ring (Jacobsson & Jarvi 1976, Filipsson m.fl. 2019). Lake ar aktiv dven vid lag
temperatur och skiftar vintertid 6ver till nattaktivitet (Muller 1973). Lake har pavisats vara en viktig
predator pa laxsmolt, saval vild som odlad (Larsson 1985). Som kan ses i Figur 8 dkar lake signifikant vid
vattenreglering. Aven stensimpa 6kar och har visat sig vara en stor predator pa laxrom och anses kunna
drastiskt reducera rekryteringen av lax (Palm m.fl. 2009).

Gadda ar ocksad en viktig predator pa utvandrande smolt (Kennedy m.fl. 2018). Gadda paverkar
habitatvalet hos 6ring som undviker lugnvatten (hoéljor) om gadda finns narvarande (Greenberg 1994,
Greenberg m.fl. 1997, Tamario m.fl. 2021). Nar vattenflodet sanks och arealen lugnvatten dkar och det
finns gddda i omradet innebér det att 6ring undviker dessa partier. Harvey-Lavoie m.fl. (2016) fann att nar
vattenflodet varierar genom reglering blir gadda mer mobil och soker av stérre omraden for att hitta
passande habitat. Flodesvariationerna stressar gaddan och vilka effekter det far pa predation pa
bytesfiskar gick inte att utrona, men forfattarna spekulerar i att det kan innebara ett 6kat fodointag som
kompensation.
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Figur 8. Férekomstfrekvens av olika fiskarter vid samtliga elfisken perioden 2011-2024. Ovre figur i Ljungan
nedstroms Viforsen (gron) jimfort med det oreglerade vattendraget Vindelilven (bl3), nedre figur Arasforsarna
(orange) nedstréms Gullspangs kraftverk i Gullspangsilven jaimfort med de nedre delarna av Atran (mérklila)
dar regleringspaverkan dr lagre. Statistiskt signifikanta skillnader markerade med *, ** resp. *** (p<0,05, <0,01
resp. 0,001). Data Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS), SLU Aqua (n=91+69; 99+368) samt Eklund (2021). Data finns
tillgangliga for intresserade.

Strémlevande fiskars lekvandring och lek

Thermopeaking, snabb paverkan pa vattnets temperatur, har i modellsimuleringar kunnat visa sig
paverka laxens lekvandring, dock med liten forandring i tid (Bakken m.fl. 2016b). Detta &r analogt med
att de observerade férandringarna av vattentemperaturen av korttidsreglering i norska alvar anses
relativt liten (Bakken m.fl. 2016a).

Studier har visat att stillahavslaxar och atlantlax undviker lekomraden som utsatts for aterkommande
lagt vattenstand (Tiffan m.fl. 2010, Vollset m.fl. 2016). Atlantlax i Skottland undvek att leka under
perioder med naturligt snabbt 6kande flode (Moir m.fl. 2004, 2006), men generellt verkar lax vara talig
for relativt hogt flode pa lekplatserna jamfort med 6ring (Vollset m.fl. 2016). Laxar pa lekvandring soker
sig ofta till ett hogre flode (Banks 1969). Detta har nyttjats for att locka upp laxfisk till avelsstationer
med sa kallad klunkning av vatten.
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Faktaruta 5 — Harr i dlvmiljé

Lek pa vdren i april till bérjan av juni.

Generellt vid 5-7 °C i vattnet.

Lek pd 0,3-0,5 m djup, strémhastighet 0,2-0,9 m/s éver grusiga bottnar.

Lek bade i dlvar och sma vattendrag.

De befruktade dggen utvecklas relativt snabbt, cirka 3—4 veckor.

Sommarhalvdr — vuxna pd meterdjupt eller mer vatten och strémhastighet pd 0,2-1 m/s.
Vinterhalvdr, ndgot djupare och lugnare vatten.

Referenser: Génczi 1989, Nykénen m.fl. 2001, Ndslund m.fI. 2005

Winstone m.fl. (1985) anger att det alltid skall vara minst 40% av medelvattenféringen (MQ) i ett
vattendrag for att stimulera lax och 6ring att vandra uppstroms. Studier i tva stora finska dlvar, Kemijoki
och lijoki, visade att lekvandrande lax aktivt sokte sig mot turbinutflédet dagtid, men avbrot
vandringsforsok pa kvéllen-natten nar flodet sanktes (Vehanen m.fl. 2020).

Studier i Klardlven visade att anlockning till fiskvagar minskade vid héga floden genom dammluckorna
da laxen i stdllet sokte sig mot det hogre flodet och inte simmade till fiskvagen (Hagelin m.fl. 2020).
Detta innebar att effektiviteten hos fiskvdagar med litet flode kan storas av stora och frekventa floden
om fiskvagen och turbinutskoven ar rumsligt separerade. Sammantaget paverkas laxens lekvandring av
varierade fléden som kan tankas foérdroja uppvandring och dven 6ka energiférbrukningen. | den
spanska floden Noguera-Pallaresa studerades lekande oOringars rorelsemonster vid lek bade pa en
korttidsreglerad stréacka och en kontrollstracka med hjilp av telemetri (Rocaspana m.fl. 2016). Det
visade sig att lekfiskarna rérde sig signifikant mer i det regleringspaverkade omradet, rimligen en
respons till det varierade flodet.

Vollset m.fl. (2016) studerade lax i norska Daleelva med undervattenskamera. Lax observerades snabbt
samlas pa lekomraden i perioder med okat reglerat flode (fran cirka 5 m3/s till cirka 40 m3/s) varje
morgon. Vid det lagre flodet under natten attraherades laxen inte till lekomradena. Nar flodet nagon
gang sjénk under 5 m3/s lamnade bade lax och éring lekomradena. Férfattarna understryker dock att
effekten av varierande fléde pa lekaktiviteterna beror pa tillgang till I1ampliga lekomrdden och om
regleringen medfor forhallanden som ar inom arternas miljokrav eller inte. Aterigen &r responsen
lokalberoende och bor alltid utredas. Korttidsreglering namns ocksa som ett majligt hot mot fisken asp
i dar som mynnar i Mélaren (se exempelvis Pettersson, 2009).

Rommortalitet

| ett faltforsok kontrollerades 6verlevanden av laxrom nere i bottnen under tre manader i ett vattendrag
med korttidsreglering i ett biflode (Lundesokna) till Gaula, Norge. En jamforelse gjordes mellan rom
som var utsatt for perioder utan vattentiackning och rom som lag langre ut i dlven och alltid var
vattentdckt. Den grundare beldgna rommen hade en forhoéjd dodlighet (cirka 22%) jamfort med
rommen som alltid var vattentackt (<1%) (Casas-Mulet m.fl. 2015b). Forfattarna resonerar kring hur
Overlevnaden, som i naturen dar mycket hog, paverkades av temperaturer under noll varvid rommen
fros. | omraden med en hogre niva av ytligt grundvatten med god syresattning hade rommen kanske
klarat sig. Romoverlevnaden kan darfor skilja sig mellan vattendrag med korttidsreglering beroende pa
lokala forhallanden.

| Coloradofloden, USA, 6kade man avsiktligt frekvensen i flodesregleringen i Glen Canyon Dam for att
minska reproduktionen av regnbage som skedde nedstroms dammen under tidig var. Regnbage ar en
introducerad art som hotar lokal laxfisk. Genom att grava ut lekbaddar och samla in rom noterades att
den tidigare, lagre regleringsfrekvensen vid dammen medférde en rommortalitet pd 5-11%. Nar
frekvensen okades var romdddligheten 23-49% (Korman m.fl. 2011).
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Korttidsreglering paverkar dven fisk vars rom inte gravs ner, utan laggs lost eller klibbas fast pa
bottensubstrat eller vegetation. Lyckade forsok har gjorts for att minska bortspolningen av rom av asp
i korttidsreglerade vattendrag genom att bygga upp tratrosklar vilket minskade flodesokningen med
cirka 35% och resulterade i att 6ver halften av asprommen inte spolades bort (Bartori m.fl. 2022).

Aven tiden innan rommen klicks kan paverkas av korttidsreglering. Simmons m.fl. (2025) genomférde
experiment for att studera klackning av laxrom vid snabba dagliga flodesvariationer och fann att
klackningen férsenades trots att temperaturen inte paverkades. Forseningen var dock i medeltal endast
4 dagar.

Fédointag

Bland studier i stromakvarium kan ndmnas att Addo m.fl. (2025) observerade en ringa effekt av
forandrade floden och vattendjup pa lax- och 6ringungars intag av fjadermygglarver. Dock skedde
forsoket i ett stromakvarium dar korttidsreglering efterliknades genom att flodet andrades mellan 0,11
och 0,21 m/s och vattendjupet mellan 19,5 cm och 25,7 cm. Bade djup och flodeshastigheter var inom
det normala intervallet for laxfiskungarna och i avsaknad av rovfiskar, ingen risk att stranda i akvariet
och konstant tillgang till foda ar resultaten inte forvanande. Dock &r det knappast relevanta for
naturforhallanden, men studien var designad for att studera just om fédointaget och forhallandena
mellan ungar av lax och 6ring paverkades av mattliga vattenstandsférandringar.

Smoltutvandring

Utvandring av smolt (unga laxar och oringar som vaxt fardigt i vattendraget och soker sig ut till sjoar
och hav for ytterligare tillvaxt) sker ofta vid hogfloden pa varen. Smoltutvandringen hos havsoring styrs
av flode, temperatur och ljusforhallanden (Aldvén m.fl. 2015). Ett hogre vattenfléde gor utvandringen
snabbare, vilket minskar de utvandrande smoltens energikonsumtion och minskar dartill risken for
predation. Predatorer trycks undan av det starkare strommande vattnet och att vattnet blir mer
turbulent vilket maskerar fisken for bl. a. faglar (Hosmer m.fl. 1979; Youngson m.fl. 1989; Karppinen
m.fl. 2014; Knudsen m.fl. 2000).

Dartill finns ett relativt starkt forhallande mellan floden och turbiditet (grumlighet) (Davies-Colley &
Smith, 2007), dar hogre floden generellt 6kar grumligheten. Ddarmed kan ett reducerat flode pa grund
av reglering vara en faktor som kan paverka smoltutvandringen negativt. En norsk studie indikerar att
tidpunkten for utvandring av laxsmolt kan paverkas av korttidsreglering (Bakken m.fl. 2016a).

Coutant (2023) fann att utvandring av ung chinooklax (kungslax; Oncorhynchus tshawytscha) i Snake
River, USA, fordrojdes i takt med vattenkraftutbyggnaden. Fisken visade onormalt beteende och kunde
ibland observeras simma at fel hall i respons till seicher (stdende vagor som ror sig fram och tillbaka)
orsakade av korttidsreglering. Coutants hypotes ar att det kan bero pa just korttidsreglering, men det
finns manga andra bidragande orsaker som kan paverka.

Det instabila habitatet ger stress

Ett abrupt forandrat vattenflode vid korttidsreglering paverkar bade vattenhastighet, strombild och
vattenstand, vilket gor att ett habitats kvalitet och kvantitet snabbt kan férandras (Bunt m.fl. 1999,
Alexandre m.fl. 2015, Scruton m.fl. 2003, Jelovica m.fl. 2023). Unga stadier av lax och 6ring (arsungar,
fijoldrsungar och eventuellt dldre ungar) uppsoker under naturliga foérhallanden fordelaktiga
standplatser skyddade fran stark strom, men strémnéra sa att driftande insekter fors forbi samtidigt
som rovfiskar far svarare att komma at dem. Nar vattenforingen férandras andras stromforhallandena
och vattendjup varfor en fordelaktig standplats kan férsamras.

| ett antal studier har man studerat fysiologisk stress hos fisk genom att mata glukos, mjolksyra eller

kortisolhalter i blodet. Kortisol ar ett hormon som avséndras i 6kad mangd fran binjurarna vid stress.
Det ska da ha en skyddande funktion, till exempel att kontrollera blodtryck och blodsockernivaer. Vid
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upprepad eller langvarig stress kan halten av kortisol férandras onormalt Costa m.fl. (2017) gjorde en
litteraturdversikt avseende om artificiella flodesvariationer i olika forsok i akvarier och stromrannor.
Man fann att fisken visade stress genom blodanalyser. Dock varierade responsen, matt som kortisolhalt,
hos fisk mycket beroende pa hur stor stressen var, fiskart och aldersstadie samt andra faktorer. Vilken
faktor i flodesregleringen som innebar mest stress gick inte att utlasa.

| ett forsok i en artificiell strom exponerades ettariga 6ringungar for korttidsreglering (Flodmark m.fl.
2002). Kortisolnivaerna tkade med en faktor 10 jamfort med en kontrollgrupp. Men nar fisken fortsatt
utsattes for dagliga flodesvariationer minskade kortisolhalterna efter fyra dagar till nivderna hos
kontrollgruppen. Forsoket |6pte under en vecka. Forfattarna tolkar resultaten som att fisken vande sig
vid férhallandena i stromfaran med varierande fléde. Vad som styrker detta ar att halterna av glukos i
blodet var oforandrade under férsdket.

En mojlighet kan ocksa vara att fiskarnas formaga att svara pa responsen genom att utsondringen av
det stressdampande hormonet minskat. Vad forscket visar ar att fisk som inte ar vana vid abrupta
variationer i vattenflode blir stressade, nagot som vid naturliga foérhallanden kan leda till flykt fran
omradet. Alternativt kan stressen ge upphov till sjukdomar (Flodmark m.fl. 2004). Bakken m.fl. (2016a)
konkluderar att den minskade stressresponsen i férsoken som namnts ovan troligen inte motverkar de
negativa effekterna av risken att stranda vid naturliga forhallanden. Dértill kan laggas den stress och
dédlighet som niarvaro av predatorer torde innebira. Aven strémlevande cyprinider (karpfiskar) har
uppvisat stress i form av forhojda halter av mjolksyra vid korttidsreglering. Ett forsok i ett
stromakvarium med iberisk barb registrerades forhojda nivaer av mjélksyra och glukos vid snabb
overgang till hoga floden (Costa m.fl. 2018, 2019).

Stress kostar energi och den férlorade energin maste ersattas, annars minskar tillvaxten. Att ersatta
energin kan betyda att fiskarna maste vara mer aktiva for att bibehalla sin kondition. Byte av standplats
kan kosta energi bade i form av forflyttning, men ocksa utsatta fisken for kamp om en ny standplats
med en artfrande (Stradmeyer m.fl. 2008). Att byta standplats kan dven innebéara en okad risk for
predation. Vintertid sjunker fiskarnas simférmaga och metabolism samtidigt som fodotillgangen
minskar. Darfor kan det vara svarare att kompensera en energiforlust denna arstid. Da accentueras
ytterligare de valmaijligheter som finns; stanna eller flytta. Beslutet baseras pa hur mycket habitatet
forsamrats, hur lange habitatférsamringen varar samt narheten ftill alternativa battre habitat (Capra
m.fl. 2017).

Scruton m.fl. (2008) visade hur en 6kning av korttidsregleringen 6kade omradet som ung lax (11-21 cm
langa) rorde sig i nedstroms ett kraftverk. Ett experiment genomférdes med en flodesvariation pa 1 till
4,2 m3/s (sommar & hdst) och ett senare med variationen 0,7 till 5,2 m3/s (sommar & vinter). Vid det
senare tillfdllet var flodesforandringarna hastigare. De unga laxarna rorde sig mer och dver storre ytor
vid det senare forsoket sommarperiod, vilket bér ha inneburit en 6kad energiférbrukning. Forfattarna
anser att den stora energiférbrukning som det blev denna senare sommarperiod bor paverka
vinteréverlevnad genom lagre energireserver.

Fagel

Till skillnad fran bottendjur och fisk har faglar en stor rérlighet och kan dyka upp nar bordet ar dukat,
till exempel om fisk strandat. Det finns studier av hur fiskdtande fagel paverkas direkt av
vattenreglering. Vithovdad havsérn (Haliaeetus leucocephalus) ar en nordamerikansk art som i
huvudsak lever pa fisk, men dven andra bytesdjur. Brown m.fl. (1998) noterade hur flodesregleringen i
Coloradofloden o©kade oOrnens mojlighet att hitta foda, framst i form av strandad regnbage
(Oncorhynchus mykiss) nar vattennivaerna sjonk efter hogfloden.
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| de strommande habitaten nedom vattenkraftverk brukar fiskfaunan utarmas, vilket kan paverka
fiskdtande stromvattenspecialister som storskrak (se Figur 9; pa norska kallad laksand). Samma
paverkansrisk foreligger for insektsidtande faglar da bottenfaunan paverkas negativt av
korttidsreglering. A andra sidan &r dessa miljder ofta isfria vintertid, vilket ger 6kade mojligheter till
fodosok. Hur fiskatande fagel paverkas av korttidsreglering ar inte kant. Storskrak uppehaller sig ofta i
strommande partier av dlvar och fértar bland annat laxungar (Lindroth 1955). Predation brukar anses
inte vara nagot som orsakar att laxbestand far dalig status, men predation kan fortsatta att halla en
decimerad laxpopulation pa laga nivaer (Falkegard m.fl. 2023).

Figur 9. Hona av storskrake, ibland kallad skricka, uppehaller sig girna i laxilvar. Storskrakar évervintrar i
isfria vatten, oftast pa vastkusten och i Nordsjén, men kan ses dven vintertid i dlvar.

Daggdjur

Baver ar mest aktiv i skymning till gryning nar den soker féda pa land (eller bygger pa sitt bo).
Baverhyddan ar konstruerad sa att den skyddas mot landlevande rovdjur genom att ingangarna ligger
under vatten. Vintertid nar vattnet ar istackt haller bavern till i sin hydda och ater av matforradet som
finns dar eller alldeles i ndrheten. Naturligtvis kan ett varierat vattenstand paverka bade de nattliga
fodosoken pa land liksom hyddans skydd mot ovilkomna besok. Aterkommande flodesregleringar &r
negativa for baver (Wilsson 1964), men Nilsson & Dynesius (1994) podngterar att baverpopulationen i
Sverige 6kat samtidigt med vattenkraftutbyggnaden. Baver aterintroducerades i landet 1923 och har
expanderat mycket tack vare att jakten upphdrt. Dessutom har bavern ett habitatval som gor att de
undviker de starkt strommande habitaten i storre alvar (op.cit.).

Uttern har varit hotad i Sverige, men fridlystes 1968 och har aterhamtat sig de senaste decennierna.
Till skillnad mot baver ar uttern ett utpraglat rovdjur med fisk och kraftor hogst pa matsedeln. Uttern
ar aktiv dven vintertid. D3 ar tillgangen pa isfria vatten begransad och utter kan ofta aterfinnas nedom
forsar och vattenfall eller i utbyggda vatten nedom kraftverk. Sa vitt kant finns inga studier av paverkan
av korttidsreglering pa arten. Korttidsreglering orsakar ofta isfria férhallanden, vilket b6r vara gynnsamt
for utter, men samtidigt beror férekomst av utter till stor del pa god tillgang pa fisk (White m.fl. 2003).
Overvakning i Nidelva i Norge har visat att utteraktiviteten kan vara hég bade upp- och nedstréms
kraftverk, och till med hogst nedstréms trots mattlig korttidsreglering (Bakken m.fl. 2016a). Eftersom
utter gynnas av god fiskforekomst och isfria vatten vintertid kan en mattlig reglering kanske vara
gynnsam for vinteréverlevnad, men om och i sa fall nar regleringen blir for omfattande &r inte kant.
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Det instabila habitatet

Som framgatt ovan orsakar korttidsreglering en aterkommande onaturlig férédndring av ett omrades
miljoforhallanden. Dels finns den mer permanenta forandring som sker pa sikt av strander och bottnar,
dels en standigt aterkommande férandring av det radande habitatet. Denna forandring skiljer sig
radikalt fran naturliga forhallanden. Detta illustreras i kapitel 5 dar vi exemplifierar hur nagra vattendrag
regleras. Korttidsregleringen innebar att flodet avviker fran det naturliga flodet, men darmed ocksa att
habitatet stindigt forandras. Det kan illustreras med hur vattenstindet i Stora Arasforsen i
Gullspangsalven varierade under fyra manader ar 2021 i relation till hur ett modellerat naturligt
(oreglerat) flode skulle ha varit pa samma plats (se Figur 10). Vattenstandet fluktuerar betydligt mer till
foljd av regleringen an det hade gjort med ett opaverkat flode.
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Figur 10. Jamforelse av uppmatt dygnsmedel for vattendjup (bla linje, skala pa héger axel) och berdknat
dygnsmedel fér naturlig vattenféring enligt SMHI (orange linje, skala pa vinster axel) i Stora Arasforsen,
Gullspangsalven, under fyra manader ar 2021.

Ibland har ett habitat stark strom for att sedan snabbt 6verga till lugnflytande férhallanden, eller
nolltappning, samtidigt som vattenstandet varierar med flédet. Det gor att habitatet pa en makroskala
(10-tals till 100-tals meter) férdndras abrupt. Aven p& mikroskala, under en meter, sker stora
forandringar i djup, vattenhastighet och flodesmonster. Ibland ar det vattentackt, ibland torrlagt. Ibland
strommar friskt vatten ned i den hyporheiska zonen, ibland avstannar flodet.

For mindre rorliga organismer som knottlarver, snackor och gravande insekter forsamras
forutsattningarna for reproduktion och tillvaxt. For rorliga organismer som fisk innebar det stress,
energiforluster och risken att mota rovdjur genom att upprepat behdéva flytta till ett nytt habitat, ibland
tillfalligt (Batz m.fl. 2023). Korman & Campana (2009) studerade arsungar av regnbage som féredrog
att uppehalla sig strandnéara, men flyttade pa sig vid hogfléden i samband med korttidsreglering. Nagon
reglering forekom inte pa sondagar ar 2003 och da hade ungarna signifikant battre tillvaxt (mattes via
otoliten) tack vare att de kunde uppehalla sig strandnéra i varmare vatten och med lagre vattenstrom,
ett habitat som kostade mindre energimassigt.

For biota anses de dominerande direkta negativa effekterna av hastigt varierande vattenhastigheter
och vattendjup vara 6kad nedstréms drift och strandning, att hamna i mikrohabitat dar vattenstandet
forsvinner eller blir mycket |3gt. Indirekta effekter inkluderar reducerat fédounderlag, misslyckad
rekrytering, férsamrad kondition och tillvaxt (Schmutz m.fl. 2015, Hayes m.fl. 2022). Till detta bor nog
ocksa laggas effekter av 6kad predation (se ovan).
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Platsberoende variation i paverkan

Flera studier har betonat att de effekter som korttidsreglering kan ha pa organismer ar platsberoende
(se exempelvis Auer m.fl. 2017, Greimel m.fl. 2018). Saknar en &lvfara svagt sluttande stréander eller
grunda kvillar minskar risken for fisk och bottendjur att stranda vid flodessdankningar. Samtidigt ar dessa
grundomraden mycket viktiga for manga organismer, sarskilt i deras tidiga levnadsstadium.
Bottenstrukturen nedstréms kraftverket kan ocksa paverka genom att grévre substrat ger fler
mojligheter for organismer att soka stromskydd vid hogfloden, men samtidigt ar bottenfaunan ofta
artfattigare, speciellt vid korttidsreglering (Lind & Watz 2021).

Denna platsberoende variation gor att det &r svart att dra generella slutsatser om eventuella effekter
pa organismer och miljon utan att genomféra riktade studier, till exempel i form av hydraulisk
modellering eller matningar i falt under pagaende verksamhet.

Kumulativa effekter

Hayes m.fl. (2024) papekar att vi &n sa lange bara studerat olika typer av paverkan fran korttidsreglering
separat, men inte beaktat de kumulativa effekterna. De pekar speciellt pa effekten av flera
korttidsreglerade floden under kort tid. Problemet med strandning eller nedstréms drift uppkommer
naturligtvis vid varje dndring av flédet. Aven om dédligheten hos fiskyngel kan vara |3g vid ett enstaka
tillfalle sa kommer den kumulativa effekten av aterkommande korttidsregleringar att vara stor (Schmutz
m.fl. 2015). Hayes m.fl. (2024) modellerade effekten av vattenstandssdnkningar pa 0,1 samt 0,2 cm per
minut pa harryngel och fann att efter 20 regleringar kan mangden harryngel ha reducerats med mellan
66 och 88 %. Frekvensen av korttidsreglering spelar saledes stor roll.

Akvarieforsok kan visa hur fiskar klarar ett varierat vattenstand eller fléden, men da i forsok dar bara
en storleksklass fiskar undersoks, dar naringstillgdngen ar god och dér risken att stranda inte finns.
Dessutom varieras flode och vattenstand inom vad fisken normalt tolererar och inga predatorer finns
narvarande. Man maste komma ihag att sadana studier bara belyser en mycket begransad del av
skeendena i naturen.

Det finns ett flertal studier som visar paverkan av dammar och vattenreglering pa strémlevande fisk.
Utifran de faltstudier som gors kan man ofta inte peka ut exakt vilka faktorer som paverkar
fiskbestanden utan far ett samlat utfall. Arnekleiv m.fl. (1994) antar att den utarmade
bottendjursfaunan i korttidspaverkade vattenavsnitt paverkar stromlevande fisk negativt.

Tamario m.fl. (2018) studerade vattendrag i Vastmanland genom att kombinera faltkartering och
modellering med GIS av digitala hodjddata i totalt 34 vattendrag av olika storlek. Darigenom
identifierades var strommande vattenmiljoer forekom, samt hur langa dessa strackor ar. Genom att
kombinera resultaten fran GlS-analysen och elfiskedata fran SERS (Svenskt ElfiskeRegiSter vid SLU)
gjordes en prediktionsmodell for att berdkna sannolikheten att ett 6ringbestand (representerat av unga
fiskar) forekom pa identifierade stromstrackor.

Paverkan fran uppstroms dammar hade stor genomslagskraft i materialet (se Tabell 1). Sannolikheten
att oring forekommer pa en striacka paverkas av tva faktorer: avstand till uppstroms damm och
lutningen pa strackan upp till dammen. Inom 500 m nedstroms dammen var sannolikheten att
oringbestand forekom i omraden 6ver 63% endast vid en lutning pa vattendraget pa 2,2%. Lagre lutning
eller kortare avstand till dammen uppstréms sanker sannolikheten att 6ring forekommer. Detta kan
jamforas med att paverkan pa oring fortfarande var signifikant 3 km nedstréms ett kraftverk i en fransk
flod (Liebig m.fl. 1999) och de undersokningar i den norska alven Storane som visade att tatheten av
oring sjonk drastiskt nar flodet korttidsreglerades (Saltveit m.fl. 2020). De senare anser att en rimlig
forklaring var strandning av ung oring.
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Tabell 1. Sannolikheten (0-100 %) att det forekommer ett 6ringbestand pa en stromstracka i vattendrag med
dammen utgaende fran strackans lutning och avstand till ndrmaste damm uppstroms fran stromstrackans
nedre del. Notera saledes att avstand till damm berédknas fran strémstriackans nedre del. 100 meter avstand till
damm implicerar darfor en stromstricka pa 100 meter (Tamario m.fl. 2018).

Avstand till damm (m)

100 500 1000 2500 5000 10000

Lutning (%) 0,10%[§ 0% 2% 5% 17% 37% 63%
0,25% |

36% 62% 83%
0,40% | 1% 51% 75% 90%
0,55% | 29% 62% 83% 93%

0,70% | 2%
0,85% |

37% 71% 87% 95%
45% 77% 91% 97%
1,00% | 3% 52% 81% 93% 97%
1,15% (4% 58% 85% 94% 98%
1,30% | 5% 37% 63% 88% 95% 98%
1,45% 6% 42% 68% 90% 96% 99%
1,60% | 7% 47% 72% 91% 97% 9%
1,75% 8% 51% 75% 93% 97% 99%
1,90% [10% 56% 78% 94% 98% 9%
2,05% 11% 59% 81% 95% 98% 99%
2,20% 13% 63% 83% 95% 98% 99%

Sammanfattning

Negativa effekter av korttidsreglering finns tydligt belagda for de flesta organismgrupper som
lever i strommande vatten.

Aven den fysiska miljon paverkas med 6kad erosion av bottnar och strinder, férandrade
sedimentationsprocesser, samt minskad istackning vintertid.

Bottenfaunan blir mindre artrik och forandras till arter som &r nedgravda eller hart fastade vid
substratet pa grund av snabbt 6kande fléden.

Flodparlmusslor saknar ofta rekrytering upp till 5 km nedstroms vattenkraftverk.

Paverkan pa stromlevande fisk &r omfattande, men stensimpa (troligen dven bergsimpa)
verkar gynnas.

Yngre fiskar ar mer kénsliga for snabba vattenstandssankningar pa grund av 6kad risk att
stranda genom sin sdmre simformaga.

Aldre ungar av laxfisk uppvisar i forsék en formaga att till del anpassa sig till varierande
fléden, aven i form av korttidsreglering.

Medan lax verkar klara sin lek férhallandevis bra i de stromutsatta partierna ar éring mer
kanslig. Dock drabbar hogfloden och snabba sankningar de yngsta stadierna av bada arterna.
Lek av laxfisk som sker i omraden som far sankt vattenstand eller rent av torrlaggs loper stor
risk att fa hog dodlighet hos rom/gulesacksyngel.

Lekvandring och smoltutvandring av laxfiskar paverkas av fluktuerande floden. Vid
nolltappning/lag tappning kan vandring avstanna.

Korttidsreglering innebar en fysiologisk stress och kombinerat med strandning av unga
individer och ett lagre fodoutbud pa grund av minskad driftfauna paverkas
laxfiskpopulationer negativt.

Fa studier finns av korttidsregleringens effekter pa daggdjur och fagel.

Studier i stromakvarier anvands ofta for att studera enskilda faktorer, till exempel hur laxfisk
klarar flodesvariationer inom det intervall de normalt lever inom, men ger lite information
om komplexiteten av de naturliga férhallandena vid korttidsreglering. Resultaten fran dessa
bor darfor inte anvandas som argument for att fisk klarar av att hantera korttidsreglering.

Pa grund av kumulativa effekter bor antalet tillfallen som korttidsreglering forekommer inte
Overstiga 20 tillfallen per ar.
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4. Bedomning av reglering och paverkan

4.1 Karakterisering av flodesreglering

Internationellt har man en langre tid beaktat omfattningen av korttidsregleringen vid statusbedémning
av vatten, tillstandsgivning och tillsyn. | Schweiz beaktas korttidsreglering i vattenlagstiftning sedan
borjan av 2000-talet (Bratrich m.fl. 2004). | Norge sker vattenkraftproduktion med en installerad effekt
over 1 MW genom sa kallad konsesjon, ett tillstand fran vattendrags- och energidirektoratet (NVE,
2026), dar vissa begransningar av regleringen kan séattas enligt lag (LOV-1917-12-14-17, LOV-2000-11-
24-82). Villkoren for tillstanden revideras med olika langa mellanrum, vanligtvis 30 ar. | och med EU:s
Ramdirektiv for vatten (Directive 2000/60/EC) ingar en statusbedémning var sjatte ar av ytvatten och
dar ar sjalvfallet vattenreglering en viktig komponent, sa dven i Sverige.

Enligt EU:s "Ramdirektiv for vatten” ska ett vattens hydrologiska regim beddmas. Havs- och
vattenmyndigheten har gett foreskrifter for hur detta genomfors (Havs- och vattenmyndighetens
foreskrifter om klassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten, HYMFS 2013:19). | denna
statusbeddémning ingar:

Specifik flodeseffekt i vattendrag.
Volymsavvikelse i vattendrag.

Avvikelse i flodets forandringstakt i vattendrag.
Vattenstandets forandringstakt i vattendrag.

Varje faktor bedéms i relation till ett referenstillstand. Varje faktor poangsatts fran 1 till 5, ibland enbart
2,3 och 5, dar 5=bra status. Vid sammanvagningen ska den parameter som har samst status vara
utslagsgivande. Denna klassificering bor kunna fanga upp vatten med korttidsreglering, men det anges
att man kan anvanda data med upplsning per timme eller dygn. Anvands dygnsdata ar detta en metod
att studera generell hydrologisk forandring och tyvarr utan direkt klassificering av paverkan fran
specifikt korttidsreglering.

Internationellt har man tagit fram olika system for att karakterisera korttidsreglering baserat pa
timdata. Nedan presenteras tva system for att karakterisera korttidsregleringen som utgar fran timdata.
Dessutom presenteras ett system som tagits fram med stod av existerande litteratur och anpassats for
den data som finns tillgdnglig i Sverige. Nar man introducerar olika index pa reglering och med fokus
pa korttidsreglering ar det viktigt att identifiera troskelvarden for nar indexet visar pa en avvikelse fran
naturliga variationer.

Courret m.fl. (2021) och Courret (2010) berdknar den hogsta naturliga forandringstakten for bade
stigande och sjunkande floden i vattendrag av olika storlek som en exponentiell funktion av
vattendragets medelvattenforing. Berdkningarna visar att ju hogre medelvattenféringen ar i ett
vattendrag, desto lagre ar forandringstakten i forhallande till medelvattenforingen och ju langsammare
ar naturliga hojningar och sankningar av flodet. Som mest uppgar den naturliga relativa
férandringstakten per timme i vattendrag med en medelvattenféring pa 30 m3/s och >50 m3/s till 47%
respektive 20% av flodet féregdende timme (se Figur 11 och Figur 12). | mindre vattendrag kan
forandringstakten vara betydligt hogre, vilket bland annat férklaras av avrinningsomradets storlek,
vilket styr hur fort nederbdérd nar vattendraget och hur snabbt férandringar sker. Eftersom den
foreliggande rapporten fokuserar pa storre vattendrag ligger denna hogsta naturliga forandringstakt till
grund for gransdragningen av den korttidsreglering som studerats vid en forandringstakt av flodet pa
50% per timme som anvands i rapporten.
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Figur 11. Flodets hogsta forandringstakt vid okande flode som en exponentiell funktion av
medelvattenféringen. Dessa forandringstakter bor berdknas med det aktuella vattendragets medelvattenforing
och kan darefter sittas i relation till regleringens férandringstakt. Berdknat enligt Courret (2010).
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Figur 12. Flodets hogsta forandringstakt vid minskande fléde som en exponentiell funktion av
medelvattenféringen. Dessa forandringstakter bor berdknas med det aktuella vattendragets medelvattenforing
och kan darefter sittas i relation till regleringens férandringstakt. Berdknat enligt Courret (2010).

Richards—Baker flashiness index (RBF) beskriver intensiteten vid flodesreglering. Indexet berdknas som
summan av variationen i fléde (q) fran timme ftill timme (qi-qi.1) i absoluta varden dividerat med
summan av fléden (qgi) under en 24-timmars period. Alltsa summan av avvikelse i flode (absoluta
varden) for varje timme under dygnet dividerat med summan av floden (Baker m.fl. 2004, Zimmerman
m.fl. 2010; Ekvation 1). Det har anvants fér svenska férhallanden av Ahonen (2013) och Malm-Renofalt
& Ahonen (2013). Grovt kan varden 6ver 0,05 sdgas visa pa hog intensitet och varden over 0,10 pa
mycket hog intensitet. Ett exempel pa berdakningar avseende Gullspangs kraftverk presenteras i Figur
13.
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Ekvation 1. Berdkning av Richard-Bakers flashiness (uppstdllning hamtad ur Baker m.fl. 2004).
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Figur 13. Richard-Bakers flashiness index (Ekvation 1) berdknat for Gullspangs kraftverk i Gullspangsilven aren
2004-2024 pa timdata. Bla staplar visar dagar med en paverkan som bedoms vara hog intensitet i regleringen
och grona staplar antal dagar med mycket hog intensitet.

Utifran egna analyser har sedan ett system for att berakna relativ forédndringstakt, korttidsregleringens
amplitud per timme, tagits fram dar bade 6kning och minskning av flodet beaktas. Férandringstakten
per timme berdknas genom att dividera summan av férandringen i flode fran det ndrmast féregdende
mattillfallet (Qt.;) till det aktuella mattillfallet (Qt) och fran det aktuella mattillfallet (Qt) till det ndrmast
efterféljande mattillfallet (Qt.;) med forandringen i tid fran det narmast foregaende mattillfallet (Tt.;)
till det narmast efterféljande mattillfallet (Tt.;) (Ekvation 2). Den relativa forandringstakten per timme
erhalls genom att dividera den beraknade féréandringstakten per timme (AQT;) med vattenféringen vid
det aktuella mattillfallet (Q:) (Ekvation 3).

Ekvation 2. Berdkning av flodets forandringstakt.

(Qc — Qc—1) + (Qe+1—Qp)

Tey1 — T

AQT, =

Ekvation 3. Berdkning av den relativa forandringstakten.

AQT:
Q¢

Denna berdkning genomfordes fér samma kraftverk och tidsperiod som i Figur 12 och nu framgar dven
riktningen i flodesforandringen (se Figur 14). Fran och med ar 2017 har héjningarna av flodet blivit
abruptare (observera att figuren endast redovisar antal dagar da flodesférandringen varit minst 500 %
per timme vid minst ett tillfdlle, men fler tillfallen kan férekomma under samma dag).

RelativAQT; =
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Flédets relativa forandringstakt/timme >500% vid Gullspangs KRV
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Figur 14. Relativ forandringstakt (Ekvation 2 & 3) berdknat fér Gullspangs kraftverk i Gullspangsédlven aren
2004-2024. Endast dagar med en 6kning eller minskning av flodet med 500 % per timme ar inkluderade. Jamfor
med Figur 13 "RBF-index” ovan.

Det finns ocksa andra bedomningssystem, men de moderna kraver ofta en upplésning i flodesdata ner
pa kvarts timme (Greimel m.fl. 2016). Data med sa hog tidsuppldsning finns generelltinte att tillga idag,
bortsett fran en handfull matstationer som SMHI ar datavéard for. Analys av data visar att en upplosning
i data per timme eller kvarts timme inte ger sa stor skillnad i utfall, medan daremot data pa dygnsniva
inte visar korttidsreglerings intensitet (se Figur 15).
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Figur 15. Redovisning av antalet dagar per ar som flodets relativa forandringstakt per timme har 6verstigit 50
% vid Laholms kraftverk i Lagan. Grupperat pa tidsupplosningen av flodesdata. Notera skillnaden mellan
dygnsdata (réd stapel) och ovriga.

Data pa dygnsniva kan dock anvandas for att ge en bild av hur regleringen avviker fran det skattade
naturliga flodet (enligt SMHI). Se ovan om Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om klassificering
och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2013:19). Vi tar som exempel flodet genom
Atrafors kraftverk i Atran (Figur 16, se mer i kapitel 5). Volymsavvikelsen (Vq) berdknas som avvikelse i
reglerat dygnsmedelflode (Qrg) i relation till det skattade naturliga dygnsmedelflédet enligt SMHI (Qnat).
Berakningen gors for varje dygn och uttrycks som ett arsmedelvarde i procent (ekvation 4).
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Ekvation 4. Berdkning av volymsavvikelse.

VQ[O/O] _ |QregQ_ ?natl « 100
na

For Atrafors &r 2023 var volymsavvikelsen 182%, vilket &r klart 6ver den grins som satts fér god status
vid 15% (se dven tabell 7 i ndsta kapitel). Detta trots att den reglerade vattenforingen, med en lagre
uppldsning, till synens féljde den naturliga vattenféringen. Faktum &ar att det i foreskrifterna fran Havs-
och vattenmyndigheten anges att en volymsavvikelse 6ver 100% innebar dalig status.
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Figur 16. Redovisning av den av SMHI beridknade naturliga vattenféringen i Atran respektive hur vattenféringen
fran Atrafors kraftverk varierade under ar 2023. Dygnsmedeldata for naturlig vattenféring fran SMHI:s modell
S-hype, samt dygnsmedeldata for vattenforingen vid Atrafors kraftverk fran Uniper.

4.2 Karakterisering av paverkan pa miljon

Att karakterisera sjalva korttidsregleringen &r en sak, att sedan bedéma den paverkan detta har pa miljoé
och biologiskt liv &r en helt annan. Eftersom varje plats ar unik kravs ofta matningar pa plats for att ta
fram bra riktlinjer. Men som ett stéd ar det viktigt att ha generella bedomningssystem.

Fran norska erfarenheter har ett bedomningssystem tagits fram baserat pa paverkan av
korttidsreglering pa laxfisk i naturalvar. Systemet beaktar i princip regleringspaverkade alvar, men inte
till exempel torrfaror eller liknande kraftigt paverkade delar. Déar ingar sex indikatorer
(vattenstandssankning, torrlagd areal, amplitud i flode, frekvens i reglering pa dygnsniva, fordelning
Over aret och tidpunkt pa aret) (se Tabell 2).

Tabell 2. System f6r att bedéma hur korttidsreglering kan paverka naturliga dlvekosystem med fokus pa laxfisk
(Bakken m.fl. 2016a). Varje klass ges en poang fran 1 (=Liten paverkan) till 4 (=Mycket stor).
PAVERKAN AV KORTTIDSREGLERING - laxfisk (Bakke m fl 2016)

Paverkansfaktor Mycket stor Stor Moderat Liten
Vattenstandssinkning (cm/h) >20 13-20 5-13 <5

Torrlagd areal (%) >20 10-20 5-10 <5

Amplitud (Maxfléde/basfléde) >5 3-5 1,5-3 <1,5

Frekvens (antal dagar per ar) >146 (>40%) 92-146 (25-40%) 37-91 (10-25%) <37 (<10%)
Foérdelning dver aret Irreguljart Periodvis Dyngsreglering i perioder | Dygnsreglering i tva perioder
Tidpunkt Dagsljus vintertid | Mérker vintertid Sommar/host Var/férsommar
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Podng satts for varje indikator och sedan summeras podngen for de fyra indikatorerna amplitud,
frekvens, fordelning och tidpunkt. Poangen for indikatorerna vattenstdnd och torrlagd areal
multipliceras med varandra och laggs till totalsumman. Utifran denna totalsumma utldses hur stor
paverkan regleringen bedéms ha pa laxfiskbestand. Detta kan ge en indikation pa den generella
miljopaverkan. Det norska systemet har sedan dven anpassats for icke-laxfiskar pa Iberiska halvon (se
Tabell 3). Det &r samma sex indikatorer, men nu bara graderade i en tregradig skala.

Tabell 3. System for att bedéma hur korttidsreglering kan paverka dlvekosystem med fokus pa icke-laxfiskar pa
Iberiska halvon (Godinho m.fl. 2022).
PAVERKAN AV KORTTIDSREGLERING - icke laxfisk (Godhinho m fl 2022)

Paverkansfaktor Mycket stor Moderat Liten
Vattenstandssénkning (cm/h) >15 5-15 <5

Torrlagd areal (%) >40 10-40 <10
Amplitud (Maxfléde/basfléde) >5 1,5-3 <1,5

Frekvens (antal dagar per ar) >273 (>75%) 91-273 (25-75%) <91 (<25%)
Férdelning 6ver aret Irreguljart vartid Irreguljart Reguljart under aret
Tidpunkt Vid lek Under vintern Perioder med lagfléden

For de flesta storre kraftverk i Sverige registreras tappningsdata i tillracklig upplésning for att kunna
anvandas i bedémning enligt ovan, men de finns oftast inte att tillgd annat dn vid forfragan. Med
flodesdata med en upplésning pa en timme kan dock enbart fyra av indikatorerna ovan bedémas
(amplitud, frekvens, fordelning over aret och tidpunkt). Upplésningen pa dygnsmedelvattenforing ar
for lag for att bedéma nagon indikator. For svenska dlvar saknas uppgifter om vattenstandsforandringar
och torrlagda arealer nedstroms kraftverk och regleringsdammar, kanske med nagra fa undantag dar
dven nivadata finns tillgédnglig eller har samlats in i olika projekt.

Det gor att den fran Norge forslagna sammanvagda totalpoangen for bedémning inte kan anvandas for
svenska vattendrag utan att nya matningar genomfors. Dock kan ett medelvarde (eller totalsumma) av
de fyra indikatorerna som kan berdknas med hjalp av flodesdata med timuppldsning anvandas for att
fa en uppfattning om paverkan pa miljon. Dessvérre saknas de tva indikatorer som ges storst betydelse
i den norska modellen, vattenstandssankning och torrlagd areal.

For svenska forhallanden kan vi applicera det norska forslaget (se Tabell 2), men med beaktande av
vilken typ av fiskfauna som dominerar nedstréms (jamfér med Tabell 3). Darutéver bér man beakta
relativ_férdndringstakt per timme samt volymavvikelse. Den senare ar inte ett direkt matt pa
korttidsreglering men ger ett samlat matt pa omfattningen av vattenregleringen.

Saledes;
e en amplitud i regleringen 6ver 500% ger mycket stor paverkan,
o sker korttidsreglering, oavsett amplitud, mer dn 75% av arets dagar ar paverkan mycket stor,
e och sedan far man beakta nar denna korttidsreglering sker under aret respektive under
dygnet.
e For att vara sdker pa effekterna pa fiskfaunan nedstréms kan man anta att en
vattenstandsforiandring pa 15 cm per timme dr en mycket stor paverkan.

Detta kan vara indikationer pa mycket stor paverkan, men egentligen dr vi intresserade av de nivaer
da paverkan ar 1ag eller inom de grinser som ekosystemet kan hantera. Beakta da att Schmutz m.fl.
(2015) anger att:

e Om flédesforiandringar ska halla sig inom ekologiskt sikra grianser bor korttidsreglering inte
ske mer dn under 20 tillfillen per ar.

e Frantabell 3 och 4 ovan ser vi ocksa att amplituden inte b6r 6verstiga 50% 6kning per timme.

e Och vattenstandsforiandring vid sdnkning ska inte vara 6ver 5 cm per timme.
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Sammanfattning

Det finns ett antal internationella system for att karakterisera korttidsreglering och bedéma
dess effekter.

Det gar inte att karakterisera korttidsreglering med mindre an att data med upplésning pa
timme anvinds. Overvakning via dygnsmedelvarden &r férlegad med hanvisning till dagens
energimarknad.

For karakterisering har vi tagit fram ett system som fokuserar pa relativa flodesférandringar,
Okning respektive sankning.

Dessutom rekommenderas en kompletterande analys som fokuserar pa hur flodet pa
dygnsbasis avviker fran det naturliga flodet, volymsavvikelse.

For bedomning av paverkan kan det norska bedémningssystemet (Bakken m.fl. 2016a; Tabell
2) ge fyra viktiga indikatorer (amplitud, frekvens, fordelning 6ver aret och kénsliga perioder),
men indikatorerna vattenstandssankning per timme och torrlagd areal saknas oftast underlag
for att bedoma.

Hastigheten i vattenstandssankning och torrlagd areal bér dokumenteras sa att bedémningen
av paverkan pa laxfisk blir jamférbar med etablerade norska och iberiska bedomningssystem.

Det bor ga att utgaende fran dessa bedémningsgrunder fa en god uppfattning om risk for
paverkan vid olika kraftverk och regleringsdammar.

Vi ger forslag pa bedémning av paverkan baserat pa internationella rekommendationer (se
fetstil ovan).

Ska paverkan pa dlvekosystem vara liten, eller “inom ekologiskt sékra granser” bor
korttidsreglering inte ske fler an 20 dagar per ar och inte med en amplitud 6verstigande 50%
okning per timme.
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5. Ndgra exempel pa reglering fran Sverige

For att exemplifiera korttidsreglering i en svensk kontext har fem vattenkraftverk i fem vattendrag valts
ut (se Figur 17). Kraftverken &r beldgna langt ner i sina respektive vattensystem och har diarmed en
komplex situation for sin vattenreglering med flera andra kraftverk och regleringsmagasin uppstroms.
Samtliga utvalda kraftverk ar klass 1-kraftverk, vilket innebar att det relativa reglerbidraget pa arsbasis
uppgar till minst 0,03 % (Energimyndigheten, 2016). Lax forekommer eller har férekommit naturligt i
samtliga vattendrag, men idag forekommer inte langre sjalvreproduktion av bestanden i Lagan och
Angermanilven. Avgorande for valet av dessa fem kraftverk var ocksd att det fanns tillgdng pa
flodesdata med uppldsning per timme. En geografisk spridning inom Sverige efterstravades ocksa.
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(> \f Gullspangsélven

0 700 km
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Figur 17. Oversiktskarta 6ver dlvarna dir de fem studerade kraftverken ligger.

De utvalda kraftverkens karaktar varierar avsevart, med en installerad effekt mellan 11 och 61 MW och
en normal rsproduktion mellan 36 och 298 GWh (se Tabell 4). Aven de hydrologiska férutsattningarna
vid dessa kraftverk varierar avsevirt med medelvattenféringar i intervallet 43-515 m3/s.
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Tabell 4. Redovisning av karakteristiska data for de utvalda kraftverken. Observera att normalarsproduktion,
reglerbidrag och karakteristiska fléden kan variera beroende pa vilken tidsperiod som studeras. Mintappningen
sldpps i huvudfaran vid samtliga kraftverk férutom i Gullspéngs kraftverk dir 3 m3/s slidpps via naturfaran i
Gullspangsforsen.

N P re:IZIral:iI;:ag Av SMHI berdknad
Kraftverk | Installerad | o 12 ars® listER | Slukformaga | Antal | Mintappning | haturlig vattenfdring
h 5l fekt (M Produktion enlig 5 bi 3 (m3/s)
och dlv | effekt (MW) (GWh) 2016:11 (%) (m3/s) turbiner (m3/s)
Dygn | Ar MLQ MQ | MHQ
0 (vatten via
Laholm, 11 36 0,132 | 0,062 185 1 |dneelledare] o) 2g6 | 219
Lagan och lackage
forsumbart)
7 (frivilligt
Atrafors, 13 52 0,035 | 0,141 72 3 1lom 55 | 434 | 161
Atran tillrinningen
medger)
Gullspang,
Gullspangs- 41 98 0,188 | 0,316 230 2 9 (6+3) 8,3 66,5 | 193
dlven
- 20 (Frivill
Viforsen, 10 79 0,000 | 0,060 165 1 Of(frivilligt | 301 | 134 | 418
Ljungan 30 okt-maj)
Solleftes, 95 sommar
Angerman— 61 298 0,409 | 0,215 790 3 U 167 512 1420
Alven 75 ovrig tid

Kvalitetsfaktorn volymsavvikelse, som presenterades ovan (Ekvation 4), har berdknats for de fem
kraftverken. Avvikelsen bor inte 6verskrida 15 % for att na klassningen god status. En volymsavvikelse
over 100 % fran referensforhallandet ar att betrakta som dalig status. Samtliga kraftverk éverskrider
gransen for “god status” vid flertalet tillfallen varje ar (se Tabell 5).

Tabell 5. Redovisning av antalet dagar per ar da god status inte uppnas med avseende pa kvalitetsfaktorn
volymsavvikelse i vattendrag (volymsavvikelsen avviker med mer dn 15 % fran referensférhallandet). For de
falt som markerats med ett streck saknas data och darmed har inga berakningar gjorts.

Ar Laholms KRV Atrafors KRV Gullspangs KRV Viforsens KRV Solleftea KRV
2010 210 257 334 - 325
2011 199 247 309 - 271
2012 167 201 287 - 272
2013 238 274 319 - 281
2014 160 208 263 241 257
2015 202 205 315 250 259
2016 233 258 321 289 303
2017 - 245 304 307 272
2018 232 247 334 295 291
2019 138 261 305 239 265
2020 224 220 297 228 253
2021 208 222 308 290 280
2022 245 235 329 - 296
2023 159 182 306 - 289
2024 206 - 287 - 251
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Som framgar av Tabell 6 har fyra av fem kraftverk en mintappning. Kraftverket vid Laholm har
nolltappning (att inget flode slapptes forbi kraftverket vid minst ett tillfdlle per dygn) i genomsnitt 206
dagar om aret de ar som analyserats. | 6vriga kraftverk férekommer driftsproblem enstaka ar med
kortare perioder med nolltappning.

2 n

Tabell 6. Redovisning av antalet dagar per ar da ”nolltappning” har férekommit nagon gang under dygnet.
Notera att fler tilifillen kan ha férekommit under samma dygn, samt att kortare nolltappning med varaktighet

under upplésningen pa data (en timme) inte kan registreras.

Ar Laholms KRV Atrafors KRV Gullspangs KRV Viforsens KRV Sollefted KRV
2004 1

2006 9 6

2007 98

2008 139

2009 305

2010 161

2011 145

2012 174

2013 288 1
2014 236 1

2015 239

2016 300 4
2017

2018 273

2019 187 4
2020 246

2021 238 3
2022 283

2023 146

2024 239

Forandringstakten per timme beraknades enligt Ekvation 2 i kapitel 4. Den relativa férandringstakten
per timme beraknades darefter enligt Ekvation 3 i kapitel 4. For respektive kraftverk redovisas i detta
kapitel en oversiktlig bild av regleringen. Mer detaljerade analyser och resultat fran fler tidsperioder
aterfinns for respektive kraftverk i bilagorna A1-A5.

Data har erhallits fran antingen SMHI eller fran verksamhetsutévarna. Sa langa tidsserier som mojligt
har efterskts, men antalet ar och mellan vilka ar data stracker sig varierar for respektive kraftverk. For
att fa en sd jamforbar bild sa sent som mojligt har en mer hogupplost jamforelse av en kortare
tidsperiod gjorts for samtliga kraftverk undantaget Viforsens kraftverk, dar data inte fanns tillganglig,
for ar 2023 (se exempel under respektive kraftverk). Det senaste aret dar data finns for alla kraftverk ar
2021, men varldsldget da paverkades av pandemin och poangen med att géra en mer hogupplost
illustration av regleringen under en vinterperiod bedomdes paverkas av pandemin. Grafer for
motsvarande period under flera ar kan ses i Bilagorna A1-A5.
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Laholms kraftverk i Lagan

Laholms kraftverk ar belédget cirka 8 km uppstroms Lagans mynning i Kattegatt via Laholmsbukten (se
Figur 17 och Figur 18). Kraftverket dgs och drivs av Statkraft. Kraftverket togs i drift 1932 och har en
turbin med en slukférmaga pa cirka 185 m3/s och en effekt pa cirka 11 MW. | anslutning till kraftverket
finns en naturfara som gar i en bage runt den anlaggning for kompensationsodling av lax som finns pa
holmen vid kraftverket (Figur 17). Nagon mintappning till naturfaran mer an lackagevatten sker inte.
Langs strackan fran Laholm ftill mynningen i havet finns endast nagot enstaka mdjligt lek- och
uppvaxtomrade for lax och havséring, men nagon lek sker inte eftersom det i Lagan forekommer
nolltappning (Tabell 7). Laxbestandet i Lagan ar beroende av arliga kompensationsutsattningar som ger
upphov till ett populart sportfiske efter lax.

Laholms kraftverk rdknas som ett stromkraftverk (slavkraftverk) eftersom det mellan kraftverket i
Laholm och det ndrmast uppstréms liggande kraftverket vid Karsefors inte finns nagot magasin mer an
den inddmda alvfaran. Daremot sker en korttidsreglering av flodet i Lagan vid kraftverk uppstroms
Karsefors. Detta far till foljd att flodet i Lagan nedstroms Laholms kraftverk pa kort tid (inom ett par
timmar) kan ga fran nagra liter per sekund via dlyngelledare och lickagevatten till dver 100 m3/s. Enligt
Energimyndigheten (2016) uppgar Laholms kraftverks relativa reglerbidrag till 0,132 % pa dygnsbasis
respektive 0,062 % pa arsbasis.
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Figur 18. Karta over Lagans nedre delar och Laholms kraftverk.

Data for flodena vid Laholms kraftverk erhélls fran SMHI for perioden 2006—2025 med en uppldsning
pa 15 minuter. Resultaten fran de genomforda analyserna av flédesdata visar att flodet i Lagan
nedstroms Laholms kraftverk i stort foljer naturliga vattenforingen sett till dygnsvarden over aret (se
Figur 19). Daremot har variationen inom enskilda dygn ofta varit stor, dock inte féretradesvis under
vinter (se Figur 20). Berdkningar av volymsavvikelsen visar att god status inte uppnas vid nagot tillfalle
(se Bilaga A1). | bilagan redovisas fler analysresultat.
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Figur 19. Redovisning av den av SMHI berdknade naturliga vattenféringen i Lagan respektive hur vattenféringen
fran Laholms kraftverk varierade under ar 2023. Jamfor tabell 7 ovan om volymsavvikelse.
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Figur 20. Redovisning av hur vattenforingen fran Laholms kraftverk varierade under de tva foérsta veckorna i
februari 2023. Underliggande data har uppldsning pa 15 minuter.

Vidare visar resultaten fran analyserna att antalet dagar da flédets relativa forandringstakt per timme
har Gverstigit 50 % respektive 500 % var stort och varierade mellan cirka 150-300 arligen, en mycket
hog amplitud och frekvens av flodet i Lagan nedstroms Laholms kraftverk. Nagra stérre skillnader med
avseende pa flodesforandringarnas riktning foreldg inte (se Figur 21), vilket indikerar att kraftverket
bade startas och stdngs av i snabb takt.
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Flodets relativa férandringstakt/timme >50% vid Laholms KRV
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Figur 21. Redovisning av antalet dagar per ar som flodets relativa férandringstakt per timme har overstigit
50 % (6verst) respektive 500 % (nederst) vid Laholms kraftverk. Grupperat pa flodesférandringens riktning.
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Atrafors kraftverk i Atran

Atrafors kraftverk dr beldget cirka 27 km uppstréms Atrans mynning i Kattegatt vid Falkenberg (se Figur
17 och Figur 22). Kraftverket dgs och drivs av Uniper. Atrafors kraftverk fick sitt forsta tillstdnd 1906 och
byggnationen av Atraforsdammen pagick under dren 1918-1925. Bygget av kraftverket pabérjades
1926 och fardigstilldes 1930. Kraftverket hade d& en slukférmaga pd 50 m3/s. P4 1950-talet skedde en
tilloyggnad av kraftverket och det fick da sin nuvarande utformning med tre turbiner med en
sammanlagd slukférmaga pa 72 m3/s och en installerad effekt p& 13 MW. | anslutning till kraftverket
finns en naturfara, som utgor ett mojligt reproduktionsomrade for laxfisk, men den ar inte kontinuerligt
vattenbegjuten.

De storsta reproduktionsomradena for laxfisk i Atran ar idag beldgna mellan Atrafors och Vessigebro,
en cirka 7 km I&ng stricka med omvixlande strommar och forsar med mellanliggande lugnvatten. Aven
i centrala Falkenberg finns reproduktionsomraden for laxfisk nedstroms Hertings kraftverk, bland annat
i den dar aterstéllda naturfaran. Strax nedstréms Atrafors mynnar Hégvadsan (se Figur 22) som dven
den &r laxférande. Badde Atran nedstréms Atrafors kraftverk och Hogvadsan utgdr populéra strackor fér
sportfiske efter framfor allt lax. Hela strickan av Atran mellan Atrafors och mynningen i havet dr utpekat
som ett Natura 2000-omrade enligt EU:s Art- och habitatdirektiv (Lansstyrelsen i Hallands Ian, 2013).
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Tillstandet for kraftverket omprovades 1939-1941 av davarande Vattendomstolen som beslutade om
att inféra en mintappning p& 7 m3/s, trots att myndigheterna férordade 11 m3/s. Man tillimpar dock
idag en frivillig mintappning pd 11 m3/s om tillrinningen medger detta. Mintappning sker normalt via
turbinerna och inte via naturfaran, dar det enbart spills vatten da flédet Overstiger kraftverkets
slukférmaga. Under senare ar, senast 2025, har det dock férekommit perioder med sa Iag tillrinning att
den villkorade mintappningen pa 7 m3/s inte har kunnat uppratthéllas.
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Utover de krav som finns i domar har Uniper atagit sig att minska effekten av korttidsreglering
nedstroms genom att gradvis genomféra planerade oOkningar och minskningar i flode genom
turbinerna, sa kallad rampning. Detta sker genom att man gar fran ett avstallt aggregat till full effekt pa
cirka 30 minuter i stdllet for omedelbart. Man har dven sadkerstdllt att man kan sldappa fram
mintappningen genom anldggningen aven vid ovantade driftstopp. Enligt Energimyndigheten (2016)
uppgér Atrafors relativa reglerbidrag till 0,035 % pa dygnsbasis respektive 0,141 % p& arsbasis.

Data for flédena vid Atrafors kraftverk erhélls fran Uniper fér perioden 2006-2023 med en upplésning
per timme. Resultaten fran de genomférda analyserna av flédesdata visar att den vattenforing som
forekommit i Atran nedstrédms Atrafors kraftverk i stort pdminner om den beridknade naturliga
vattenforingen under aret, baserat pa dygnsmedelvarden (se Figur 23). Vid en nidrmare studie av
kortare tidsperioder framgar det dock att det inom enskilda dygn kan ske flera storre flodesforandringar
pa kort tid (se Figur 24). Berdkningar av volymsavvikelsen visar att god status inte uppnas vid nagot
tillfalle (se Bilaga A2). | Bilaga A2 redovisas dven fler analysresultat.
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Figur 23. Redovisning av den av SMHI beriknade naturliga vattenforingen i Atran respektive hur vattenforingen
fran Atrafors kraftverk varierade under ar 2023.
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Figur 24. Redovisning av hur vattenféringen fran Atrafors kraftverk varierade under de tva forsta veckorna i
februari 2023. Underliggande data har upplésning pa 1 timme.
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Vidare visar de genomforda analyserna att antalet dagar per ar da flédets relativa forandringstakt per
timme har overstigit 50 % var forhallandevis lagt fram till 2014 for att darefter 6ka markant och
kulminera 2019. Férhallandet mellan hoéjningar och sdnkningar har varit tamligen jamt. Flodets relativa
forandringstakt per timme har endast ett fatal tillfallen Gverstigit 500 % under hela den undersokta
tidsperioden 2006—2023 (se Figur 25). Den sammanlagda bilden &r att flodet regleras ofta, men att
flodesforandringen oftast ar mellan 50 och 300 % per timme (se bilaga A2).
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Figur 25. Redovisning av antalet dagar per ar som flodets relativa férandringstakt per timme har 6verstigit 50 %
(6verst) respektive 500 % (nederst) vid Atrafors kraftverk. Grupperat pa flodesforandringens riktning.
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Gullspangs kraftverk i Gullspangsalven

Gullspangs kraftverk ar belaget cirka 5 km uppstroms Gullspangsélvens mynning i Vanern vid Arasviken
(se Figur 17 och Figur 26). Kraftverket dgs och drivs av Fortum. Gullspangs kraftverk fardigstalldes 1908
och bestod da av tio mindre turbiner. Pa 1970-talet ersattes det gamla kraftverket av det nuvarande
och en stor turbin med en effekt pa drygt 40 MW installerades. Samtidigt som det nya kraftverket
byggdes griavdes Kolstrandskanalen for att oOka avbordningsformagan och en damm
(divergeringsdamm) anlades i inloppet till kanalen for att férdela vatten mellan Kolstrandskanalen och
den ursprungliga faran dar Arasforsarna ar beldgna. | anslutning till kraftverket finns en naturfara,
Gullspangsforsen, som utgor ett [ampligt reproduktionsomrade for laxfisk. For att na Gullspangsforsen
behover fisken passera upp via en brant bassdngtrappa som anlades i anslutning till utloppet fran

kraftverket 2004.

De storsta reproduktionsomradena for laxfisk i Gullspangsdlven ar emellertid beldgna cirka 4 km
nedstroms kraftverket i Lilla respektive Stora Ardsforsen, nira mynningen i Vinern (se Figur 26).
Bestandet av lax i Gullspangsalven ar kritiskt lagt och utgors av cirka 40 arligen lekande fiskar. Inget
sportfiske forekommer i Gullspangsalven nedstréoms Gullspangs kraftverk eller i Gullspangsforsen. Hela
strackan mellan dammen i Gullspang och mynningen i Vanern ar utpekat som ett Natura 2000-omrade

enligt EU:s Art- och habitatdirektiv (fageldirektivet).
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Tillstandet for kraftverket omprévades 2005 och Miljédomstolen vid Vanersborgs tingsratt beslutade
da bland annat att upp till 230 m3/s far avledas till kraftverket, samt att en mintappning p& 9 m3/s ska
slappas, varav 6 m3/s via en rérturbin till Gullspangsilven och resterande 3 m3/s via dammen till
Gullspangsforsen. Vidare beslutades att korttidsreglering inte far ske under perioden 20 april - 19
augusti. Sedan nagot ar tillbaka pagar dven forsok med att starta den stora turbinen mjukare, vid cirka
25 m3/s i stillet fér vid cirka 55 m3/s som var fallet tidigare. Enligt Energimyndigheten (2016) uppgar

Figur 26. Karta 6ver Gullspangsédlvens nedre delar och Gullspangs kraftverk.

Gullspangs relativa reglerbidrag till 0,188 % pa dygnsbasis respektive 0,316 % pa arsbasis.
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Data for flodena vid Gullspangs kraftverk erhélls via SMHI:s webbtjanst for perioden 2004—-2016 och
fran Fortum for perioden 2017-2025. Tidserien som omfattar cirka 530 000 matvarden stracker sig fran
den 1:a januari 2004 till den 15:e juni 2025. Perioden 2004—-2016 erholls data med en uppldsning pa
15 minuter, medan upplosningen for perioden 2017-2025 ar per timme. Berdkningar av
volymsavvikelsen visar att god status inte uppnas vid nagot tillfdlle (se Bilaga A3). | Bilaga A3 redovisas
dven fler analysresultat.

Resultaten fran de genomfdrda analyserna av flodesdata visar att den vattenféring som forekommit i
Gullspangsalven nedstroms Gullspangs kraftverk avviker markant fran den berdknade naturliga
vattenforingen under aret, i synnerhet perioden host-vinter-var (se Figur 27). Vid en ndarmare studie av
kortare tidsperioder framgar det dven tydligt att det inom enskilda dygn kan ske flera flodesforandringar
med en amplitud p& 150-200 m?3/s pé& kort tid (se Figur 28).
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Figur 27. Redovisning av den av SMHI berdknade naturliga vattenféringen i Gullspangsédlven respektive hur
vattenféringen fran Gullspangs kraftverk varierade under ar 2023.
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Figur 28. Redovisning av hur vattenforingen fran Gullspangs kraftverk varierade under de tva forsta veckornai
februari 2023. Underliggande data har upplésning pa 1 timme.
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Vidare visar de genomforda analyserna att antalet dagar per ar da flédets relativa forandringstakt per
timme har Overstigit 50 % har legat forhallandevis stabilt under perioden 2004-2024, samt att
forhallandet mellan hdjningar och sankningar varit tdmligen jamt. Daremot framtrader en annan bild
sett till antalet dagar da flodets relativa forandringstakt per timme har 6verstigit 500 %. Sedan 2017
har forandringstakter, sarskilt héjningar, dver 500 % per timme blivit betydligt vanligare (se Figur 29).
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Figur 29. Redovisning av antalet dagar per ar som flodets relativa férandringstakt per timme har dverstigit
50 % (6verst) respektive 500 % (nederst) vid Gullspangs kraftverk. Grupperat pa flédesférandringens riktning.
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Viforsens kraftverk i Ljungan

Viforsens kraftverk ar belaget cirka 20 km uppstroms Ljungans mynning i Bottenhavet vid
Sundsvallsbukten (se Figur 17 och Figur 30). Kraftverket dgs och drivs av Statkraft. Den forsta
anlaggningen byggdes vid forra sekelskiftet. Det nuvarande kraftverket vid Viforsen togs i drift 1982 och
har en turbin med en slukférmaga pa cirka 165 m3/s och en installerad effekt pa cirka 10 MW. Nagon
torrfara finns inte i anslutning till kraftverket. Fran Viforsen ned till mynningen i havet (Figur 29)
forekommer manga goda lek- och uppvéaxthabitat for lax och 6ring. Pa strackan forekommer bland
annat naturligt reproducerande lax, havsoring, flodnejonoga, sik, harr och stensimpa. Ett populart
sportfiske efter framst lax och havséring sker nedstréms Viforsens kraftverk. Ovre Ljungan &r numera
skyddad fran vattenkraftutbyggnad enligt Miljobalken och omradet vid Grenforsen nedstrom Viforsen
ar utpekat som ett Natura 2000-omrade enligt EU:s Art- och habitatdirektiv.

Viforsens kraftverk har enligt en vattendom fran 1983 inte tillstand att korttidsreglera flodet i Ljungan.
Korttidsreglering sker daremot vid kraftverken i Ljungan uppstroms, men vattenflédet ska vara helt
aterreglerat nedstroms Viforsen. Vid denna aterreglering tillats vattenstandet i sjon Marmen
uppstroms Viforsens kraftverk variera 60 cm vintertid och 30 cm under sommarhalvaret.
Aterregleringen ar komplicerad da det &r flera olika kraftféretag inblandade och berér sammanlagt 15
kraftverk. Mintappningen i Ljungan nedstréms Viforsens kraftverk uppgéar till 20 m3/s. Vidare har
Statkraft enligt avtal atagit sig att mintappningen nedstréms Viforsen inte ska understiga 30 m3/s under
perioden oktober-maj. Enligt Energimyndigheten (2016) uppgar Viforsens relativa reglerbidrag till
0,000 % pa dygnsbasis respektive 0,060 % pa arsbasis.

Viforsens kraftverk | |
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Figur 30. Karta over Ljungans nedre delar och Viforsens kraftverk.
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Data for flodena vid Viforsens kraftverk erholls fran Statkraft for perioden 2014-2021 med en
upplésning per timme. Resultaten fran de genomfdrda analyserna av flodesdata visar att den
vattenféring som forekommit i Ljungan nedstroms Viforsens kraftverk avviker fran den berdknade
naturliga vattenféringen under vintern och varen till f6ljd av den utjamning av flodena som sker, for att
darefter i storre utstréackning folja den naturliga vattenféringen under sommaren och hdsten (se Figur
31). Utjamningen av flodena ar en féljd av uppstroms reglering i kombination med domen for Viforsens
kraftverk. Variationen inom och mellan enskilda dygn har oftast varit begransad och langsam (se Figur
32). Berdkningar av volymsavvikelsen visar att god status inte uppnas vid nagot tillfdlle (se Bilaga A4). |
Bilaga A4 redovisas aven fler analysresultat.
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Figur 31. Redovisning av den av SMHI berdknade naturliga vattenforingen i Ljungan respektive hur
vattenforingen fran Viforsens kraftverk varierade under ar 2021.
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Figur 32. Redovisning av hur vattenféringen fran Viforsens kraftverk varierade under de tva forsta veckorna i
februari 2021. Underliggande data har upplésning pa 15 minuter.
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Baserat pa de vidare analyserna framgar att antalet dagar da flodets relativa forandringstakt per timme
har overstigit 50 % respektive 500 % inte Overstigit fem dagar under nagot ar, samtidigt som flera av
dessa tillfdllen har en amplitud pa 6ver 500% (se Figur 33).

Flodets relativa forandringstakt/timme >50% vid Viforsens KRV
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Figur 33. Redovisning av antalet dagar per ar som flodets relativa férandringstakt per timme har dverstigit
50 % (6verst) respektive 500 % (nederst) vid Viforsens kraftverk. Grupperat pa flédesforandringens riktning.
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Sollefted kraftverk i Angermanalven

Sollefted kraftverk &r beldget cirka 55 km uppstroms Angermanilvens mynning i Bottenhavet vid
Kramfors (se Figur 17 och Figur 34). Kraftverket som &gs och drivs av Solleftea kommun anlades under
1960-talet och har tre turbiner med en samlad slukférmaga pa cirka 790 m3/s och en installerad effekt
pa cirka 61 MW. Nagon torrfara finns inte i anslutning till kraftverket. | samband med anldggandet av
kraftverket rensades alvfaran nedstréms. Fran Solleftea ned till mynningen i havet férekommer inga
betydande arealer med lampliga lek- och uppvéaxthabitat for lax och havsoring, utan bestanden &r
beroende av kompensationsutsattningar (Sjolander m.fl. 2011). Direkt nedstréms Sollefted kraftverk
bedrivs ett omfattande sportfiske, det sa kallade ”Nipstadsfisket”, efter lax.

Tillstand till anldggandet av Solleftea kraftverk erhélls av Mellanbygdens vattendomstol. Kraftverket ar
beroende av regleringen langre uppstroms i Angermanélven och Faxilven, eftersom den reglerbara
volymen i magasinet, som ar en inddmning av alvfaran, uppstroms kraftverket ar begransad. Darmed
speglar kraftverket till viss del den reglering som sker uppstréms. Alvmagasinet uppstréms kraftverket
far anvandas for korttidsreglering med en amplitud pa 1,25 m. Man har dven krav pa en mintappning
om 95 m3/s under tiden 15 maj-15 september och 75 m?3/s under &vrig tid av aret. Enligt
Energimyndigheten (2016) uppgar Solleftea kraftverks relativa reglerbidrag till 0,409 % pa dygnsbasis
respektive 0,215 % pa arsbasis.
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Figur 34. Karta 6ver Angermanilvens nedre delar och Sollefte3 kraftverk.
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Data for flodena vid Solleftea kraftverk erholls fran Sollefted kommun fér perioden 2008—2024 med en
uppldsning per timme. Resultaten fran de genomfoérda analyserna av flodesdata visar att det sker en
utjamning av flddena i Angermanilven nedstroms Sollefted kraftverk sett dver aret (se Figur 35).
Variationen i flode inom enskilda dygn respektive mellan narliggande dygn har daremot varit
forhallandevis stor (se Figur 36). Berdkningar av volymsavvikelsen visar att god status inte uppnas vid
nagot tillfille (se Bilaga A5). | Bilaga A5 redovisas fler analysresultat.
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Figur 35. Redovisning av den av SMHI beriknade naturliga vattenforingen i Angermanilven respektive hur
vattenforingen fran Solleftea kraftverk varierade under ar 2023.
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Figur 36. Redovisning av hur vattenféringen fran Solleftea kraftverk varierade under de tva forsta veckorna i
februari 2023. Underliggande data har upplésning pa 1 timme.
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Baserat pa de vidare analyserna framgar det att antalet dagar da flodets relativa forandringstakt per
timme Overstigit 50 % har minskat fran drygt 100 till 30-40 dagar per ar under den undersokta
tidsperioden (se Figur 37). Endast vid ett tillfdlle vintern 2013 6versteg flodets relativa forandringstakt
per timme 500 %.

Flédets relativa forindringstakt/timme >50% vid Solleftead KRV
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Figur 37. Redovisning av antalet dagar per ar som flédets relativa férandringstakt per timme har 6verstigit 50%
(6verst) respektive 500 % (nederst) vid Solleftea kraftverk. Grupperat pa flodesforandringens riktning.
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Jamforelse av regleringen per arstid och dygnsvis under kritiska perioder

For samtliga kraftverk sker en stor andel av korttidsregleringen med en relativ férandringstakt pa éver
50 % per timme under host och vinter (se Figur 38), vilket sammanfaller med en generellt hogre
efterfragan pa el och att vattenkraften spelar en stérre roll fér att balansera elnétet och producera el
vintertid, da solel inte produceras i lika stor utstrackning som under sommarhalvaret.

Gullspangs kraftverk har flera ar hogst antal regleringar som sker under host och vinter, vilket till del
kan bero pa att tappningen inte far dndras oftare an en gang per vecka under perioden 20:e april till
19:e augusti, samt till del pa behovet av kraftverkets reglerférmaga. Laholms och Atrafors kraftverk har
vissa ar en betydande del forandringstakter over 50 % per timme var och sommar, vilket kan bero pa
att de har forhallandevis sma magasin och darmed behover sldppa vidare inkommande floden, vilka i
sin tur kan variera mycket. En liknande tendens kan ses for Solleftea kraftverk. Endast vid Viforsens
kraftverk framgar en tydlig aterreglering av de korttidsreglerade flédena fran kraftverken langre
uppstroms, vilket visar sig i det laga antalet tillfallen som givit utslag i analysen. Som kan ses i bilaga
A1-AS5 varierade dven ndr pa dygnet da korttidsreglering skedde under vintern, vilket ar den mest
kritiska perioden for fiskens 6verlevnad. Reglering dagtid under vintern anses ha en stor paverkan pa
laxfisk (Bakken m.fl. 2016a).
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Sammanfattning

Laholms kraftverk avvek fran de 6évriga genom att det inte har krav pa mintappning och har
darmed manga dagar med nolltappning.

Samtliga kraftverk hade en volymsavvikelse som visade pa dalig ekologisk status.

Tydligast korttidsreglering 6ver 50 % av flodet per timme i de fem undersokta kraftverken
foreldg vid Laholms kraftverk i Lagan, foljt av Gullspangs kraftverk i Gullspangsalven.

| dessa kraftverk oversteg flodets relativa forandringstakt per timme 50 % vid cirka 150-300
respektive cirka 100-200 dagar arligen, medan det vid Viforsens kraftverk i Ljungan i princip
inte forekom nagon korttidsreglering 6ver 50 % av flodet per timme.

Vidare framgick det att sedan andra halvan av 2010-talet 6kade antalet dagar med mycket hog
relativ forandringstakt per timme (>500 %) vid Gullspangs kraftverk, vilket sammanfaller med
inforandet av de fyra elomradena i Sverige och dvergangen till 15 minuters tidsuppldsning pa
elmarknaden (se kapitel 1. Bakgrund).

Relativa forandringstakter 6ver 500% forekommer i olika grad vid samtliga kraftverk. Sa stora
forandringar har stora konsekvenser pa miljoén och ekologin, men tillats inom de nu radande
tillstanden for kraftverken.

Ytterligare en forklaring till att det vid vissa kraftverk forelag betydligt fler antal dagar med
mycket hog relativ forandringstakt (>500 %) kan troligen finnas i férhallandet mellan basflodet
(ofta mintappning) i vattendragen och kraftverkens slukférmaga. Desto lagre basfléde och
hogre slukformaga ju troligare ar det att flodets relativa forandringstakt per timme blir stor.
Fordelningen av nar korttidsreglering férekom pa bade dygns- och arstidsbasis varierar mellan
de olika kraftverken (Figur 38). En tydlig tendens kan ses for Gullspangs kraftverk, som har fa
korttidsregleringar under var och sommar. De kraftverk som har sdmre forutsattningar att
magasinera stora mangder vatten uppvisar en jamnare férdelning av korttidsregleringens
fordelning per arstid.
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6. Reglering av reglering eller vad har hant i vattenrattssverige?

Historisk tillbakablick

Det har i olika grad tagits hansyn till vattenmiljon vid regleringen av vara vattendrag genom tiderna. |
borjan var sjofart, flottning, kungsadror, fiskadror och fisket viktigt och de allmannas ratt till vattnets
fria gang stark (se Figur 39). Speciellt tillstand kravdes for att fa bygga 6ver vattendraget. | den aldre
vattenlagen fran ar 1918 stiftades att det tillrinnande vattnet inte fick innehallas till nackdel for
allmanna eller enskilda intressen nedstréms dammen, utan sarskild rattighet:

“Andd att viss tilléten ddmningshéjd ér bestimd, ma ej det tillrinnande vattnet, med mindre
sdrskild réttighet ddrtill forefinnes, innehdllas till férfang fér allmdnna eller enskilda intressen,
som ¢ro beroende av vattnets lopp nedom dammen.” (2 kap 30 §, SFS 1918:523)

Man fick heller inte sldppa i vag sa mycket vatten pa en gang att allman eller enskild ratt sattes i fara:

”Ej ma vid avtappning sd mycket vatten pa en gang framsldppas, att allmdn eller enskild ratt
sdttes i fara” (2 kap 32 §, SFS 1918:523)

| vattendrag med kungsadra géllde att 33 % av flodet eller 33 % av vattenkraften kunde anvandas for
forbattrandet av allmanna intressen som fisket (1 kap 6 §, SFS 1918:523). Om vattendomstolen lamnat
tillstand att bygga 6ver kungsadran sa kunde man efter 20 ar borja begéra tillbaka vatten till kungsadran
och efter 40 ar kunde hela kungsadrans flode begéras tillbaka (2 kap 7 §, SFS 1918:523). Den oinskrankta
rattigheten genom en 6verbyggd kungsadra var darmed begransad i tid. | hur stor utstrackning som
detta utnyttjades &r oklart, men otvivelaktigt framgar att redan vid denna tid var det klart for
lagstiftarna att avstangda vattendrag och plotsligt innehallande eller framslappande av vatten kunde
orsaka problem for bland annat fisken. Just problemen for fisk kunde avhjalpas genom att en stor del
vatten kvarholls i vattendraget i kungsadran.

For de mindre vattendragen fanns fran 1766 ars

fiskestadga bestammelse om en mindre

kungsadra om 1/6-del av vattnet (Ronngren, %nngL éﬁal:ts
2025). Kungsadrorna fanns kvar till den nya Nadige
vattenlagen kom ar 1983 och ersattes sen av Iglimdinne
begreppet fiskadra som utgér en sjattedel av

vattendragets bredd pa djupaste stillet, som @ f a b g a
ska lamnas fritt fran fiskeredskap och andra

anordningar som férhindrar fiskvandring (§ 18,

o6
SFS 1993:787). Virt att notera &r att for % [ ) b [ [ I g'

dammar utan vattendom eller likande tillstand

- . - o gor
som hanvisar till gammal havd borde kravet pa Rifets Hafs Stir - Strdm o) Infjo Siffe,
kungs- eller fiskddra ha varit aktuellt for s Sockhoira { Sibr Saxmans (1 r¢ Noreabr,

verksamheten och finnas kvar om inte havden 1766
ar bruten eller annat kan styrkas. o

Under 1900-talets forsta halft kinde behovet
av energi, nybyggarandan och ingenjorskonsten
inga granser och i manga vattendrag ersattes
kungsadror och fiskadror med laxtrappor.
Energin blev viktigare och vardet av fisken som
fodokdlla minskade i takt med att bestdnden
gick ner pa grund av industrialiseringen. Alvens

Cam Gratia & Frivilegio Sz Riz Majitis.

Irpdt uti Kongl. Jvpderict,

Figur 39. Kungliga Majestits fiskeristadga 1766.
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succession blev pa manga platser att dammen stangde vattendraget, en daligt fungerande fisktrappa
ersattes pa manga platser med odlad fisk som kompensation, som i manga fall férhandlades om till en
fiskeersattning i pengar. Ofta resulterade det till sist i att stromstrackor blev éverdamda eller helt
torrlagda forutom vid hogfloden, vid maskinreperationer eller nar luckor behévde testkoras.

En av de framstaende vattenbyggarna var Civilingenjor Valter Furuskog (1901 — 1987). De strommande
vattnen kom att pragla hans liv. Valter arbetade mer dn 40 ar for AB Vattenbyggnadsbyran med
vattenkraft (Sancte Orjens Gille, 2025), men han insdg ocksd utvecklingen i vattendragen. Nar han ar
1947 recenserar boken “Lax i Sverige och England” av P.H. Wolff konstaterar Furuskog att:

”Boken bjuder mycket av intresse for dem, som bygger i och vid vdra vattendrag.
Det torde fa anses som en bister sanning, att vart redan starkt decimerade
laxbestdnd alltmera hotas av de fortgdende kraftverksbyggena och av
féroreningar frdn samhdllen och industrier.” Furuskog, 1947.

Som synes var Valter inte bara vattenbyggare utan dven fiskeriingenjor och konstruerade bland annat
den tidigare laxtrappan i Herting. Redan for 70 ar sedan kunde han summera sin oro och statusen for
manga av Sveriges vattendrag fram till idag. Den andra halvan av 1900-talet bestod till stor del av
storskalig utbyggnad, men &dven av en ny miljdhansyn. Freden i Sarek 1961 och Nationaldlvarnas
tillkomst gjorde att miljofragan fick nytt liv och dlvmiljéer varnades.

Ar 1983 reviderades den &ldre Vattenlagen och den nya Vattenlagen (SFS 1983:291) tradde i kraft. Den
forsta paragrafen i det forsta kapitlet lyder: ”"Vatten skall skyddas och vardas som en gemensam
naturtillgang.” Nagot liknande fanns inte i den aldre vattenlagen och detta visar pa att lagen nu har en
annan inriktning dn den aldre vattenlagen vars tillkomst framst var motiverad av en 6nskan att
mojliggbra en utbyggnad av landets stora tillgangar pa vattenkraft (Strémberg 1984).

Under 1980- och 90-talet borjade en ny fiskevardsperiod da fokus 1ag pa biotopvard och fiskvagar. De
relativt fa fiskvagar som byggdes var oftast tekniska trappkonstruktioner som ofta byggdes av andra
aktorer an verksamhetsutévaren och flodet blev oftast antingen en frivillig dverenskommelse eller, i
sallsynta fall, 5 % av produktionen efter en omprovning. Fokus ldg ofta pa att ateretablera lax- eller
oringstammar genom naturlig foryngring for ett natur- och fiskeintresse. Dartill hade vattenkvalitén i
Sveriges vattendrag forbattrats avsevart genom avloppsreningsverk och kalkning (Bernes 1991).

Nar sedan Miljébalken (SFS 1998:808) tradde i kraft 1998 togs nasta steg i miljoarbetet. Stora delar av
Vattenlagen infordes i miljobalken, medan andra delar behoélls i Lag (1998:812) med sarskilda
bestammelser om vattenverksamhet. Syftet med Miljobalken, att varna manniskor och miljo (1 kap 18§),
blev tydligt i och med forsiktighetsprincipen (2 kap 38§), kravet pa basta mojliga teknik (2 kap. 3 §) och
principen om att den som skadar miljon ar den som ska avhjalpa dessa skador tills de upphor (2 kap. 8
§), allmant kand som ”“polluter pays”-principen.

Miljébalken och Ramvattendirektivet fran EU gjorde att vattenmiljoarbetet i Sverige 6kade och fokus
skiftade delvis fran fiskevardande insatser till att verksamhetsutévare behover se over hur de kan
minska sin miljopaverkan och vilka tillstand samt villkor som de har och behéver ha for sin verksamhet.
Dock forsvarades detta arbete eftersom manga vattenkraftverk hade domar som inte var
tidsbegransade, vilket innebar att manga tillstand inte implementerade den nya, mer miljdanpassade
lagstiftningen.
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Det var inte forrdn en rad forandringar i Miljobalken angaende vattenmiljo och vattenkraft tradde i kraft
ar 2019 som lagstiftningen kunde paverka dven domar utan tidsbegransning. Atkomsten till tidigare
domar gav forbattrade forutsattningar for 6kad miljohansyn i de fall och vid de kraftverk som tidigare
inte omfattats av uppdaterad lagstiftning. En av de férandringar i Miljobalken som genomférdes var
beslut om den nationella planen fér omprévning av vattenkraften, som stéller krav pa att alla
producenter av vattenkraftsel ska ha moderna milj6tillstand

Nu ligger ett stort arbete framat for att fa till bra 16sningar och lampliga villkor for att balansera
ekologiska varden med energi- och effektproduktion. De viktigaste grunderna for detta kinde man
redan till for 6ver hundra ar sedan: att ha ett tillriackligt fritt fléde och inte avvika fér mycket fran
naturliga variationer i vattenforingen.

Exempel fran sentida domar

| ett antal andra lander finns mojligheten att anpassa villkoren fér verksamheten genom aterkommande
licensieringsrutiner, till exempel Norge har tidsbegransade koncessioner. Dar géller generellt 50 ars
intervall, men for storre kraftverk byggda efter 1992 géller 30 ars intervall. Mindre kraftverk med under
10 MW installerad effekt, ofta stromkraftverk, har i regel i koncessionen krav pa ”jamn drift” och
bestimmelser om att korttidsreglering inte ar tillaten (Molkersrgd m.fl. 2019). Trots detta férekom
manga start och stopp dven i dessa kraftverk vid en undersékning 2005-2014. Orsaken var oftast lag
vattenféring, men ocksa begransningar i distributionsnatet samt driftstopp av tekniska orsaker.

| Tyskland ges nya kraftverk licens for 30 ar, medan aldre kraftverk har permanenta tillstand. | USA
tillampas en aterkommande licensiering via “"Federal Energy Regulatory Commission”, vars licenser
galler 30-50 ar. Liknande system géller i Brasilien. | Kanada varierar det mellan provinser dar till exempel
British Columbia har tidsbegransade koncessioner. | Osterrike och Schweiz finns lagstiftning som
reglerar miljoanpassning av vattenkraft med fokus pa korttidsreglering (Austrian National Water Act
fran 2011 respektive Federal Act on the Protection of Waters; se Moeira m.fl. 2019, Sa/moso m.fl. 2021).
| gillande lagstiftning finns krav som reglerar hur korttidsreglering far utféras i Osterrike, Schweiz,
Spanien och Tyskland. | Osterrike far flddesvariationen ej 6verstiga 300 %. Den schweiziska
forordningen kraver motatgarder mot korttidsreglering fore ar 2030 (Swiss water protection act 2011;
Tonolla m.fl. 2017).

Sverige har inte kommit langt i arbetet med att miljéanpassa vattenkraften, en energikélla som kan
goras betydligt miljovéanligare till 1dga produktionsforluster enligt manga studier (se till exempel Widén
m.fl. 2022b). | Finland och Sverige har tillstand for vattenkraftverken varit utan tidsbegransning, vilket
ar unikt for en verksamhet som har stor miljopaverkan om den inte anpassas. | och med férandringarna
som trédde i kraft 2019 (SFS 2018:1407) sa ska vattenkraftverk i normalfallet ha moderna miljovillkor
som ar hogst fyrtio ar gamla, sa lange inte en annan giltighetstid bestamts i en dom. Dock &r det inte
fraga om nyprovning av verksamheten dar den totala paverkan bedéms, utan endast omprovning av
villkor eller bestammelser till skydd fér manniskors halsa och miljon.

De senaste arens tillstand for vattenkraft finns numer digitalt och kan enklare sdkas igenom. En sékning
i databasen JP-infonet efter vattenkraftsdomar de senaste 20 aren fran Mark- och miljdédomstolarna
och deras Overinstanser visar att det finns omkring 1300 domar som tar upp vattenkraft. Cirka 280 av
dessa domar (en femtedel) innehaller ordet korttidsreglering och i de flesta av dessa fortydligas endast
att korttidsreglering inte far férekomma. | 44 domar férekommer termerna korttidsreglering och
"mjuka 6vergangar”, medan termen aterreglering med avseende pa vattenkraft endast ger tre traffar.
Det ses att en stor del av fokus vid miljéanpassning har legat pa strémkraftverk och att problemen med
hastigt dandrade floden férekommer dven dar, men med en betydligt lagre frekvens.
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Bland sentida domar for vattenkraft sa ar ett av de vanligare villkoren att "korttidsreglering ej far
férekomma”. Detta syftar till att vatten inte ska magasineras utan franflédet ska alltid vara detsamma
som tillflédet. Villkoret kan vara utmanande for ett stromkraftverk nar flodet pendlar runt nivan for
lagsta drivvattenforing, det lagsta flode som kraftverkets turbin drivas med, och turbinen behover sla
av och pa utan forandringar i tappning av vatten fran anldaggningen.

Ytterligare problem kan uppsta om maskinen plotsligt slar ifran och uppehall eller tillfalliga minskningar
uppstar i flodet nedstroms dammen. Daligt fungerande styrsystem for turbindrift och luckor kan skapa
variationer i floden som i praktiken innebar korttidsreglering nedstréms. Domarna innehaller séllan en
definition av vad som menas med korttidsreglering eller villkor for hur tillsynsmyndigheten ska félja
upp sa att ingen korttidsreglering skett. P& grund av de vaga definitionerna i manga domar blir
tillsynen svar att utova och férekomsten av icke tillstandsgiven korttidsreglering ett ej hanterat
miljoproblem, vars mérkertal troligen &r stort.

Mintappning

Den vanligaste atgarden for att minska skadorna av korttidsreglering i vattendrag har varit mintappning,
det vill saga att kraftverket slapper ett kontinuerligt vattenflode genom turbiner eller via
regleringsdammen i den ursprungliga faran till vattendraget nedstroms. Ju hogre mintappningen ar i
forhallande till kraftverkets drivvattenforing desto mindre blir den relativa férandringen i vattendraget
till foljd av regleringen. Som en f6ljd av Miljobalken och aldre lagstiftning har mintappningarna vid en
omprovning ofta fastslagits till runt 5 % av medelvattenforingen eller produktionsvardet, aven om
lagutrymme har funnits for att verksamhetsutévare ska tala ett bortfall pa upp till 20 % utan ersattning,
eller annu hogre mot ersattning. Dessa fasta ersattningsfria omprévningsutrymmen forsvinner ar 2029
genom lag 2018:1408. Pa senare tid har mintappningar allt oftare bestamts utifran oreglerad
medellagvattenforing, hydraulisk modellering eller provtappningar i stéllet for fasta procentsatser.

Det ar inte ovanligt att dven om det finns en lagstadgad mintappning vid ett kraftverk sa tappas ett
hogre flode pa frivillig basis eller genom en 6verenskommelse eftersom bedémningen har gjorts att det
hogre flddet &r mer lampligt for vattendraget. Exempel &r flodet i Atran nedstréms Atrafors kraftverk,
Svartan nedstréms sjon Sommen samt ett hogre flode delar av aret vid Viforsens kraftverk i Ljungan.
Fordelen ar att man genom en god samverkan kan prova sig fram till impliga mintappningar, som sedan
kan faststallas vid en omprovning. Sa gjordes till exempel vid omprévningen av regleringsdammen vid
Laxberg i Sommens utlopp &r 20221,

Den i domen fastslagna mintappningen kan ibland variera under arstiderna for att efterlikna naturliga
variationer i fléden och inte ge ett statiskt flode. Ofta ar de arstidsanpassade flodena hogre under host
och var samt lagre under sommar och vinter. Tyvarr kan sadana laga vintermintappningar i
korttidsreglerade vattendrag minska resiliensen, vattendragets motstandskraft, mot effekterna av
korttidsregleringen under den tid ndr den anvands som mest.

Enligt 26 kap. 19 § Miljobalken och forordningen om verksamhetsutévares egenkontroll (FVE) ska
verksamhetsutdvare med vattenkraft fortlopande kontrollera och undersoka verksamhetens paverkan
pa miljon. Vad som &r en rimlig egenkontroll for vattenkraft finns beskriven i rapporten ”Rimlig
egenkontroll” (Lansstyrelserna, 2021). Pa senare tid har det dven blivit vanligare att villkor stalls att det
ska finnas matning med datalagring sa verksamhetsutovaren lattare kan visa att villkoret om
mintappning foljs, dven vid mindre anlaggningar. Utan matningar ar det svart for verksamhetsutévare
att visa att man foéljer villkoren.

1 Mark- och miljddomstolen i Vaxjé dom 2022-01-20 i mal nr M 4889-21
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Exempel finns pa domar som sager att kontrollprogram ska innehalla matning som férutom uppstroms
och nedstréms vattenyta ska innehalla de uppgifter som behovs for att visa att mintappningen och
dvriga vattenhushallningsbestammelser féljs, inklusive avledningen till turbinen?. | det aktuella fallet
skulle data insamlas med minutupplosning, men en matningsfrekvens pa kvart eller timme bor i de
flesta fall vara tillrackligt.

Mjuka 6vergangar/rampning

Mjuka 6vergangar ar ett forsok till att ge vattenlivet tid att anpassa sig till forandrade vattenstand och
vattenhastigheter. Ibland kallas det dven rampning, och skapas ofta genom att padraget genom
turbinerna okas eller minskas stegvis inom ett visst tidsintervall. Det ar da viktigt att villkoret i tillstandet
inte blir godtyckligt, utan tydligt anger hur det ska genomféras och foljas for att na sitt syfte. Det
vanligaste villkoret ar att mjuka 6vergangar eller mjuk kérning ska tillimpas, men i de flesta fall saknas
en definition av mjuka Overgangar eller mjuk kérning, vilket gor det svart att forsta innebdrden av
villkoret for bade verksamhetsutovare, tillsynsmyndighet och allménhet. Ibland aterfinns resonemang
i anslutning till villkor om mjuka dévergangar om att driftstorningar eller andra exceptionella hdndelser
ar undantagna fran villkoren. Tre exempel pa villkor om mjuka 6vergangar lyder:

”| 6vrigt ska tappningsédndringar till huvudfdran
ske med sG mjuka évergangar som dr tekniskt
méjligt.” - M 2765-133

“Start och stopp av kraftverket ska ske med sé
mjuka évergdngar som dr tekniskt méjligt.” -
M 4481-15%

”Mjuka évergdngar avseende
flédesforéndringar genom regleringsdammen
ska i méjligaste man tillimpas, med hénsyn till

tillstdndsgiven drift och dammsdkerheten vid
anldggningen.” -M 5578-13°

Begreppet “savitt det ar tekniskt mojligt” som

aterfinns i vissa domar blir ett svartolkat villkor. Yarmng! i

Fragan blir d@ om det &r rimligt att kriva att en VATTEN PASLAPPES UTAN FORVARNING.
& . '8 - VISTELSE | AFARAN SKER PA EGEN RISK

verksamhetsutovare ska gora allt som aér

tekniskt mojligt for att situationen aldrig ska

kunna uppsta eller om verksamhetsutdvaren Figur 40. lbland &r problemen med snabba
kan hanvisa till ett tekniskt fel nar situationen fordandringar sa aterkommande eller riskerna sa
har uppstatt dven om det &r dterkommande (se stora att varningsskyltar har monterats fér
Figur 40). Battre &r att avvikelser far hanteras i ldskunniga ménniskor pa land. Men fér livet i

vattnet blir det svarare att undkomma de plotsliga

verksamhetens egenkontroll och givetvis dven e
férandringarna.

rapporteras till tillsynsmyndigheten.

2 Mark- och miljpdomstolen i Vinersborg dom 2025-01-31 i mal nr M 3472-22
3 Mark- och miljddomstolen i Vixj6 dom 2014-05-27 i mal nr M 2765-13
4 Mark- och miljedomstolen i Vinersborg dom 2016-09-05 i mal nr M 4481-15
5 Mark- och miljedomstolen i Nacka dom 2017-11-23 i mal nr M 5578-13
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En hogsta tillatna forandringstakt av vattenstandet bor finnas med i villkoren. | kraftverksdomar fran de
senaste 20 aren férekommer férandringstakter mellan 5 -20 cm per timme som hogsta tillatna
forandringshastighet, dar 10-13 cm per timme ar vanligast. Det ar dven viktigt att det i en dom fastslas
matplats, matintervall, tillgangliggérande av data och hur rapportering av 6vertradelser gar till, sa som
i villkoret nedan:

”Vid tappningsreduktioner vid utskovsdammen, Smeddammen, ska reduktion av tappningen ske med
mjuka 6vergdngar sd att vattenstandet pd en angiven mdtpunkt nedstréms fiskvdgens och de
ovriga utskovens fléde inte sjunker snabbare dn 10 cm per timme. Mdtpunktens
ndrmare placering ska faststéllas i samrdd med tillsynsmyndigheten.

Vid tappningsékningar vid utskovsdammen, Smeddammen, ska, savitt det inte inverkar negativt pd
dammsdkerhet och évrigt skydd av vattenanldggningar, tappningen ske med mjuka évergdngar sa
att vattenstdndet pd en angiven mdtpunkt nedstréms fiskvégens och de 6vriga utskovens
fléde inte 6kar snabbare dn 20 cm per timme. Mdtpunktens nérmare placering
ska faststdllas i samrdd med tillsynsmyndigheten.” M 2028-17°

| Sverige anvands ofta vattenstandsforandring som matt for tilldten paverkan, men kraftverk styrs
vanligen efter effekt som ganska enkelt gar att omvandla till fléde. Flédet kan sedan omvandlas till
vattenstand genom peglar, foretrddesvis permanenta automatiska peglar med larmfunktion som
registrerar forandringar av vattenstandet och larmar vid 6ver- eller underskridande av nagot villkor,
exempelvis forandringstakt eller mintappning. Peglarna bor placeras vid kritiska punkter eller omraden,
exempelvis vid stromstrackor nedstroms kraftverket, dar skyddsvarda habitat aterfinns. Dessa
matningar bor ligga till grund for de rutiner som tas fram foér kraftverkets drift. Ska mjuk reglering
tillampas sa behovs en god planerbarhet av vattenkraften vilket bor vara fullt méjligt i de flesta fall.

Rimligen bor villkoren vara tydligt definierade och syfta till att skydda vattenmiljon och narmiljon.
Avvikelser pa grund av tekniska problem eller exceptionella yttre hindelser bor hanteras genom
kraftverkets egenkontroll och rapporteras till tillsynsmyndigheten med forslag till tgard for undvikande
i framtiden. Att data dven publiceras offentligt, sdésom i Norge, ar viktigt for “allméanhetens tillsyn”.

Det ar dock svart att hitta bestammelser om hur snabbt flédet far férandras i vattenkraftverken for att
raknas som “mjuk overgang”. | den skrift som Havs- och vattenmyndigheten gav ut 2015 (Kling 2015)
definieras inte mjuk Overgang eftersom det oftast ar platsberoende. Med hansyn till
forsiktighetsprincipen anser forfattarna till denna rapport att en hogsta vattenstandsfériandring pa
10 cm per timme bér vara ett gott antagande om inte battre underlag finns tillhanda.

Aterreglering

Vid aterreglering samlas ett korttidsreglerat flode fran ett kraftverk i ett magasin. Vattnet gar darefter
till ett kraftverk som slapper ett mer kontinuerligt flode som speglar den genomsnittliga tillrinningen
over en langre tidsperiod (oftast dygn), for att utjiamna effekterna av korttidsregleringen vid det dvre
kraftverket. Darmed kan paverkan av korttidsregleringen minska pa vardefulla stromstrackor, om an i
olika grad. En total aterreglering till naturlika forhallanden och arsvariationer dr dock mycket ovanligt.
Tva kraftverk dar det fdrekommer en viss aterreglering &r i Atrafors i Atran och Viforsen i Ljungan.

Vid en sokning bland tillstand givna under de senaste 20 aren patraffas inga domar dar aterreglering
ska anvandas for att mildra korttidsreglering uppstréoms. Det finns dock uppe for diskussion i ett fatal
domar. Det finns tekniska svarigheter med aterreglering eftersom det kravs magasinsvolym for att fanga
upp det korttidsreglerade flodet och en kraftverksanlaggning som ar byggd pa ett sddant satt att det
fungerar att sldppa en stor variation av floden.

6 Mark- och miljedomstolen i Nacka dom 2018-12-13 i mal nr M 2028-17
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For att kunna utdka mojligheterna till korttidsreglering utan att 6ka den negativa paverkan pa
vattenmiljon sa ar en tankbar I6sning att vissa kraftverk i korttidsreglerade alvar vid viktiga
naturomraden byggs om for aterreglering samtidigt som uppstroms liggande kraftverk effektiviseras for
korttidsreglering. Darmed kan effektregleringen 6ka samtidigt som korttidsregleringens paverkan pa
vardefulla stromvattenbiotoper minskas.

Sammanfattning

For mer dn 100 ar sedan visste man att innehallande och snabbt paslappande av vatten kunde
leda till problem for bland annat fisket.

| de viktiga vattendragen med kungsadra var mintappningen ca 33 % av flédet, det fanns dven
vattendrag med en mindre kungsadra dar mintappningen var ca 17 %. For dammar utan
vattendom eller motsvarande tillstand som hanvisar till gammal havd borde kravet pa kungs-
eller fiskadra ha varit aktuellt for verksamheten och finnas kvar om inte havden ar bruten eller
annat kan styrkas.

Ofta finns i vattendomar bestdmmelser om hur vattennivan i uppstroms vattenmagasin far
férandras med 6vre och nedre damningsgrans, samt ibland till och med bestammelser om hur
hastigt forandringen far ske.

Nedstroms kraftverken saknas generellt sadan detaljerade niva pa regleringen, men ibland
finns i alla fall bestammelse om mjuka 6vergangar i flodesférandringar, dock utan att vara
preciserade.

Ett fatal exempel finns dar man foreskrivit att vattennivan nedstroms regleringsdammen inte
far stiga eller minska med mer an till exempel 10 cm per timme. Det &r da dven viktigt att en
anlaggning har tillracklig instrumentering for att kunna visa att villkor foljs.

Peglarna bor placeras vid kritiska punkter eller omraden, exempelvis vid strémstrackor
nedstroms kraftverket, dar skyddsvarda habitat aterfinns.

Att data dven publiceras offentligt, sdsom i Norge, ar viktigt for "allmanhetens tillsyn”.
Aterreglering anvands redan till viss del fér att ddmpa uppstroms korttidsreglering vid kénsliga
vattendragstrackor och har potential att anvandas i storre utstrackning.

For att kunna utoka mojligheterna till korttidsreglering utan att 6ka den negativa paverkan pa
vattenmiljon sa ar en tankbar I6sning att vissa kraftverk i korttidsreglerade dlvar vid viktiga
naturomraden byggs om for aterreglering samtidigt som uppstroms liggande kraftverk
effektiviseras for korttidsreglering. Darmed kan effektregleringen 6ka samtidigt som
korttidsregleringens paverkan pa vardefulla stromvattenbiotoper minskas.
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7. Foreslagna/genomférda motatgarder

Arlidge m.fl. (2018) har angett generella steg for att bevara biologisk mangfald vid olika typer av
paverkan. Konceptet har fyra steg dar helst sa fa som mojligt ska tas (se Tabell 7). Vid
vattenkraftutnyttjande har fokus tyvarr i huvudsak legat pa det sista steget (kompensera).

Tabell 7. Rekommenderad prioriteringsordning for att bevara biologisk mangfald och fungerande ekosystem
vid méansklig paverkan (Arlidge m.fl. 2018).

1 Undvik Undvik skyddad natur, kdnsliga eller hotade miljoer, arter eller populationer.
2 Minimera Minimera paverkan genom uthalligt nyttjande med basta majliga teknik.

3. Reparera Restaurera nyckelelement och funktioner i miljon.

4 Kompensera Skapa ersattningshabitat, utsattning eller aterintroduktion av arter.

De senaste aren har det publicerats manga vetenskapliga artiklar med sammanstéllningar av olika
ansatser for att mildra de negativa effekterna av korttidsreglering pa vattenekosystemet. Man kan i
huvudsak skilja pa fem typer av atgarder:

e Forbjuda korttidsreglering (Undvik)

e Tekniska och maskinella forandringar i kraftverket (Minimera)

e Forandringar i driften (Minimera)

e Nyanlagda kanaler och aterregleringsmagasin (Minimera)

e Fysiska atgarder i dlven (Reparera & Kompensera)

Generellt ligger fokus i dessa studier pa tekniska forandringar i kraftverket och pa forandringar av
driften, med flera olika forslag pa vad det skulle innebéra. Dock &r en del av de framtagna forslagen inte
genomforda i praktiken. Manga forfattare betonar att forandringar i driften (vattenregleringen) oftast
ar nodvandigt for att minska paverkan pa nedstroms vattendrag (ex. Batz m.fl. 2023, Friese m.fl. 2025).
Sett ur perspektivet av en kostnads- eller nyttoanalys anser Person m.fl. (2013) att helt enkelt leda bort
del av vattenflodet fran kansliga habitat eller att ha ett aterregleringsmagasin nedstroms kraftverket ar
de mest lonsamma atgarderna for elproduktion och miljo. Den ekonomiska vinsten av att kunna
korttidsreglera &r sa stor att dven omfattande investeringar i faciliteter for att skydda miljon kan
motiveras.

Innan man borjar vidta atgarder for att minska paverkan av korttidsreglering kravs att de platsspecifika
forhallandena undersoks och problemen kartlaggs. Man maste identifiera hur omfattande paverkan av
korttidsregleringen ar och hur viktigt skydd eller restaurering av strackan nedstroms kraftverket ar. Ett
stort problem &r att man ofta inte har utrett paverkan av korttidsregleringen pa den aktuella platsen.
En provtappning eller hydraulisk modellering bor vara ett generellt krav for att utforma bade regler for
verksamheten och for att kunna mildra negativa effekter (se exempelvis Pisaturo m.fl. 2017, Burman
m.fl. 2023, Alfredsen m.fl. 2022). Utan en sadan utredning &r det tveksamt om korttidsreglering ens
bor tillatas.

Tekniska forandringar i kraftverket

Generellt kan ett utbyte av turbiner till moderna, och ibland dven flera mindre, turbiner maojliggora en
storre flexibilitet i elproduktionen (Bakken m.fl. 2016a). Moderna turbiner kan tolerera en
l&ngsammare dvergdng mellan olika driftligen och méjliggora ett lagre driftfléde. Aldre anldggningar
har ofta haft flera turbiner med olika slukférmagor for att battre kombinera turbinerna med aktuella
fléden. Det finns dven idag turbiner med en mycket jamn verkningsgrad som goér att rampning kan ske
mycket langsamt dven om problemet med uppstart fortfarande finns kvar och kraver en god
mintappning.
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Ett problem vid driftstopp ar att nolltappning uppstar. Darfér bér det alltid finnas en automatlucka (by-
pass valve) som sakerstéller att kraftverket slapper igenom en minvattenféring dven om det
férekommer driftproblem som kraver turbinstopp (Halleraker m.fl. 2023). Det ar viktigt att luckan sitter
i anslutning till kraftverksutloppet sa att det extra vattnet direkt nar vattendraget nedstroms
kraftverket. Tappning fran en utskovsdamm kan ge en flodvag i den ursprungliga faran samtidigt som
det ger ett flodesunderskott i vattendraget nedstroms innan det har natt fram till turbinutloppet. Att
kunna sldppa vatten genom turbin vid oplanerade driftstopp, som exempelvis gors vid Atrafors
kraftverk i Atran &r ocksa ett alternativ.

Aterreglering eller bortledning av flodet

Det framgar av publicerad litteratur (se Eltzsch 2024) att flera europeiska lander (Finland, Norge,
Osterrike, Schweiz och Italien) satsar mycket kapital for att motverka negativa effekter av
korttidsreglering genom olika typer av aterregleringsmagasin, fordréjningsbassdnger och
avledningskanaler. Flera forfattare anser att aterregleringsmagasin kan motverka en stor del av de
negativa effekterna av korttidsreglering och samtidigt spela en roll i att forhindra Gversvamningar
(Tonolla m.fl. 2017, Mchayk m.fl. 2024).

Om det finns utrymme kan ett extra vattenmagasin byggas, antingen nedstroms eller vid sidan av
kraftverket, som tar hand om det mesta av den snabba flédesvariationen och dampar flédestopparna
(se Figur 41). Detta magasin maste tillata ohindrat utfléde via turbinerna. Vattenflodet leds sedan
tillbaka in till den naturliga dlvfaran, ofta pa en plats dar eventuell kvarvarande och onaturlig variation
av flodet inte paverkar viktiga habitat och populationer. Fler I6sningar visar att man leder tillbaka flodet
till en sjo eller damm och att den naturliga faran kompenseras med en hég mintappning, ofta med
arstidsvariation. Atgérden anvinds eller rekommenderas i bland annat Finland, Schweiz och Osterrike
och beddms relativt kostnadseffektiv (Anindito m.fl. 2019), men kraver ofta stora anlaggningskostnader
och fysiskt utrymme.

| dlven Hasliaare, Schweiz, byggdes en fordrojningsbassang i form av en “grotta” av Kraftwerke
Oberhasli AG vid kraftverket Innertkirchen. Anldggningen rymmer 20 000 m? vatten och var klar 2016.
Detta innebar att en stracka pa 16 km i vattendragets huvudfara nedstroms kraftverket delvis slipper
effekterna av korttidsreglering, men minimiflédet dar &r endast 3 m?3/s, vilket bidrar till att
habitatférbattrande atgirder ocksd genomférts. | dlven Orkla i Norge leds upp till cirka 70 m3/s genom
en tunnel till kraftverket och forbipasserar en cirka 15 km lang stracka av dlven. Orklas huvudfara pa
denna stricka har en mintappning pd 22 m?3/s juni-augusti och 9 m3/s resten av &ret. Om flddet vid
kraftverkets intag éverstiger slukférmdgan och mintappningen, sammanlagt cirka 80-90 m?3/s, slapps
resterande del av flodet till Orklas huvudfara. Detta innebar att hogfloden pa den forbiledda strackan
intréffar vid nagra tillfallen varje ar, trots avledningen av vatten till kraftverket.
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Ny intagskanal

Kraftverk

Utflode fran kraftverk

Aterregleringsmagasin
eller fordrojningsbassang

Vattendrag

Dampade effekter av
regleringen i utflodet
fran magasinet

Figur 41. Principskiss av hur aterregleringsmagasin fungerar. Aterregleringsmagasinet jamnar ut
flodesforandringarna i vattendraget, vilket minskar fluktuationerna vid korttidsreglering av flodet.

Kling (2015) poangterar att i dlvar med stora regleringsmagasin och flera kraftverk i rad, ofta med olika
dgare, kan aterregleringsmagasin mojligen motverka eller férsvara radande praxis kring samordnande
av regleringen som idag sker genom de olika regleringsforetagen eller vid olika kraftverk. Det bor dock
vara moijligt att samordna dven sddana miljéatgarder som minskar effekten av korttidsreglering.

Ett antal forslag finns ocksa om att konstruera uppstroms reservoarer for att:

a) dampa flodesvariationer till och fran ett kraftverk, vilket i praktiken innebér aterreglering av flodet.
Reservoarerna har egentligen samma funktion som en storre sjo uppstroms som genom tillatna
nivaférandringar hanterar de flodesvariation som nar kraftverket. Detta skall underlatta fér det nedre
kraftverket att jamna ut snabba flodesvariationer och férhindra att de sprider sig langre nedstroms.
Bland de kraftverk som inkluderas i denna rapport finns goda forutsattningar for aterreglering framst
vid Gullspéngs kraftverk, nedstréms den stora sjén Skagern, och dven vid Atrafors kraftverk, om an i
mindre utstrackning. Av de fem kraftverk som studerats ar Viforsens kraftverk det enda kraftverk som
tydligt aterreglerar flodena fran uppstréms liggande kraftverk.

b) lagra vatten som kan anvandas for att efterlikna en mjuk nedstangning nar turbinerna stannar
(Alfredsen m.fl. 2022). Detta kraver ofta dven nagon form av anpassning av kraftverket for att motverka
att en "lucka” uppstar i vattenféringen nér turbinen slar fran.

| alpina vattendrag har man en I6sning for att minska paverkan av korttidsreglering. En 6vre reservoar
byggs, dar vatten sparas till dess att ett behov av elproduktion uppstar. Vattnet fran reservoaren leds
genom en ny kanal eller tunnel till kraftverket och leds sedan tillbaka ini naturfaran. Kraftverkets utlopp
forlaggs nedanfor kdnsliga stromstrackor omedelbart nedstréms kraftverket, men l6sningen innebar
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dock att flédet i naturfaran pa denna stracka minskar (Bruder m.fl. 2016), se dven Figur 42. Manga
sddana atgirder har foreslagits, men relativ f& 4r genomforda. | Osterrike byggdes ar 2022 en
avledningskanal i form av en 22 km lang tunnel (tyska: Triebwasserstollen) vid Gemeinschaftskraftwerk
Inn (GKI) i dlven Inn (Reindl m.fl. 2023). Vattnet leds direkt fran en regleringsdamm ned till ett kraftverk
med en fallhojd pa 132 m. Trots stora kostnader anses det Idnsamt med tanke pa den stora fallhdjden,
maijligheten att korttidsreglera och att viktiga habitat sparats i dlven. Den ursprungliga alvfaran har en
arstidsanpassad minvattenféring (ekoflode).

Vattendrag

Reservoar

Ny intagskanal

Naturfara med
minskat flode

Kraftverk \

Ny utloppskanal

Vattendrag

Figur 42. Principskiss av hur flodesvariationer i vattendrag kan minskas genom att avleda vatten till en reservoar
som sedan anvands till elproduktion och slapps ut nedstroms kansliga habitat. Detta system kan kombineras
med aterregleringsmagasin nedstroms kraftverket.

| en teoretisk studie fann Gostner m.fl. (2011) att en kombination av en aterregleringsreservoar och en
avledningstunnel endast skulle innebara sma forluster av intakter fran vattenkraften pa 30 ars sikt
jamfort med att korttidsreglera utan dessa miljéatgarder. Man rédknade pa kraftverket Kastelbell i floden
Etsch p& gransen mellan Osterrike och Italien. Kraftverket har en slukférmaga pd 30 m3/s och en
installerad kapacitet pa 93 MW. Aterregleringsreservoaren skulle kunna halla upp till 400 000 m? vatten
och avledningstunneln skulle vara 4,5 km lang.

Vid Gullspangs kraftverk gjordes ett ambitiost forsok med en divergeringsdamm som skulle avleda
vatten till Kolstrandskanalen och darmed minska flodesvariationen i det viktiga laxhabitatet Arasforsen.
Kanalen gravdes dels for att 6ka avbordningsformagan vid Gullspangs kraftverk och dammen byggdes
for att flodesvariationen i Arasforsarna till foljd av regleringen skulle minska, samtidigt som en
mintappning i Arasforsarna upprattholls (se Figur 26). De tryckloggrar som registrerat flodesvariationen
i Arasforsarna visar att de viktiga uppvixtomradena anda ar kraftigt paverkade av korttidsreglering (se
Figur 3), trots avledningen av vatten.

Det bor ségas att en stor del av elproduktionen som sker genom korttidsreglering sker med kraftverk
som ligger mellan tva magasin, utan att det finns stromstrackor som ligger nedstroms utloppskanalen
till kraftverket. Det framkommer i sokningen bland domar att an sa lange har fa omprovningar for miljon
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gjorts i sddana helt utbyggda stromstrackor. | sadana trappstegslika alvstrackor eller aar kan atgarder
for att minska effekter av kraftverken framfér allt handla om lampliga mintappningar och fiskvagar for
att aterskapa vissa ekologiska funktioner, refuger och konnektivitet pa platsen. Fér de kraftverk som
paverkar langa outbyggda stromstrackor eller stromstrackor som gransar till hav eller sjo sa behover
dven kérningen av kraftverken ses 6ver ofta for att ekologin i de paverkade stromstrackorna ska kunna
fungera battre.

Forandringar av driften

Fokus i flertalet vetenskapliga artiklar ar hur hastigheten i flodesférandringar kan anpassas sa att
negativa effekter pa vattenorganismer minimeras. | den publicerade litteraturen anvands hydraulisk
modellering for att ta fram platsspecifika forhallanden vid olika grad av reglering (ex. Casas-Mulet m.fl.
2016c, Vanzo m.fl. 2016, Bjgrnas m.fl. 2021, Watz m.fl. 2022, Alfredsen & Tekle 2023, Hajiesmaeili m.fl.
2023, Hedger m.fl. 2023, Hauer m.fl. 2024, Niemi m.fl. 2025). Burman m.fl. (2023) gjorde en
modellering av en den gamla alvfaran, numer spillfdra och fiskvdag, vid Stornorrfors kraftverk i
Umeadlven, for att studera hur korttidsreglering paverkade majligheten till lek av harr och 6ring, samt
risken for deras yngel och ungar att stranda i torrlagda omraden. Flédena ett normalar varierar
vanligtvis mellan 21 m3/s och 50 m3/s, men vid normal drift kommer stora spill i faran vid hégfléden
och fléden p& 1000 m3/s férekommer arligen.

Avsikten med forsoket var att studera hur en 6kad korttidsreglering i faran paverkar fiskfaunan.
Forfattarna modellerade vattendjup och vattenhastighet vid olika floden i faran. Korttidsregleringen
forutsattes ske med en frekvens mellan 10 till 60 starter och stopp av flodet per dag, dar tiden for att
stdnga luckorna varierade mellan 1 och 30 minuter. Med 6kad frekvens av regleringen (fler tillfallen per
dag) minskade den tillgéngliga arealen lampliga lekomraden for lax, 6ring och harr. Det ska papekas att
den tillgangliga arealen av lekomraden berdknades momentant, vilket gor att lekomraden som strax
dérpa blev utan vatten, men i praktiken blir oanvandbart for lek, réknades med. Detta gor att modellen
overskattar den tillgingliga arealer lekomraden. A andra sidan minskade risken for att fisk strandar vid
hog frekvens i regleringen darfor att vattnet inte hann rinna undan mellan ett stopp och nasta start.

| enighet med vad som observerats vid faltférsok minskade effekten av regleringen pa flode och
vattenstand langre nedstroms. Exemplet ovan visar att det kan vara majligt att skatta forandringar i
vattenstand och vattentackt yta nedstréms kraftverk genom hydraulisk modellering kompletterat med
faltdata (till exempel bottenprofil med drénare). For att validera modelldata bor vattendjup méatas med
tryckloggers och drénarflygning ske vid olika floden for att mata/skatta djup, alternativt sker en sa kallad
provtappning dar man i falt mater vattendragsbredd, djup- och stromférhallanden vid olika fléden och
hur snabbt detta fordndras vid andrat flode.

Widén m.fl. (2022b) tog ett storre grepp och modellerade fléden och habitat i hela Umealven. Att
undvika nolltappning i hela systemet, ge tillrackligt flode till fiskvdgar vid alla kraftverk, floden till
torrfaror och mer naturliga vattenstandsvariationer i ddamningsomraden skulle innebdra en
produktionsforlust av endast 3,8 %. Det sa kallade HARO-vardet, som begransar produktionsférlusten
till foljd av omprovningen inom NAP:en, ligger langt dock langt under detta for flera av de stora dlvarna
som producerar mycket el. Miljoanpassning av vattenkraft behéver inte kosta mycket ur ett
produktionsperspektiv!

Forbjuda korttidsreglering

Som framgatt av sammanstéllningen ovan uppstar manga problem for den fysiska miljon och biota bara
genom forekomsten av en damm och en mattlig reglering med avseende pa amplitud och frekvens. |
kansliga miljoer eller vid kansliga perioder (t.ex. fisklek) b6r korttidsreglering inte forekomma
eftersom den enligt samstammiga uppgifter i vetenskaplig litteratur innebir en negativ paverkan pa
miljé och organismer.
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Forbjuda nolltappning

Kling (2015) skriver: "Den absolut viktiga dtgdrden i ett vattenkraftverk dr att sdkerstdlla att det finns
kontinuerligt flode nedstréms i vattendraget.” Genomfdrda studier i Umedlven har visat att en
mintappning motsvarande MLQ (medellagvattenforing) ger stora ekologiska vinster i form av
strommande habitat till forhallandevis sma forluster i kraftproduktion (0,5 %) (Widén m.fl. 2021).
Motsatt visar berdkningar for Lagan och Ljungan att produktionen 6kade med cirka 1% (Widén m.fl.
2022c; 2022d).

Okad mintappning

En viktig faktor ar att 6ka minvattenféringen (Hayes m.fl. 2022), vilket vidmakthaller strétmmande
habitat med vattendjup dven vid mintappning och laga tappningar. | den franska floden Ain héjde man
minflédet fran 12,3 till 28 m3/s fran éringens lek till dess att yngel av bade éring och harr blivit
simfardiga (Insulaire m.fl. 2024). Dessa nivaer motsvarar 10 % resp. 22 % av medelvattenféringen, MQ
(Se Faktaruta 6). Ofta saknas en faststalld mintappning i svenska kraftverk, speciellt i torrfaror (Widén
m.fl. 2022a, Segersten m.fl. 2026), alternativt ar mintappningen mycket lagt faststalld. Bedémningen
av vilka floden som krédvs har oftast utgatt fran olika andelar av MQ. Vid omprdvningar har ofta
minimitappningen blivit upp till 5 % av produktionsvardet (ibland likstdllt med 5 % av
medelvattenféringen), vilket motsvarar den ersattningsfria andelen som en verksamhetsutévare med
ett tillstand enligt den &ldre vattenlagen eller motsvarande aldre bestammelser ska tala (39 §, SFS
1998:811).

Faktaruta 6 —Karaktaristiska vattenfloden

e Medelvattenféringen brukar betecknas MQ, dér M star fér medel och Q for fléde.

o Den normala Iagvattenféringen betecknas MLQ (MedelLdg-Q). Den representerar medelvérdet fér ldgsta
registrerade vattenféring under dret for en Idngre tidsserie.

e Den normala drliga hégvattenféringen kallas MHQ (MedelHdg-Q). Den representerar medelvérdet for
hégsta registrerade vattenféring under dret for en Idngre tidsserie.

e Deldgsta och hégsta uppmditta flédena i en Iéingre tidsserie betecknas LLQ (Légstaldg-Q) respektive HHQ
(HogstaH6g-Q)

e De sd kallade 50- och 100-drsfléden betecknas HQ50 respektive HQ100.

Nivan 5 % av produktionsvardet har dock ingen biologisk férankring. En mer rimlig utgangsniva hade
varit medellagvattenforingen (MLQ). Den ar i medeltal for svenska kraftverk 11 % av MQ (Kling 2015),
men kan vara inemot 20 % i de stora dlvarna. Detta aterges dven i miljobalken, 31 kap 22§, dar den
ersattningsfria delen som en verksamhetsutovare ska tala utan ersattning vid en omprovning ar lagst 5
% och som hogst 20 %. Det vill sdga, nagot forenklat, att medellagvattenféringen ar inom ramen for vad
en verksamhetsutovare ska tala i produktionsbortfall vid en omprévning. Det skall tillaggas att denna
begransning kommer att forsvinna efter ar 2029 (lag 2018:1420), dven vid omprévning av ett tillstand
enligt vattenlagen (1918:523) eller motsvarande aldre bestammelser.

Malm-Reno6falt och Ahonen (2013) redovisar nivaer av inforda mintappningar i huvudfaror och torrfaror
i relation till MQ i nagra lander, i England i medeltal pa 16 % av MQ, i Spanien 10 %, i Norge oftast 6—
12 % och i Portugal 2,5-5 %. De svenska nivaerna, ofta som mest upp till 5 %, ar sdledes att betrakta
som laga i ett europeiskt perspektiv.

Vad som ar ett minflode som bibehaller viktiga ekologiska funktioner varierar naturligtvis fran fall till
fall. Tennant (1976) lanserade "Montanamodellen”. Den har utvecklats fér amerikanska mellanvastern
och baseras pa skattningar fran ett flertal system. Metoden fokuserar pa vilka vattenkvantiteter som
kravs som minfléden. | princip konstaterades att vid 60—100 % av medelvattenféringen sommartid var
systemet i utmarkt status, vid 40 % av MQ ansags statusen vara god och vid 30 % mattlig. Nivan 40 %
for god status har verifierats for kanadensiska laxalvar (Scruton & Ledrew 1997).
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Widén m.fl. (2022b) modellerade olika flodesscenarion for att studera hur ett litet minflode istéllet for
nolltappning kunde forbattra miljén for dlvens organismer. Strandvegetationens (riparian vegetation)
utbredning kunde 6kas med 66 % med ett mer ekologiskt anpassat flode. Malm-Renéfalt m.fl. (2010)
drog en liknande slutsats, ndmligen att 6ka mintappningen med nagra procent av medelvattenféringen
skulle ha stora positiva effekter. Risken for att kravis bildas minskar ocksa med 6kad mintappning
(Bakken m.fl. 2016a).

Vad som ar en lamplig mintappning i en fara kan forstas diskuteras. Donadi m.fl. (2025) visade med
data fran svenska torrfaror att ju storre andel av medelvattenféringen som anvandes till mintappning i
torrfarorna, desto stérre andel av patriffade arter vid elfiske utgjordes av stromlevande arter och
individer. De fann ocksa att en lagsta niva for att det skulle vara stromlevande arters individer som
dominerade var sa ldg som 0,5 m3/s. Resultaten visar att dven ett 1agt minflode kan vara viktigt fér att
bevara stromlevande arter (typiskt laxfiskar) och att ju storre flodet ar, desto mer dominerar laxfisk.

Gabbud & Lane (2016) betonar dock i en litteraturgenomgang att konstanta minfléden ar otillrackligt
for att uppratthalla livscyklerna hos stromlevande arter. Det krdvs en variation i flodet som efterliknar
naturliga férhallanden, sa kallade ekofléden (Poff m.fl. 1997, Saltveit 2006, Widén m.fl. 2017, Jansson
m.fl. 2017). Arter i strémmande vatten har utvecklat adaptiva mekanismer for att hantera naturliga
variationer i flodet, och faktiskt ar det sa att manga arter beror av de naturliga variationerna i flodet foér
att fullgora sina livscykler (Poff m.fl. 1997).

I en miljo med lag mintappning kan det vara viktigt att forbattra andra faktorer i habitatet. | torrfaror
har det visat sig att en intakt och tradbevuxen strandmiljé har en positiv effekt pa den naturliga
stromfiskfaunan (Gothe m.fl. 2019). Andra faktorer som kan motverka stress pa fisk ar att restaurera
och optimera bottenmiljon till de nya forhallandena (Malm-Renofélt m.fl. 2017), exempelvis genom att
tillféra finare material i grovblockiga torrfaror, men en samlad litteratur visar att for just
korttidsreglerade vatten ar sddana atgarder sallan effektiva.

Korttidsreglering ar per var definition en relativ flodesférandring pa 6ver 50 % under en timme. Med
ett hogt minflode minskar amplituden i flodesforandringen vilket motverkar de negativa effekterna pa
miljon. Ett hogre villkorat minflode minskar amplituden i korttidsregleringen och darmed minskar ftill
exempel risken for strandning.

Grans for relativ férandring

| Osterrike finns en lagstadgad grans pa maximalt 300 % 6kning av vattenflédet vid upprampning
(Moreira m.fl. 2020). Gostner m.fl. (2011) raknade pa vad detta skulle kosta i forlorad kraftproduktion
jamfort med att helt sluta korttidsreglera kraftverket Kastelbell i dlven Etsch i Osterrike. Forlusten skulle
uppga till cirka 16 % pa 30 ar om den relativa forandringen fick vara som mest 300 % och under
forutsattningar att uppstroms liggande kraftverk hade samma bestammelser. Motsvarande villkor har
inte hittats for nagot svenskt kraftverk.

Ovre och nedre tillatna fldden

Aven en grins fér maxflode bor faststéllas och da &rstidsanpassad sd att extremfléde inte tilldts vintertid
nar fiskars simférmaga ar reducerad (Hayes m.fl. 2022). Vintertid bor dven tillatet maxfléde vara lagre
nattetid 4n dagtid eftersom laxfiskar ofta ar nattaktiva vintertid (Bakken m.fl. 2016a). Hoga floden under
den varma perioden kan a andra sidan 6ka risken for katastrofdrift hos bottenfauna.

Charmansson & Zinke (2011) redovisar exempel fran Frankrike dar man faststallt hogsta tillatna floden
i atta olika dlvar baserat pa vad som var lampligt for att skydda akvatisk fauna, men &ven for att
maijliggora kanotning och fiske.
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Det finns fa exempel pa att man i tillstand angivit hur stora flodesférandringar tillats vara. | kraftverken
INN1 och INN2 i Osterrike (medelvattenféring 35 m3/s) har man utgatt fran risken fér strandning av fisk
och darigenom bestamt hur stora flédesforandringarna far vara vid olika floden. Vid lagt flode (<8,1
m?3/s) vintertid far flddet hégst dndras med 0,14 m3/s per minut. Déartill finns en generell regel om en
maximal forandring pé 2,5 m3/s per minut, cirka 7 % av MQ (Meier m.fl. 2016).

Mjuka Overgangar

| ett fatal miljovillkor finns angivet att regleringen ska ske med mjuka 6vergangar, se exempel i kapitel
6 ovan. Dock ar det inte reglerat hur mjuka 6vergangar ska definieras. Hastigheten i flodes- och
vattenstandsférindringar ska anpassas till ekologiskt hallbara nivaer (Hayes m.fl. 2022). Mjuka
Overgangar ska vara praxis, det vill sdga att vattenflode och vattenstand férdandras langsamt.
Rekommendationen bor vara att vattenstandet inte far andras mer an 10 cm per timme (jmfr Bakken
m.fl. 2016a) och for att undvika det som denna rapport definierar som korttidsreglering bor den relativa
forandringstakten vara under 50 % per timme, helst under 25 % per timme. Dartill har Moreira m.fl.
(2019) angett ett intervall pa sénkningshastighet pa 0,1-0,3 cm per sekund, vilket bor ses som en hogsta
tillaten forandring av vattennivan under den angivna timmen.

Nedstroms aterreglering

| vattensystem med flera kraftverk i rad bor atgarder vidtas som dampar den kumulativa effekten dar
flera kraftverk i foljd korttidsregleras (Bruder m.fl. 2016, Hayes m.fl. 2022). Sadan aterreglering finns
idag redan inskriven i villkor for nagra av de stora alvarnas nedersta kraftverk, exempelvis Viforsen i
Ljungan och Sollefted kraftverk i Angermanélven. For att detta ska vara méjligt kravs att det nedersta
kraftverket har ett tillrackligt stort vattenmagasin som kan regleras.

Minska frekvensen i reglering

Hayes m.fl. (2022) papekar vikten av att minska regleringsfrekvensen over aret, speciellt av hoga
floden och under kritiska perioder, till exempel vid fiskars reproduktion eller nar de har unga stadier.
Frekvensen i regleringen bor vara sa pass lag att flode och vattenstand fortsatt samvarierar och darmed
undga att detta samband upphor. Dartill skriver Hayes m.fl. (2024) att den kumulativa effekten av
aterkommande korttidsregleringar maste begransas genom att enskilda flédesférandringar haller sig
inom ekologiskt sdkra granser, forslagsvis under den niva pa 20 tillfallen per &r som rekommenderas av
Schmutz m.fl. (2015).

Arstidsanpassad reglering

Undvik korttidsreglering under kritiska perioder for fiskars lek (Bakken m.fl. 2016a, Moreira m.fl.
2019). Atgirden kraver kunskap om forekommande arter och deras behov. Om vi fokuserar pa
vattendraget nedstroms kraftverket ar det framst stromlevande arter som éar i fokus. Det rodlistade
havsnejondgat leker i strommande vatten under juni och juli beroende pa vattentemperatur (Ljunggren
& Soderman 2020). Larverna klacks fram redan efter cirka tva veckor och uppehaller sig darefter i
mjukbottnar i flera ar innan de vandrar till havs.

Bjorkvik (2014) rekommenderar att korttidsreglering undviks i storsta mojliga man i omraden med
harrlek, framfor allt under varen och den tidiga sommaren da dgg- och yngelutveckling sker. Lax och
oring leker pa hosten, ofta september-oktober beroende pa lokalt klimat och romen klacks under varen,
fran mars till maj beroende pa lokalt klimat. En arstidsanpassad reglering 4r med andra ord beroende
pa flera faktorer, framfor allt vilka arter som foérekommer, lokalt klimat och andra lokala eller
platsspecifika forhallanden. Darfoér kan inte generella praktiska riktlinjer tas fram, utan vad som &r en
arstidsanpassad reglering behover avgoras for varje unik damm eller kraftverk.

Minska regleringsamplitud vid kritisk period fér rom och yngel. Om lax eller 6ring leker vid hogfloden
kan lekbadden torrlaggas vid nasta |agflode. Leken sker grunt (ca 20—30 cm vattendjup) vilket innebar
att om vattenstand sdnks med mer an 20-30 cm kan lekbaddarna torrldggs. En viktig atgard vid
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vattenreglering ar darfor att inte sdnka vattenstandet sa mycket fran lek till dess rommen klackts och
ynglen blivit simfardiga. Detta innebar restriktioner i korttidsregleringen, till exempel genom att ha en
hég minvattenforing vintertid (se Forseth & Harby 2013).

Ingen reglering dagtid pa vintern (Bakken m.fl. 2016a) eftersom laxfiskar da &r inaktiva och latt
strandar.

Minska thermopeaking

Undvik abrupta fordndringar av vattentemperatur genom att vattenintag sker pa lampligt djup samt
anpassade volymer till vattenvolymen nedstroms.

Okad kunskap om lokala férhallanden

Foér att ansvarsfullt skota reglering av ett vatten krdavs god kunskap om dess egenskaper och
férekommande arters behov (Hayes m.fl. 2024). Ett fundamentalt krav som aterfinns i vetenskapliga
studier ar att utreda hur olika tappningsregimer paverkar forandringar av vattennivan, vattentackta
arealer och extremfléden. Detta gors lampligen genom riktade faltstudier, provtappning eller hydraulisk
modellering (ex. Vanzo m.fl. 2016, Bruder m.fl. 2016). Salmoso m.fl. (2021) understryker behovet av att
studera hur bottendjur paverkas. Korttidsreglering bor ta hansyn till lektid for lax, 6ring och harr samt
ovanliga och rédlistade arter som havsnejondga.

Fysiska atgarder i dlven

Biotopvard

De flesta kraftverk ligger i ett tidigare strommande parti av vattendraget och ofta finns strompartier
kvar nedstroms. Initialt har ofta nedstromsstrackorna narmast kraftverken haft bra miljoer for
stromlevande fauna, men for att 6ka avbordningen fran kraftverket har de oftast rensats pa storre sten
och block och ibland har man helt enkelt schaktat undan dven mindre sten och grus for att fa en
kanalisering. Intuitivt kan det tyckas att en aterstéllning av det naturliga utseendet av faran och bottnar
genom konventionell biotopvard borde innebéra en forbattring for faunan nedstroms. Problemet ar att
atgarder som minskar tvarsnittsarean och okar raheten i faran, det vill sdga "motstand” i
bottenmaterialet mot vattenflédet dar hogre rahet innebar en stérre bromsande effekt. Darfor riskerar
denna typ av atgarder snarare att:

e (¢ka amplituden av vattennivan till foljd av regleringen.
e Oka risken for att finare bottenmaterial tvattas ur eller att en sa kallad stenpals bildas.
e minska avbordningen fran kraftverket, vilket forsamrar elproduktionen.

Sa lange vattendraget fortsatt utsitts for korttidsreglering foreligger risken att olika former av
biotopvard far ringa effekt, sarskilt om de utfors i omraden som paverkas av korttidsregleringen (Addo
2019, Eltzsch 2024, Weber m.fl. 2013, Muhar m.fl. 2008). Daremot finns exempel pa att fysiska
konstruktioner som sanker flodets och vattennivans forandringstakt kan minska paverkan pa
stromlekande fiskars lek (Bartor m.fl. 2023; Cousin m.fl. 2025).

Biotopvard bor darfor framst genomféras i miljoer som inte direkt paverkas av korttidsregleringen,
exempelvis kvillsystem, partier nedstroms en bestdmmande sektion eller utanfér det direkta
paverkansomradet, eller rent av i en ny fara (se nedan). | de miljder som paverkar mindre av
korttidsregleringen kan biotopvard vara anvandbart om det finns brister i biotopen. Dartill har vikten
av att restaurera en komponent i ekosystemet for att motverka annan paverkan har visats i svenska
studier (Gothe m.fl. 2019, Donadi m.fl. 2021).

Genom restaurering eller olika kompenserande atgarder kan viktiga habitat utanfér det direkta
paverkansomradet av regleringen starkas for att battre motstd de negativa effekterna av

74



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

korttidsreglering. Teoretiska modelleringar visar att en population som berévats sa mycket av sitt
habitat att den kommer att ga under, kan 6verleva i ett reducerat habitat om kvalitén pa detta habitat
forbattras (Fahrig 2001). Addo (2019) gjorde hydrauliska modelleringar av ett antal vattendragi Finland
som var utsatta for korttidsreglering. Modellerna visade att arealen habitat for 6ring 6kade efter olika
former av biotopvard, men kunde samtidigt konstatera att risken fér ung 6ring att stranda pa grund av
korttidsreglering rimligen 6kade. Dock bor dessa resultat ses i ljuset av att de genererats av modeller
och behover darmed verifieras med en undersoékning av de faktiska férandringarna genom faltstudier,
vilket inte gjordes i denna studie. Biotopvard i korttidsreglerade vattendrag handlar saledes om att
optimera potentiellt bra habitat utanfér den direkta paverkan av korttidsregleringen for att bevara
habitaten och de arter som uppehaller sig dar i.

Torrfaror — ett specialfall

Torrfaror anvands ofta for att spilla vatten vid stora floden. | de fall torrfaran har en minimitappning blir
naturligtvis problematiken densamma for naturfaror, dvs vid en abrupt hdjning av vattenflédet och
vattenstandet orsakas erosion av finare substrat och paverkan pa djur och vaxter. Biotopvardsatgarder
i torrfaror med minimitappning maste darfor utformas for extremfloden.

Skydd mot hégfléden och kravis

Ett problem med korttidsreglering ar de snabba hogfloden som uppkommer. Bade bottendjur och fiskar
kan spolas bort och strandvegetation stors (se kapitel 3). Stromskydd i vattenfaran kan goras i sin
enklaste form som att variera bottensubstratet med inslag av storre sten som skyddar unga fiskar och
bottendjur (Forseth & Harby 2013, Batz m.fl. 2023, Friese m.fl. 2025). For framfor allt fisk kan dven
utldggning av dod ved ge bra stromskydd. Detta kan dock minska avbérdningen fran kraftverket och
paverka energiproduktionen. Storre strukturer som sticker upp Over vattenytan (se Figur 3) ar ocksa
viktiga for att undvika att kravis bildas pa bottnarna.

| stallet for att lagga ut naturliga stora strukturer har man provat att lagga ut konstgjorda "stenar” av
mer stromlinjeformad typ som bade ska ge stromla at fisk och bibehalla avboérdningen. Denna atgéard
bor inte inverka negativt pa produktionen av laxfisk och kan provas. For iberisk barb, en stromlevande
karpfisk med vanor som var farna, har man byggt laterala (tvars strommen) konstgjorda skydd och
funnit att de i viss utstrackning anvands om de sanker vattenhastigheten och turbulensen (Costa m.fl.
2018). Skydden var utformade sa att de inte skulle paverka avbordningsformagan vid kraftverket. Andra
typer av stromskydd har med framgang anvéants for att skydda asp under lekperioden (Barton m.fl.
2023). | de fall storre naturliga strukturer eller artificiella stromanpassade sadana inte anvands, kan ett
grovre bottensubstrat utgora ett visst skydd for ungar av lax och 6ring. Valet avgors genom en avvagning
av miljonyttan och paverkan pa kraftverkets avbordningsformaga.

Vid utbyggnaden av norrlandsélvarna anlades ofta trosklar tvars Over farorna, dven torrfarorna, i
reglerade avsnitt for att behalla en viss vattenspegel, i huvudsak en estetisk atgard. Nackdelen var att
dessa samlade pa sig sediment (Arnekleiv 2006) och ofta kunde bli ett habitat for arter som inte horde
hemma i stromvattenmiljon, till exempel gadda. Nar man rev ut trésklar i Nidelven (Norge) okade
uppvandringen av lax samtidigt som laxhabitatet 6kade (Fjeldstad m.fl. 2011). Bakken m.fl. (2016a)
anser att trosklar i den datida utformningen inte ar lampliga for fisk, speciellt som de ofta gjordes for
stora. Trosklar &r en atgard som INTE rekommenderas i de anvisningar som finns for biotopvard i
svenska vattendrag (Degerman & Naslund 2021). Internationellt finns enstaka exempel pa att man
anlagt korta trosklar som inte tacker stromfaran, men sadana strukturer kan dock ha flera nackdelar,
dels stéra avbordningen fran kraftverket, dels inte nyttjas av malarten utan flera anpassningar (se
exempelvis Ribi m.fl. 2014). Aven om det &r svart att fa till stdnd olika typer av strémskydd i stromfaran
kan det vara fullt mojligt att lagga ut storre strukturer utmed stranderna for att skydda mot erosion
(Bejarano m.fl. 2020). Ett sadant forsok har genomforts i Umealven (se Figur 43).
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Figur 43. Utliggning av storre sten som erosionsskydd vid Grand, Umeilven. Idé och utformning Asa Widén &
Birgitta Malm-Renofilt.

Flytt eller forbdttring av lekplatser

Man har diskuterat att flytta viktiga lekplatser for laxfisk till nedstroms omraden som ar mindre utsatta
for korttidsregleringen. Ett mindre drastiskt alternativ ar att forsoka flytta lekbaddar inom det
paverkade omradet till omraden som inte torrlaggs vid korttidsregleringen. Hur lekplatsen i sig bor
utformas finns beskrivet pa flera stillen och sammanfattas av Degerman & Naslund (2021). Dér ges
ocksa information for fler arter an lax, 6ring och harr.

Medan harr stéller nagot lagre krav pa sjalva lekomradet ar ett gemensamt krav for laxfiskar att det
finns djupare holjor med svagare strom dar lekande fisk kan vila mellan lekakterna och undvika lagt
vattenstand vid korttidsreglering. Det ar dock viktigt att dessa héljor inte blir uppehallsplatser for lake,
gddda och andra rovfiskar. En annan viktig aspekt ar att det bor vara mojligt for kldackta yngel att kunna
na grunda strandpartier med |ag vattenhastighet.
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Lugnvattenrefuger

Att begransa utflédet fran avgransade omraden sa att vattnet halls kvar nér en reglerad sjo eller damm
sanks av har utnyttjats i flera fall vid utbyggnaden av de stora svenska dlvarna (se Figur 44; dven Grimas
1965 och Rojning, 2025). Initialt var tanken att framfér allt bottendjur, men dven rom och unga fiskar
samt fagel, skulle fa ett skyddat habitat. Sa vitt kdnt har nagon utvardering av denna atgardstyp inte
skett.

En liknande tanke ar att strandnara grava djupare holjor sa att vatten finns kvar vid avsankning. Detta
skulle minska risken att stranda for ung fisk. Det finns dock farhagor att sadana atgarder faktiskt kan
Oka risken for fisk att stranda (Auer m.fl. 2017). Risken for en 6kad predation finns ocksa.

Figur 44. En liten avsnérd "refugdamm”, eller "7damm i damm” som det ocksa kallas, har skapats i Kilforsen,
Fjdllsjoalven. Fran vanster kommer ett surdrag ned och férsorjer den lilla dammen med nytt vatten.
Tillsammans med ddmmet ut mot regleringsmagasinet gor detta att det haller vatten dven vid laga
vattennivaer. Fran Stromberg m.fl. 2018.

Minska eller sléinta av grunda omrdden

Dartill finns atgarder som inte forbattrar habitatet for stromlevande fisk, men maojliggor dverlevnad vid
korttidsreglering. Flera av dessa atgarder torde inte forbattra produktionen av stromlevande fisk
eftersom viktiga delar i livscykeln ofta fattas. Som exempel kan ndmnas forslag att minska férekomsten
av flackt sluttande strander for att minska strandningsrisk. Detta kan ske genom att helt enkelt grava
bort grundomraden, alternativt genom att sldnta av och 6ka lutningen. Darmed forsvinner ett kritiskt
habitat for de yngsta laxfiskarna, men férekommande &ldre ungar av laxfisk bér ha stérre chans att
Overleva. Att ta bort kritiska habitat for arsyngel av laxfisk kan dock rimligen inte medféra en 6kning av
nettoproduktionen av laxfisk. Dessutom kan det paverka konnektiviteten i sidled negativt. P4 samma
satt resoneras om att stdnga kvillar (bifaror) som ofta gar torra vid produktionsstopp i kraftverket.

77



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Aterigen utgor ofta kvillar viktiga habitat for unga laxfiskar (Schmutz m.fl. 2015), speciellt 6ring och
harr, men dven andra fiskarter som elritsa, farna och stam. Svarigheten att kombinera korttidsreglering
och tillgang pa uppvéaxthabitat av god kvalitet ar tydlig.

Nyanlagda strémfaror eller gamla

Att skapa en ny fara med en stabilare vattenféring ar en mojlighet som kraver fysiskt utrymme,
samtidigt som det ar kostsamt, bade vid anldggandet och vid drift eftersom vattnet som gar i faran inte
gar genom turbinen i kraftverket och innebar darmed en produktionsforlust. Sveriges manga torrfaror
kan vara lampliga sadana platser dar det gamla dlvhabitatet ofta finns kvar opaverkat (Widén m.fl.
2022a).

Avledningskanaler

Liksom méjligheten finns att aterskapa ekologisk status i en nyanlagd fara, kan man avleda vattnet fran
kraftverket till en ny kanal, enbart avsedd for energiproduktion. En hog minvattenféring (med faststalld
arstidsvariation och hogflédespulser) sdkerstéller den ekologiska funktionen i den gamla alvfaran.

En variant pd detta har provats i floden Inn, pd grinsen mellan Osterrike och Schweiz. Strickan
uppstroms kraftverket korttidsregleras och darfor har man byggt ett stort magasin som ska dampa
flodesvariationerna. Fran detta magasin har en tunnel gravts ned ftill ett nytt kraftverk. | den
ursprungliga alvfaran, med skyddsvard harrpopulation, nar man darmed en naturligare vattenforing
medan energiproduktionen inte paverkas, dock till hdga konstruktionskostnader (se Moreira m.fl.
2020).

Sammanfattning

Sammantaget innebar det ovan angivna att man rekommenderar aterregleringsmagasin eller
avledningskanaler om korttidsreglering ska ske.

De atgarder som darutdver oftast rekommenderas handlar om att gora regleringen skonsammare
(lagre amplitud, mjuka 6vergangar, 6kad mintappning, undvika kansliga perioder och minska
frekvensen).

Man kan na langt med tydligt definierade mjuka 6vergangar i regleringen, speciellt om mintappningen
ar hog sa att amplituden, dvs 6kningen/sdnkningen, blir ringa (<150%).

Konventionell biotopvard inriktat pa laxfisk har mycket begransad mojlighet att motverka de negativa
effekterna av korttidsreglering. Biotopforandringar som férsamrar den naturliga miljon kan vara att
kanalisera faran, ta bort langsluttande strander och stanga kvillar. Detta ar dock inte nagot som bor
genomforas vid svaga laxfiskbestand eller i naturskyddade miljoer. Ska biotopvard ske bor den fokusera
pa att:

e anlagga stromskydd, i form av stenar eller holjor,
o forsoka lagga nya lekplatser nara strander som forblir vattentdckta vid laga floden,
o fokusera pa att forbattra habitatet i perifera omraden, utanfor den mest paverkade zonen.
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8. Diskussion och rekommendationer

Korttidsreglering paverkar inte bara flodet i vara vattendrag utan dven direkt livet i och kring dem. Det
ar svart att pa ett bra sitt kombinera korttidsreglering med vardefulla vattenmiljoer, sa val i
stromstrackor som i inddmda delar av vattendrag. Ska naturvardena samexistera med
vattenkraftproduktion behover korttidsregleringen forses med val utformade villkor, annars blir
villkoren i stéllet tuffa for flera av de arter som finns i de paverkade strémvattenbiotoperna.

En sak som man kan fraga sig ar om verkligen korttidsreglering ska tillatas dverallt. Behdver Sveriges
elsystem verkligen stabiliseras med korttidsreglering 6verallt, eller kan man tanka sig ett urval kraftverk
som tillats korttidsreglera (och da i miljoer dar paverkan blir hanterbar). Denna avvagning kraver
givetvis berakningar for att i sa fall sdkerstalla att tillracklig reglerférmaga finns i dessa vattenkraftverk
dar korttidsreglering tillats.

Det finns goda exempel pa atgdrder som kan motverka de negativa effekterna av korttidsregleringen.
Ofta inbegriper det att direkt eller indirekt minska regleringseffekterna i vattendraget uppstréms men
framfor allt nedstroms kraftverket. Direkta minskningar sker genom att foérandra regleringen till mjuka
overgangar eller rampning och dven ha ett 6kat basflode, tillampa mjuka 6vergangar och sétta villkor
nar korttidsreglering inte ska ske eller begransas. Indirekt genom att minska effekterna genom
turbinbyte, aterregleringsmagasin eller parallella utloppskanaler. Det &r viktigt att villkor utformas
tydligt sa att de blir latta for verksamhetsutdvaren att folja och foljas upp for driftspersonal och
tillsynsmyndigheter.

For att veta att atgarder har avsedd effekt ar det viktigt med uppfoljning av atgirdernas effekt och
kontroll av flédes- och/eller nivaférandring. Uppféljningen bér som minst ske vid varje anlaggning eller
atgardspunkt, for att sdkerstalla langsiktigt funktionella 16sningar. Uppféljningen kan med férdel
utgodras av ett mer systematiserat tillvagagangssatt for att 6ka forstaelsen for vilka atgarder som ar mest
effektiva, bade ur ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv. Kontrollen av flodes- och nivaférandringar
inbegriper kontinuerlig registrering av vattennivderna med minst timmesvis upplosning fran
anlaggningarna. Floden kan rdknas fram forutsatt att en avbordningskurva uppréttas.
Vattenstandsférandringarna uppstroms och nedstroms anldggningen bor foljas vid vardefulla
biotoper och inte enbart i direkt anslutning till i kraftverkets inlopps- eller utloppskanal. Ansvaret for
att registrera, forvara och tillhandahalla adekvata data bor ligga pa verksamhetsutévaren som en del
av dennes egenkontroll och for att kunna visa hur verksamheten paverkar miljon. | detta ansvar
innefattas dven att rapportera eventuella avvikelser.

Rekommenderade motatgarder for verksamhetsutovare

e Primart kan konstateras att det inte finns ett generellt recept for hur vattenflédet nedom ett
kraftverk ska utformas for att minimera skador, varje plats ar unik och kraver lokal kunskap
och hansyn, lampligen anpassad genom fdltbesok, hydraulisk modellering eller
provtappningar. Generella riktlinjer som bor féljas finns dock:

e Korttidsreglering ger en negativ paverkan pa miljo och organismer och denna paverkan
forstarks av upprepade tillfallen med korttidsreglering. Darfor bor det sattas restriktioner
lokalt utifran nedstroms omrades skyddsvarde (naturskydd, kdnsliga arter och miljer). Ett
riktmarke ar att korttidsreglering inte bor ske vid fler dn 20 tillfdllen per ar.

e Genom att tillampa en hogre mintappning minskar férdandringen mellan basfléde och
maxflodet.

e Att begransa amplituden till maximalt 300 % av basflode bor vara en generell atgard, och
helst bor 150% vara en 6vre grans.

e Langsam okning av flédet (upprampning) och motsvarande langsam minskning av flédet
(nedrampning), sa kallade mjuka o6vergangar, ir en av de viktigaste atgarderna om
korttidsreglering ska tillatas och maste anpassas lokalt med malet att vattenstandet vid
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kansliga biotoper nedstroms ett kraftverk ska inte forandras med mer an 10 cm per timme
och inom denna timme inte fortare dn 1 cm per minut.

Undvika korttidsreglering pa vintern om laxfiskproduktion sker nedstréms inom det omrade
som paverkas av korttidsregleringen.

D3 restriktioner i driften inte anses tillrdckliga (se ovan) bor aterregleringsmagasin eller
avledningskanaler etableras.

Konventionell biotopvard har ringa positiv effekt pa fisk sa lange flodesregleringen inte
atgardats. Den typ av biotopvard som kan ge viss effekt ar 6kade majligheter till stromskydd
mot hoga floden. Det ger dock inget skydd for rekrytering av nya generationer.

Rekommendationer for tillstand och villkor

Miljodomar behdver ta hansyn till Weserdomen och som innebadr att varje kvalitetsfaktor som
forsamras rdknas som en negativ paverkan.

| vattendrag dar laxfiskpopulationen ar rekryteringsbegransad bor yngelmortaliteten minskas
och det bor diskuteras om korttidsreglering ska vara tillaten i dessa vattendrag da det ar en
faktor med tydlig paverkan pa mortaliteten.

| de fall provtappningar inte utfors ar hydraulisk modellering ett n6dvandigt underlag fér att
bedoma regleringens effekter pa den specifika platsen. En sadan kan vara en bra
utgangspunkt for utformning av miljéanpassning och tillstand till korttidsreglering.
Nolltappning far ej forekomma.

En hég mintappning (utgangspunkt MLQ) minskar effekten av korttidsreglering genom att
amplituden i flodet minskar vid korttidsreglering.

Widén m.fl. (2022b) skriver ”"Formuleringar som till exempel “mjuka 6vergangar” dr svdra att
tyda och kan ge upphov till missférstdnd. Om det behdvs “mjuka éGvergdngar” i ett
ekosystemperspektiv s madste det formuleras som ett fléde per dag kopplat till mintappningen
eftersom driftspersonal behéver fa klara direktiv fér hur luckorna ska skétas. | efterhand kan
det vara svdrt fér tillsynsmyndigheten att folja upp om domen efterlevs eller vad som
dokumenteras som en avvikelse i verksamhetsutévarens egen kontroll om domarna inte Gr
tydligt formulerade.”

Krav pa mjuka overgangar bor stallas vid alla kraftverk och 6vergangarna behdver definieras
for varje kraftverk. Vetenskapligt underlag finns for att vattenstandet vid nedstroms
skyddsvarda habitat inte b6r férandras med mer dn 10 cm per timme och inte fortare an 1
cm per minut.

Flodet far aldrig forandras mer dn 300 % pa en timme. Denna 6kning ska vara successiv dver
denna timme och inte ske abrupt inom timintervallet.

Vattennivamatning nedstroms och uppstroms ska finnas och vattentemperaturen bor matas.
Beakta kritiska perioder for fiskars lek. Sker lek av en skyddsvard malart nedstréms kraftverket
bor inte vattennivan forandras mer &n 10 cm mellan lekperiod och till dess ynglen ar simfardiga.
Detta for att undvika risk att lekbaddarna torrldggs eller att yngel spolas bort eller strandar.
Ovre och nedre damningsgrians for sjar, dammar och vattendragsstrackor ska faststillas,
liksom avsankningshastighet for indamningen ovan kraftverket, dar det framgar hur snabbt
vattenstandet far sankas uppstroms kraftverket.

Vattennivan och vattentemperaturen nedstroms och uppstroms kraftverket ska avlasas,
dokumenteras och analyseras. Matningarna ska ske pa en punkt i de kdnsliga biotoper som
paverkas av regleringen och inte enbart i direkt anslutning till kraftverket. Matpunkterna
bestams i samrad med tillsynsmyndigheten.
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Rekommendationer for forbattrad kontroll av korttidsreglering

Begér in redovisningar fran kraftverksdgarna sa att de undersoker och analyserar hur deras
verksamhet paverkar miljon. Har finns nagra exempel pa tillvdgagangssatt:

Flodesdata for kraftverket, helst kvartsviarden eftersom reglering/prissattning sker pa den
nivan. Varden per timme fungerar oftast. Dygnsmedelvarden fungerar inte for att detektera
korttidsreglering.

o Samlaidatabas

o Analysera data enligt foreslagen modell i denna rapport (se kapitel 5).
Satt ut kompletterande tryckloggrar for Gvervakning av vattenstand (och temperatur) vid
kdnsliga biotoper nedstroms kraftverk. Detta ar sarskilt anvandbart i de fall dar tvister om
regleringen uppkommer.
Krav att data blir offentliga, de ar inte affarshemligheter utan en paverkan pa var gemensamma
miljo, det vill sdga ett allmanintresse.
Bedom vattentackt areal vid olika floden (i forsta hand féltbesok och provtappning med
lasermatning eller dronarflygning och i andra hand hydraulisk modellering).
Kontrollera biologin; fokus bor ligga pa bottenfauna (sland- och knottlarver), stromlevande fisk,
samt stranders och kantzonernas vegetation.
Bedom PAVERKAN utgaende fran befintliga system (tabell 2 och 3).
Overvaka vattennivd i uppstréms magasin eller dlvstrackor. Limpligen timvirden under ett &r,
men helst for ett normalar, ett vatar och ett torrar.
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Bilaga A - Flodesdata vid utvalda kraftverk

Bilaga A1 — Laholms kraftverk

Tabell A8. Redovisning av dataunderlagets omfattning, samt arsvisa resultat avseende flodena vid Laholms
kraftverk. Perioden 2006-2025 erhélls data med en upplésning pa 15 minuter.

Ar Antal virden Lagsta registrerade | Hogsta registrerade | Hogsta sankningstakt | Hogsta hojningstakt
vattenféring (m3/s) | Vattenforing (m3/s) Jtimme (m3/s) [timme (m3/s)
2006 35028 0,001 563 -320 254
2007 35032 0,001 312 -140 122
2008 35128 0,001 207 -126 150
2009 34392 0,001 167 -122 146
2010 35020 0,001 209 -134 146
2011 34984 0,001 234 -148 144
2012 35064 0,001 289 -144 136
2013 35032 0,001 175 -118 148
2014 34932 0,001 204 -118 132
2015 34888 0,001 205 -106 124
2016 35080 0,001 187 -104 110
2018 35024 0,001 256 -148 114
2019 28008 0,001 198 -114 112
2020 35136 0,001 318 -110 112
2021 35040 0,001 187 -110 124
2022 35040 0,001 206 -188 186
2023 34844 0,001 297 -160 130
2024 35136 0,001 256 -112 136
2025%* 6001 0,001 259 -82 92
* Endast data till och med 2025-03-04.
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Flodets relativa férdndringstakt/timme >50% vid Laholms KRV
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Flodets relativa férandringstakt/timme >50% vid Laholms KRV
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Flodets relativa forandringstakt/timme >50% vid Laholms KRV
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Flodets relativa fordandringstakt/timme >50% vid Laholms KRV, vinterti
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Bilaga A2 — Atrafors kraftverk

Tabell A9. Redovisning av dataunderlagets omfattning, samt arsvisa resultat avseende flodena vid Atrafors
kraftverk. Perioden 2006-2023 erholls data med en uppldsning per timme.

Ar Antal virden Lagsta registrerade | Hogsta registrerade | Hogsta sankningstakt | Hogsta hdjningstakt
vattenforing (m3/s) | Vattenforing (m3/s) /timme (m3/s) [timme (m3/s)
2006 8749 0,0 241 -34 42
2007 8760 7,9 197 -28 28
2008 8783 0,1 269 -38 58
2009 8760 6,5 113 -19 24
2010 8760 8,1 122 -19 19
2011 8760 13,3 230 -39 28
2012 8784 4,4 190 -20 26
2013 8760 8,2 126 -14 14
2014 8760 0,0 156 -20 22
2015 8760 10,6 127 -22 20
2016 8784 9,0 123 -21 21
2017 8760 5,6 144 -22 23
2018 8760 5,5 154 -21 23
2019 8760 3,2 151 -22 22
2020 8784 43 199 -24 30
2021 8760 8,3 93 -24 24
2022 8760 0,2 136 -20 20
2023 8760 6,6 159 -18 22
Atrafors KRV
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Atrafors KRV
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Atrafors KRV, 2022
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d Atrafors KRV
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Flodets relativa forandringstakt/timme >500% vid Atrafors KRV

leiapuajey/ieSep jejuy

Flodets relativa fordndringstakt/timme >50% vid Atrafors KRV

[0Sankning

W Hojning

180 -

160 -

120 +
100 +
80 A
60 -

g

Ieiapuajey/iefep [ejuy

40 -

20 A

0 -

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

Flodets relativa forandringstakt/timme >300% vid Atrafors KRV

[153nkning

W Hdjning

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

|

2014

2013
-NQHN
2011
-NQHQ
2009
2008

2007

2006

5
4
3
2
1
0 A

leiapuajeyfieSep |ejuy

111



Antal dagar/kalenderar

Antal dagar/arstid

Antal dagar/arstid

Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Flodets relativa forandringstakt/timme >500% vid Atrafors KRV
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Flodets relativa forandringstakt/timme >500% vid Atrafors KRV
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ndringstakt/timme >500% vid Atrafors KRV, vinterti

ora

Flodets relativa f

O Natt

M Dagtid

2022/2023
2021/2022
2020/2021
2019/2020
2018/2019
2017/2018
2016/2017
2015/2016
2014/2015
2013/2014
2012/2013
2011/2012
2010/2011
2009/2010
2008/2009
2007/2008

2006/2007

—— 200°/2006

T

~
-

-l

—

T T T T
©0 [I+] = ~

~ ~ - ~
o o o o

Buosesiajuin/iedep |ejuy

o

114



Bilaga A3 — Gullspangs kraftverk

Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Tabell A10. Redovisning av dataunderlagets omfattning, samt arsvisa resultat avseende flodena vid
Gullspangs kraftverk. Perioden 2004-2016 erhélls data med en upplsning pa 15 minuter, medan
upplosningen for perioden 2017-2025 var per timme.

Ar Antal virden Lagsta registrerade | Hogsta registrerade | Hogsta sankningstakt | Hogsta hojningstakt
vattenféring (m3/s) | Vattenforing (m3/s) Jtimme (m3/s) Jtimme (m3/s)
2004 35136 0 228 -166 166
2005 35040 2 229 -186 154
2006 35032 3 295 -208 170
2007 35040 3 229 -188 178
2008 35136 4 237 -168 174
2009 35040 4 239 -184 186
2010 35040 3 233 -150 166
2011 35040 4 229 -180 180
2012 35128 3 237 -182 184
2013 35040 4 232 -178 140
2014 35040 4 232 -188 160
2015 35040 4 237 -184 182
2016 35128 3 230 -194 180
2017 8760 6 230 -105 107
2018 8760 8 237 -83 93
2019 8760 8 233 -99 100
2020 8784 9 231 -108 107
2021 8760 9 223 -104 104
2022 8760 9 230 -106 103
2023 8760 9 221 -104 96
2024 8784 9 226 -104 101
2025%* 3983 9 230 -107 98
* Endast data till och med 2025-06-15.
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118

250 H

— [oo:c08T g 00:00'8T 5 00:00'8T 5
00:00'80 & 00:00'80 & 00:00'80 &
L] L] L]
oo:00ZT £ o:00zt £ oo:00zt £
BOSRY:. BOSRREY:. SR
00:00:9T 8 00:00:9T 9 00:00:9T o
00:00:90 N 00:00:90 N 00:00:90 N
00:000Z =2 (000002 < 000002 <
H 00:00°0T %5 00:0000T %5 00:00:0T 5
e PVONOO so0000 s00000
. 2 o < . 2
V ovioowt & oooowt & 0000wt &
00:00:70 S 00:00:v0 S 00:00:v0 S
00:00°8T 00:00'8T § 00:00'8T 5
00:00:80 o 00:00:80 & 00:00:80 &
o o [=]
00007 5 o o000 5 O —00:00:77 o
oo 8 8 ooy & o R 5
00:00:21 m, Q 00:00:2L m, Q 00:00:21 m.
o000t 8 £ o009 § X T— — | 00:00:91 3
00:00:90 5 & —]| w000 5 g — | 00:00:90 5
(000002 8 .G . 000000 8 5 & — 00:00:0¢ =
oco0:0r F & oc:00:0T F & 00:00:0T 5
00:00:vT & 00:00:4T & 00:00:4T &
00:00:70 & 00:00:70 3 00:00:70 S
00:00:8T 3 00:00'8T § 00:00'8T 5
o N o=
00:00:80 ¥ 00:00:80 & 00:00:80 ¥
o o [=]
00:007T £ 00:002T £ 00:007T £
:00: =] :00: =] :00: =]
00:00:9T 8 00:00:9T 9 00:00:9T &
~
00:00:90 & 00:00:90 & 00:00:90 &
(00000 = 00'00°0¢ g 00:000¢ =
00:00:0T % 00:00:0T %5 00:00:0T 5
T T T T 00-00-00 e mm-mm-mm e r T T T T mu-::-:: i)
o o (=) o o o (=) o (=) o o o (=) o [=)] (=] o
(=] wn (=] [Tp] ["p) o [Tp] o [Fp] n o [Fp] o [p]
o~ — — ™~ ™~ — — o~ o~ i —

(s/:w) Axl sSueds|no Sungyuanep (s/ew) AYY sBueds|ino Supiojuanep (s/ew) AN sBueds|ino Suuiojuanep



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

00:00'8T 8 00:00'8T £ 00:00:8T £
00:00'80 & 00:00:80 & 00:00:80 &
L] L] L]
— et . O DO
00:00:7T £ 00:00:7T £ 00:00:7T £
on on o
-00- =i . . = . —— -00- =
00:00:9T 8 00:00:9T 9 ﬂ_ 00:00:9T o
00:00:90 N 00:00:90 N 00:00:90 N
— 00000 5 000007 g J oooo0r = =
00:00°0T %5 00:0000T %5 | 00:00:0T 5
DD.DD.DD L] DD.DD.DD L] l.l— DD.DD.DD L]
=] £ =
- . Q . . [7] - . Q
00:004T & 00:00T & 00:004T &
00:00:70 S 00:00:70 S — [ 00:00:v0 S
00:00:8T g 00:00:8T g = 00:00:8T §
00:00:80 & 00:00:80 & 00:00:80 &
0 o < o ™ e [=]
o < 2 N 2 o m =
Q 00:007T & § 0o:00Tl £ Q 00:00-TT &
Vr -00- M Vr .00 M Vp. — -00- ”
e { 00:009T & 00:009T & £ —_— 00:009T &
o — 00:00:90 o 00:00:90 o l 00:00:90 5
o 00:00°0¢ 2 o 00:00:0¢ < o [ 00:00:0¢ =2
2 00:00:0T 3 oci00i0T i @ —J | 00:00:0T 3
= | 0o:g0-06—— S -06-60-6—— S —00-60-60——
5] 3 O s 0 = - 3
00:00:vT & 00:00:vT & 00:00:vT &
2 | 00:00:70 S 00:00:70 S 00:00:70 S
00:00'8T 5 00:00'8T g — 00:00:8T 5
o Y= |“— Y=
00:0080 00:00'80 00:00:80
00:00:7T & 00:00:7T & ) | o000zt &
-00- = . . = -00- o
00:00:9T 8 00:00:9T 9 00:00:9T o
00:00:90 & 00:00:90 & 00:00:90 &
00000 2 00000 2 00000 2
1 00:0000T 5 _ 00:00:0T 5 00:00:0T 5
_ _ _ _ _ 06:60:00—> _ _ _ _ _ 00:00:00—= _ _ _ _ _ 06:60:90—=
o o o (=) o o o (=) o (=) o o o (=) o [=)] (=] o
[Tp] (=) [Ty ] (=] [Tp] ["p) o [Tp] o [Fp] n o [Fp] o [p]
~ ~ — i o~ (] — i o~ o~ i i

(s/ew) AYY sBueds|ino Supuojuanep

(s/ew) AYY sBueds|ino Supiojuanep

(s/ew) AN sBueds|ino Suuiojuanep

119



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

KRV

angs

id Gullspa

imme vi

Flodets relativa férandringstakt/t

Forandringstakt/timme: >50%

Férandringstakt/timme: >25%

300 -

250 +

g8 8 8
(o] L] L]
Jeiapuajey/ieSep [ejuy

T
o
n

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

Flédets relativa forindringstakt/timme >50% vid Gullspangs KRV

250

I

Jeiapua|eyj/ieSep jejuy

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

Flédets relativa fordndringstakt/timme >300% vid Gullspangs KRV

_ _ . _ _ . _ _ . _ _
8 8 88 8 88 88 /R °
~ L L L L L

Ieiapuajey/iefep [ejuy

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

120



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Flédets relativa forandringstakt/timme >500% vid Gullspangs KRV

g

T
[=]
(]
L]

T T
m [=] o [=]

©0 0 <
L

leiapuajey|fieSep |ejuy

T
[=]
o~

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

Flédets relativa férandringstakt/timme >50% vid Gullspangs KRV

Il

[0Sankning

W Hojning

l

(s

1l

250 -

200 A
150 +
100 +

Ieiapuajey/iefep [ejuy

50 -

0 -

2024

| 2023

2022

| 2021

| 2020

| 2019

2018

| 2017

| 2016

| 2015

| 2014

| 2013

| 2012

| 2011

| 2010

| 2009

| 2008

| 2007

| 2006

| 2005

| 2004

121



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Flédets relativa fordndringstakt/timme >300% vid Gullspangs KRV

[1Sankning

W Hojning

I

200 -

180 +

T T T T T T
m o o o o o
=] -] o = N

120 4

g

160 -

Ieiapuajey/iefep [ejuy

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

Flédets relativa forandringstakt/timme >500% vid Gullspangs KRV

[ Sankning

B Hojning

o

0

=

=1

90 -

80 A

T T T T
o [=] o o
M~ Y] LN =

leiapuajey|fieSep |ejuy

T T T
(=] [=] o o
o o~ =l

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

Flodets relativa forandringstakt/timme >50% vid Gullspangs KRV

@ESommar M HOst

B Vinter OVar

250 -

s & 8

-

pusJg/iesep [ejuy

50 -

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

122



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Flédets relativa forandringstakt/timme >300% vid Gullspangs KRV

@ESommar BHOst

@ Vinter OVar

200 -

__________
8 8 8888 R °
L T B o B B |

pusJg/sesep [ejuy

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

Flédets relativa forandringstakt/timme >500% vid Gullspangs KRV

ESommar BHOst

B Vinter OVar

90 -

80 -

T T T T T T T T
o o o o o o o o
~ () n < o (] -

pusJg/iesep [ejuy

2024

2023

2022

2021

2020

2019

2018

2017

2016

2015

2014

2013

2012

2011

2010

2009

2008

2007

2006

2005

2004

KRV, vinterti

Fl6dets relativa férandringstakt/timme >50% vid Gullspangs

[ Natt

M Dagtid

-
|

— 2024/2025
[. 2023/2024
I_- 2022/2023
I_- 2021/2022

I_. 202072021
I_. 2019/2020
I_. 2018/2019

_ I_. 2017/2018
I_. 2016/2017
I_- 2015/2016
I_- 2014/2015
I_. 2013/2014
I_. 2012/2013

I_- 2011/2012

I_- 2010/2011
I_- 2009/2010

I_. 2008/2009
I_. 2007/2008
I_. 2006/2007
I_- 2005/2006

I_. 2004/2005
I_ 2003/2004

100 -

T T T T T T T T T T
©C © ©O O O © O O O ©
G 0 M~ W U F M N -

SuosesiajuinfieSep |ejuy

123



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Flédets relativa forandringstakt/timme >300% vid Gullspangs KRV, vinterti

[ Natt

M Dagtid

T
o
M~

T
[=]
Y]

T T T T T
o o o o o
Ln = 23] ~ -

Suosesiajuin/ielep |ejuy

2024/2025
2023/2024
2022/2023
2021/2022
2020/2021
2019/2020
2018/2019
2017/2018
2016/2017
2015/2016
2014/2015
2013/2014
2012/2013
2011/2012
2010/2011
2009/2010
2008/2009
2007/2008
2006/2007

2005/2006

Flédets relativa forindringstakt/timme >500% vid Gullspangs KRV, vinterti

[ Natt

W Dagtid

25 -

T
o
~

LN =] n
- =

SuosesiajuinfieSep |ejuy

0

2024/2025
2023/2024
2022/2023
2021/2022
2020/2021
2019/2020
2018/2019
2017/2018
2016/2017
2015/2016
2014/2015
2013/2014
2012/2013
2011/2012
2010/2011
2009/2010
2008/2009
2007/2008
2006/2007
2005/2006
2004/2005

2003/2004

124



Korttidsreglering — miljépaverkan och miljéanpassning

Bilaga A4 — Viforsens kraftverk

Tabell A11. Redovisning av dataunderlagets omfattning, samt arsvisa resultat avseende flodena vid Viforsens
kraftverk. Perioden 2014-2021 erh6lls data med en upplosning per timme.

Ar Antal virden Lagsta registrerade | Hogsta registrerade | Hogsta sankningstakt | Hogsta hojningstakt
vattenféring (m3/s) | Vattenforing (m3/s) [timme (m3/s) [timme (m3/s)
2014 8760 32,0 260 -87 76
2015 8760 0,0 312 -104 101
2016 8784 0,0 277 -54 55
2017 8760 0,0 184 -73 73
2018 8760 28,6 624 -47 23
2019 8760 0,0 313 -57 57
2020 8784 0,0 228 -75 74
2021 8760 0,0 238 -101 101
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Bilaga A5 — Solleftea kraftverk

Tabell A12. Redovisning av dataunderlagets omfattning, samt arsvisa resultat avseende flodena vid Solleftea

kraftverk. Perioden 2008-2024 erholls data med en uppldsning per timme.

Lagsta Hogsta . .
2 Antal registrerade registrerade . Ho_gsta . H (_)gsta
Ar w . . sankningstakt hojningstakt
varden vattenforing Vattenforing Jtimme (m?/s) Jtimme (m?/s)
(m3/s) (m3/s)
2008 8785 75 1444 -279 307
2009 8760 68 1303 -279 274
2010 8760 73 1232 -296 243
2011 8760 75 1729 -252 253
2012 8784 95 1182 -258 244
2013 8760 0 1884 -307 232
2014 8760 79 1207 -233 377
2015 8760 82 1477 -262 261
2016 8784 83 993 -271 277
2017 8760 85 875 -281 302
2018 8760 83 1465 -233 240
2019 8760 78 1210 -227 223
2020 8784 83 1491 -257 252
2021 8760 90 1177 -219 188
2022 8760 75 1053 -233 213
2023 8760 84 992 -254 251
2024 8783 84 1236 -240 227
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Flédets relativa forandringstakt/timme >50% vid Solleftea KRV
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Flodets relativa forandringstakt/timme >50% vid Sollefted KRV
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