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REFERAT

Anvéandning av scenarier vid strategiska miljobedomningar for anlaggningsatgar-
der inom vattenkraften

Katarina Erlandsson

En val fungerande energiproduktion ar nédvéandig for samhéllets utveckling och valfard. |
takt med denna utveckling blir det ocksa allt viktigare att skapa energi fran fornyelsebara
kallor for att skapa en hallbar och miljoriktig energiproduktion och vattenkraften har en
central roll i detta. | Sverige star dessutom vattenkraften for ca halften av den totala ener-
giproduktionen i dagslaget.

Men aven om vattenkraften anses vara en ren energikélla som inte avger nagra utslapp
har den pa vissa omraden &nda stor miljopaverkan. Da den storsta andelen vattenkraft an-
lades fanns dessutom inte det miljotankande som finns idag och de fléden man dimensio-
nerade anlaggningarna for var ocksa mindre an de som man skulle ha anvant idag.

Aven om det i princip inte anlidggs nagra nya vattenkraftverk i Sverige idag sé ar anlagg-
ningsatgarder pa den befintliga vattenkraften trots detta standigt nodvéandiga for olika syf-
ten inom vattenkraften. Det kan da tankas vara av nytta att géra en miljobedomning (stra-
tegic environmental assesment - SEA) for dessa anlaggningsatgarder for att tydliggora
atgardernas paverkan pa miljon. | detta examensarbete har tre olika scenarier tagits fram
for att préva hur scenarier kan anvandas for att forutsaga miljopaverkan av dessa anlagg-
ningsatgarder. Scenariernas tre inriktningar ar "klimatforandringar leder till 6kade flo-
den”, "miljoforbattrande atgarder ska utforas i storre utstrackning™ och “effektbehovet
Okar”.

SEA &r en process for att tydliggora tdnkbara alternativ som finns och ge en uppfattning
om i vilken omfattning de kan paverka vissa miljoaspekter och om denna paverkan &r po-
sitiv eller negativ. SEA &r ett verktyg for att integrera miljohénsyn i olika planeringspro-
cesser pa strategisk niva.

Examensarbetet visar att de olika scenarierna ger olika resultat med avseende pa miljopa-
verkan. Exempelvis tycks dammsakerhetsatgarderna inte ge sa stor bestaende negativ pa-
verkan for manga av miljoaspekterna samtidigt som sékerheten for manniskan forbattras,
medans vissa effekthojande atgarder kan ha stérre negativ paverkan pa dessa miljoaspek-
ter. Vidare finns det manga miljoforbattrande atgarder som ger positiv paverkan, men dar
det dnda tycks kvarsta ett stort arbete med att utveckla och forbéattra atgardsteknikerna.
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ABSTRACT

The Use of Scenarios in Strategic Environmental Assessment for Constructions of
Water Power

Katarina Erlandsson

A good working energy production is one of the keys for the development and welfare of
society. As a step in this process it also become more important to produce renewable
energy to create a more sustainable and environmentally adjusted production and water
power plays an important role in this. In Sweden, half of the energy production is pro-
duced from water power today.

Even if waterpower is recognized as a clean form of energy, meaning that it doesn’t cause
any pollution, there are still some environmental aspects that are affected in a consider-
able way. At the time when most of the waterpower plants were constructed in Sweden,
the environmental affects weren’t considered. Also the dimensions of the water flow were
estimated different from today with better techniques and knowledge.

To construct new water power plants in Sweden isn’t an option today. There is however
still a need for constructions that are necessary in order to keep the production sustain-
able. In this thesis, three different scenarios have been studied to see how scenarios can
be used in SEA (strategic environmental assessments) for different construction works of
water power in terms of environmental affects. The three scenarios are “climate changes

will lead to higher flows”, “environmental improvements will be done in a greater extent”
and “a higher energy production is necessary”.

A SEA is made in certain steps with an analysis of different alternative of constructions
and their environmental affects, positive and negative.

The examination report shows that the results differ in the scenarios. The constructions
made for higher flows shows for example that the effects would probably not be perma-
nent, while people’s safeness improves a lot. Some energy heightening constructions
seems to have a greater negative affect. Further on, there are environmental measures that
give positive affects but they still needs to be improved.

Keywords; water power, construction work, environmental measures, SEA, strategic en-
vironmental assessment, affect
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1 INLEDNING

Vattenkraften har haft en avgdérande roll for Sveriges utveckling och vélstand, och svarar
idag for ungefar hélften (ca 64 TWh) av landets elproduktion. Idag ar vattenkraften den
ojamforligt storsta enskilda fornybara kallan for elproduktion i Sverige. Vattenfall AB ar
Sveriges storsta energiforetag. Det dger och driver 112 vattenkraftverk i Norden, varav 92
stycken ar placerade i Sverige som tillsammans star fér ca 32 TWh. | takt med att andra
kraftproduktionskallor avvecklas och tas ut ur systemet stélls 6kande krav pa en utveck-
ling av de fornybara energislag som redan finns i systemet samt pa utveckling av nya
energikallor baserade pa framst vatten, biobranslen, vind och sol.

Aven om vattenkraften 4r en ren energikélla (inga utslapp) som ger stora mangder energi
och dessutom ar reglerbar, orsakas stora skador i naturen vid anldggning och drift av vat-
tenkraften. Bland annat &ndras vattenflodet, vatten dams upp 6ver stora markomraden och
vissa alvfaror blir helt torrlagda. Detta dndrar forutsattningarna for saval vaxter och djur i
vatten som pé land. Aven méanniskan péverkas. Utdver den sakerhetsaspekt som finns pa-
verkas exempelvis aven landskapet, kommunikationsmojligheter och naringsverksamhe-
ter.

En fraga idag for vattenkraftsindustrin ar hur man pa béasta satt kan aterskapa miljoer eller
atminstone lindra skadorna som uppstatt pga. vattenkraften och den tidigare franvaron av
"miljotankande” inom sektorn. Lagar, regler och mal géllande miljon har ocksa skarpts
bade i Sverige och pa EU-niva sedan vattenkraftens utbyggnad startades. Numera finns
det forskning och studier gallande vattenkraftens miljoeffekter och de miljoforbattrande
atgarder som genomforts som ger béttre forutsattningar for sektorn att ta miljohansyn och
hur man pa béasta satt satsar resurser pa miljéforbattrande atgarder. En annan stor fraga
for vattenkraftindustrin &r hur man kan effektivisera vattenkraften med de dkande kraven
om fornyelsebar energi utan att géra for stor inverkan i miljon. Alla atgarder som utfors
inom vattenkraften innebar nagot slags ingrepp som paverkar miljén pa antingen ett nega-
tivt eller positivt satt. Den paverkan som uppstar beror naturligtvis pa atgardernas omfatt-
ning men dven pa forutsattningar, vilken teknik som anvands och det resultat man vill
uppna.

Ett satt att ga till vaga for att bedoma anlaggningsatgardernas paverkan och konsekvenser
ar att gora en SEA (strategic environmental assesment), dvs. en strategisk miljobedom-
ning. Med detta menas att man i ett tidigt skede pa en 6vergripande planeringsniva hante-
rar de problem och fragor som finns angdende miljon. En SEA kan &ven innefatta sociala
och ekonomiska aspekter men fokus i denna rapport &r miljon. Genom att tidigt belysa
miljokonsekvenserna, saval positiva som negativa, skapas battre mojligheter till att beak-
ta olika handlingsalternativ. Aven indirekta och kumulativa (dvs. successivt adderade)
effekter blir lattare att forutse.

| detta examensarbete har tre olika scenarier tagits fram som underlag for att forutsaga
miljopaverkan av olika anlaggningsatgarder. Avslutningsvis diskuteras huruvida scenari-
er kan vara anvandbara i en eventuell SEA for anlaggningsatgarder inom vattenkraften.



2 STRATEGISK MILJOBEDOMNING

SEA éar en forkortning pa engelska som star for strategic environmental assessment, 6ver-
sattningen pa svenska ar strategisk miljo bedomning (SMB). SEA é&r en typ av miljokon-
sekvensbeskrivning men &r avsedd att tillampas pa mer 6vergripande planeringsomraden.
SEA kan ses som en bredare process som kommer in tidigare i en beslutsprocess an s.k.
projekt-MKB. En process for projekt-MKB har i regel en snavare avgransning i saval tid
som rum da den appliceras pa redan planerade projekt exempelvis i samband med en till-
standsprovning.

| fraga om miljokonsekvenser syftar SEA till bedomningar och utvarderingar av olika
handlingsalternativ dar man lattare kan fa grepp om de olika gransoverskridande effekter
som uppstar, men aven att fanga upp indirekta och kumulativa effekter pa systemniva
som typiskt inte faller inom ramen for MKB som i regel fokuserar mer pa lokala och di-
rekta effekter.

Med en SEA kan man enligt Hedlund och Kjellander, 2007 skapa forutsattningar for fol-
jande
o Mojlighet att beakta olika typer av handlingsalternativ
e Mojligheter att beakta indirekta effekter, foljdeffekter och kumulativa effekter
e Mojlighet att beakta en bred uppsattning av férebyggande, avhjalpande och kom-
penserande atgarder

Man kan se ett par generella tankespar i utvecklingen av SEA. Den ena &r procedurbase-
rad och bygger ofta pa samma stegvisa processer som projekt-MKB inkluderar. Motivet
ar da att man vill skapa systematik och genomsiktlighet och SEA kan da karaktariseras
som MKB som “flyttas upp” fran projekt till dvergripande besluts- och planeringsnivaer.
Det andra tankesparet innebar att motivet for SEA &r en battre integrering for miljofragor
och skapandet av en storre beslutsrelevans for det beslutsunderlag som tas fram. Karakté-
ren blir da att SEA ses som en stodprocess som ska inforlivas i politikskapande processer
och i planeringsprocesser av olika slag. Miljobedomningen fokuserar da inte bara pa ef-
fekter utan ocksa pa majligheter, avvagningar och prioriteringar (Hedlund och Kjellan-
der, 2007).

Syftet med SEA 4r enligt Hedlund och Kjellander, 2007
e Attintegrera miljo i utarbetandet och antagandet av planer
Att framja hallbar utveckling
Att 6ka genomsiktligheten
Att miljobeddmning och samrad ska paverka planeringen
Att fa konsekventare planer sa att foretag och andra far tydligare ramar att verka
inom.



Utférande av SEA

Det finns inga strikta regler for hur en SEA ska utféras, utan karaktaren pa syftet for den
brukar avgéra hur den utformas. Dock innehaller de flesta SEA trots allt vissa gemen-
samma steg som kan vara lampliga att utga ifran. | féljande figur (Figur 1) visas ett ex-
empel pa ett tillvagagangssatt for en SEA som Vattenfall AB har anvant sig av i ett pro-
jekt gallande koldioxidférvaring.

Kartlaggning Analys Véardering Beddmning

Y
Y
A 4

Figur 1. Figur over strukturen vid genomférande av SEA

| kartlaggningen betraktas de mojliga anlaggningsatgarder som kan tankas komma i fraga
och de miljoaspekter som majligtvis paverkas av dessa. | analysen identifieras och disku-
teras det kring den miljopaverkan som kan uppsta vid olika anlaggningsatgarder och for
detta krdvs ett mer omfattande kunskapsunderlag an i kartlaggningssteget. Underlaget ska
aven tydligt ange omfattningen av planen, olika influenser och anpassning till vad som
anses vara extra viktigt framga. Tydliga avgransningar av vad som ska inga i analysen
ska goras bl.a. i relation till bedomningsmetoder, aktuell kunskap, allménhetens intresse
eller liknande. En analys gors sedan av de olika handlingsalternativ som &r aktuella. |
varderingen ska det framga vilka atgarder och miljoeffekter som &r av betydelse och jam-
forelser av de olika alternativen kan goras har. Det finns ingen generellt accepterad matt-
stock for detta men huvudsyftet ar sjalva belysningen av vad som &r mer eller mindre bra
ur en miljosynpunkt som sedan ska kunna leda till en strategisk miljébedémning (Eriks-
son m.fl, 2006).

Nar ska SEA utforas?

Det finns i Sverige sedan 1991 regler och riktlinjer for miljobedémningar for annat an
projekt”. For vissa planer och program som kan medféra en betydande miljopaverkan ska
det gbras en miljébedémning som styrs av reglerna i EG-direktivet 2001/42, miljobalken
och MKB-férordningen (Hedlund och Kjellander, 2007). Sedan EG direktivet 2001/42
infordes i miljobalken i Sverige den 1 juni 2004 sa ar SEA:s motsvarighet i den svenska
lagstiftningen termen "miljébedomning”. Fore direktivets infoérande anvéndes begreppet
”strategisk miljébedémning” som den svenska motsvarigheten till SEA. Vattenfall AB:s
anl&ggningar som ar aktuella h&r omfattas dock inte av dessa direktiv och regler. En SEA
har dock visat sig vara ett bra redskap eller fungera som ett underlag vid planeringar eller
beslut aven for foretag, daribland Vattenfall AB.



21 SYFTE

Examensarbetets syfte &r att undersoka hur scenarioteknik kan anvandas och om det &r en
bra metod i en SEA vid planering av framtida anlaggningsatgarder inom vattenkraften.
Scenarierna utfors sa att olika omraden av anlaggningsatgarder inom vattenkraften be-
traktas utifran ett miljoperspektiv.

22  AVGRANSNINGAR

| detta arbete ar det de olika anlaggningsatgardernas miljoaspekter som studerats. Miljo
definieras har i en snav mening. Andra aspekter sdsom ekonomiska, sysselsattningsgrad,
befolkningens motstaende intressen mm har inte betraktats men dessa ar naturligtvis ock-
sa avgorande nar beslut ska fattas. Det finns ocksa sadant som i vissa sammanhang kan
inbegripas i "milj0” som inte tas upp i detta arbete, exempelvis kultur, turism och frilufts-
liv. Daremot behandlas manniskans sakerhet eftersom en av de typiska atgardsinriktning-
arna bestar av dammsakerhetsatgarder.

Miljopaverkan som uppstar pga. vattenkraftverk ar olika beroende var man befinner sig i
varlden och vilket klimat som rader. Det &r framst litteratur och forskningsstudier fran
Sverige utford for svenska forhallanden som anvants i arbetet.

23 METOD

2.3.1 Scenarier

Begreppet scenarier betyder att man genom att skissera olika tdnkbara utvecklingsforlopp
forsoker ge svar pa fragan, vad som kan handa, oavsett vad vi egentligen 6nskar.

Med detta kan olika syften uppnas som till exempel

Ge insikt om osédkerheten i framtidsbedomningar och motverka “tunnelseende”
Ge forstaelse for omvérldens betydelse

Ge motiv for ett strategiskt forhallningssatt

Stimulera till debatt kring fragan

Av praktiska och pedagogiska skél brukar antalet scenarier i en och samma studie re-
kommenderas till tre (Regionplane- och trafikkontoret, 1995).



Scenario 1 > Paverkan
Nulage Scenario 2 » Paverkan
Scenario 3 » Paverkan

Figur 2. Scenarioupplégg

| rapportens olika scenarier beskrivs tdnkbara framtidssituationer som kommer att medfo-
ra olika typer av anlaggningsatgarder jamfort med nulaget (Figur 2). | paverkan beskrivs
den miljopaverkan som uppstar vid anlaggningsatgarderna i respektive scenario (Stats-
kontoret, 1989).

2.3.2 Litteraturstudie

En litteraturstudie har gjorts for att beskriva och kartlagga olika typer av anlaggningsat-
gérder, deras miljoeffekter och vilka direktiv, lagar och regler det &r som &r aktuella. Lit-
teraturen som studerats ar bocker, MKB-handlingar som har utforts vid olika anl&gg-
ningsatgarder men framst gallande sékerhet pa Vattenfalls AB:s anlaggningar, forsk-
ningsstudier och internetkallor. MKB-handlingar bestar bade av en tekniskt beskrivande
och en konsekvensbeskrivande del som utférts av konsultbolag och Vattenfall AB. Dessa
tillsammans med forskningsstudierna har anvéants som underlag for att kunna dra slutsat-
ser om vilken potentiell paverkan som kan fas och pa vad. Tillfalle har ocksa getts att fa
traffa nagra av de personer som bidragit med material, exempelvis anstéllda pa Vattenfall
och anlitade konsultféretag sdésom WSP, SWECO m fl. Da har méjligheter funnits for
noggrannare genomgangar av de bedémningar som gjorts i samband med MKB-
handlingarna. Néagra regelratta intervjuer har inte gjorts.

2.3.3 Rapporten uppbyggnad

| rapporten forsta del beskrivs i sammanfattade drag vattenkraftens utbredning och histo-
ria samt tekniken bakom vattenkraften. Scenarierna presenteras sedan var for sig tillsam-
mans med den eventuella positiva och negativa miljopaverkan som finns. Efter varje sce-
nario har en sammanstélining utforts i form av en dversiktsmatris av den potentiella mil-
jopaverkan av de anlaggningsatgérder som antagits i respektive scenario. | denna éver-
siktsmatris har en bedomning gjorts av paverkans grad, om den ar positiv eller negativ,
eller om den inte har nagon relevans for atgarden. Det &r inte pa nagot sétt en absolut be-
démning utan man ska se paverkans grad i férhallande till varandra. Beddmningarna ar
endast gjorda ur miljoésynpunkt. Rapporten avslutas med en diskussion och sammanfatt-
ning om resultatet.



3 VATTENKRAFTENS HISTORIA

Den svenska vattenkraften har en lang historia, sarskilt om en bredare definition av vat-
tenkraft anvands. Utnyttjandet av vattenkraft till sagar, kvarnar och dylikt gar att spara
manga hundra ar bakat i tiden. Vattenkraften kan dock definieras pa ett snavare satt och
da bara omfatta el-producerande vattenkraft. | denna rapport anvands i fortsattningen en-
bart den senare definitionen. Vattenkraften, enligt den senare definitionen, har i Sverige
en drygt hundradrig historia och star idag for knappt halften (64 TWh) av elproduktionen
i landet.

3.1 VATTENKRAFTENS UTBYGGNAD

De forsta elsystemen i Sverige byggdes i mitten av 1880-talet. Kraftproduktionen i dessa
tidiga elsystem utgjordes till stor del av koleldade kraftverk. Distributionen skedde med
likstrom vid laga spanningar, vilket medforde stora dverforingsforluster. Detta innebar att
de tidiga elsystemen hade mycket begransad utstrackning, kanske till en stadskarna eller
ett industriomrade. Men omkring sekelskiftet 1900 borjade mojligheterna for att exploate-
ra vattenkraften vaxa fram, och under forsta varldskriget paskyndades utbyggnaden ytter-
ligare, da det radde fotogenbrist i Sverige. Under en period som inleddes kring 1940 och
var sa gott som avslutad 1970 expanderade vattenkraften kraftigt i Sverige (Figur 3).
Dock har det sedan 1970-talen endast byggts nagra fa vattenkraftverk i Sverige, vilket till
storsta del har att gora med att riksdagen beslutat att genom lagstiftning skydda ett antal
alvar och alvstrackor. Detta har drastiskt minskat antalet platser, dar vattenkraftsutbygg-
nad skulle vara mojlig (Energimyndigheten, 2005).
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Figur 3. Vattenkraftens utbyggnad i Sverige — kapacitet utbyggnad per ar (James Yang m.fl.,
2006)



3.2 PLACERING AV VATTENKRAFVERKEN

Geografiskt ar vattenkraften mycket spridd, &ven om huvuddelen av de producerande vat-
tenkraftverken och de reglerande dammanléggningarna ar forlagda till de norrléandska al-
varna. De stdrsta finns i Lule dlv, Skellefte &lv, Ume dlv, Angermanélven, Indalsélven,
Dalélven och Goéta &lv (Figur 4). Totalt finns néstan 2000 vattenkraftverk i Sverige, men
av dessa har endast drygt 700 en effekt som 6verstiger 1,5 MW (megawatt)
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Figur 4. lllustration av vattenkraftsanldggningarnas placering I Sverige (James Yang m.fl.,
2006)



4 TEKNISK BESKRIVNING AV VATTENKRAFTSANLAGG-
NINGAR

For att battre forsta de anlaggningsatgarder som ar aktuella i de olika scenarierna kan en
grundl&dggande kunskap om hur ett vattenkraftverk fungerar vara nddvandig.

Vid produktion av vattenkraft utnyttjas skillnaden i vattnets lagesenergi mellan tva punk-
ter i en alv. Rorelseenergin i det strommande vattnet omvandlas till mekanisk energi i
turbinen vars I6phjul satts i rotation av vattnet. Fran turbinen 6verfors den mekaniska
energin via en axel till generatorn dar den omvandlas till elektrisk energi. Elen transfor-
meras upp till natets spanningsniva, matas ut pa natet och distribueras till konsumenterna
(Figur 5) (EPD, 2005).

41 VATTENKRAFTSTATIONEN

Fréan generatorn fors kraften

Grindar (galler) Intagsluckan stéanger till en transformator dar den trans-

som hindrarbl.a. is vattenvagen genom formeras upp till en hég spanning

att komma in i turbinen kraftverket innan den fors ut pa det stora natet
\ | |

f i \
Generator  Strommande vatten  Kontrolirum
driver turbinen

Figur 5. Principskiss éver en vattenkraftstation (EPD, 2005).
Det finns tva huvudmetoder att skapa tillracklig fallhojd till ett vattenkraftverk.

1. Mattliga fallhojder (5-35 m) kan skapas genom att vattnet i en alv dams upp genom att
en damm — ett hinder av jord, sten eller betong — byggs i dlvfaran. Den naturliga vatten-
nivan hojs uppstroms dammen. Kraftverkets maskinstation (ovanjordsstation) placeras i
dammen. Fallhdjden kan 6kas genom att man fordjupar alvfaran nedanfér dammen (EPD,
2005).



2. Vid stora fallhojder (i Sverige upp till 300 m) t.ex. mellan tva sjoar kan langa berg-
tunnlar (ibland kombinerade med kanaler och/eller ror) byggas, ibland flera km langa.
Dar far vattnet forsa fram och maskinstationen sprangs in langt nere i berget (underjords-
station). Den 6vre sjons naturliga utlopp sparras av med en damm, som eventuellt ocksa
hojer sjons vattenstand sa att sjon dven kan nyttjas som regleringsmagasin (EPD, 2005).

42  MAGASIN

Elektricitet kan inte lagras utan den samlade produktionen maste i varje 6gonblick vara
lika stor som konsumenternas efterfragan. Genom att lagra vatten i magasin kan elpro-
duktionen snabbt 6kas nar efterfragan pa el dkar eller da nagon annan elproduktionsan-
laggning i systemet, t.ex. ett karnkraftverk, fallerar. Det finns tva typer av reglering, ars-
reglering och korttidsreglering (EPD, 2005).

4.2.1 Arsreglering

Arsregleringen innebar att de naturliga vattenféringstopparna, framférallt varflodet, ma-
gasineras i arsmagasin. En regelratt varflod saknas i reglerade dlvar. Detta ger en 6kad
vattenvolym i dlvsystemet, en fordndrad avrinningsrytm och minskade flodesvariationer.
Eftersom nederbdrden varierar fran ar till ar ar tillgangen till stérre magasin som kan
rymma stora delar av arstillrinningen av vatten synnerligen vardefulla och nagra av de
storre som Vattenfall forfogar 6ver ar Storuman i Umeélven, Suorva i Luleédlven och V&-
nern. Magasinen avtappas framst under tiden oktober — april da kraftbehovet &r stort och
tillrinningen liten. Detta innebar, jamfort med naturliga forhallanden, hégre vattenforing
vintertid men lagre vattenféring under framforallt var och férsommar. | ett arsmagasin
okar nivaskillnaderna betydlig mellan lagsta och hogsta vattenstand, fran 1-2 m fére ut-
byggnad i en naturlig sjo, till ibland upp till 20-30 m, efter utbyggnad (EPD, 2005).

4.2.2 Korttidsreglering

Efterfragan pa el varierar ocksa under dygnet, under veckan och med utetemperaturen
och darfor har man ocksa flera mindre s.k. alvmagasin som nyttjas for dygns- och vecko-
reglering av elproduktionen, dvs. korttidsreglering. Vattenstandsvariationerna i alvmaga-
sin &r i genomsnitt 1,5-2 m i reglerade alvar, vilket ska jamforas med 6-10 m i naturliga
alvar (EPD, 2005).

43 DAMMAR

| dagligt tal och &ven i skrift i vattenkraftssammanhang anvénds ofta begreppet damm
synonymt med dammbyggnad som utgdr barridr over en terrdngsanka och med syfte att
lagra, kontrollera och/eller avleda vatten eller annan vatska. Men ordet damm betyder i
dagligt tal ofta den uppdamda vattenytan. | vattenkraftssammanhang anvands dock andra
benamningar for detta sasom regleringsmagasin, damningsomrade etc. Ofta forkortas re-
gleringsmagasin till bara magasin (Svenska kraftnat, 2003).

| Sverige finns uppskattningsvis ca 10 000 dammbyggnader av varierande storlek och
alder. Av dessa ar 190 vattenkraftdammar som man internationellt betecknar som haoga
dammar, dvs. de har en storsta hojd fran grundlaggningsnivan till kronet som Gverstiger
15 m (Svenska kraftnat, 2003).



Dammanlaggningar maste klara av att halla emot trycket fran vattenmassorna uppstroms
dammen. Dammar indelas efter sitt statiska verkningssatt i gravitationsdammar och valv-
dammar och efter byggnadsmaterial i jord- och stenfyllnads- samt betongdammar. | Sve-
rige forekommer néstan uteslutande gravitationsdammar (EPD, 2005).

Gravitationsdammar tar upp vattentrycket genom sin egen tyngd och kan utféras i alla
ndmnda byggnadsmaterial. Valvdammar tar upp vattentrycket genom valvverkan och
byggs nastan uteslutande i armerad betong. Dammar utformas och konstrueras olika be-
roende pa de naturliga forutsattningar som rader i varje enskilt fall. Av sékerhetsskal ar
samtliga dammar utrustade med sa kallade utskov for att gora det mojligt att vid hoga
floden slappa forbi Overskottsvatten, d.v.s. vatten som inte ryms i magasinet, trots att tur-
binerna arbetar med full kapacitet. Vattnet leds da férbi dammen och kraftstationen ge-
nom sa kallade utskovsluckor alternativt dver kronet pa dammen (6verfallsdamm) (EPD,
2005).

4.3.1 Jord- och stenfylinadsdammar

Fyllnadsdammar &r den vanligast forekommande dammkonstruktionen i Sverige. Fyll-
nadsdammar ar en form av gravitationsdammar och anldggs med en dammkropp som &r
tillrackligt tung och stabil for att motsta vattentryck och erosionsverkan fran de uppdam-
da vattenmassorna. Dammkroppen bestar huvudsakligen av packad jord (moréan, sand,
grus) eller sprangsten. Som en f6ljd av fyllnadsdammars verkningssatt blir tvérsektionen
relativt stor. Basbredder pa 6ver 100 meter &r inte ovanliga, och saledes gar det at stora
mangder fyllnadsmaterial (EPD, 2005).

4.3.2 Betongdammar

Betongdammar anvénds i forsta hand till medelhdga till héga dammar i Sverige och de ar
mycket smackrare &n fyllnadsdammar (EPD, 2005).

44  UTSKOV

For att vid behov kunna leda (vatten-)flodet forbi kraftverket vid stillestand eller vid hog-
re floden an de som kan passera genom kraftverkets turbiner ingar oftast s.k. utskov i en
dammkonstruktion. Utskoven bestar av 6ppningar mellan vilka luckor av olika typer &r
infasta. Utskovens intag r placerade vid vattenytan eller pa storre djup. Luckorna kan
regleras sa att 6nskad vattenmangd kan passera (www.risknet.foi.se, 2007-09-01).

En annan typ av utskov ar ett s.k. hogflodesutskov som generellt fungerar som en saker-
hetsventil om tillrinningen Overskrider avboérdningskapaciteten. Aktivering sker i allmén-
het automatiskt vid en viss vattenniva eller med en mekanisk utlosning. Det finns olika
typer av hogflédesutskov, exempelvis en eroderbar dammdel som kan spolas bort vid en
overstromning (Yang, muntligen 2007-05-25).
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) TRE SCENARIER

De féljande tre scenarierna omfattar olika typer av anlaggningsatgarder som é&r eller kan
tankas bli aktuella. Dessa scenarier har valts for att tacka upp de olika atgardsprogram
eller fragor som Vattenfall AB arbetar med for storskalig vattenkraftverksamhet. Scenari-
erna ar pa sa satt inte speciellt utmanade eller provocerande eftersom nagra av atgarderna
i alla fall i viss man kommer att genomforas. Dock antar dessa scenarier att alla de fore-
slagna atgarderna ar aktuella.

5.1  SCENARIO 1 - KLIMATFORANDRINGAR LEDER TILL HOGRE FLO-
DEN

Den svenska vattenkraften byggdes till stor del ut pa 1950- och 1960-talet. Ett kraftigt
okande behov av restaureringar och uppgraderingar har darfor identifierats da anlagg-
ningarna borjar bli fyrtio till femtio ar gamla (Elkraftmyndigheten, 2004). Nér vatten-
kraftsdammar anlades, gjorde man detta utifran den tidens flodesberakningar och riktlin-
jer. Idag med nya kunskaper om meteorologi, hydrologi och klimatférandringar stélls nya
krav pa dammséakerheten.

Hoga floden

Pa mitten av 1980 — talet tillsattes en flodeskommitté for att skapa nya riktlinjer for upp-
daterade dimensionerade vattenfléde som i vissa fall visat sig vara mycket storre. Med
hansyn till detta har det genomforts och pagar just nu stora anldggningsatgarder pa ett
stort antal dammanlaggningar. Flera av dem forstarks sa att de klarar mycket hdga floden,
som statistiskt sett intraffar hogst en gang pa 10 000 ar (Svenska kraftnat, 2003).

Manga forskare, politiker och andra beslutsfattare ar 6verens om att den globala upp-
varmningen &r det storsta miljohotet idag. Da jordens medeltemperatur forvantas bli hog-
re kommer det att paverka miljon drastiskt. Aven om fragan fétt stort fokus och arbeten
har satts igang for att motverka utvecklingen, forutspas det av forskare att en fortsatt 6kad
medeltemperatur kan forvantas som i sin tur kan leda till mer frekventa stormar och mas-
siva regn.

5.1.1 Atgardsforslag

Detta scenario utgar fran att konsekvenserna av den globala uppvarmningen stéller krav
pa att genomfora ytterligare dammsakerhetsatgarder i framtiden an de som redan ar ut-
forda.

Samtliga ombyggnader, vid Vattenfall AB:s vattenkraftsanlaggningar, som utfors for att
oka den redan hoga sakerheten paverkar inte produktionskapaciteten, eftersom gallande
vattendomar inte dndras. Manga av dammarna tillhor enligt RIDAS (kraftforetagens rikt-
linjer for dammsékerhet) konsekvensklass 1A eller 1B och enligt flodeskommitténs rikt-
linjer riskklass I (Bilaga 1). Ett riskklass | flode i vattendragen skulle innebara ett okon-
trollerbart fléde 1&angs dlven och dérmed risk for dammbrott och om det finns fler anl&gg-
ningar nedstroms &ven i dessa. Konsekvenserna av detta kan vara dkade risker for ménni-
skors liv och skador pa egendomar, kulturminnen, el- och telekommunikation men aven
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mark, vaxt och fauna. Dammarna forstarks enligt flodeskommitténs riktlinjer sa att de ska
klara extrema vattenfloden som berdknas kunna uppsta i genomsnitt en gang var 10 000:e
ar. (www.vattenfall.se, 2007-08-01).

De anlaggningsatgarder som ar aktuella for att 6ka dammsakerhet ar enligt Flodeskom-
mitténs riktlinjer for hogre floden;

1. Okad avhordningsformaga

2. Forstarkning eller utékning av nedstroms vattenvagar

3. Stabilisering av dammen eller betongkonstruktioner

5.1.2 Teknisk beskrivning

1. Okad avbordningsférméga

Dammar kan atgardas pa olika satt for att 6ka avbordningsformagan vid extremt hoga
floden. Detta minskar éversvamningsriskerna och darmed de skador som kan leda till ett
dammbrott. Exempelvis kan avbérdningsférmagan 6kas genom att utskoven forstarks,
exempelvis med béttre férankringar i berggrunden eller nya betonggjutningar, eller ge-
nom att ytterligare utskov byggs. Ett annat exempel &r att man istéllet hojer sjalva dam-
men sa att vattennivan i magasinet tillfalligt kan stiga for att dampa flodet nedstréms
dammen. Det finns ocksa I6sningar som innebéar att man moderniserar luckintagen till
sjélva kraftverken och exempelvis byter ut s.k. spettluckorna mot moderna hydrauliska
luckor for sékrare kontroll.

2. Forstarkning eller ut6kning av nedstréms vattenvagar

Avbordningskanalen ska kunna leda vattnet fran utskovet ut i nedstromsomradet pa ett
hydrauliskt vél fungerande sétt och &ven svara for de hastiga forandringar som fas till
foljd da ett extremt flode dvergar till et normala igen via ett mer eller mindre tydligt vat-
tensprang eller motsvarande.

Den vanligaste atgarden av atgarder for att forbattra nedstroms &r forstarkning och for-
ldngning av de omgivande ledmurar som finns nedstroms utskovet. Ett annat exempel &r
att dranagesystem kan bli nddvéndiga eller att ett befintligt drénagesystem utokas.

3. Stabilisering av dammen eller betongkonstruktioner

Erosion ar en standigt nedbrytande process som genom vagor, is, nederbdrd och dver-
svamning bryter ned dammens yttre. For att skydda dammen anlaggs ett motstandskraf-
tigt erosionsskydd som med tiden bryts ner. Den vanligaste typen av erosionsskydd som
idag utfors pa svenska fyllningsdammars uppstromssléanter bestar av homogena block av
sten, men det finns atskilliga alternativa metoder liksom alternativa material som betong
och asfalt. For att konstruera ett erosionsskydd maste det tas hansyn till vaghojd, isens
paverkan, slantstabilitet och variationer i vattenstand.

Denna atgard innefattar oftast
e Erosionsskydd som skydd mot vagor
e Forstarkning mot inre erosion — tabank
o Stabilisering av dammen eller betongkonstruktioner
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5.1.3 Potentiell miljopaverkan

Det har idag redan utforts ca 50 dammsakerhetsatgardsarbeten inom Vattenfall AB de
senaste sju aren och darfor finns det mycket information tillganglig om detta. For till-
standpliktiga atgarder utfors det enligt lag alltid numera bl.a. MKB-rapporter som pa ett
overskadligt satt anger miljopaverkan och miljokonsekvenser av det som verksamheten
syftar pa. | denna rapport har sju MKB-handlingar granskats som utforts pa vattenkraft-
verk angaende dammséakerhetsatgarder (Tabell 1). Dessa har valts framst p.g.a. MKB-
handlingarnas tillganglighet. Den potentiella miljopaverkan som beskrivs inom respektive
omrade ar en sammanfattning fran dessa sju MKB-handlingar. De atgarder som tas upp i
detta scenario har i dessa sju handlingar utférts som en kombination och darfor beskrivs
inte den potentiella miljopaverkan i detta kapitel for varje enskild atgard da ibland tvivel
rader om vilken paverkan som fas av vad.

Tabell 1. Oversikt av vilka MKB-handlingar som anvénts son underlag for scenario 1

Vattenkraftverk Vattendrag
Boden (Sweko, 2004) Lule alv
Vittjarv (Sweko, 2004) Lule alv

Porsi (Sweco, 2005) Lule alv

Letsi (Sundin, 2002) Lilla Lule alv
Gallejaur (Bond, 2004) Skelleftedlven
Stenkullafors (Sweco, 2004) Angermanélven
Lilla Edet (Sweco, 2005) Gota dlv

1,2 och 3. Okad avbordningsférmaga, forstarkning eller utdkning av nedstréms vattenvi-
gar och stabilisering av. dammen eller betongkonstruktioner

Naturmiljo

Ofta &r marken som tas i ansprak for dammsakerhetsatgarder till allra storsta del beléagen
inom befintligt omrade som togs i ansprak da respektive anlaggning anlades. I huvudsak
berdrs darfor endast sjalva dammen och befintlig utskovskanal och dess absoluta néarhet
av atgarderna. Om nya vagar eller broar maste anlaggas kommer detta dock att medféra
en del ingrepp i befintlig naturmiljo. Dessa brukar emellertid vara mycket begransade i
tid och rum och de markomraden som tas i ansprak for detta brukar aterstallas da damm-
sakerhetsatgarderna ar fardigstallda. Nyanlaggning av draneringsdiken kan vid dammsé-
kerhetsatgarder bli aktuella.

Terrangen i omradet kan vara av betydelse vid en bedémning av hur stor miljopaverkan
som kan uppsta. Exempelvis blir paverkan ofta mindre om markytan utgors av berg och
om marken ar obevuxen.

Nyckelbiotoper kan behdva tas i ansprk for att kunna utfora en atgard. Skogsvardsstyrel-
sen &r den myndighet som har kartlaggning och uppsikt 6ver dessa.

13



Naturresurser

Vid stabilisering av dammar krévs ofta stora méngder bergsmassor. Omfattningen av des-
sa varierar naturligtvis fran fall till fall. Man forsoker i storsta mojliga man ateranvanda
de bergsmassor och stenmaterial som eventuellt inte langre kravs fran ett annat stélle i
anlaggningen eller har sprangts ut exempelvis vid skapandet av en tunnel. Om ett under-
skott anda finns maste dessa tas exempelvis fran en bergtakt, som i basta fall finns i nar-
heten.

Takter och massupplag paverkar landskap och ekologi, och kan skapa sar i landskapet
och kan dessutom skada eller forstora enskilda naturobjekt och dven paverka vattenkvali-
teten om de ligger néra vattendraget eller inom det omrade som lagts under vatten.

Overskott av jordmaterial méste transporteras och dumpas ndgonstans. Om viss tveksam-
het rader dver beskaffenheten hos de jordmassor som schaktas upp fran anlaggningsarbe-
tet gors kontinuerliga kontroller och bedémning av jordmassorna under arbetets gang.
Detta avgor hur jordmassorna ska anvandas.

Vid anlédggandet av betongdammar krévs cement och ballastmaterial.

Landskapsbild

Landskapsbilden kan i vissa fall fordndras, men forandringarna brukar oftast bedomas
som sma i jamforelse med den sedan tidigare forandrade landskapsbilden som orsakades
nér vattenkraftanl&ggningen ursprungligen byggdes.

Exempel pa atgarder som kan ge en forandrad landskapsbild &r:

ombyggnad av utskovskanalen/ny utskovskanal
nya végar och broar

forhdjda dammar och murarna

skog och/eller buskvegetation avverkas
placering av massupplag

Vatten och fiske

Paverkan av sakerhetsatgarderna bedéms kunna ske genom grumling framst under an-
laggningsfasen och da framst nedstroms vattenkraftanlaggningen. De tillfalliga grum-
lingseffekter som kan uppsta fran anlaggningsatgarderna bedéms oftast endast orsaka di-
rekta och tillfalliga effekter pa fisk. Paverkan bedoms inte som bestaende och inte pa
yngel eller lekbottnar for fisk.
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For att minimera paverkan av grumlingseffekten kan olika atgérder vidtagas;

e En fangdamm kan anlaggas uppstroms anlaggningsomradet som sékerhetsatgard
samt for att torrlagga arbetsomradet. Lanshallning sker da fran denna damm och
vattnet kommer att ledas via exempelvis skogsmark som finns i nérheten vilket
medfor att vattnet silar genom vegetationen och partiklar fangas upp

e Nedstroms anlaggningsomradet dar grumling kan uppsta via nederbord och ero-
sion av dppna schaktytor kan en minimering ske t.ex. genom att den nedre delen
av schaktytan lamnas stangd for att hindra vatten att na alven. Skulle denna atgard
ej vara tillracklig, t.ex. vid kraftig nederbord, kan ytterligare atgarder vidtagas
t.ex. med bortledning av vattnet till intilliggande skogsmark eller anldggande av
en geotextil som vattnet kan filtrera genom

e Om arbetena till allra storsta del utfors i torrhet, inom ramen for gallande vatten-
hushallningsbestammelser, bedoms varken vattenmiljon eller fisket att paverkas i
nagon namnvard omfattning, varken temporart eller bestaende

Under driftfasen bedoms inga negativa grumlingseffekter uppsta. Detta eftersom massor-
na efter dammsakerhetsarbetet far anses ligga stabilt och for att det ror sig om ett grov-
kornigt material som sedimenterar relativt snabbt och darfor ej medfor en kraftig stérning
da det ar suspenderat i vattendraget. Den lilla mangd som kan erodera under driftfasen
beddms darfor inte medfdra problem i vattendraget.

Mark

Under anlaggningsfasen staller Vattenfall AB krav pa entreprendren sa att denne fullgor
sina plikter avseende risker for oljespill, forvaring av petroleumprodukter, hantering av

avfall etc. Endast miljocertifierade entreprendrer anvands i avseende pa atgarderna. Un-
der byggtiden kommer utrustning for sanering av mindre oljespill att finnas pa plats.

Luft

Temporart, under byggtiden, 6kar luftféroreningarna genom den ¢kade trafiken, dels
inom sjalva arbetsomradet och dels utmed transportvagarna. Aven en viss dammaokning
uppkommer temporart, dels inom sjalva arbetsomradet och dels utmed transportvéagarna.
Luftféroreningarna och dammet bedéms medféra en marginell paverkan utan nagra be-
staende konsekvenser.

Buller och vibrationer

Under byggtiden, forekommer buller fran arbetsmaskiner. Aven sprangningsarbeten som
kan forekomma under byggtiden leder till buller och vibrationer. Beroende pa narmaste
bebyggelse medfdrs eventuellt en stérning av detta. En ptoentiell paverkan ar begransad
till ombyggnadstiden. En typisk tid for en kombination av dammsakerhetsatgarder pa en
storre vattenkraftsanlaggning ar ca ett ar.

Sakerhet

Enligt Vattenfalls kvalitetsledningssystem upprittas riskanalyser. Atgarder utfors utefter
analysens utfall. Avseende beredskapen for hoga floden under byggtiden sker ingen for-
samring jamfort med normaltillstandet.
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Figur 6. Oversiktsmatris av scenario 1

5.1.4 Omfattning av tankbara atgarder i praktiken

Fram till 2006 har Vattenfall AB investerat mycket pengar i dammséakerhetshojande at-
garder vid ett flertal deras dammar, med sarskilt fokus pa de stérsta dammarna, och ca 50
dammsékerhetsatgarder har redan utforts. Investeringarna i fortsatta dammséakerhetsho-

jande atgarder planeras fortsatta fram till 2013. Detta kommer troligen att innebéra att

samma typ av atgarder kommer att fortsatta i en omfattning som majligen &r nadgot mind-

re an hitintills och det kommer i viss man handla mer om “punktinsatser” (Eriksson,

muntligen, 2007-08-27).
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52  SCENARIO 2 - MILJOFORBATTRANDE ATGARDER SKA UTFORAS |
STORRE UTSTRACKNING

De flesta stora svenska kraftverk byggdes under en tid da miljohansyn (i det svenska
samhallet som helhet och inom vattenkraftssektorn) inte prioriterades lika hogt som idag.
Vattenkraften &r en ren (inga utsléapp) och fornybar energikalla men det finns trots allt
manga omraden som paverkas allvarligt av vattenkraften.

Darfor pagar det idag mycket debatt och forskning for att for att 6ka miljokraven. 16 mil-
jokvalitetsmal har antagits av riksdagen och har lett till en rad atgarder som ska leda till
forbattringar inom en generation (www.miljomal.se, 2007-09-01). Aven EU har imple-
menterat olika ramdirektiv som kommer kréava en rad atgarder.

Miljokvalitetsmalet Levande sjoar och vattendrag™
Ett av riksdagens miljokvalitetsmal som speciellt beror vattenkraften ar ”Levande sjoar
och vattendrag” som lyder sa har;

”Sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och deras variationsrika livsmiljoer
ska bevaras. Naturlig produktionsformaga, biologisk mangfald, kulturvarden samt land-
skapets ekologiska och vattenhushallande funktion ska bevaras., samtidigt som forutsatt-
ningar for friluftsliv varnas. Malet ar att miljokvalitetsmalet ska nas inom en generation.”

Vidare anges nationella delmal som kan paverka vattenkraften;

Senast ar 2005 ska berdrda myndigheter ha identifierat och tagit fram atgardsprogram
for restaurering av Sveriges skyddsvarda vattendrag eller sadana vattendrag som efter at-
garder har forutsattningar att bli skyddsvarda. Senast till ar 2010 ska minst 25 % av de
vardefulla och potentiellt skyddsvarda vattendragen ha restaurerats.

Senast ar 2005 ska utsattning av djur och véxter som lever i vatten ske pa sadant satt att
biologisk mangfald inte paverkas negativt.

Senast ar 2005 ska atgardsprogram finnas och ha inletts for de hotade arter och fiskstam-
mar som har behov av riktade atgarder.”(www.miljomal.se, 2007-09-01)

EU:s ramdirektiv for vatten

| slutet av ar 2000 antog Europaparlamentet ett ramdirektiv for vatten med syfte att skyd-
da, forbattra och aterstélla alla ytvattenférekomster i syfte att uppna en god vattenstatus
2015. Detta direktiv &r bindande.

| ramdirektivet sdgs bland annat;

att medlemsl&nderna ska skydda och forbattra alla konstgjorda och kraftigt modifierade
vattenforekomster i syfte att uppna en god ekologisk potential ar 2015 utifran en bedom-
ning att detta ocksa ar socialt och ekonomiskt forsvarbart.”

Ramdirektivet har implementerats i den svenska lagstiftningen, bl.a. genom Férordningen
om forvaltning av kvaliteten pa vattenmiljon (SFS 2004:660).
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5.2.1 Atgardsforslag

Ténkbara atgarder som kommer att behéva utforas for att miljomalen och vattendirektivet
ska uppfyllas &r foljande;

1. Vandringsvdagar och lockvattenanordningar hos vattenorganismer
2. Fiskodling

3. Naringstillforsel i oligotrofa sjoar

4. Minimitappning

5. Biotopoatgarder

5.2.2 Teknisk beskrivning

1. Vandringsvdgar och lockvattenanordningar hos vattenorganismer

Vandringsfiskar ar arter som tillbringar en del av sitt liv i sotvatten och en annan del i ha-
vet. Manga fiskarter har ett vandringsbeteende i samband med naringssok eller reproduk-
tion. Men aven under olika levnadsstadier kan manga fiskar vandra i vattendragen, for att
uppsoka en mer optimal biotop. Deras naturliga existens &r beroende av obrutna vagar
mellan de miljoer dar olika livsstadier uppehaller sig. Utbyggnaden av vattenkraften ger
forandringar i vattenmiljon som fisken tvingas anpassa sig till. Anpassningsformagan ar
olika for olika fiskarter. Det ar framst for anadroma fiskarter (vandrar fran saltvatten till
sotvatten for att fortplanta sig), exempelvis lax och havsérings som de flesta fiskvagar ar
byggda. Det finns dven ytterligare tva vanliga grupper, vilka det byggs fiskvagar for, de
katadroma fiskarna (vandrar ut fran sétvatten till havet for att fortplanta sig) som exem-
pelvis al, samt de potadroma fiskarna (fullbordar hela sin livscykel i s6tvatten), exempel-
vis sj0 eller stromlevande 6ring (Andersson, 2005).

| Norden &r det framforallt lax, 6ring, harr, och ibland sik, roding och al, som paverkas av
att deras naturliga vandringsvagar blockeras. Oringen minskar vanligtvis i antal vid re-
glering av vattendrag eftersom den i hogre grad &n andra fiskarter ar beroende av nar-
ingsdjur som lever pa grunda bottnar, som starkt paverkas av periodvisa torrlaggningar
(EPD, 2005).

En vandringsvég for fisk, s.k. fisktrappa, &r en konstruktion som mojliggor for fisk att ta
sig forbi ett vandringshinder. Fisktrappor kan utformas pa manga olika sétt men har alla
en sak gemensamt och det &r att de jamnar ut fallhéjden 6ver en langre stréacka och ge-
nom att bromsa vattenhastigheten sa att fisk klarar av att simma mot strommen. De mest
anvanda ar omlop, denilrénnor och slitsrannor (Bilaga 2).
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&1
Bild 1. Fisktrappa vid Aura &, norr om Abo i Finland (http://sv.wikipedia.org, 2007-09-03).

2. Fiskodling
Det kan konstateras att det har skett en stor nedgang i bestanden av vandrande fisk i de

svenska élvarna, speciellt sedan 1950-talet dar exempelvis fangsten av vild lax minskat
med ca 85 %. Mycket av nedgangen beror pa utbyggnaden av vattenkraft som har hindrat
vandrande fisks naturliga fortplantning.

Fiskodling har anvants lange i Sverige och ar viktig for att lyckas uppratthalla ett visst
bestand av olika arter. Olika arter har olika forutsattningar varfor det ar svart att géra en
generell beskrivning av den praktiska tekniken. Tekniken som anvands paverkar dock
ekologin, beteende och genetiken i vilda populationer och behdver utvecklas for att bli
mer en mer naturlik fiskodling. Fiskeriverket har lett ett forskningsprojekt med utgangs-
punkt fran att kunna skapa riktlinjer for hur fiskodling bor bedrivas for att minska negati-
va effekter (Bilaga 3).

3. Néaringstillférsel i oligotrofa sjoar

Man hor ofta talas om 6vergddning av sjéar och de miljoproblem som det for med sig.
Déremot ar problemet det motsatta i anlagda regleringsmagasin i fjéllen som ofta drabbas
av det motsatta problemet — naringsbrist. Sa kallade oligotrofa, naringsfattiga, sjoar upp-
star. Den naturliga vattenstandsférhojningen i ett oreglerat system i samband med varflo-
den har potential att ge ett signifikant fosfortillskott till vattnet under den delen av aret da
primarproduktionen skall vara maximal. Men genom etablering av dlvmagasin andras al-
vens ekosystem till att paminna om ett ekosystem i en sj0 eller ett langsamrinnande vat-
ten. Till en borjan innebéar fordamningar av markomraden som skapas till foljd av re-
gleringsmagasin att tillférseln av organiskt material fran strandzonen ckar, dvs. det min-
erogena strandmaterialet blir tillgangligt for vittring. En mattlig hojning av vattnets nar-
saltinnehall finns kvar under en tid efter uppdamningen. I naringsfattiga vattendrag okar
darmed produktionen i hela naringskedjan, och fiskméngden kan darfor 6ka under en tid
efter det att regleringen genomfors. Men efter ett tag minskar tillgangen pa naring och
eftersom strdnderna dessutom eroderas, den ursprungliga biologiska rikedomen utarmas
betydligt eller forsvinner helt och da kan de inte heller bidra med naring till sjon. Detta
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paverkar hela naringskedjan fran vaxtplankton till rovfisken 6ring. Den naringsfattiga
miljon ger en mager fiskstam och férsamrade fiskemojligheter (EPD, 2005), (Elforsk
m.fl, 2006).

Ett projekt med naringstillforsel har utforts for forsta gangen i Sverige i storre skala i en
hart drabbad sjo som ar reglerad sedan 1940-talet, Stora Mjolkvattnet. Naringsamnena
fosfor och kvave tillsattes under sammanlagt tre ar i form av ett rent gédningsmedel, upp-
I6st i vatten i sma portioner. Det rorde sig om en svag justering av naringen i sjovattnet
och Stora Mjolkvattnet skulle dven efter tillsatsen klassas som en mycket néringsfattig
sj6. Méngderna ar anpassade for att motsvara den tidigare forlusten av naring pa grund av
regleringen (Elforsk m.fl, 2006).

De resultat som visade fran denna undersokning var foljande enligt Elforsk m.fl, 2006;

e Vattenreglering medfor en franvaro av labila biogena(kemiska &mnen helt produ-
cerade av biologiska processer) fosforféreningar i sedimenten, men att dessa ater-
finns i naturliga koncentrationer efter tre ars naringstillsatser

e Det mesta av ndringen stannade i sjon — drygt 20 procent av den tillsatta fosforn
har runnit nedstroms ett ar efter tillsatsen

e En tydlig 6kning av mangderna véxt- och djurplankton har konstaterats i Stora
Mjolkvattnet efter naringstillsatsen

e Sammansattningen av planktonarter forandrades inte, framforallt gynnades inga
oOnskade arter

o Tillvaxten av plankton 6kade framst vid tillsats av fosfor i Stora Mjolkvattnet

e Fler djurplankton, som hjuldjur och hinnkraftor, innebar mer mat till smafisk som
i sin tur utgor foda for storre fiskar

e Redan efter sju veckor 6kade rédingen sin kondition med ungefér tio procent.

e Att forandringarna intraffade sa snabbt visar att transporten av naringsamnen i
naringskedjan gar mycket snabbt

e For 6ringen, som framst livnar sig pa smaréding, drojer det langre innan man kan
marka lika tydliga effekter

4. Minimitappning

Torrlagda alvfaror som f6ljd av vattenreglering ar en vanlig forekomst. | och med detta
slas manga fiskarter och annat biologiskt liv ut eftersom de inte kan anpassa sig till denna
miljo.

Minimitappning innebér att man tillater ett visst flode nedanfor en regleringsanordning
med syftet att dels uppratthalla stromvattenekologiska forhallanden och dels for estetiska
eller rekreationsandamal pa en vattendragstracka som annars mestadels hade forblivit
torrlagd.

Minimitappning har lange utgjort ett villkor for tillatelsen att reglera de flesta vattendrag i
Sverige och manga vattendomar innehaller darfor idag krav pa en viss minimitappning.
Men fortfarande saknas kravet pa allt for manga eller ar tidsbegransade vilket innebér att
det endast under viss del av aret sker en minimitappning. Sjalvklart slas ekosystemen ut i
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alla fall om alvfaror blir torrlagda under en Iang tid. Desto narmare vattenstandsandring-
arna ar de naturliga som sker langsammare, desto fler véxt- och djurarter kan anpassa sig.

Ratt dimensioneringen av minimitappning ar en omstridd fraga p.g.a. den energieffekt
som gar forlorad, vilket forsvarar atgarden och det finns ingen enhetlig metod for att be-
stamma minimitappningens storlek i Sverige. | miljodiskussioner har man tidigare utgatt
ifran att det normalt rader ett samband mellan vattenféring och méangden levande orga-
nismer i vattnet. Eftersom flodet ar mycket variabelt under aret, framfor allt i norra delen
av landet, sa resonerar man att det flode, som ar bestammande for fisk och annat akvatiskt
liv, bor ligga ndrmare den l&gsta &n den hogsta naturliga vattenféringen. Minimitappning-
en ligger har i landet darfor nara eller dverensstaimmer med lagsta naturliga lagvattenfo-
ring, ibland anpassat med hénsyn till lokal tillrinning och férekomst av sésongsfisk
(Svensson, 2007).

Sambandet ar dock inte sa enkelt. Vattenforingen i reglerade vattendrag ar ofta i stort sett
omvand till det naturliga flodet. Hogsta flodet intraffar da vintertid i samband med tapp-
ningen vid dkat energibehov och pa forsommaren under sndsmaltningsperioden om det
finns sidofléden. 1 vissa reglerade vattendrag férsoker man numera istéllet anpassa mini-
mitappningen sa att den féljer sasmma variationer som det naturliga vattenflodet (Kultur-
vardskommittén, 1999).

5. Biotopatgarder

Ofta skadas &ven lekplatser i och med regleringen av &lven. For vandringsfiskens repro-
duktion ar grus- och stenbottnar mycket viktiga. Bade erosion och slamdeposition som
foljd av vattenreglering paverkar det biologiska livet negativ. Erosion for bort viktigt ma-
terial och forstor lekplatser och slamdeposition i omraden dar flodet ar konstant och lugnt
forsamrar fiskens reproduktionsmojligheter (http://service.svenskenergi.se/emma, 2007-
08-20).

Tidigare har vissa atgarder gjorts langs reglerade alvar dar material placerats strategiskt
men da framst ur en landskapsestetisk synvinkel. For att forbattra habitatet i alvarna gors
det numera restaureringsarbete som innebar att trosklar och fordjupningar skapas som
standplatser for fisken. Bland annat placeras block och stenar i &n och som skapar strom-
koncentrationer och sparrar. Aven nya lek- och uppvéxtplatser skapas t.ex. genom att
lagga ut grus. Vidare har anlaggande av spegeldammar och trosklar provats i delar av hart
reglerade vattendrag (Kulturvardskommittén, 1999).

En forutsattning ar dock att atgarderna ger ett sa stort vattendjup (>0,2 m), att omradet
inte torkar ut eller bottenfryser. Samtidigt far standplatserna inte bli sa sma att fiskarna
faller offer for rovdjur. | vattendrag med stor transport av suspenderat (uppslammat) ma-
terial har ocksa utplacering av stenar en mindre effekt. Detta beror pa att de latt blir in-
bé&ddade i sedimenterat material (http://service.svenskenergi.se/femma, 2007-08-30).
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5.2.3 Potentiell miljopaverkan

Nar det géller miljoforbattrande atgarder har framst litteratur och forskningsrapporter
studerats dels for att ge en bild av hur den vattenkraft som idag ar befintlig har paverkat
olika omraden ur miljoésynpunkt och dels for att se vilka omraden som man forskar pa
eller faktiskt utfor atgarder pa. Mycket forskning gar ocksa ut pa att forbattra de atgarder
som redan finns for att fa fram val fungerande l6sningar.

1. Vandringsvagar och lockvattenanordningar hos vattenorganismer

Vatten och fiske

Att anlagga vandringsvagar for olika sorters vandringsfisk ar i manga fall nédvandigt och
kan om de fungerar bra, 6ka bestanden markant. Samtidigt verkar manga vandringsvégar
fungera daligt och kunskapen om fiskens vandring maste forbattras for att mojliggora en
livskraftig stam av vild fisk i alvarna (se Bilaga 4). Framst tycks fiskarna ha svart att hitta
till vandringsvégens ingang dar flodet spelar en avgérande roll men dven forsar och andra
hinder maste minimeras for att underlatta framkomsten. Ett annat problem &r forlusterna
av smolt (fiskungar) nedstroms da de maste passera turbiner.

Enligt Elforsks m.fl., 2004 och 2006, finns en stdrre "vinst” med att komma till ratta med
uppstrémsvandringsproblemen &n med nedstrémsvandringsproblemen om en prioritering
ska goras. Placeringen av vattenvagar i ett vattendrag ar ocksa viktigt vandringsfiskar
vandrar for att hitta lekplatser och en forutsattning da ar att det existerar lekplatser av god
kvalitet efter vandringsvagen.

2. Fiskodling
Vatten och fiske

Fiskodlingsatgarder i reglerade vattendrag har anvants under lang tid och har ocksa bi-
dragit till uppratthallande av manga fiskarter. Det finns ocksa manga domslut som kraver
av Vattenfall AB och andra energibolag att en viss kompensationsutsattning ska utforas
vid varje sasong. Detta ror sig i manga fall om stora mangder. Nackdelen med odlad fisk
ar att den skiljer sig fran den vilda i till exempel utseende och beteende. Vid odling har
ofta flera delsamhallen slagits samman fran en alv som utvecklats under artusende, vilket
innebér att man far en ny stam som inte ar anpassad till nagon del av vattendraget.

Eftersom fisken vaxer upp i trygga bassanger med god tillgang pa mat &r de inte helt an-
passade till livet i ett naturligt vatten och klarar sig ddrmed sémre &n sina naturliga geli-
kar nar de val slapps ut i friheten. Pa langre sikt riskerar darfér odlingen att paverka fis-
kens hela utveckling som art om den inte anpassas (Elforsk m.fl. 2004).
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3. Néringstillforsel i oligotrofa sjoar

Vatten och fiske

Biogena fosforforeningar i sedimenten gynnas mot naturliga koncentrationer vid narings-
tillforsel (Elforsk m.fl. 2004).

En 6kad naringsbelastning nedstroms kan fas vid naringstillforsel men den tycks inte pa-
verka det nedstroms liggande system negativt. Naringstillforseln innebar mer mat till
smafisk som i sin tur utgor foda for storre fiskar. Speciellt rodingen tycks paverkas posi-
tivt (Elforsk m.fl. 2004).

Ovrig fauna
En 6kning av mangderna véxt- och djurplankton fas efter naringstillforsel vilket bidrar till
biologisk mangfald (Elforsk m.fl. 2004).

4. Minimitappning

Naturmiljo

En Okad stromningshastighet bidrar till att vaxters spridning langs vattendragen forbatt-
ras. En 0kad kantvegetation langs alven har i sin tur en stor betydelse i form av att den
tillfor dott organiskt material till vattnet och fungerar som skydd for fisken och andra vat-
tenlevande organismer (http://service.svenskenergi.se, 2007-08-20).

Landskapsbild
Landskapsbilden blir mer naturlik.

Vatten och fiske

Vandrande fisk i naturligt tillstand vantar pa varfloden for att vandra upp i dlven. De ori-
enterar sig sedan uppfor alven med hjalp av vattenflodets styrka och riktning. | brantare
och stenigare partier, som forsar, maste det finnas tillrackligt med vatten for att fisken ska
kunna passera, men samtidigt inte for starkt strommande vatten. En vél anpassad minimi-
tappning bidrar till stora férdelar fér manga fiskarter (EPD, 2005).

Ovrig fauna

Minimitappning gynnar strandvegetationen som i sin tur gynnar mikroskopiska djur,
knott och insekter. Aven bakterier, svampar och bottenlevande djur som bl.a. &r vikiga for
nedbrytningen av partikulart organiskt material kan dverleva i stérre utstrackning vid en
god minimitappning.

Faglars mojligheter till att soka foda och hécka forbattras. Aven renar, dlgar, och i viss
man radjur, uppsoker garna strander for bete (EPD, 2005). Minskade vattenstandsvaria-
tioner som fas av minimitappningen gynnar aven bavern
(http://service.svenskenergi.se/emma, 2007-08-20).

Luft

Droppspridningen 6kar vilket bidrar till att fukta och kyla miljon sommartid och bildar
vintertid ett tjockt istacke som skyddar mot laga temperaturer, detta gynnar bl.a. oceanis-
ka mossor och lavar (http://service.svenskenergi.se/femma, 2007-08-20).
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5. Biotopatgarder

Naturmiljo

Bland annat placeras block och stenar i an som ger strémmar och spéarrar som ger en na-
turligare erosion och slamdeposition vilket gynnar det biologiska livet.

Landskapsbild
Landskapsbilden blir mer naturlik.

Vatten och fiske
Genom biotopatgarder skapas nya lek- och uppvaxtplatser for framst fisken som kan bi-
dra till och aterkolonisering av bl.a. lax och 6ring.

Ovrig fauna

En storre variation skapas vid anldggandet av biotopatgérder vilket gynnar den biologiska
mangfalden speciellt for bottenfaunan. Saval floran som faunan i en damm ar dock i hog
grad beroende av en hdg och stabil vintervattenniva.
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kan alls, varken positiv
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Mojligt positiv paver-
kan

Troligtvis positiv pa-
verkan

Mojligt negativ paver-
kan

Troligtvis negativ pa-
verkan

Figur 7. Oversiktsmatris 6ver scenario 2

5.2.4 Omfattning av tankbara atgarder i praktiken

Det finns idag inget program for i vilken omfattning de miljéforbattrande atgarderna
kommer att genomforas. Daremot pagar utredningar for att faststalla denna omfattning
for att kunna leva upp till vattendirektivet. Senast ar 2009 ska detta vara fastlagt (Holm-
gren, muntligen, 2007-09-03). Den atgéard som det i dagslaget finns information om om-
fattningen &r fiskodlingen. Vattenfall satter varje ar ut drygt 1,8 miljoner lax- och havsor-
ingsungar. De sétts ut nedstroms kraftverken i Lulealven, Umeélven, Angermanélven,
Indalsélven, Daldlven och Goéta alv och i Véanern (http://www.vattenfall.se, 2007-09-01).
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5.3 SCENARIO 3 - EFFEKTBEHOVET OKAR

Tillgang till el blir en allt viktigare fraga for samhallet. Idag ar naringslivet mer avancerat
an forr och darmed ocksa mer elberoende. En trygg och konkurrenskraftig elforsorjning
behovs for att alla sektorer ska fungera.

El-certifikat

Det pagar ocksa en omstallning av energisystemet mot storre andel fornybara energikéallor
daribland icke reglerbara energikéllor(ett kraftnat behdver vara stabilt for att inte haverera
och av denna anledningen &r reglerbara energikallor av stor vikt) energikallor, t ex vind-
kraft och vagkraft. Denna omstallning kommer att innebéra att vattenkraftens roll som
energi- och effektproducent kommer att bli &nnu viktigare eftersom vattenkraften ar reg-
lerbar.

2003 inforde sa kallade el-certifikat i Sverige. Syftet med dessa ar att 6ka andelen el fran
fornybara energikallor sol, vind, vattenkraft och biobransle. Den som producerar el fran
fornybara energikallor far ett certifikat och den som saljer el maste i sin forsaljning ha en
viss andel certifikat fran fornybara energikallor. Har man inga egna certifikat kan man
kopa certifikat fran den elproducent som har att salja. Andelen elcertifikat som en elfor-
saljare maste ha 6kas succesivt ar for ar for att 2010 ligga pa 16,9 procent
(www.vattenfall.se, 2007-07-26).

5.3.1 Atgardsforslag

Det finns goda mojligheter att effektivisera de anlaggningar som finns idag. Utan att be-
rdra de vattendrag som idag ar skyddade av lag skulle man enligt ingenjorsvetenskaps-
akademin (IVA) kunna utoka energieffekten i vattenkraftverk med 5 TWh (idag star vat-
tenkraften for 64 TWh). Nagon ny utbyggnad &r inte aktuell i Sverige idag. Vindelalven,
Pite alv, Kalix &lv och Torne alv ar skyddade mot utbyggnad enligt svensk lag, tillsam-
mans med ett antal mindre &lvar och alvstrackor. Daremot ar det mojligt att forbéattra be-
fintliga kraftverk samt att bygga sma vattenkraftverk i andra alvar.

Tankbara anlaggningsatgarder som enligt Svensk Energi anses vara nodvandiga for att
bygga ut effektpotentialen ar foljande;

1. Uppgradering av teknik i befintliga kraftstationer

2. Utbyggnad av befintlig vattenkraftproduktion i reglerat vatten

3. Rensning av alvfaror for 6kade fallhéjder

4. Overledning av vatten frdn omkringliggande vattendrag

5.3.2 Teknisk beskrivning

1. Uppgradering av teknik i befintliga kraftstationer

Uppgradering av teknik i befintliga kraftstationer innebar framst att generatorer och tur-
biner byts ut for att 6ka verkningsgraden i vattenkraftverket och innebdr i de flesta fall
alltsd inte att vattendomarna andras. Oftast handlar det om att optimera det befintliga vat-
tenkraftverket sa att energiforlusterna minimeras. Denna typ av atgard ar ocksa den mest
vanligt forekommande av de atgarder som ingar i detta scenario.
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Ett exempel pa denna typ av atgard som Vattenfall AB planerar att utfora ar i Akkats
kraftverk i Lule dlv med en produktionstkning pa 25 GWh per ar vilket motsvarar upp-
varmningen av drygt 1200 normalvillor. | forslaget som nu presenteras byts det gamla
aggregatet pa 150 MW ut mot tva aggregat pa 75 MW vardera. Den gamla inloppstunneln
blir kvar och en ny tilloppstunnel byggs. Maskinhallen byggs ut for att rymma det extra
aggregatet. Ombyggnadstiden beréaknas till ca 5 ar (http://www.vattenfall.se, 2007-08-
25).

2. Befintlig vattenkraftproduktion i reglerat vatten

Fragan om att bygga ut nya vattenkraftverk ar som tidigare namnt kontroversiell och f6-
rekommer endast i mycket begransad omfattning. Det finns ett exempel pa utbyggnad
som pagar just nu hos Vattenfall AB. En utbyggnad av en ny kraftstation vid Abelvattnets
redan befintliga regleringsdamm i Storumans kommun kommer snart att paborjas. Detta
ar ett led i arbetet med att 6ka produktionen av férnybar energi och med att uppfylla de
krav som riksdag och regering satt upp. Arbetena, som planeras starta i bérjan av augusti
2007, omfattar forutom ett aggregat med 4,6 MW (megawatt) effekt vilket motsvarar hu-
shallsel till omkring 2800 normalvillor, &ven dammsékerhetshojande atgarder som utfors
for att klara det sa kallade 10 000-arsflodet - ett extremt flode som endast vantas uppsta
en gang pa 10 000 ar. Vidare installeras tva sa kallade ytutskovsluckor, luckor i dammen i
niva med vattenytan i magasinet. Efter flera ars diskussioner med intressenter kring det
planerade kraftverkomradet har konstruktiva losningar pa saval miljéfragor som rennér-
ing kunnat tas fram.

3. Rensning av alvfaror for 6kade fallhjder

Rensning av alvfaror innebér att jord- och bergsmassor schaktas bort for att fallhgjden
ska 6ka mellan tva nivaer. Pa detta sétt kan man oka effektuttaget i ett vattenkraftverk.
Atgardernas omfattning kan vara allt fran punktatgarder till mer omfattande dar en alvfa-
ra rensas flera hundra meter. Rensningsarbeten kan antingen planeras som en del i en at-
gardsplan eller som en huvudatgard for att 6ka effektiviteten i ett vattenkraftverk. Den
paverkan som uppstar varierar naturligtvis med anlaggningsatgardens storlek.

4. Overledning av vatten frdn omkringliggande vattendrag

Overledning av vatten forekommer inte i sa stor utstrackning i Sverige. Dock finns det ett
projekt dar Vattenfall AB i samrad med kommunen i Vilhelmina haller pa att utféra en
forstudie. 1dén gar ut pa att tillfora mera vatten till vattenkraftverket Stalon. I Stalon pla-
neras i sa fall att ytterligare ett aggregat ska installeras for att pa sa satt 6ka produktionen.
Det extra vattnet som behdvs finns inte i narheten utan 23,5 kilometer darifran; i Vojm-
sjon/Vojman. Om férstudien évergar i ett projekt efter en planerad folkomrdstningen
2008 och Miljodomstolen ger tillstand kommer en tunnel att borras for att leda vatten till
Stalons vattenkraftstation. Dér leds vattnet in i ett nytt aggregat i den befintliga anlagg-
ningen. Sprangningar kommer att utforas, dels for tunnelinloppet vid Vikenviken (om det
visar sig vara lampligaste platsen) och dels for ett nytt aggregat vid Stalons kraftstation.
Aven andra mindre sprangningsarbeten kan komma i fraga. Arbetes anlaggningstid be-
raknas till ca fem ar (Vilhelmina kommun, 2007).
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5.3.3 Potentiell miljopaverkan

1. Uppgradering av teknik i befintliga kraftstationer

Naturmiljo

Rensningsatgarder kan bli aktuella i samband med uppgraderingen av teknik i befintliga
kraftstationer for att rensa ut tidigare rasmassor sa att vattenforingen underlattas. Detta
kan bidra till en negativ paverkan pa naturmiljon (se dven delen 3. Rensning av élvfaror
for okade fallhdjder” i detta kapitel).

Landskapsbild

Oftast &r paverkan pa landskapet liten vid denna atgard da den utfors i redan befintliga
kraftstationer. Om atgarden exempelvis kraver att en ny tunnel behdvs kan placeringen av
massupplaget fran denna dock paverka landskapsbilden.

Vatten och fiske

En positiv effekt som kan folja av vid uppgradering av turbinerna &r att de oftast &r nagot
mer anpassade for smolt (fiskyngel) som kan fa en 6kad chans att 6verleva nedstroms-
vandringen (Larsson, 2007-08-27).

Mark
En stor del av oljan i kraftverket byts ut mot vatten vilket minskar paverkan for eller vid
ett eventuellt oljelackage.

Buller och vibrationer
Buller och vibrationer kan uppsta fran den 6kade trafiken som uppstar under anlaggnings-
fasen.

Séakerhet
Med tva nya aggregat 6kar siakerheten i kraftstationen och skapar samtidigt en tryggare
elproduktion vid eventuella haverier.

2. Utbyggnad av befintlig vattenkraftproduktion i reglerat vatten

Naturmiljo

| exemplet av Abelvattnet behover utloppskanalen fran kraftverket breddas och goras
djupare for att sékerstalla avbordningen.

| samband med atgarden byggs aven en viltovergang ca 400 meter nedanfor dammen for
att tillgodose rennéringens behov(http://www.vattenfall.se, 2007-08-25).

Naturresurser

Sten- och bergsmaterial fran takter kravs vid forstarkning av dammar och utskov. Takter
paverkar landskap och ekologi, och kan skapa sar i landskapet och kan dessutom skada
eller forstora enskilda naturobjekt och &ven paverka vattenkvaliteten om de ligger nara
vattendraget eller inom det omrade som lagts under vatten.
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Landskapsbild
En bredare utloppskanal paverkar landskapsbilden men eftersom denna konstruktion aven
tidigare funnits blir paverkan troligtvis relativt liten.

Vatten och fiske

Grumling av vattnet kan uppsta under byggtiden. De tillfalliga grumlingseffekter som kan
uppsta fran anlaggningsatgarderna bedéms oftast endast orsaka direkta och tillfalliga ef-
fekter pa fisk. Paverkan bedoms inte som bestaende och inte pa yngel eller lekbottnar for
fisk.

| exemplet med Abelvattnet finns en stam av sjolekande 6ring som inte far blandas med
fisk fran sjon Bleriken, da de olika arterna missgynnar varandra. Darfor kravs ett visst
tillvagagangssatt vid denna anlaggningsatgard for att tillgodose att en blandning av fis-
karna inte sker (http://www.vattenfall.se, 2007-08-25).

Buller och vibrationer
Buller och vibrationer kan uppsta fran den 6kade trafiken som uppstar under anlaggnings-
fasen.

3. Rensning av alvfaror for 6kade fallhjder

Naturmiljo

Om det finns férorening sedimenterade kan de rdras upp igen och placeringen och efter-
arbetet av massorna blir extra viktig. Etablerad vaxtlighet rycks bort, som sedan behdver
lang tid for att etableras igen. Det kan aven finnas biotoper som det helt eller delvis maste
goras ingrepp i. Biologiskt liv kan da missgynnas till foljd av detta, speciellt om sa kalla-
de nyckelarter paverkas som Gvriga arter ar hogst beroende av.

Landskapsbild

Storre fraktioner som fas av rensningen kan eventuellt anvandas i erosionsskydd om detta
ar nagot som ar aktuellt vid samma anlaggningsatgard. Om inte kan placeringen av dessa
fraktioner paverka landskapsbilden.

Vatten och fiske

Rensningsarbete medfor stor omblandning i vattendraget och en grumling uppstar under
ombyggnadsfasen som kan ge en paverkan pa fisket och andra organismer. Rensningsom-
radet kan ocksa innehalla gott om stenar och andra haligheter som ar ett bra lekomrade
for fisk, exempelvis for lax och 6ring.

Ovrig fauna
Det kan uppsta relativt stor negativ paverkan pa bottenfaunan av rensningsatgarder.

Buller och vibrationer

Buller och vibrationer kan uppsta fran den 6kade trafiken som uppstar under anlaggnings-
fasen.
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4. Overledning av vatten frdn omkringliggande vattendrag

Naturmiljo

Terrangomraden som tidigare varit orérda paverkas av éverledning av vatten fran om-
kringliggande vattendrag. Dels paverkas det biologiska liv som utsatts for sjalva dverled-
ningen av vattnet eftersom denna biotop andras, och dels paverkas det givande vattensy-
stemets biologiska liv som far mindre vatten nerstroms.

Naturresurser
Atgarden kréaver troligtvis fler dammar och forstarkning av befintliga dammar. Fér dessa
behovs stora méngder berg- och stenmaterial.

Landskapsbild

Stora massupplag fas av borrningen och sprangningar som maste placeras ut vilket bidrar
till en forandrad landskapsbild. Om vattendomar behéver &ndras kommer &ven den &nd-
rade vattenforingen bidra till en annorlunda landskapsbild.

Vatten och fiske

Mycket grumlingar och en forandrad vattenkvalitet uppstar i och med 6verledning. Nar
man leder Gver vatten fran ett vattensystem till ett annat féljer a&ven organismer med till
det mottagande systemet, dessa arter kan vara nya och stor da de organismer som ar na-
turliga for det mottagande vattendraget. (http://www.snf.se, 2007-08-20).

Buller och vibrationer

| och med de omfattande sprangningarna som kravs uppstar mycket buller och vibrationer
under byggtiden.
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kan

Troligtvis negativ pa-
verkan

Figur 8. Oversiktsmatris Gver scenario 3

5.3.4 Omfattning av tankbara atgarder i praktiken

Nar det galler effekthojande atgarder planerar Vattenfall AB infor framtiden att forbéattra
och uppgradera tekniken i ca ett trettiotal av sina befintliga vattenkraftstationer fram till
ar 2013. Investeringarna innebdr att kraftverken kan cka produktionen med totalt 0,43
TWh arligen. Rensning av alvfaror och 6verledning av vatten ar mer kontroversiella at-
gardsforslag som kraver betydligt mer omfattande férstudier och planeras dérfor i mindre
utstrackning. Trots detta finns planer pa forstudier pa ca 5-10 projekt (Engstrom-Meyer,
muntligen, 2007-08-20).
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6 RESULTAT

| scenario 1 &r den majliga paverkan som uppstar framst ar relaterad till anlaggningsfa-
sen. Konsekvenserna bedéms bli relativt sma(Figur 6). Dock kan man tanka sig att den
kumulativa paverkan kan bli nagot storre, i de alvar dar manga kraftverk ligger efter var-
andra och dar blir atgarder for att minimera denna extra viktig.

| scenario 2 & manga av atgarderna indirekt ar beroende av varandra och har ensamma
troligtvis en begransad paverkan till forbattring. Exempel pa detta ar relationen mellan
atgarderna vandringsvagar”, "minimitappning” och “biotopférandrande atgarder”.
Vandringsvagarnas &r till stor del beroende av ett tillfredstéllande fléde och att det sedan
finns tillgang till bra lekplatser. Aven anlaggandet av spegeldammar ar helt beroende till
en vél anpassad minimitappning.

Man kan ocksa se att manga av de miljoforbattrande atgarderna ar inriktade pa fisk (Figur
7). En tankbar anledning till detta kan vara de stora krav som stélls fran sportfisket. Men
oavsett detta ar det troligt att dtgarderna som gynnar fisk dven gynnar andra miljoaspek-
ter, exempelvis 6vrig fauna och landskapsbilden.

Det ar ocksa vart att poangtera att det finns nagra av atgarderna i scenario 2 som kan ha
negativ paverkan dven om tanken &r att den ska vara positiv. Atgarden "fiskodling” ex-
empelvis, dar hela fiskens utveckling som art riskeras som effekt om atgarden inte for-
béattras. Ett annat exempel ar "ndringstillforsel till oligotrofa sjéar” som endast har en po-
sitiv paverkan sa lange den tillampas pa ratt omraden. Oligotrofieringsproblematiken ar
okand i forhallande till den vitt spridda kunskapen om eutrofiering. Det ar darfor viktigt
att gora oligotrofieringsproblematiken mera kénd och att klargdra att oligotrofiering och
eutrofiering sker parallellt, men i olika typer av system.

Nagra av atgarderna i scenario 2 behover dessutom forbattras for att fungera annu mer
tillfredstallande.

Atgardernas paverkan i scenario 3 har nagot storre spridning an i scenario 1 och 2 (Figur
8). Atgarden "forbattring och uppgradering av teknik i befintliga vattenkraftverk” tycks
inte innebara ndgon storre negativ paverkan for miljon. Aven en positiv paverkan kan fas
av denna atgard da en minskning av oljemangd kan ske vid ett eventuellt haveri. Daremot
tycks som exempel dtgarden “6verledning av vatten fran omkringliggande vattendrag” ge
storre negativ paverkan och som troligen skulle krdva manga ytterligare atgarder for att
minimera paverkan. Dock verkar detta fall vara det enda som planeras i sitt slag, men om
det genomfdrs kanske det genererar nya liknande forslag.

Effekthojande atgarder ar en nagot kontroversiell fraga med tanke pa dagens miljodebatt
eftersom vattenkraften har stor inverkan pa manga miljoaspekter. Eftersom vissa atgarder
p.g.a. av detta aldrig ens blir aktuella ges en bra anledning till att kartldgga och belysa
positiv eller negativ paverkan sa att det redan innan planeringsstadiet funderas pa om de
ar relevanta eller inte att "lagga tid pa”.
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7 SLUTSATS

Att anvéanda sig av scenarier for anlaggningsatgarder i en SEA for vattenkraft har potenti-
al att bidra till en strukturerad och 6verskadlig analys av relevanta anlaggningsatgarder
och ge en bra bild av vilka miljéaspekter de paverkar. Resultatet av scenarierna kan tan-
kas utgora den kartlaggning som namns som ett steg i utférandet av en SEA (kap 2).

Gallande insamling av material visade det sig finnas en stor variation i tillgangen pa un-
derlagsmaterial for de olika typerna av atgarder. Fér dammsékerhetsatgarder finns god
tillgang p.g.a. de projekt som redan har utforts och darmed tillhérande MKB-rapporterna.
Det var trots detta nagot av ett detektivarbete att samla in dessa da de utforts av olika
konsultbolag som har en varierande vilja att l&amna ut dem trots att det ar offentliga hand-
lingar. Det skulle vara bra for Vattenfall AB att samordna denna typ av material i framti-
den.

Vidare finns det gott om utredningar och forskningsstudier framférallt inom miljoforbatt-
rande atgarder och hér var problemet snarare att valja ut de med mest relevans. Fler kéllor
hade exempelvis kunnat anvandas i vissa fall, mgjligen hade detta kunnat paverka resulta-
tet.

Information géllande miljoaspekter av de atgarderna som beskrivs i detta scenario visade
sig vara svarast att inhamta. Dels ar en del av atgarderna som redan pabdrjats inte till-
standspliktiga och saknar darmed MKB-rapporter och de som &r det har inte kommit sa
langt i utredningen att de gick att lamna ut. Dock fanns det viss information fran de
MKB-rapporter som finns for dammsakerhetsatgarder dar det exempelvis kravts en rens-
ning i ett projekt och den paverkan som beskrivs dar kan darmed dven 6verforas till detta
scenario. En rundringning till olika kontaktpersoner inom respektive omrade gav ocksa
viss kompletterande information.

Aven om vissa atgarder saknas i rapporten, p.g.a. tillginglighen av information och tids-
brist ges anda en relativt bred bild av olika typer av aktuella och framtida atgarder inom
vattenkraft i detta examensarbete.

For att kunna dra mer langtgaende slutsatser om vilka indirekta och kumulativa effekter
som foljer av de olika scenarierna skulle det kréavas en noggrannare analys av vilken om-
fattning de olika atgarderna kan tankas fa. Detta visade sig bli for omfattande for att
rymmas inom ramen for i detta examensarbete. En sokning pa Internet och rundringning
till olika nyckelpersoner pa Vattenfall AB gav anda en viss bild.
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Framtida rekommendationer

e  FOr att kunna anvanda scenarioteknik i en SEA i ett mera beslutsfattande samman-
hang bor dven de parametrar som avgransats i detta examensarbete vagas in, dvs.
ekonomi, sysselséttning, areella naringar, befolkningens motsattningar mm.

« Atgérdernas omfattning behdver utredas mer i detalj om de mdjliga effekterna ska
kunna beskrivas mer ingaende.

o Det skulle vara intressant med en jamforelse av anlaggningsatgardernas paverkan
och konsekvenser i forhallande till andra fornybara kraftslag, exempelvis vindkraf-
ten.

» En databas med material frin MKB-rapporter med tillhorande tekniska beskrivningar
som utforts for vattenkraftens verksamhet pa Vattenfall AB bor anordnas.
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8 DISKUSSION

Examensarbete utfordes pa Vattenfall i Alvkarleby. Vattenfall &r det energiféretag som
producerar mest vattenkraft i Sverige, darfor finns ocksa en lang erfarenhet har av an-
laggningsatgarder inom manga omraden.

Tyvarr fanns det olika omstandigheter pa Vattenfall under examensarbetet gang som
gjorde att metoden och syftet med arbetet ibland blev oklart. En tydligare metod och syfte
och en béttre klarhet i vilket material som skulle granskas hade dels underlattat examens-
arbetet och dels kunnat ge ett storre och mer anvandbart resultat. Materialets omfattning
for studielitteraturen visade sig vid insamlingen bli véldigt varierande vilket ocksa av-
speglas i rapporten.

Att anvanda scenarioteknik i denna typ av examensarbete var ett bra satt att skapa struk-
tur och avgransningar. Sa som det blev skapades scenarierna mer i efterhand utifran till-
gangen pa material istéllet for en utgangspunkt som kanske skulle ha gett ett annorlunda
resultat.

Oversiktsmatriserna av miljopaverkan for de olika scenarierna gav en bra 6verblick 6ver
vilka omraden som paverkas och med ett mer gediget material hade dessa mojligen éven
kunnat utvecklas ytterligare.

Examensarbetet har gett mig mycket kunskap om vattenkraft. Exempelvis har jag fatt en
forstaelse for hur vattenkraft fungerar rent tekniskt, vilka anlaggningsatgarder som finns
och ar aktuella just nu. Men jag har aven fatt kunskap om vattenkraftens roll i samhallet,
och vilka regler, lagar och miljomal som finns for vattenkraften. Det har ocksa varit val-
digt givande och intressant att se hur energibolag (i detta fall Vattenfall) arbetar med fra-
gor som ror miljo och aven att fa veta mer om vattenkraftens miljéproblem i relation till

andra energikéllor.
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BILAGA 1 FLODESKOMMITTEN OCH RIDAS

1990 utgavs Flodeskommitténs riktlinjer for bestdmning av dimensionerande fléden for
dammanléggningar. Huvudman for Flédeskommitténs riktlinjer &r numera Svenska
Kraftndt och Svensk Energi (Svenska kraftnat, 2004).

Konsekvensklassificering enligt RIDAS

For att mojliggora styrning av dammsékerhetsarbetet sa att resurserna i forsta hand laggs
pa det ur sakerhetssynpunkt mest angelagna bor dammar klassas efter hur stora konse-
kvenserna skulle bli i handelse av dammbrott. | kraftforetagens riktlinjer for dammsaker-
het, RIDAS, finns ett system for konsekvensklassificering. Medlemsforetagen i Svensk
Energi har forbundit sig att folja RIDAS och darmed dess system for konsekvensklassifi-
cering. Systemet ar val etablerat och tillampas dven av manga évriga dammégare (Svens-
ka kraftnat, 2004).

Konsekvensklassificeringssystemet enligt RIDAS redovisas i tabell 1 och 2 nedan. Tabell
1 tar hé&nsyn till risk for forlust av ménniskoliv eller allvarlig personskada. Tabell 2 kom-
pletterar tabell 1 genom att ta hansyn till de sociala, miljdmassiga och ekonomiska varden
som kan forloras vid ett dammbrott. Den tabell som ger de allvarligaste konsekvenserna
avgor vilken konsekvensklasstillhérighet dammen far (Svenska kraftnat, 2004).

Tabell 1. Klassificering enligt RIDAS med avseende pa sannolikheten for forlust av manniskoliv
eller allvarliga personskador i handelse av dammbrott

Konsekvenskiass Konsekvens
1A Hég sonnolkhet 58 farust av mangs
mdnniskoliv
1B sonnelikheten fér fédest av manniskoliv
eller for allvarlig personskada ar icke
forsurnioxor

2

Tabell 2. Klassificering enligt RIDAS med avseende pa sannolikheten for skador pa miljo, sam-
hallsanlaggningar och andra ekonomiska varden i handelse av dammbrott

Konselkwvenskiass Konselkwvens
1A Hag sannaikhet fise:
mycket gllvarlig skada pd
vikfiga samhallsanlGggningar
betydande miljdvards

ller
S = sk . .

w

ailbvodio stada pd
vikfiga sambalisanlEggnirgar
befydonde miljdvarde

wpliichet s

stor skonomisk skadegdrelss

(%]

Sonndlikheten &ricke férsumibar 75

beoktansvind skodd pd
sambdilisanlSgoningar
miljdwvarde

eller
ekonomisk skadeqdrelse

L]
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146 dammenheter i Sverige har klassificerats att tillhora klass 1, 1A eller 1B och utav
dessa tillhor 43 stycken Vattenfall AB. 315 dammenheter tillhér konsekvensklass 2, var-
av 31 tillhér Vattenfall AB. 609 dammenheter tillhdr konsekvensklass 3, varav 31 tillhér
Vattenfall AB (Svenska kraftnat, 2004).

Anpassning till Flodeskommitténs riktlinjer

Vid konsekvensklassning enligt RIDAS beaktas konsekvenserna av ett dammbrott oavsett
vad som orsakar dammbrottet. Vid klassificering enligt Flodeskommitténs riktlinjer, dar
beteckningen “riskklass” anvands, beaktas daremot endast konsekvenserna av dammbrott
i samband med hdga fléden (Svenska kraftnat, 2004).

Tabell 3. Riskklassificering vid dammbrott

Riskklass Typ av risk vid dammbrott

Icke f8rsumibar risk f&r ménniskoliv eller annan personskada;

beaktansvard risk fér allvarlig skada pa vikfig frafikled, dammbyggnad
eller darmed jamfrig anldggning =ller pa betydande miljévarde:

uppenbar rizk for stor ekonomizsk skodegdrelss.

[l lcke frsumbar risk f3r skada pd frafikled, dammbyagnad sller darmed
iamfodig anldggning, miljidvarde eller annan an dammagaren tillhdrig
egendom i andra fall 8n vad som angetis vid riskklass |

Av de dammanléggningar som tillhor Svensk Energis medlemsféretag bedéms 121 an-
laggningar i Sverige tillhora riskklass I. Av dessa ar 68 anlaggningar i behov av atgarder
enligt flodeskommitténs riktlinjer (Svenska kraftnat, 2004).
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BILAGA 2 VANDRINGSVAGAR

Bassangtrappor

Den vanligaste typen av fiskvag ar bassangtrappor. Konstruktionen med olika kammare
gor att fisken kan hoppa/simma successivt uppfor hindret. Vattnet strommar nedstréoms
fiskvagen i ”0Overfall” eller “understromsoppningar”. Denna typ av fiskvég &r ofta kon-
struerad helt av betong. Dock férekommer bassénger av natursten eller stockar. Exempel
finns ocksa dar man har sprangt fram bassanger pa flata berghéallar. Fordelarna med en
bassangtrappa ar att den har relativt laga anlaggningskostnader och de kréaver inte sa
mycket underhall. Nackdelarna ar att det framst ar laxartade fiskar som kan utnyttja trap-
pan samt att den &r ké&nslig for variationer i vattenféringen (Andersson, 2005).

Denilranna

| en denilrdnna strommar vattnet mot lameller, vilket skapar en turbulens i vattenfldet
som minskar vattenhastigheten. Denna typen av fiskvag &r vanlig vid hdga fallhdjder och
brist pa utrymme. Denilrannor byggs oftast i tra, ibland kombinerat med betong. Forde-
larna med en denilranna ar att dom klarar stor lutning och inte &r sa kansliga for variatio-
ner i vattenforingen. Nackdelarna ar att de kraver mycket underhall och tillsyn pa grund
av att det latt fastnar grenar med mera mellan lamellerna (Andersson, 2005).

Slitsranna

En slitsranna liknar en bassangtrappa med olika bassanger. Men i en slitsranna sa kon-
centreras vattenstrommen till sma tranga passager som fisken kan simma igenom utan att
behova hoppa. Fisken kan sedan vila i bassangerna, infor nasta korta strompassage. For-
delarna med en slitsranna ar att den fungerar i alla vattenfloden och passar manga fiskar-
ter. Nackdelarna &r att den &r dyr och komplicerad att anldgga (Andersson, 2005).

Alyngelledare

Ofta har alyngel mycket svart att utnyttja de traditionella fiskvagarna pa grund av vatten-
hastigheten. Alyngel ar duktiga pa att forcera vandringshinder om férhallandena ar de
ratta. En fuktig och skrovlig yta kravs for att de skall fa faste. Detta kan skapas om ytan
halls konstant fuktig sa att exempelvis mossa kan borja vaxa. Moderna anlaggningar har
ofta tata fordamningar dar inget vatten sipprar igenom. Detta leder till att ytan ofta ar torr
och slat, vilket i sin tur leder till stora svarigheter for de vandrande alynglen. | dessa fall
behéver man bygga en alyngelledare. Alyngelledare konstrueras ofta av plastrér med na-
gon form av substrat i, som alynglen kan slingra sig fram igenom. Det &r svart att avgora
statusen pa en alyngelledare i falt. Darfor ar det viktigt att anlagga flertalet inspektions-
luckor i dlyngelledaren. Genom dessa luckor kan man sedan i falt avgéra om det innerlig-
gande substratet behdver spolas rent eller bytas ut (Andersson, 2005).

Omlop

En relativt ny typ av fiskpassage kallas omlop. Nar man anlagger ett sa kallat omlop sa
skapar man en ny backfara. Den nyskapade backfaran gar oftast i en svag bage runt vand-
ringshindret. Vid anlaggandet av ett omlop ar det viktigt att det gors langstrackt sa att lut-
ningen blir liten. Manga omlép ar mellan 50-90 meter langa fordelat pa en fallhéjd av 3-6
meter. | ett ”lyckat” omldp kan en ny reproduktions- och uppvéxtlokal bildas. Anldggan-
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det av ett omlop forutsatter att miljén runt om vandringshindret ar relativt flack och att
den inte bestar av exempelvis berg i dagen. Férdelarna med ett omldp ar att det passar
samtliga fiskarter och ar nastintill underhallsfritt, da tanken ar att det helt ska efterlikna
ett naturligt vattendrag (Andersson, 2005).

Karlstads Universitet har i ett projekt utvarderat sa kallade omlép i Eman som har manga
kraftstationer, dar syftet var att anpassa de tekniska lésningarna i utbyggda vattendrag till
det biologiska livet som i forlangningen handlar om béttre fiskpassager och rutiner for att
kunna optimera vattenflédet under lek och romutveckling (Elforsk m.fl. 2004).

Vid kraftverken i Finsjo installerades hosten 2000 en ny fiskpassage, omlop, pa tva stél-
len dér tidigare erfarenhet visar att fiskar har haft svart att ta sig forbi. | utformningen av
de nya passagerna liknar de ett naturligt vattendrag mer &n vad traditionella fisktrappor
gor och har slingrande vag och lag lutning. Det finns ocksa gott om viloplatser for fisken.
En tro 4r att en sadan utformning kan géra att fler arter och individer lyckas ta sig forbi
kraftverken, och inte bara starka simmare som i en fisktrappa. Denna konstruktion inne-
bar att fisken kan leka pa ytterligare 24 kilometer av Eman, upp till Hogsby, vilket okar
lekbottnarnas yta for laxfiskar med ungefar en femtedel (Elforsk m.fl. 2004).
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Bild 1. Emans nedre delar med kraftverken langs strackan .De roda och svarta punkterna motsva-
rar kraftverk som saknar respektive forsetts med fiskvag. (Elforsk m. fl., 2004)

En sammanfattning av resultaten fran undersékningen ér;

e Endast ungefdr 16 procent av den lax och ¢ring som mérktes vid Karlshammar tog
sig vidare till inloppet vid den forsta passagen vid Nedre Finsjo

e Omkring 30 procent av de fiskar som lyckas ta sig till ingangen vid Finsjo simmar
tillbaka nedstroms

e Omkring 20 procent av fiskarna stannar till pa vagen mellan omlépen

e Omkring 50 procent av fiskarna gar hela vagen forbi aven den andra passagen

e (Elforsk m.fl. 2004)
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Det ar inte helt klart varfor sa fa fiskar faktiskt nar omldpet i Finsjon. Det kan bero pa att
fisken inte hittar ingangen till passagen, men troligtvis ar det sa att fisken hittar lekplatser
nedstroms Finsjo. Dock var hosten 2001 den forsta gangen pa 50 ar som havsoringar
lyckades ta sig forbi Finsjo och leka pa strackan uppstroms och dven for lax konstatera-
des att lek skett uppstroms Finsjo ar 2001 vilket ar goda tecken pa att den nya passagen
fungerar bra. Utdver detta verkar det som att de vuxna laxfiskar som vandrat uppstroms
genom omldpen vid Finsjo ocksa anvander dem for nedstroms vandring. (Elforsk m.fl.

2004)

De rad som forskargruppen kom fram till for att forbattra passage i utbyggda vatten ar
enlig Elforsk m.fl. 2004;
e Det ar att foredra fiskvagar med 13g lutning och utan hoga fall
e Ingangen till oml6pet bor placeras nara den fara dar vattenféringen ar hogst nar en
fiskvag projekteras
e Ingangen bor inte placeras intill ett annat utlopp med hogt flode, eftersom det kan
gora det svart for fisken att ta sig fram och upp i fiskvéagen.
e Varje kraftverk kréaver sin egen losning, men ocksa en och samma fiskvag kréaver
olika losningar vid olika floden och olika arstider.
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BILAGA 3 FISKODLING

Det har visat sig att manga vandringsvagar brister i sin funktion och olika forskning och
utvecklingsarbete pagar for att kunna uppna forbattringar.

En forskningsstudie som har utforts for att undersdka laxens vandringsbeteende vid vat-
tenkraftverket Stornorrfors i Umedlven som har en fisktrappa som leder dver till den ore-
glerade Vindeldlven visar enligt Elforsk m.fl, 2004 samt 2006 foljande resultat;

Vattenflodet ar sa hogt fran sjalva kraftverksutloppet att fiskarna har svart att
kdnna av den svagare strommen som visar véagen till den gamla alvfaran

Fisken maste dessutom ta sig forbi en svar passage i den gamla alvfaran

En stor andel laxar atervander till havet nar strémmen inte kan styra dem réatt
Fisken fordrojs eller hindras vid kraftverkets turbinutlopp, olika forsar i oml6pet
(gamla alvfaran) samt i fisktrappans omrade

Endast en tredjedel av fisken fran Ostersjon som passerar Umed nér slutligen
trappan

Genetiska undersokningar utesluter att det handlar om frammande lax som sim-
mat fel och darfor vander pa véagen

Samma forskningsgrupp utforde dven en studie pa laxens beteende vid olika fléden i vat-
tenkraftverk som enligt Elforsk m.fl, 2006, gav foljande resultat;

Fisken reagerade relativt starkt pa flodesforandringar via turbinerna genom att
vandra upp- och/eller nedstroms i &lven

Lax i kraftverkets turbinutloppskanal reagerade generellt positivt pa ett dkat spill-
flode nér turbinflodet minskade genom att vandra uppstréms till den gamla natur-
liga alvfaran som ledde fisken uppstroms

Vid hoga dammspill (ca 150 m3/s) minskade framgangen i vandringen uppstréms
det forsta vattenfallet i vandringsleden till fisktrappan

Forlusten av lax till lekomraden uppstroms beraknades till 70 %. Genom popula-
tionsmodellering beraknades en framtida 6kning pa 500 % inom en tioarsperiod,
om 75 % av de uppstromsvandrande laxhonorna kunde na Vindelalven, genom att
fiskvandringsproblemen i den reglerade alvstrackan minimerades

Resultaten fran forskningsgruppens studie pa smolt visade enligt Elforsk m.fl, 2004 samt
2006 att;

Smolten foljer den starkaste strommen med foljden att de oundvikligen passerar
kraftverkets turbiner dar manga laxsmolt skadas eller dor

Smoltens hastighet under vandringen sammanféll generellt med vattnets hastighet.
Flodesmodellering (CFD, Computational fluid dynamics) visade att de spilluckor
som vanligen nyttjas vid respektive kraftverksdamm inte effektivt vagledde ned-
stromsvandrande smolt i spillets riktning

Populationsmodellering bedomde att andelen lekvandrande lax skulle dka fran 5-
30 % till 70-120 % inom en tiodrsperiod om kraftverket inte orsakade nagra
smoltforluster
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BILAGA 4 VANDRINGSVAGAR & LOCKVATTENAORDNINGAR

For att lyckas uppratthalla en varierad och livskraftig fiskstam med hjalp av odling ar fol-
jande punkter viktiga enligt Elforsk m.fl, 2004;
e Uppvaxtmiljon spelar en avgdrande roll for éringens beteende, utseende och ver-
levnadsformaga
e Utnyttja ett stort antal foraldrafiskar, med regelbunden inblandning av genetiskt
material fran den vilda stammen eftersom det spelar mycket stor roll fér éverlev-
naden vilka foraldrafiskarna ér, bade for den vilda och odlade stammen
e Att sétta ut romkorn ar en metod som skulle skapa forutsattningar for en starkare
och battre anpassad fiskstam i utbyggda &lvar
e iterligare ett satt ar att skapa en sa naturlik uppvaxtmiljo som majligt med
strommande vatten och varierande tillgang pa foda

| en fortsatt studie gjordes olika laborationsforsok for att se vilka faktorer som bidrar
mest for att fa en sa "naturlik sattfisk” som mojligt. De slutsatser som drogs av detta var
foljande enligt Elforsk m.fl., 2006;

e Odlingstatheterna for sattfisk rekommenderas att minska. Pa sikt kommer det att
inneb&ra att den genetiska variationen blir storre, vilket motverkar inavelseffekter
och 6kar populationens anpassningsmajligheter till férandringar i utsattningsmil-
jon

e Effekterna av struktur i odlingstragen liksom fodans sammanséttning och hur den
presenteras for fisken bor studeras vidare

e Predatorkonditionering kan inte rekommenderas. Enligt projektets forsok och en
del forsok gjorda pa andra platser i Europa och Nordamerikan ger det oftast ingen
eller endast marginella resultat
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