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Sammandrag

Ett vattenkraftverk producerar elektricitet genom att turbiner drivs av vattnets ligesenergi som
omvandlas till rorelseenergi. De flesta kraftverk drivs av antingen en Francisturbin eller en
Kaplanturbin. I Sverige finns ungefar 2100 vattenkraftverk och de star for hilften av den
totala elproduktionen i landet. Turbiner utgdr en fara for fisk uppstroms kraftverket da fisken
riskerar att skadas eller dodas av de rorliga delarna i turbinen. Kaplanturbinen har en lagre
mortalitet &n Francisturbinen.

Aven det skyddsgaller som skyddar turbinerna fran drivved och annat material utgér ocksa en
risk for fisken uppstroms kraftverket. Galler med for smé hélrum kan fisken fastna i och do pé
grund av det stora vattentrycket dé de inte klarar av att simma drifrn. Aven vid byggnation
av vattenkraftverk ovanfor lekplatsen kan paverka fisken dé floden dndras och de tidigare
lekplatserna far en annan struktur. Kraftverksutbyggnad kan ocksé sira pd populationer och
genetiska skillnader kan uppstd. Namsenlaxen dr ett bra exempel pa en laxpopulation som
skildes fran den atlantiska laxen for 6ver 9000 ar sedan av naturliga orsaker och som anpassat
sig att leva hela sitt liv 1 vattendrag.

Fisk som ska uppstroms for lek fastnar ofta nedstroms kraftverket oavsett om det finns en
fisktrappa/omldp eller inte. Problemet med fisktrapporna eller omlopen dr att fisken inte
lockas dit utan stannar kvar i den starka strommen som kommer fran turbinerna. Genom att
anpassa vattenméngden och oka flodet fran fisktrappan eller omlopet &r chansen storre for
fisken att hitta dit. Ett omldp dr den basta konstruktionen dé dessa fungerar for alla arter.

De flesta vattenkraftverk har idag tillstind genom den dldre vattenlagen fran 1918 som é&r
bristfallig ur ekologisk synpunkt. Genom EU:s ramvattendirektiv kan dessa vattenkraftverk
behdva omprdvas enligt nuvarande lagstiftning (Miljobalken) vilket skulle innebéra att alla
kraftverk skulle utrustas med nagon typ av faunapassage eller behova rivas om tillstand inte
kan ges.

Inledning

Vattenkraft dr den nist storsta energiproducenten i Sverige efter kirnkraften. Den stér for
néstan hédlften av den totala elproduktionen. Vattenkraften &r alltsa en viktig energikélla for
Sverige och med dagens elanvindning &r vi helt beroende av den. Ungefar 85 % av Sveriges
alla vattendrag ar exploaterade av kraftverk och de flesta, 90 %, har tillstdnd enligt 1918 ars
vattenlagstiftning dér inget krav pa ndgon typ av miljoanpassning finns (SOU 2013:69).

De fa som har tillstand enligt miljobalken, cirka 2 %, har krav pa sig att ta hiansyn till miljon
och anpassa verksamheten sd att miljoskadorna blir sa smé som mgjligt (SOU 2013:69). En
anpassning kan till exempel vara en faunapassage dir fisk kan vandra upp- och nedstroms.
Problemet &r alltsa att vi har en bra lagstiftning men har de tillstidnd enligt dldre vattenlagen
(AVL) r det svarare att kriva dem att utfora nagra 4ndringar (SOU 2013:69). Den som #ger



foretaget kan sjdlv ansdka om att f& omprdvas och fi ett tillstdnd enligt miljobalken istéllet
vilket kan locka kunder, en omprovning av tillstdndet kan ocksé ske da en om- eller
nybyggnation ska ske pa kraftverket d& det provas enligt miljobalken istéllet (Miljobalken).

Vattenkraft har linge ansetts vara en gron energikilla, mest for att koldioxidutslappen nést
intill &r obefintlig (EON 2015), men dr den verkligen sd gron? Ett kraftverk skapar minga
fordndringar 1 miljon. Dammbyggnaden skapar en konstgjord sj6 uppstroms kraftverket vilket
vésentligt paverkar och fordndrar den tidigare miljon. Vattenflodet i vattendraget dndras, frén
fors till ndstintill stilla vatten. Det kan dven skapas torrfaror nedstroms kraftverket da for lite
vatten slépps igenom (SOU 2013:69). Om en damm skulle spricka skulle det kunna ha
katastrofala foljder for stdder, ménniskor och djur nedstréms dammen.

Lekvandrande fisk, till exempel &l och laxfiskar, dr beroende av att vandra upp 1 vattendrag
for att kunna reproducera sig eller for foda (Kottlelat & Freyhof 2007). I de flesta fall kommer
de motas av ett totalt stopp nér de ska uppstroms och manga vattenkraftverk har nagon typ av
faunapassage dér fisk kan ta sig forbi kraftverket (Calles et al. 2013). De flesta av dessa
passager dr dock daligt konstruerade och fisken hittar inte till dem eller att fisken inte kan
passera. Ar det fisk som ska ta sig nedstroms méts de istillet av en turbin eller ett
skyddsgaller som skadar eller dodar dem (Greenberg et al. 2012, Marhon et al. 2014).

Syfte

Syftet med denna uppsats ér att undersoka hur lekvandrande fiskar paverkas av
vattenkraftverk och dammar. Den svenska lagstiftningen kommer studeras och hur bra den ér
pa att styra verksamheten till en mer miljdanpassad 16sning. Denna miljéanpassning kan se ut
pa olika sdtt och fungera olika bra, detta kommer ocksa att undersokas.

Hur fungerar ett vattenkraftverk?

Ett vattenkraftverk producerar el genom att vatten driver en turbin som &r kopplad till en
generator. Lagesenergi omvandlas till rorelseenergi dd vatten fran hogre hojd faller mot en
lagre hojd. Kraftverken &r oftast placerade pa en plats i vattendraget dér fallhdjden dr som
storst for att fa ut sa mycket energi som mdjligt. Vatten strommar via en tunnel ner till
turbinen som dé borjar rotera (Energimyndigheten 2011, EON 2013). Generatorn som &r
kopplad till turbinen bdrjar generera spanning som fors vidare till en transformator som
omvandlar den till hogre spanning sé att den kan skickas ut i kraftnétet. Den genererade
spanningen kan inte lagras. Dérfor lagras vattnet istéllet. Stora vattenmagasin uppstroms
kraftverket skapas genom att man dimmer upp sé att vatten ansamlas. Kraftbolagen styr
elproduktionen efter efterfrdgan och genom att sldppa pd den mingd vatten som behovs
genom att 6ppna och stinga en dammlucka. Vattnet som passerat turbinen fortsitter



nedstroms kraftverket. Dammen har ocksa ett utskov som slépper igenom vatten da
vattenméngden blir for hog i magasinet (Energimyndigheten 2011, EON 2013).

Olika typer av turbiner

Det finns flera olika turbiner som anvénds idag men dem tva vanligaste &r Francis- och
Kaplanturbiner. Francisturbinen dr den vanligaste forekommande turbinen. Den kan arbeta pa
ménga olika fallhdjder fran tio meter och uppét, vilket gor att den fungerar att anvianda pa
ménga olika stéllen. Kaplanturbiner anvinds vid fallhdjder pa tva till 20 meter. Det dr en
propeller som man kan stélla in vinkel pa och som snurrar nér vattnet strémmar igenom
(Energy 2015).

Vattenkraft i Sverige

Det forsta moderna kraftverket i Sverige byggdes 1891 (EON 2015) men det var 1909 som
statliga Vattenfall bildades och utbyggnaden av vattendragen tog fart. I dagslidget star
vattenkraft for lite mindre 4n hélften av den totala producerade elen i Sverige. Vid ett
normalar produceras 65 terawattimmar (Svensk energi 2014). Detta motsvarar 13 000 000
hushall om de har en elférbrukning pa 5000 kilowattimmar per ar vilket &r en
normalforbrukning for en villa (EON 2014). Det finns ungefar 2100 kraftverk i Sverige
(Svensk energi 2014) och av dessa riknas 208 stycken som storskaliga, det vill sdga en effekt
pa mer dn tio megawatt (SOU 2013:69). De storskaliga kraftverken star for ungefér 60
terawattimmar per ar, alltsd ungefdr 90 % av all vattenkraftproduktion (Néslund et al. 2013).
1030 av kraftverken har en effekt pa mindre dn 125 kilowatt (Néslund et al. 2013) vilket kan
jamforas med ett vindkraftverk som har en effekt pd 3 megawatt (Svensk energi 2015). Dessa
1030 kraftverk kan alltsa bytas ut mot cirka 40 moderna vindkraftverk.

Vattenkraft och fiskars vandring

I en rapport fran Havs- och Vattenmyndigheten (Néslund ez al. 2013) redovisar de att endast
10 % (cirka 200 stycken) av alla vattenkraftverk i Sverige har en uppstroms passage for fisk
och troligen dnnu férre for nedstroms passage (Néslund et al. 2013). Béda vigarna &r viktiga
for flera olika fiskarter. Fiskar har flera anledningar till att migrera, till exempel kan de
migrera for lek, for tillvixt och f6dosok. De fiskarter som har studerats mest ar lax (Salmo
salar) och &l (Anguilla anguilla). Dessa ar exempel pa lekvandrande fiskarter (Kottlelat &
Freyhof 2007, Claudia et al. 2013). Dessa arter maste kunna ta sig upp, dlen for foda och
laxen for lek. Tvértom géller att dlen méste kunna ta sig ned till havet for att leka och laxen
for att dta upp sig infor leken.

Kraftverksdammarna paverkar ocksé det naturliga vattenflodet. De naturliga forsarna
forsvinner vilket stor fiskens migration nér vattnets flode &dndras fran hogt till 1agt beroende pa
hur mycket vatten som kraftverket sldpper igenom (Ugedal et al. 2008). Vattentemperatur
dndras ocksa pa grund av uppddmningar och detta kan paverka fisken negativt under vintertid.
Pa platser dédr isen ligger under vinterhalvéret skyddas fisken fran predatorer, till exempel
faglar (Ugedal et al. 2008). Studier visar ocksa att fiskar som lever langre norrut sparar mer
energi ndr det &r morkt, vilket blir 14gre tid pa &ret pa grund av isen. Att isen forsvinner gor
alltsa att fisken har storre energiforlust (Ugedal ef al. 2008). Uppddmningar som paverkar
vattenflodet har en positiv effekt for andra fiskarter. Gidda (Esox lucius) och gos (Sander
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lucioperca) gynnas av detta (Kottlelat & Freyhof 2007) vilket i sin tur verkar negativt for lax-
och oringyngel da predationstrycket blir hogre.

Lekvandrande fiskarter

Manga fiskarter vandrar fran saltvatten till sdtvatten for att leka (anadroma). De kan ocksa
leva till sin storsta del i sotvatten och leka i1 havet (katadroma). Tva av de arter som studerats
mest nir det géller vattenkraftens paverkan pé fiskar dr det den anadroma laxen och den
katadroma alen. Bade laxen och dlen har paverkats negativt av vattenkraftexploateringen
genom aren. Under 40-talet lekte laxen i ungefir 70 olika dlvar i linderna kring Ostersjon
(Eriksson & Eriksson 1993). Efter vattenkraftexploateringen sjonk antalet dlvar som laxen
skulle kunna ha méjlighet att leka i. Ar 1993 fanns det 20 stycken méjliga lekilvar som var
anslutna till Ostersjon (Eriksson & Eriksson 1993). Rekryteringen av 4l har sjunkit med 90 %
pa ungefdr 20 ar, en av anledningarna &r vattenkraftutbyggnaden (Russon et al. 2010).

Laxens vandring

Laxen dr en anadrom fiskart. Detta betyder att de leker 1 sotvatten men lever till storsta delen
av sitt liv 1 saltvatten. Laxen leker pa olika tider beroende pa vilken plats de befinner sig. I
Sverige leker laxen i november. Smoltifiering (nér laxen for forsta gdngen vandrar mot havet)
sker ndr de nar en langd av 100-150 millimeter (efter tva till tre ar) och bdrjar vandra mot
havet pa varen nir temperaturen borjar stiga upp mot atta grader (Kottlelat & Freyhof 2007).
Niér varflod och vattnets grumlighet blir hog borjar de flesta sin vandring. Lekvandring
tillbaka till sin fodelseplats (homing) sker nér de spenderat en till fyra vintrar till havs. Efter
leken dor de flesta hanar. Honor kan daremot leka flera ganger innan de dor. Uppstroms
vandring fran hav eller sjo styrs av att fisken maste ldgga sina rom i sotvatten. Den atervinder
till sitt hemmavatten for att leka da fisken lirt sig att denna plats fungerar som en bra plats att
véxa upp pa. Om vandringen stors av en uppddmning kan reproduktionen bli utesluten
(Kottlelat & Freyhof 2007).

Alens vandring

Alen leker i saltvatten men lever till storsta delen av sitt liv i sdtvatten. Detta beteende kallas
att alen 4r katadrom. Alen leker i Sargassohavet och niir ynglens klicks driver de med
vattenstrommar till Europa (Havs- och vattenmyndigheten 2014). De vandrar sedan upp i
sOtvattensjdar genom att ta sig upp for vattendrag. Alen stannar sen i sdtvatten for att fita och
viixa sig storre. Alen blir kvar i tva till 20 &r innan den bérjar sin vandring till havet. Vil i
havet foljer de sedan havsstrommarna tillbaka till Sargassohavet for att leka. Nér de lekt
fardigt dor alen (Havs- och vattenmyndigheten 2014).

Problem vid nedstroms passage

10 % av kraftverken har en fisktrappa dar fisk kan ta sig upp forbi kraftverket (Calles ef al.
2013). Problemet &r nér fisken ska ta sig nedstroms da de flesta vattenkraftverk inte har en
struktur som gor att fisken lockas att gd runt kraftverket. De mats istéllet av turbiner eller av
skyddsgaller som 1 vérsta fall dodar fisken.



Mortalitet i turbiner

De tva vanligaste turbinerna som anvinds idag dr Kaplanturbiner och Francisturbiner.
Skillnaden dr att en Kaplanturbin har {4 blad och ett storre utrymme for fisken att ta sig
igenom. Francisturbinen diremot har flera blad och litet mellanrum mellan bladen, och
speciellt storre fisk har svart att ta sig igenom (Greenberg et al. 2012).

Flera studier visar pa att Francisturbinen har en hdgre mortalitet 4n Kaplanturbinen. Calles et
al. (2012) utforde en studie med smolt och hur de klarade sig genom turbinerna i tvé olika
kraftverk dér det ena anvénde sig av Kaplanturbiner och det andra Francisturbiner. De kom
fram till att 68 % av de smolt som gétt genom Francisturbinen dog och 31 % som dog i
Kaplanturbinen. Vidare visar Greenberg et al. (2012) i en studie bland annat mortaliteten i tva
kraftverk liggandes i samma dlv, Eman, dar ena kraftverket anvénder sig av en Kaplanturbin
och det andra av Francisturbiner. De kom fram till att dodligheten i Francisturbinen lag pa 68
% av de smolt som gatt genom, medan 31 % dog i Kaplanturbinen, samma resultat Calles et
al. (2012) kom fram till.

I ett vattenkraftverk i ilven Atran i Sverige dir Francisturbiner anvinds var mortaliteten av 4l
i turbinerna pa ungefir 50 % (Calles et al. 2010). Alen dor direkt eller senare pa grund av de
skador som uppkommer vid passagen av turbinen. Denna studie 4gde rum pa det andra
vandringshindret av sex. Att 50 % klarade sig forbi detta kraftverk medfor att for varje hinder
dor eller skadas en stor andel &l. I en liknande studie i dlven Meuse dér tva kraftverk anvénder
sig utav Kaplanturbiner, 1&g dodligheten under 2002 och 2004 pa ungefér 20 % vid bada
kraftverken, vilket &r mycket ldgre @n i studien med Francisturbinen (Winter et al. 2007,
Calles et al. 2010). Detta visar att Kaplanturbiner medfor en ldgre mortalitet 4n vad
Francisturbinerna gor. Vid om- eller nybyggnation bor Kaplanturbinerna vara den bista
mdjliga turbinen att anvénda (Calles et al. 2013).

Storleken har betydelse hur bra fisken klarar sig genom turbinen (Calles et al. 2010). Storre
alar klarar sig simre &n sma alar d& de 16per storre risk att bli trédffade av rorande objekt inne i
turbinen. Medelstorleken pa &l okar, vilket kan bero pd att densiteten &l minskar vilket leder
till en lagre konkurrens om foda, vilket kommer gora att fler individer kommer fa det svarare i
passage av ett kraftverk (Calles ef al. 2010).

Mortalitet vid skyddsgaller

Ovanfor turbinerna &r galler uppsatta for att skydda turbinerna fran skrdp och brate. De ska
ocksa verka for att fisk inte ska ta sig in. Det finns en skillnad i storleken pa gallrets halrum
mellan olika kraftverk, oftast 200 eller 300 millimeter. Detta kan verka som en dodsfélla for
fisken da trycket frin vattnet ner i turbinen ibland &r sa pass hogt att fiskarna inte klarar av att
simma dérifran utan fastnar och dér (Marohn et al. 2014).

Vid kraftverk dar 200 millimeter halrum anvands klarar bara sma individer, 1 detta fall al, att
ta sig igenom. I Calles et al. (2010) studie var det 16 av 35 mérkta é&lar (46 %) som klarade sig
genom gallret, resterande dog for att de inte klarade av att simma darifran. Nér de rensade
gallret hittade de dessutom 250 omirkta &lar som ocksé fastnat. Storleken pé de alar som
fastnat i gallret lag pd 6ver 650 millimeter. Da de storre &larna dr honor, dr det néstan bara de
som fastnar i gallret. Hanar blir runt 45 centimeter (Marohn et al. 2014) och simmar alltsa
igenom gallret. Enligt Marohn ef al. (2014) var det bara 13 % av de dlarna de fangat, infor
studien, mindre #n 700 millimeter och de flesta av dem var hanar. Aven fast det studerade
kraftverket har en fiskvég sa var det 4nda 32 % av de méirkta dlarna som dog i gallret.
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Vid ett kraftverk i dlven Meuse anvénder de sig av ett galler med 300 millimeter hdlrum. Dar
klarade alla individer sig av ta sig genom gallret. Efter gallret vintade dock en turbin
(Kaplanturbin) dér 30 % av fiskarna dog (Winter et al. 2007). Hade gallret haft halrum pa 200
millimeter hade en storre del av individerna détt dd sammanlagda dédligheten blivit hdgre dn
30 %. Hade bade galler och turbin utgjort en fara for fisken hade ungefir 50 % dott i gallret
(Calles et al. 2010) och av de som klarat sig genom gallret hade 30 % dott av turbinerna
(Winter et al. 2007). Av 50 fiskar skulle alltsa 32,5 fiskar dott (65 %) om gallret haft ett storre
hélrum.

Vattenkraftsutbyggnad ovanfor lekplatsen

Vattenkraften paverkar ocksa miljon nedanfor kraftverken. Att bygga ett vattenkraftverk
ovanfor lekplatsen paverkar ocksé fisken negativt. Floden som stiger eller sjunker paverkar
den naturliga geologiska karaktdren sa som lekplatser och standplatser. Vandringen kan ocksa
storas pa grund av de onaturliga flodena.

I en stor studie av Ugedal et al. (2008) mellan aren 1981 och 2005 undersokte de hur laxar
och laxyngel paverkats av ett vattenkraftverk som byggdes i dlven 1987. Detta kraftverk 14g
ovanfor de lekplatser som observerats. De elfiskade tvd omraden, en metod dér strom beddvar
fisken som sedan havas in, 1 dlven och riknade ut densiteten laxyngel per 100 kvadratmeter.
Mellan 1981 och 1984 var medelantalet laxyngel pa de bada platserna 62 respektive 54 fiskar.
Efter kraftverksutbyggnaden sjonk antalet laxyngel pa platserna och mellan 1992 och 1996
var det bara 13 laxyngel per omréde, en sdnkning pd ungefar 20 %. Nagra ar senare dkar dock
antalet efter 2001 da 39 respektive 65 individer hittades pa samma platser. Vad 6kningen
beror pa diskuteras inte av Ugedal et al. (2008) men 6kningen kan bero pi att laxen kan
anpassa sig till en ny omgivning efter ett antal ar.

Vidare undersokte de ocksé hur minga vuxna laxar som féngats av fiskare under perioden
1981 till 2005 dér de tittat pa fangstrapporter. Skillnaden i antal fingade laxar efter
exploateringen skilde sig beroende pa vilken del av dlven som undersdktes. Langre upp i
vattendraget (ndrmare kraftverket) blev fangsterna inte lika stora. Mellan aren 1996 och 2000
varierade fangsterna mellan 31 och 64 laxar diar man innan kraftverket byggdes fangat mellan
100 till 210 fiskar (Ugedal et al. 2008). Denna skillnad kan bero pé att nagra ér tidigare da
laxynglen var sé fa att antalet vuxna laxar nagra dr senare blivit farre. Men med hjilp av ett
catch-and-release-program (fisken slépps tillbaka) i denna del av dlven har gjort att antal
fiskar Okat.

Utbyggnaden av kraftverket har alltsé haft en pataglig effekt pa laxen dven om det byggs
ovanfor lekplatsen. Orsaken kan vara att flodet dndras och platserna for lek inte blir optimala
for laxen. Laxen verkar dock kunna anpassa sig och med ett fiske som utgoér en mindre
belastning pé bestdnden kan gora att antalet fiskar inte paverkas lika kraftigt.

Fragmentation kan orsaka genetiska skillnader
Det finns 1 Europa idag ett flertal populationer av lax som lever hela sitt liv i sGtvatten (eng.
landlocked salmon). Ett exempel frén Sverige &r laxen som lever i Véanern. Det finns ocksa



atta populationer i Ryssland, en i Finland och tva i Norge som lever pd samma vis. Dessa
populationer &r patadrom, alltsa att de leker i vattendrag men lever storsta delen av sitt liv i
sOtvattensjoar. En population i Norge skiljer sig frdn dessa genom att den lever i rinnande
vatten hela sitt liv (Sandlund et al. 2014).

Namsenlax, som ocksa kallas sméblank, dr en population som lever i dlven Namsen i Norge.
Den har levt skilt fran den havslevande laxen 1 9500 ar. Sandlund et al. (2014) har undersokt
genetiska skillnader mellan den havslevande atlantiska laxen och Namsenlaxen, och dven
inom dess population. De kom fram till att smablank har 50 % lagre genetisk variation dn den
havslevande laxen, vilket inte &r s konstigt da inga immigranter tillfor nytt genetiskt material.
Populationen har dessutom sdrats pa genom dammutbyggnader och kraftverk som pressar
bestandet dn hardare. Kraftverksutbyggnad péverkar inte bara anadroma eller katadroma arter,
den paverkar ocksa arter som é&r stationéra i dlven. I detta fall kan utbyggnaden i virsta fall
gora att Namsenlaxen dor ut helt.

Olika miljoanpassningar

Det finns flera sitt att miljdanpassa ett vattenkraftverk. En teknisk fiskvédg kan konstrueras,
dessa dr oftast anpassade for en viss fiskart dér de flesta dr anpassade for laxfiskar. En annan
anpassning kan vara ett omldp eller inlop. Dessa dr byggda som en naturlig fors eller en att en
restaurering sker av den tidigare huvudféran, som ofta varit en torrféra.

For att en fisk ska hitta till fisktrappan behdver vagen dit uppfylla tva kriterier. Det méste vara
en plats dér den storsta delen fisk vandrar forbi och att de hydrologiska forhallandena ska vara
optimala (Lindberg ef al. 2013). Problemet i ménga lidgen dr att fisktrappan inte lockar till sig
fisk (Lundqvist ef al. 2008). De gér oftast mot den starkaste strommen och den brukar komma
fran kraftverkets utlopp (Lundqvist ef al. 2008). Uppddmningen ligger ocksa i huvudfaran dir
fisken vanligen hade vandrat. Vid ett oml6p runt ett kraftverk valde fiskarna att borja vandra
upp nér vattenflodet 1ag pd ungefir 50 kubikmeter per sekund (Lundqvist e al. 2008) vilket
visar att de kriver ett hogt flode. Nar vattenflodet fran turbinen och oml6p ar 1dgt vandrar fisk
tillbaka ner i vattendraget, ibland flera kilometer vilket 6dslar pa energin dd laxen inte &ter
under sin lekvandring. Varfor fisken gor detta diskuteras inte, men det kan bero pa att nér
vattenflodet sjunker kraftigt blir férhallandet inte normalt och fisken véljer da att vandra
tillbaka for att hitta en annan vag upp. Vil inne i omlopet méste det finnas forsar for att locka
fisken uppét, i1 detta fall stannade fisken vid vissa forsar da de kan ha varit for branta. Forsta
forsen har en fallh6jd pa sju meter dar manga fiskar blev staende, speciellt nir flodet av vatten
var hogt, och kan moéjligen ha véntat pa de basta forutsattningarna (Lundqvist et al. 2008).
Liangst upp 1 omldpet finns en fisktrappa dér 30 % av fiskarna gér upp (medelvérde pé de tio
aren studien utfordes).

Problemet i manga dlvar &r att det &r fler &n ett hinder. I Eman, en av Sveriges mest kidnda lax-
och havsoringélvar for fiske, finns flera vandringshinder. Problemet i detta dr att alla
fiskvdgar runt hindren maste vara effektiva. Calles & Greenberg (2009) har gjort studier pa
hur effektiva fiskvdgarna i Eman ar. De kom fram till att effektiviteten i genomsnitt per
fisktrappa var 81 % av fiskarna som klarade sig. Detta medfor i slutdndan att av de individer
som tagit sig upp for alla étta fisktrappor &r enbart 19 %. Fisktrappan méste ocksa vara sd pass
effektiv att fisken hinner ta sig upp for att inte missa leken (Calles & Greenberg 2009).



Fisktrappans effektivitet kan vara 100 %, men om 50 % av fiskarna missar leken péd grund av
att de inte klarat av att passera tidigare har fisktrappans syfte inte uppnétts.

En studie fran Eman utférd av Greenberg ef al. (2012) undersokte de bland annat skillnaden
mellan tva kraftverk i dlven. Det ena kraftverket anvinder sig av Francisturbiner (0vre
kraftverket) och det andra av en Kaplanturbin (nedre kraftverket). De kom fram till att 68 %
av de smolt som gétt genom Francisturbinen dog och 31 % som dog i Kaplanturbinen. En
annan skillnad mellan de tva kraftverken var att alla smolt i 6vre kraftverket gick genom
turbinerna istdllet for 1 utskovet medan 50 % valde utskovet i nedre. Skillnaden i vattenflode
genom utskovet kan vara det som lockar mer fisk, d det genomsnittliga vattenflodet f6r ovre
kraftverket péa 1,4 kubikmeter per sekund och 3,0 {for det undre (Greenberg et al. 2012). Med
detta kan man dra slutsatsen att miangden vatten som slépps pa via utskoven ér av betydelse da
fisken dras med at den med hogre vattenflode.

Lutningen pa skyddsgaller (Figur 1) kan paverka om

fisken kommer fastna eller inte (Russon et al. 2010).

Om gallret har en vinkel pa 15, 30 eller 45 grader
T / s mot strdémmen blir mortaliteten lika med noll i de fall

Turbiner

dér gallret styr fisken till omldp, fisktrappa eller
et utskov (Russon et al. 2010). Utskovet maste dock ha
ett konstant flode av vatten, annars riskerar fisken att
calter /. Yol do i den torrfara som bildas. Eftersom élen ar en
ganska délig simmare, om den jimfors med laxen,
maéste den ha hjélp att ta sig bort frn gallret, denna
)‘T hjélp kan vara vinkeln pé gallret (Russon ef al.
SRtk 2010). I Russon ef al. (2010) experiment kom de
fram till att alla utom en av alla &larna klarade att ta
sig till omlopet med alla olika vinklar pé gallret.
Ingen av fiskarna fastnade eller dkte igenom gallret

Figur 1. Skyddsgaller med lutning som leder  gom hade ett halrum pa 12 millimeter (Russon ef al.
fisken till faunapassagen. (Ritat fritt frdn 2010

Hav- och vattenmyndighetens rapport )-
2013:14)

Svensk lagstiftning

For att driva ett vattenkraftverk méste man ha ett tillstdnd (Miljobalkens elfte kapitel). For att
bygga ett nytt kraftverk behdvs idag ett tillstdnd enligt miljobalken men de flesta kraftverk
och dammar har idag tillstdnd enligt den #ldre vattenlagen (AVL) frén 1918, en lag som var
exploateringsinriktad med lite tdnk pd miljon. Av de 3727 vattenkraft och dammar som har
tillstdnd har endast 73 stycken tillstdnd enligt miljobalken (SOU 2013:69). Miljobalkens
reglering dr hardare och kréver en mer miljdanpassad konstruktion av kraftverken, till
exempel en hogre minimitappning, den minsta méngden vatten som alltid méste passera
kraftverket for att motverka torrfaror. Miljobalken kréver en minimitappning pa 15 % av
totalmdngden vatten och minimitappning for dldre tillstand &r 5 %. Inom dessa tillstand &r det
ocksa mojligt med korttidsreglering, vilket innebér att man snabbt kan stéinga av all
vattenforing nedstroms. Fisken hinner dé inte flytta sig utan blir fast i polar eller i vérsta fall
utanfor vattnet (SOU 2013:69).



I miljobalkens allmidnna hinsynsregler (Miljobalkens andra kapitel) star det: Alla som
bedriver eller avser att bedriva en verksambhet eller vidta en atgérd skall skaffa sig den
kunskap som behovs med hinsyn till verksamhetens eller dtgirdens art och omfattning for att
skydda méanniskors hdlsa och miljon mot skada eller oldgenhet.” Vidare ska
verksamhetsutovaren vilja den bésta mdjliga tekniken till sin verksambhet, i detta fall kanske
tekniken kan handla om en fungerande faunapassage dér alla organismer ska kunna vandra
fritt i hela vattendraget (SOU 2013:69). Havs- och vattenmyndigheten haller pa att utreda vad
den bista mojliga tekniken ska vara och denna rapport kommer under 2015.

EU:s ramdirektiv for vatten (Rédets direktiv 2000/60/EG) inforlivades 2000 vilket ska styra
medlemsstaternas forvaltning av deras ytvatten. Vattenverksutredningen (VVU) har gjort en
utredning av hur detta ska fungera i Sverige, detta pa uppdrag av regeringen (SOU 2013:69).
De kom fram till att alla vattenverksamheter ska omprovas genom miljobalken (SOU
2013:69). Detta skulle medfora att alla som driver ett vattenkraftverk kommer behova ritta sig
efter miljobalken och gor de inte det sd blir verksamheten olaglig. Denna omprdvning skulle
ta valdigt 1ang tid, bara vattenkraftverken dr 2100 stycken. Sen har vi dammar och
markavvattningsforetag dir det finns ungefér 10 000 respektive 50 000 stycken som ska
omprovas (SOU 2013:69). Problemet &r att de stora kraftverken kan kommas provas forst,
ofta &r det de smé som dr sémst anpassade for ekosystemet d& de ofta ligger i1 vatten som dr
vil anpassade for lek. Manga kraftverk kommer med omprdvning behovas ldggas ner pa
grund av for stora kostnader. Detta kan medfora att det nationella energimélet om 50 %
fornybara energikillor i landet forsvaras att nd. Dock ar det inte de som inte har rdd som
producerar den storsta andelen energi och kommer dérfor inte paverka elproduktionen
ndmnvirt. VVU har dock gett forslag pa att de har tio &r pa sig att utfora kraven (SOU
2013:69).

Diskussion

Alla studier som studerats visar att problematiken for lekvandrande fisk dr stor nér det géller
att konstruera ett vattenkraftverk som &r vl anpassad for bade uppstroms och nedstréms
passage. I de fall dir en Kaplanturbin anvdnds har dodligheten varit ldgre och borde dérfor
foredras framfor en Francisturbin (Winter et al. 2007, Greenberg et al. 2012). Alla platser
fungerar dock inte for en Kaplanturbin da de inte klarar av lika hoga fallhdjder som en
Francisturbin (Energy 2015)

Problemet i manga fall &r ocksa att de inte har en fungerande konstruktion for
nedstromspassage dar fisken lockas att gé runt kraftverket, detta medfor att fisken antingen
skadar sig eller dor i turbinerna (Calles et al. 2010, Greenberg et al. 2012, Winter et al. 2007),
eller att de fastnar i skyddsgallret som skyddar turbinerna och dor dér (Calles et al. 2010,
Marohn et al. 2014). Genom att konstruera ett galler med en vinkel déir fisken tvingas mot ett
visst héll kan de flesta av dodsfallen undvikas (Russon et al. 2010).

For att locka fisken till fisktrappor eller omlop for passage uppstroms maste vattenflodet fran
dessa vara hog da fisken brukar simma mot den starkaste strommen, speciellt laxfiskar (Calles
et al. 2013), i huvudfaran (Lundqvist et al. 2008). Detta kan dstadkommas genom att
kraftverken slédpper pa mer vatten genom dessa passager vissa perioder pa dret da leken sker,
problematiken kring detta &r att olika fiskarter leker under olika perioder under ret (Calles et



al. 2013). Calles et al. (2013) rekommenderar att fiskvéigen hélls 6ppen under tio till elva
ménader under aret for att gynna alla arter som ska migrera forbi kraftverket.

De flesta av alarna som dor i kraftverken ar honor eftersom de ar storre dn hanarna (Marohn et
al. 2014), och har dérfor storre risk for att fastna i gallret eller skadas 1 turbinerna. Detta kan
medfOra att farre agg &r tillgéngliga for befruktning och reproduktionen far samre effekt. Med
tanke pa att medelldngden pé alarna ocksé blivit hogre kommer andelen av honor som
kommer do vid kraftverken 6ka (Calles et al. 2010).

I Hollédndska dlven Meuse gjordes en studie av Jansen ef al. (2007) dir de jimforde om fisket
eller turbinerna gjorde storst skada pd al som &r pé vég till havet. Tvé stycken kraftverk ar
nédrvarande i dlven. En fisktrappa édr byggd runt kraftverket och andelen &lar som nadde énda
ner till havet var 33,9 %. Om man jamfor med bade Calles et al. (2007) och Winter et al.
(2007) s var det bara 9,1 % av &larna som dog genom turbinskador och 16 % som
rapporterades in av fiskare. Det som ska ldggas till 4r att flera av &larna férsvann (38 %) och
de inte riktigt vet vad som hinde med dem. De kan ha blivit offer for turbinerna, dott av
naturliga orsaker (till exempel predation) eller att fiskare inte rapporterat in fingsten. Antalet
som rapporterar in sin fAngst brukar ligga pa 75-80 % sa estimerat virde kan darfor vara
ungefar 20 % som dog pé grund av fiskare. Det kan diskuteras om skillnaden mellan dessa &r
att fangade alar kommer till nytta dd ménniskan dter dem, dock kan de turbinskadade alarna
ocksa bli foda for andra organismer i vattnet. Oavsett for dlens bésta ér i detta fall turbinerna
ett mindre hot 4n fisket. Detta dr ocksa beroende av hur manga kraftverk de méste passera,
som ofta &r fallet, vilket gor att slutliga mortaliteten blir hdgre dn hos fisket. Hur fisket
paverkar antal fisk dr viktigt att titta pd i detta sammanhang d& avvigningar ska goras kring
vattenkraften. Detta for att jimfora de tva stora delarna som péverkar fisken. Det kan ocksa
vara viktigt for allménheten da kraftverkmotstdndare ofta kan vara fiskare som enbart bryr sig
om sig sjdlv och inte dlens bista.

Slutsats

Om en passage ska byggas vid ett kraftverk &r ett omlop att foredra. Om passagen dr uppbyggt
som en naturlig fors runt vandringshindret dr den mest optimala 16sningen d& det fungerar at
bada héllen och 4t alla fiskarter. Ar den uppbyggd med forsar blandat med lugnflytande delar
ar det vél anpassat for fisken och om kraftbolagen sldpper pd ordentligt med vatten kan fisken
ocksa lockas till dessa omlop. Just att locka fisken till den naturliga fiskvédgen &r det stora
problemet. Kraftbolagen vill dock slédppa pé sé lite vatten som mojligt d& de forlorar pengar
pa att sldppa pa vatten fran reservoaren (Williams et al. 2012). Genom att placera ingangen
till passagen intill utflédet fran turbinerna lockas fisken till platsen genom att vattenstrommen
ar starkast frdn dessa (Calles et al. 2013). Kravet pa en minimitappning pé 15 % ér tillrackligt
med vattenflode for att fisken ska lockas upp i passagen (Calles et al. 2013). Vid vissa
anldggningar fungerar inte att bygga ett omlop da terrdngen inte tilldter det, i dessa fall far
man anvéinda ndgon typ av teknisk fiskvig (till exempel fisktrappa).

Problematiken kring nedatvandrande fisk &r storre dn for de som migrerar uppstroms da de
foljer strommen och kommer dérfor fastna i skyddsgaller eller turbiner (Williams et al. 2012).
Genom att anvdnda sig av ett skyddsgaller som har en lutning (parallellt mot flodesriktingen)
sa kommer fisken lockas eller tvingas att simma mot passagen som sedan leder dem till andra
sidan kraftverket (Calles ef al. 2013, Russon et al. 2010).

10



Lagstiftningen &r det som i slutdindan avgdér om kraftbolagen kommer att miljdanpassa eller
inte. Som det ser ut nu styrs de inte att anvéinda de bésta teknikerna som finns till férfogande
och ekosystemet blir lidande. Om vattenkraftutredningens utredning blir antagen kommer
detta verka for att vattendragen och organismerna som lever i dessa kan borja aterhdmta sig.
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Jag skulle vilja tacka Monika Schmitz for handledning. Ett stort tack till Joakim Wester och
Ola Ylikiiskiléd for all hjilp jag fatt genom er aterkoppling pa mitt arbete.

Referenser

Calles O, Degerman E, Wickstrom H, Christiansson J, Gustafsson S, Néslund 1. 2013.
Anordningar for upp- och nedstromspassage av fisk vid vattenanldggningar. Havs- och
vattenmyndighetens rapport 2013:14.

Calles O, Olsson IC, Comoglio C, Kemp PS, Blunden L, Schmitz M, Greenberg LA. 2010.
APPLIED ISSUES: Size-dependent mortality of migratory silver eels at a hydropower
plant, and implications for escapement to the sea. Freshwater Biology 55: 2167-2180.

Calles O, Greenberg L. 2009. Connectivity is a two-way street—the need for a holistic
approach to fish passage problems in regulated rivers. River Reaserch and Applications
25: 1268-1286.

Energimyndigheten. 2011. Vattenkraft. WWW-dokument 2011-12-27:
http://www.energikunskap.se/sv/FAKTABASEN/Vad-ar-energi/Energibarare/Fornybar-
energi/Vatten/Vattenkraft/. Himtad 2015-04-21.

Energy.gov. 2015. Types of hydropower turbines. WWW-dokument 2015-05-13:
http://energy.gov/eere/water/types-hydropower-turbines Hamtad 2015-05-13.

EON. 2013. Sé fungerar vattenkraft. WWW-dokument 2013-09-17: http://www.eon.se/om-
eon/Om-energi/Energikallor/Vattenkraft/Sa-fungerar-vattenkraft/. Himtad 2015-04-21.

EON. 2014. Har du normal elforbrukning?. WWW-dokument 2014-09-30:
http://www.eon.se/privatkund/Energieffektivisering/energiradgivning/normal-
elforbrukning/. Hamtad 2015-05-08.

EON. 2015. Vattenkraft. WWW-dokument 2015-03-05: http://www.eon.se/om-eon/Om-
energi/Energikallor/Vattenkraft/. Himtad 2015-05-13.

Eriksson T, Eriksson LO. 1993. The status of wild and hatchery propagated Swedish salmon
stocks after 40 years of hatchery releases in the Baltic rivers. Fisheries Research 18: 147-
159.

Greenberg L, Calles O, Andersson J, Engqvist T. 2012. Effect of trash diverters and overhead
cover on downstream migrating brown trout smolts. Ecological Engineering 48: 25-29.

Havs- och vattenmyndigheten. 2014. Al (4dnguilla anguilla). WWW-dokument 2014-02-12:
https://www.havochvatten.se/hav/fiske--fritid/arter/al/artfakta-al.html Hamtad 2015-05-
30.

Jansen HM, Winter HV, Bruijs MCM, Polman HJG. 2007. Just go with the flow? Route
selection and mortality during downstream migration of silver eels in relation to river
discharge. ICES Journal of Marine Science: Journal du Conseil 64: 1437-1443.

Kottelat M, Freyhof J. 2007. Family Salmonidae. Handbook of European freshwater fishes,
ss. 395-457. Publications Kottelat, Cornol.

11



Lindberg D-E, Leonardsson K, Andersson AG, Lundstrom ST, Lundqvist H. 2013. Methods
for locating the proper position of a planned fishway entrance near a hydropower
tailrace. Limnologica — Ecology and Management of Inland Waters 43: 339-347.

Lundqvist H, Rivinoja P, Leonardsson K, McKinnel S. 2008. Upstream passage problems for
wild Atlantic salmon (Sa/mo salar L.) in a regulated river and its effect on the
population. Hydrobiologia 602: 111-127.

Marohn L, Prigge E, Hanel R. 2014. Escapement success of silver eels from a German river
system is low compared to management-based estimates. Freshwater Biology 59: 64-72.

Nislund I, Kling J, Bergengren J. 2013. Vattenkraftens paverkan pd akvatiska ekosystem — en
litteratursammanstallning. Havs- och vattenmyndighetens rapport 2013:10.

Russon 1J, Kemp PS, Calles O. 2010. Response of downstream migrating adult European eels
(Anguilla anguilla) to bar racks under experimental conditions. Ecology of Freshwater
Fish 19: 197-205.

Sandlund OT, Karlsson S, Thorstad EB, Berg OK, Kent MP, Norum ICJ, Hindar K. 2014.
Spatial and temporal genetic structure of a river-resident Atlantic salmon (Salmo salar)
after millennia of isolation. Ecology and Evolution 4: 1538-1554.

Statens offentliga utredningar 2013:69. Ny tid ny provning- forslag till &ndrade
vattenrittsliga regler. http://www.regeringen.se/content/1/c6/22/52/62/0245ed3e.pdf

Svensk energi. 2015. Vindkraft. WWW-dokument 2015-02-16: http://www.svenskenergi.se/E
Ifakta/Elproduktion/Vindkraft/. Himtad 2015-05-04.

Ugedal O, Naesje TF, Thorstad EB, Forseth T, Saksgard LM, Heggberget TG. 2008. Twenty
years of hydropower regulation in the River Alta: long-term changes in abundance of
juvenile and adult Atlantic salmon. Hydrobiologia 609: 9-23.

Winter HV, Jansen HM, Breukelaar AW. 2007. Silver eel mortality during downstream
migration in the River Meuse, from a population perspective. ICES Journal of Marine
Science 64: 1444-1449.

Williams JG, Armstrong G, Katopodis C, Larinier M, Travade F. 2012. Thinking like a fish:
A key ingredient for development of effective fish passage facilities at river obstruction.
River Research and Application 28: 407-417.

12



	JohanssonFramsida.pdf
	JohanssonErikUppsats.pdf

