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SMOLTOVERLEVNAD OCH INVERKAN AV KORTTIDSREGLERING — EN
LITTERATURSTUDIE

Forord

I omprovningen och miljéanpassning av svensk vattenkraft anvands
olika verktyg for att bedoma den ekologiska nyttan med miljo-
anpassningsatgarder. Ett sidant verktyg dr populationsmodeller.

I det har projektet har en litteraturstudie genomforts for att samla och beskriva
kunskapslaget for lax och orings 6verlevnad i tva livsstadier som ar kritiska indata
for populationsmodelleringar, samt korttidsregleringens paverkan pa lax och
oringsyngel. I projektet har d&ven kunskapsluckor identifierats for att kunna ge
forslag till fortsatt forskning och kunskapsuppbyggnad inom omréadet.
Huvudinriktningen har varit svenska forhallanden, men en utblick mot omraden
med likartade forutsattningar, till exempel Nordamerika, Finland, Norge och
brittiska 6arna har inkluderats.

Rapporten har tagits fram av Magnus Lofqvist (Afry) inom Vattenkraftens
miljoforskningsprogram, som verkar for att ta fram ett faktabaserat kunskaps-
underlag infor beslut om miljoforbattrande atgarder i vattenkraften. Programmet
koordineras av Energiforsk och finansieras av Vattenfall Vattenkraft, Fortum,
Sydkraft Hydropower, Statkraft Sverige, Skellefted Kraft, Holmen Energi,
Jamtkraft, Tekniska verken i Link&ping, Malarenergi, Karlstads Energi och
Jonk6ping Energi.

Projektet har foljts av programmets styrgrupp bestdende av Marco Blixt (Fortum),
Erik Sparrevik och Henrik Viklands (Vattenfall), Johan Tielman (Sydkraft
Hydropower), Susann Handler och Sara Friberg (Jamtkraft), Jakob Bergengren
(Tekniska verken i Linkoping), Angela Odelberg (Statkraft) och Sandra Astrom
(Skelleftea kraft).

David Aldvén (Vattenfall), Dag Cederborg (Fortum), Johnny Norrgard och Johan
Tielman har utgjort projektets referensgrupp.

Bertil Wahlund, Energiforsk

Stockholm, februari 2024

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar for
innehallet.



Sammanfattning

Omprovningar av miljovillkoren for Sveriges vattenkraftverk planeras
ske mellan dren 2022 — 2040. I uppndende av beslutade miljo-
kvalitetsnormer forutsitts ofta att konnektivitetsforbattrande atgarder
och flodesanpassningar genomfoérs. Det finns dock skal att i forvig
berikna de miljoeffekter som atgarder kan resultera i. For att forbattra
dessa berdkningar dr det dock onskvart att om mojligt precisera vissa av
de faktorer som dr avgorande for resultatet.

For att bedoma miljoatgarders forvantade effekt pa fiskpopulationer, framfor allt
laxfisk, anvands olika metoder, bland vilka populationsmodeller ar ett ofta anvant
verktyg. Populationsmodellering visar ett forvantat utfall, preciserat i antal fiskar,
om t.ex. overlevnad i vissa livsstadier eller tillganglig yta eller kvalitet av
reproduktionsomraden férandras. Populationsmodellering ar séledes ett
funktionellt verktyg for att jamfora forvantade effekter av olika atgarder vilket bl.a.
kan anvandas for att prioritera dtgarder. Modellering av lax- och 6ring-
populationer kan ocksa motiveras av att dessa arter har en stor inverkan pa
beddémning av ekologisk status som resultat av elfisken.

Bland de parametrar som anvands i populationsmodelleringar kan varden for
vissa vara mer paverkade av vattenkraftens miljoférandringar an andra. Till
faktorer som paverkar dessa varden hor bl.a. 6verlevnad for smolt vid vandring
genom lugnvatten och paverkan pa reproduktionen till foljd av korttidsreglering.
Vidare férekommer ocksa olika vérden pa insjoorings overlevnad frdn postsmolt
till lekvandrande. Sammantaget medfor osakerheter i dessa varden att stor
spridning mellan modelleringsresultat fas.

Denna litteraturstudie undersoker det befintliga kunskapsladget for dessa tre
faktorer som utgor viktiga indata till populationsmodelleringar for lax och 6ring.

Studien visar att det finns ett relativt stort antal undersokningar dér smolt-
dodligheten vid utvandring genom lugnvatten beraknats for lax (Salmo salar) och
oring (Salmo trutta). Underlaget ar dock inte tillrackligt stort for att det ska vara
mojligt att med négon storre sakerhet kunna urskilja exempelvis geografiska
skillnader eller skillnader mellan olika typer av vattensystem.

Det finns i dagslaget fa studier med data avseende 6verlevnad for icke-
havsvandrande insjooring i fasen frdn smoltutvandring till dtervindande adult
lekmogen fisk.

Avseende paverkan av korttidsreglering pa yngelstadierna av laxfisk (Salmo salar
och Salmo trutta) ar laget ndgot oklart. En viss negativ paverkan ar sannolik, men
svar att kvantifiera. Det finns dven indikationer pa att 6ring dr mer kanslig an lax
for paverkan av korttidsreglering.

Vidare konstateras i studien att sambandet mellan klassgrénserna for
vattenforvaltningens hydromorfologiska kvalitetsfaktor Hydrologisk regim och den
biologiska kvalitetsfaktorn Fisk ar obefintligt.



Nyckelord

Populationsmodell, hydrologisk regim, lax, 6ring, 6verlevnad, smolt,
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Summary

A comprehensive reassessment of the environmental permits regulating
Swedish hydropower plants is scheduled to take place in the years 2022-
2040. To achieve the relevant Environmental Quality Standards there are
often requirements to undertake measures improving connectivity and to
implement environmental flows. However, there are good reasons to
attempt to estimate the ecological effects of such measures in advance. In
order to improve these calculations, it is desirable to try to reduce the
uncertainty for some of the governing factors.

To evaluate the effect of environmental measures on fish populations, especially
salmonids, there are different methods, among which population modelling is a
frequently used tool. Population modelling yields an expected outcome, expressed
as a number of fishes, if for example survival at certain life stages or available
surface or quality of habitats for reproduction is altered. Population models are
thus useful tools to compare the expected outcome of environmental measures,
which can be used to assign priority to various measures. Modelling of salmon and
trout populations can also be motivated by the fact that these species have a
significant impact on the evaluation of ecological status as a result of electrofishing.

Among the parameters used for population modelling, some may be more
impacted by the environmental effects of hydropower than others. Among the
relevant factors the survival of smolt migrating through lakes, estuaries or
impounded waters and the effect of hydropeaking on reproduction has been
identified. There are also variable values on the survival of adfluvial trout in the
stage from post-smolt to returning adult spawners. Uncertainties in these factors
results in a large spread in the results of modelling scenarios.

This literature review examines the existing situation regarding knowledge of
these three factors, which provides an important input for population models for
salmon and trout.

This study shows that there exists a relatively large number of studies where smolt
mortality resulting from migration through standing waters have been calculated
for salmon (Salmo salar) and trout (Salmo trutta). However, the number of studies is
not large enough to enable any more detailed break-down on mortality in for
example different geographical regions or different types of watercourses.

There exist few studies containing data regarding survival of adfluvial trout in the
phase from smolt migration to returning adult spawners.

Regarding the effects of hydropeaking on the juvenile stages of salmonids (Salmo
salar and Salmo trutta) the picture is somewhat unclear. A certain negative impact is
likely, but difficult to quantify. There are also studies indicating that trout could be
more sensitive than salmon to the effects of hydropeaking.

Furthermore, this study concludes that there seem to be no relationship between
the classification of the hydromorphological quality element “Hydrological regime”



and the biological quality element “Fish” as used in the Swedish implementation of
the EU Water Framework Directive.
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1 Inledning

1.1 BAKGRUND

Omprovningar av miljovillkoren for Sveriges vattenkraftverk planeras
ske mellan dren 2022 — 2040. I uppndende av beslutade mil;jo-
kvalitetsnormer forutsitts ofta att konnektivitetsforbattrande atgarder
och flodesanpassningar genomfoérs. Det finns dock skal att i forvig
berikna de miljoeffekter som atgarder kan resultera i. For att forbattra
dessa berdkningar dr det dock onskvart att om mojligt precisera vissa av
de faktorer som dr avgorande for resultatet.

Enligt vattenforvaltningens krav ska miljoatgérder genomfdras om de kan
forvantas ge mer an latta forbattringar péa biologin och de krévs for att na beslutade
miljokvalitetsnormer. For kraftigt modifierade vatten ska miljoatgarder inte
genomforas om de “kan antas pd ett betydande sitt negativt pdverka kraftproduktion”.
For vattenkraften i Sverige utgor bl.a. en total produktionsforlust om 1,5 TWh ett
riktvarde for nar miljoatgarder kan anses medfora betydande negativ paverkan pa
vattenkraftproduktion.

Vid beslut om vilka atgarder som ska anses utgdra moderna miljovillkor for
vattenkraften finns sdledes anledning att bedoma forviantade effekter av miljo-
atgarder, for att avgora vilka atgérder som leder till mer &n latta forandringar. Det
kan ocksa finnas skal att prioritera atgarder utifran vilka atgarder som inryms
inom beslutade HARO-varden samt vilka kostnader genomfdérande av atgarder
medfor.

For att bedoma miljoatgarders forvantade effekt pa fiskpopulationer, framfor allt
laxfisk, anvands olika metoder, bland vilka populationsmodeller ar ett ofta anvant
verktyg. Populationsmodellering visar ett forvantat utfall, preciserat i antal fiskar,
om t.ex. overlevnad i vissa livsstadier eller tillganglig yta eller kvalitet av
reproduktionsomraden férandras. Populationsmodellering ar séledes ett
funktionellt verktyg for att jamfora forvantade effekter av olika atgarder vilket bl.a.
kan anvandas for att prioritera atgarder. Modellering av lax- och oring-
populationer kan ocksa motiveras av att dessa arter har en stor inverkan pa de
VIX-vdarden som anvénds for bedomning av ekologisk status som resultat av
elfisken.

Vattenkraften har generellt medfort stora forandringar av vattenmiljon. Forutom
att dammar och kraftverk medfor vandringshinder for fisk har ocksa stromvatten-
miljoer ersatts med uppdamda sjoliknande miljoer. En variation av vattenforing
som bestams av nederbord och avsmaltning har forandrats till att f6lja samhallets
elbehov.

Bland de parametrar som anvands i populationsmodelleringar kan varden for
vissa vara mer paverkade av vattenkraftens miljoférandringar an andra. Till
faktorer som paverkar dessa varden hor bl.a. 6verlevnad for smolt vid vandring
genom lugnvatten och paverkan pa reproduktionen till foljd av korttidsreglering.
Vidare féorekommer ocksa olika vérden pa insjoorings overlevnad frdn postsmolt
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till lekvandrande. Sammantaget medfor osakerheter i dessa varden att stor
spridning mellan modelleringsresultat fas.

1.2 RAPPORTENS SYFTE

Syftet med detta projekt ar att bidra med ett battre underlag for att kunna
identifiera kunskapsluckor avseende vissa parametrar som utgor viktiga indata vid
populationsmodellering.

Nedanstaende stadier for 6ring och lax far stort genomslag i populations-
modelleringar pga. stora osakerheter kring tillimpade parametervarden:

e Overlevnad under smoltutvandring fér bade lax och &ring.
e Overlevnad under perioden postsmolt till paborjad lekvandring for adult
oring.

Dartill finns en osdkerhet kring i vilken utstrdackning habitatkvalitet pa grund av
avvikande hydrologisk regim vid framfor allt korttidsreglering kan paverka
forutsattningar for reproduktion av laxfisk.

Studiens huvudsakliga inriktning &r att med en genomgéng av publicerad
litteratur framfor allt beskriva nuvarande kunskapsldge avseende ovan naimnda
punkterna, samt ge forslag till fortsatt forskning och kunskapsuppbyggnad inom
omréadet.

Vidare har betraffande effekten av korttidsreglering en ansats gjorts till att utreda
vilka samband som finns mellan avvikande hydrologisk regim och paverkan pa
fisk som legat till grund for bestdimning av géllande klassgranser for hydrologisk
regim enligt HVMFS 2019:25.

1.3 GENOMFORANDE OCH AVGRANSNINGAR

Denna rapport utgor i huvudsak en genomgéng av litteratur, baserad pa sokning i
vetenskapliga databaser och i andra kallor, s.k. gra litteratur (ej vetenskapliga
publiceringar).

Darutover har ett stort antal personer som arbetar med fragor kopplade till
studiens amne pa till exempel myndigheter, inom vattenkraftsbranschen,
universitet med mera kontaktats i syfte att finga upp relevanta studier och data.

Huvudinriktningen har legat pa svenska férhallanden, men med en utblick mot
omraden med likartade forutsétiningar, till exempel Nordamerika, Finland, Norge
och brittiska darna.

Fokus har legat pa arter och naturtyper som forekommer under svenska
forhallanden. Mer specifikt har sdkningen inriktats pa atlantlax (Salmo salar) och
oring (Salmo trutta), men dven studier dar andra laxartade fiskar ingatt har
inkluderats i de fall de bedomts tillféra information av intresse.

Studier frén &dlvar pa amerikanska vastkusten i huvudsak avgransats bort eftersom
Stillahavslax delvis har en annan livscykel d4n Atlantlax och oring.
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Fokus i de tre delar som beskrivs under syfte ovan ligger pa sotvattenmiljoer.
Studier som huvudsakligen berér marina miljoer har av den anledningen
avgransats bort.

Denna rapport gar inte ndrmare in pa olika populationsmodellers funktion eller
uppbyggnad. En genomgang av populationsmodeller finns exempelvis i
Energiforsk Rapport 2021:765, Modellering av fiskvégars betydelse for
fiskbestdnden och Energiforsk Rapport 2021:780, Modellering av fiskvagars
betydelse — en sammanfattning.

11
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2  Overlevnad smoltutvandring genom
lugnvatten

2.1 BAKGRUND

2.1.1 Litteratursokning

Sokningar gjordes i de vetenskapliga databaserna Scopus och World of Science
Core Collection.

En stor mangd studier behandlade parasiter pa lax. For att f& mer relevanta traffar
exkluderades darfor ”parasite” och “lice”.

((Smolt) and (surviv* or predat® or mortal*) and (Atlantic salmon or
brown trout or trutta or salar) and (Estuar* or Pond or lake) and
(telemetry) not (parasite or lice))

Antalet traffar uppgick till 100 unika studier.

((Smolt) and (surviv* or predat® or mortal*) and (Atlantic salmon or
brown trout or trutta or salar) and (Estuar* or Pond or lake) and
(telemetry) not (parasite or lice or marine))

Exkluderas marine ur sokningen sjunker antalet traffar till 34.

En vidare sokning har dérefter gjorts genom andra kallor, referenser i granskade
studier samt kontakter med sakkunniga. Total har 51 studier identifierats som
relevanta for den aktuella studien i det avseendet att de innehéller varden pa
dodlighet for lax- och/eller 6ringsmolt vid utvandring genom lugnvatten.

Nedan aterges en sammanfattning av innehéllet i ndgra av de identifierade
studierna. Det gors dven ett forsok att identifiera relevanta parametervarden pa
smoltdodlighet vid utvandring genom lugnvatten.

2.1.2 Tidigare studier

Gerhard Sandell genomforde ar 1995 pa uppdrag av Hoje & vattendragsférbund
och Saxan-Braans vattenvardskommitté en litteraturstudie som framfdr allt syftade
till att undersoka effekten av sma (0,5-3 ha) anlagda dammar och vatmarker pa
havséring (Sandell, 1995).

P& uppdrag av Havs- och vattenmyndigheten har en rapport tagits fram som
underlag till vagledning om lampliga forsiktighetsmatt och basta mojliga teknik
for vattenkraft. Rapporten undersoker paverkan pa stromlevande fisk av anlagda
lugnvatten och innehaller bl.a. en litteraturgenomgang rérande okad dodlighet i
lugnvatten med tonvikt pa laxfiskar (Degerman m.fl., 2013).

En frekvent citerad studie for att kvantifiera dodligheten pa utvandrande laxsmolt
(Salmo salar) ar Thorstad m.fl. (2012). Artikeln utgor en litteraturstudie, och i den
anges att en summering av de fa existerande studierna av vandringsbeteende,
miljofaktorer och 6verlevnad for lax i smolt- och inledande post-smolt-fasen visar

12
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pa en total dodlighet pa 0,3-7,0 % (median 2,3) /km vid utvandring i strémmande
vatten. Den hogsta dodligheten anges forekomma i flodmynningar och havsvikar
nédra flodmynningar, dar dodligheten anges till 0,6-36 % (median 6,0 %) /km
(Thorstad m.fl., 2012).

2.2 RESULTAT

2.2.1 Parametervdrden

De studier som beddmts relevanta har analyserats for att se om det ar mojligt att
utldsa ndgon siffra pa dodlighet uttryckt i procent per kilometer. Vattenomraden
som studierna omfattat har indelats i tre kategorier; sjo, semilentiskt och
strommande vatten.

Da det inte finns nagra skarpa granser i naturen, och dé studierna inte alltid
beskriver de fysiska forhédllandena i studieomradet utforligt far denna indelning
naturligtvis en viss osdkerhet. Indelningen har dock gjorts sa att vattenomraden
som har tydlig sjokaraktér, oavsett om de ar naturliga eller anlagda, har klassats
som sjo. Lugnvattenomréden som inte har tydlig sjokaraktér, t.ex. flodutlopp,
overgang till havsvikar, dlvar med mindre ddmningsomraden/
dlvregleringsmagasin och liknande har klassats som semilentiska.

Kategorin strommande vatten ar frimst sddana omrdden som utgor referens-
stracka, studier fore ett anldggande av en vatmark eller liknande. D4 denna studie
fokuserar pa dodlighet vid utvandring genom lugnvatten har inte studier som
enbart omfattar strommande vatten inkluderats, men i de fall data funnits for att
berdkna dodlighet pa stromstrackor i de inkluderade studierna har det tagits med
som jamforelsematerial.

En sammanstallning av varden pa smoltdodlighet per kilometer for de studier som
inkluderats i denna genomgang redovisas med s.k. laddiagram (box plots) i Figur 1
for lax och 6ring samlat, samt i Figur 2 f6r enbart lax (Salmo salar) och i Figur 3 for
enbart Oring (Salmo trutta).

Kvartilavstdndet kallas avstandet mellan 6vre och undre kvartilen, det vill sdga
langden pa ladan. Den undre kvartilen markerar 25 % vardet, och den 6vre
kvartilen markerar 75 % vardet. Medianen indikeras av strecket inuti lddan.
Extremvéarden betraktas som utliggare och markeras med cirklar. Statistiken
sammanfattas aven i Tabell 1.

Resultatet visar som forvantat att forlusterna per kilometer ar hogst i kategorin sjo
och lagst i strommande vatten, medan de semilentiska miljoerna intar ett
mellanlage.

13
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Figur 1. Sammanstallning av smoltdédlighet per kilometer for sjo, semilentiska respektive stromvattenmiljoer
for lax (Salmo salar) och 6ring (Salmo trutta) samlat.
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Figur 2. Sammanstallning av smoltdédlighet per kilometer for sjo, semilentiska respektive strémvattenmiljéer
for lax (Salmo salar).
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Figur 3. Sammanstallning av smoltdédlighet per kilometer for sjo, semilentiska respektive stromvattenmiljoer
for oring (Salmo trutta).
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Tabell 1. Sammanfattning, resultat av % smoltdédlighet per kilometer.

Sjo, % Semilentiskt, % Strom, %
dodlighet/km dodlighet/km dodlighet/km
Lax och oring 2,1-71,2 0,6-21,0 0,1-6,5
Lax 2,1-37,6 0,6-12,9 0,1-4,8
Oring 5,7-100 0,7-21,0 0,1-8,3

Sammanstéllning for att relatera vardena pa dodlighet per kilometer till areal pa
lugnvatten har tagits fram for kategorin sjdar (Figur 4 och Figur 5), i de fall denna
gatt att utldsa ur respektive studie. Vidare har sambandet mellan dodlighet per
kilometer och storleken pa vattendrag, uttryckt som medelvattenforing,
undersokts for kategorierna sjoar och semilentiska miljoer (Figur 6 och Figur 7).

Storleken pa vattendrag anges som vattendragets medelvattenforing, vilket inte &r
identiskt med de floden som forekommit vid de aktuella studierna. Medelvatten-
foringen har dock bedémts vara en mer relevant parameter for att kunna jamfora
storleken pa olika vattendrag.

I flera fall inkluderar studier resultat av méarkningsforsok upprepade under flera
ar. D4 dessa ar publicerade i en rapport har ett medelvarde berdknats for de
ingdende resultaten. Dar studier utforts vid olika tidpunkter och av olika forskare,
men i samma vattenférekomst, har dock dessa studier inkluderats som separata
varden i figurerna nedan.

Som framgar av Figur 4-7 nedan finns en tendens till avtagande dodlighet bade
med 6kande storlek pé lugnvatten och med 6kande storlek pé vattendrag.
Sambanden dr dock relativt svaga. Det tydligaste sambandet finns mellan
dodlighet hos 6ringsmolt och storlek pa vattendrag uttryckt som medel-
vattenforing, med logaritmisk trendlinje. Motsvarande samband for lax ar dock
mycket svagt, vilket gor det svart att dra nagra tydliga slutsatser. For dodlighet
relaterat till storlek pa lugnvatten ar skillnaden mellan arterna mindre markant.

Ett intressant omréade att forska vidare pa vore att undersoka om det finns en
tydlig skillnad i smoltd6dlighet mellan lax och 6ring kopplad till storlek pa
vattendrag, eller om det ar en effekt av ndgon annan faktor i ingdende studier.
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storlek pa vattendrag uttryckt som medelvattenforing (m3/s).

2.2.2

Nedstromsvandring ar en kénslig fas for smolt och predation dr en viktig faktor for

Betydelsen av predation

att bestimma dodligheten (t.ex Jepsen m.fl.., 2000; Olsson m.fl., 2001; Thorstad
m.fl., 2012). Bland vanligt forekommande predatorer pa smolt av salmonider
under europeiska forhéllanden namner Schwinn (2018) gadda (Esox lucius), lake
(Lota lota), gos (Sander lucioperca), vuxen Oring (Salmo trutta), mink (Neovison vison),
utter (Lutra lutra), grahdger (Ardea cinerea), storskarv (Phalacrocorax carbo), masar
(Larus spp.), skrakar (Mergus spp.) och doppingar (Podiceps spp.).
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Det finns atskilliga studier frdn Danmark som visar pa hog fagelpredation (skarv)
(t. ex. Dieperink m.fl., 2001; Baktoft, 2003; Koed m.fl., 2006; Jepsen m.fl., 2010; Koed
m.fl., 2019).

Koed m.fl. (2006) visar att dodligheten for bade lax- och 6ringsmolt i Skjern A pa
Jylland mer an fordubblades 2002 jamfort med 2000 till £6ljd av 6kande predation
fran framfor allt skarv. Niels Jepsen, seniorforskare pa DTU Aqua i Danmark,
anger i en konferenspresentation att det ar vanligt med forluster av lax- och
oringssmolt pa mellan 40-60 % till foljd av skarvpredation i danska vattendrag.
Enligt Jepsen (2022) finns ingen annan forklaring till observerade minskningar av
stromlevande fisk, och enda séttet att forbéttra situationen uppges vara att minska
predationen fran skarv.

Det ar dock inte sjalvklart att detta galler vid alla férhallanden och i alla vatten,
inte ens sddana dar skarv finns i hog omfattning. I en studie frdn Dalélvens
mynning (Bostrom m.fl., 2009) visas pa lag predation fran skarv pa salmonider.
Ingen skarvpredation pa laxsmolt kunde iakttas, medan den totala skarv-
predationen pa oringsmolt skattades till mellan 0,8-2,3 %. En nyligen publicerad
svensk kunskapssammanstéllning menar att kunskapslédget gdllande storskarvens
predation pa fisk i strommande vatten i Sverige dr mycket begransad, men
hanvisar till en studie under granskning, som tycks motsdga resultaten i Bostrom
m.f1. (2009). Enligt den nya studien sker predation av storskarv pé en
forhallandevis stor andel av den utvandrande smolten i Daldlven; ~31 % av den
odlade 6ringen, ~19 % av den vilda 6ringen, ~13 % av den odlade laxen, ~ 8 % av
den vilda laxen, i Daldlven. Denna studie tyder dven pa att laxen &r betydligt
mindre kanslig for skarvpredation an 6ringen (Lundstrom m.fl., 2023).

Sandells litteraturstudie (Sandell, 1995) konstaterar att gddda ar en betydande
predator p& havsoringsmolt. I studien fors ett resonemang kring betydelsen av
storleken p4 dammen, d& en stor areal skulle kunna foérlanga "kontakttiden" mellan
smolt och predator vilket i sin tur skulle kunna bidra till hogre forluster. I sma
dammar borde saledes risken vara mindre dn i stora.

En sadan trend illustreras &ven i Kdvlingedn och Raan (Olsson m.fl., 2009), dar det
vid en analys av nio vatmarker med en storlek mellan ca 1,5-5 ha ses 6kande
migrationsforluster per kilometer vid 6kande areal pa lugnvattnet. P4 flera lokaler
i Kavlingedn och Raan konstateras genomsnittliga férluster av havsoringsmolt pa
40 % /km vid passage genom vatmarkshabitat i storleksordningen 1-3 ha. I
Onnerupsbécken (Olsson m.fl.,, 2001) konstateras mycket hog dodlighet av
havsdringsmolt; totala forluster pa 77-81,5 % (motsvarande 100 % /km) vid
passage genom en vatmark pa 3,5 ha. I Knipéan, som ér ett tillflode till Vattern,
konstaterades totala forluster av utvandrande 6ringsmolt pa i snitt 36 % (71 % /km)
genom en damm pa 3 ha (Nilsson, 2013).

Smoltforluster av oring i en betydligt storre anlagd sjo i det danska vattendraget
Ega péa Jylland har studerats under ett flertal &r (Schwinn m.fl., 2017a, 2017b, 2018b,
2019.; Schwinn 2018a). Ega Engse ar en artificiell sjo pa 112 ha som anlades i Ega
for att minska ndringsliackage till havet. 5jons inverkan pa utvandrande 6ringsmolt
har f6ljts upp genom telemetristudier fore (2005-2006) och efter (2007-2017)
anldggandet av sjon. Fore anldggandet av sjon var forlusterna pa strackan noll.
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Efter att sjon anlades har forlusterna for vild smolt varierat mellan 35-87 % (medel
70 %) och for odlad fisk mellan 50-82 % (medel 70 %) (Schwinn, 2018a). Strackan
mellan avlyssningsstationerna vid inlopp och utlopp var 1,4 km, sa forlusterna per
kilometer motsvarar 50 % /km som medelvérde.

I den danska &n Gudena genomf&rdes en studie for att kartlagga orsakerna till hog
smoltdodlighet i Tange Sg, ett 12 km langt, grunt vattenkraftsmagasin. 50 laxsmolt
(odlade) och 24 6ringsmolt (vilda) radiomaérktes och foljdes under tre veckor.
Under denna period dog alla 6éringsmolt och 90 % av laxsmolten. I studien gjordes
aven forsok att faststdlla dodsorsaken. Det konstaterades att gadda (Esox lucius),
svarade for 56 % av den observerade dodligheten, medan predation fran fagel
skattades till 31 %. Studien drar slutsatsen att det under rddande férhéllanden ar
orealistiskt att etablera ett naturligt bestdnd av stromlevande laxfisk uppstroms
Tange Sg (Jepsen m.fl., 1998).

I mérkningsforsok 1996 och 1999 dar man foljt markta laxsmolt utsatta nedstroms
Tange kraftverk nddde endast tva av 44 markta smolt havet. Av de fiskar som
ingick i studien 1999 patraffades 70 % av mottagarna i magarna pa gos, gadda eller
i hdgerbon (Koed m.fl., 2002).

Fran Pyhéjoki i Finland uppskattas i en studie att gadda svarar for en predation pé
29 % av det totala antalet utvandrande laxsmolt pa en 2,5 km lang stracka nara
mynningen (Kekaldinen m. fl. 2008).

I Nash m.fl. (2022) marktes bade vildfdangade laxsmolt och vuxen 6ring i Evanger-
vatnet i dlven Vosso i Norge, for att narmare studera predationsforluster och
beteende hos predatorer och bytesfisk. 11 av 22 méarkta smolt konstaterat doda och
sannolikt prederade av oring. 7 av 22 (32 %) tog sig genom hela sjon. Resterande
fyra tros ha d6tt mellan mottagarstationer eller f6rsvunnit ur sjon genom andra
predatorer an oring.

I en migrationsstudie med vilda laxsmolt i Klarédlven (Norrgard m.fl., in press) hade
man en dodlighet pa 3 %/km pa tva semilentiska dlvavsnitt. Ingen fisk dog pa
strackorna dar vare sig dammar eller semilentiska miljoer férekom. Fisken
migrerade langsammare i de semilentiska dlvavsnitten (2,4 kroppsldngder/s vs 4,9
kroppslangder/s). Utmed ett dlvavsnitt har fisken méjlighet att vélja tva olika
rutter, antingen dlvens huvudfara, eller en kortare omvég via en gravd kanal in till
sjon Lusten fOr att sen ateransluta till dlven langre nedstroms. Lusten anvandes
under flottningen som uppehallsplats for timmer. En del av stenkonstruktionerna
som anlades for att styra in timmer mot Lusten finns kvar. Ingen av fiskarna som
foljde alven foll bort pa det aktuella dlvavsnittet, medan 28 % av fisken som
migrerade via Lusten (6,2 %/km) bedomdes som prederade innan de ateranslot till
huvudféran. Vid standardiserat fiske fangades signifikant mer gadda, gos och lake
i Lusten &n i dlvfaran.

Under perioden 2006-2010 maérktes totalt 360 smolt (vild lax samt odlad lax och
oring) med telemetrisiandare i nedre delen av Klarédlven (Norrgard, 2014). Dessa
sattes ut ca 25 km uppstroms mynningen. Av dessa nddde 50,6 % Vanern.
Forlusterna pa vattendragsavsnitt med hog andel vattenvegetation och vattendjup
0-3 meter var 5,7 %/km. Pa vattendragsavsnitt med djuphalor och bakvatten var
forlusterna 3,6 %/km. Lagst forluster, 0,3 %/km, var det pa vattendragsstrackor
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med homogen sandbotten och 2—4 meters djup. Vid standardiserat fiske fangades
signifikant minst gadda pa vattendragsstrackor med homogen sandbotten och 2—4
meters djup.

2.2.3 Passage avdammar

Ett specialfall av passage genom lugnvatten dr dar smolten dven maste passera
artificiella strukturer i form av dammvallar, kraftverk med nedstromspassager och
liknande, vilket kan leda till f6rdrdjning och 6kad predation. Flera studier finns
aven dar dodligheten till foljd av passage genom kraftverksturbiner undersokts.
Dessa ligger dock utanfor avgransningen for denna litteraturgenomgang.

Det kan dnd& ndmnas att en av de studier som inkluderats da den d@ven innehaller
siffror pa dodlighet genom lugnvatten i Testeboan, visar pa hog dodlighet i
lugnvattenhabitat ndrmast uppstroms Stromsbro kraftverk, dar mellan 5665 % av
mérkta laxsmolt forlorades pa de narmsta tre kilometrarna innan kraftverket. Aven
passagen genom kraftverkets Francisturbin orsakade hoga momentana forluster pa
60-75 % (Serrano m.fl., 2009).

I en kanadensisk studie undersoktes effekten av tvd mindre 6verfallsdammar i
Credit River, som mynnar i Lake Ontario, pa dverlevnad och migrationshastighet
for laxsmolt (Salmo salar). Dédligheten for utvandrande smolt var generellt 1ag, 0-
5,7 % [km (medel 1 % /km). Dammarna konstaterades inte ha nagon effekt pa
dodligheten. Vildfdngad smolt hade vasentligt storre framgang i migrationen ut i
Lake Ontario dn odlad smolt (Larocque m.fl., 2019).

Som kontrast till studierna ovan hade laxsmolt som passerade en kraftverksdamm
och en ¢verfallsdamm i floden Sieg, som dr en biflod till Rhen, i Tyskland laga
forluster 2016, da flodet var hogt. D4 berdknades passageforlusten till f6ljd av
kraftverksdammen till 2,9 %. Ar 2014 och 2015 var flodet betydligt lagre, vilket
resulterade i hogre forluster; 9,9 % respektive 12,8 %. Kraftverket var forsett med
fingaller, vilket gjorde att ingen passage genom turbinerna férekom. De 6kade
forlusterna vid laga flodet bedoms snarare uppsta till f6ljd av langre uppehallstid
och 6kad exponering for predatorer. Passage av dverfallsdammen berdknades
orsaka forluster pa mellan 3,4-5,7 % (Havn m.fl., 2018).

I en studie 2010-2011 i River Tweed i Skottland sags ocksa en tydlig effekt av
flodets betydelse vid passage av overfallsdammar, dar framfor allt passagen av en
specifik damm orsakade hoga forluster vid laga floden &r 2010. De momentana
forlusterna vid dammpassager varierade mellan 2—44 % 2010 och 5-9 % 2011.
Forlusterna per kilometer totalt genom hela utvandringen var dock inte
anmérkningsvart hoga; 0,88 % /km 2010 och 0,55 % /km 2011 (Gauld m.fl. 2013).

Det konstaterades dven hoga momentana forluster av lax- och 6ringsmolt i forsok i
de danska darna Salten och Mattrup (bifléden till Gudena pa Jylland). Vid
overfallsdammar, som bl.a utgjorde intag till fiskodling, uppmattes den totala
dodligheten f6r laxsmolt till 53 % (1 lokal) och f6r 6ringsmolt 18-71 % pé fyra
lokaler. Predation av gddda och vuxen 6ring namns som mdjliga orsaker. Nagra
siffror pa forluster per kilometer anges inte i denna studie (Aarestrup & Koed,
2003).
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I fors6k med markta 6ringsmolt i Eman uppskattar Calles & Greenberg (2009),
forluster pa strackan kring Finsjo 6vre och nedre kraftverk som inte kan forklaras
med turbindddlighet till 36,7 %. Av denna andel uppskattas 25 % vara forluster till
foljd av predation, vilket ger en forlust per kilometer pa 13,9 %. Detta konstateras
vara betydligt hogre dn forlusterna nedstroms de bada kraftverken, dar forlusterna
uppskattas till 2,2-2,3 % /km.

En studie fran 2008 som jamfor det reglerade Columbia-Snake River-systemet med
det oreglerade Fraser-Thompson River-systemet i vastra USA visade nagot
overraskande pa jamforbara forluster hos utvandrande smolt av arterna kungslax
(Oncorhynchus tshawytcsha) och regnbage (Oncorhynchus mykiss) i de bade systemen
(Welch m.fl., 2008). Huusko m.fl. (2017) har gjort en studie med liknande upplagg
for lax (Salmo salar) i Torne dlv och Kemijoki. Deras studie visar pa sex ganger
hogre 6verlevnad i nedre delarna av den oreglerade Torne alv jamfort med den
reglerade Kemijoki. Alla vattenkraftverk i Columbia-Snake River har nedstréms-
avledare, vilket inte ar fallet i Kemijoki.

2.2.4 Hog andel forluster pa kort striacka

Lough Erne ar ett stort sjosystem i Nordirland, med en yta pa ca 168 km? och en
medelavrinning (MQ) pa 100 m?/s. 5jon har flera tillfloden i vilken atlantlax (Salmo
salar) leker. I en telemetristudie (Kennedy m.fl., 2018) marktes 90 laxsmolt och
sattes ut i fyra tillfloden (langd 7,3-59 km) till Lough Erne. Forlusterna i de
strommande vattendragen varierade mellan 0-9,4 % /km, vilket i studien ses som
normalt och férvantat jamfort med angivet intervall i Thorstad m.fl. (2012) pa 0,3
7,0 % /km.

De forsta tva kilometrarna efter att laxsmolten simmat in i sjon uppmats emellertid
mycket hoga forluster; mellan 22,7-40,9 % /km (medel 31,2 % /km). De smolt som
klarar sig genom de forsta tva kilometrarna uppvisar sedan betydligt lagre
forluster genom resterande del av sjon (ca 10 km), motsvarande 0-7,2 % /km
(medel 2,4 % /km). Studien pekar pa predation fran framfor allt gidda i de grunda,
bevuxna mynningsomrddena dar de laxférande darna rinner in i Lough Erne som
en sannolik orsak till de hoga forlusterna.

Nedstromsvandringen av lax genom Evangervatnet i dlven Vosso och Bolstadselva
(vattendraget byter namn nedstroms Evangervatnet) i Norge &r ett vélstuderat fall.
(Nash m.fl., 2022; Hanssen m.fl., 2021; Haugen m.fl., 2017; Haugen m.fl., 2016,
Vollset m.fl., 2016a).

Evangervatnet ar en ca 6,5 km lang sjo, med en areal pé ca 3 km?2. En del av flodet i
Vosso avleds till Evanger kraftverk, som har sitt utlopp i Evangervatnet.
Bolstadelva har vid Evangervatnets utlopp en medelvattenforing pa 71 m?/s.

Systemet uppvisar mycket hoga forluster av laxsmolt. En bidragande orsak ar
predation fran 6ring i insjdarna. Som tankbara orsaker till hog dodlighet genom
Evangervatnet foreslas forutom predation dven abiotiska faktorer som forsurning
och gasovermattnad fran vattenkraftverk (Haugen m.fl., 2016). En ytterligare
faktor som kan paverka smoltens utvandring genom Evangervatnet negativt ar att
det fran utloppet av Evanger kraftverk kommer ett flode av kallare vatten &n det
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som rinner till frdn naturfaran. Vattnet fran kraftverksutloppet skapar en bakstrom
som kan medfdra att smolten fér svarare att orientera sig.

Vid en studie 2021 marktes 20 smolt av vildfdngad lax, men av odlat ursprung.
Atta smolt (40 %) lyckades passera Evangervatnet. Resterande tolv (60 %) dog i
sjon. Halften av dessa (30 %) registrerades som sakerstalld predation fran 6ring.
Dodligheten var hogst i de forsta 2 kilometrarna nedstroms inloppet i Evanger-
vatnet, dar 45 % (22,5 % /km) dog. I mitten av sjon uppgick forlusterna till 9 % eller
3,6 % /km och néra utloppet 20 % eller 10 % /km. Passagetiden genom sjon
uppmiéittes till i medeltal 7,9 dagar (Hanssen m.fl., 2021)

I mérkningsforsok i Haugen m.fl. (2016 och 2017) gick 80 % av alla markta laxsmolt
fran Vosso forlorade fore utloppet i Bolstadfjorden. Overlevnaden hos vild lax
utsatt uppstroms Evangervatnet var hog (95 %) innan inloppet i Evangervatnet,
men valdigt 1ag 6verlevnad genom sjon (8 %). Odlad lax hade lagre 6verlevnad ner
till Evangervatnet (63 %) men hogre dverlevnad genom sjon (24 %). Bade vild och
odlad lax tillbringade lang tid i de 6vre 3,5 km av Evangervatnet (i snitt 9,5 dagar
for vild och 17,3 dagar for odlad smolt).

Laxsmolt som sattes ut nedstroms Evangervatnet hade hogre 6verlevnad till
Bolstadfjorden; 93 % for vild smolt och 55 % for odlad (2016) och 50 % (2017).

Det ar emellertid inte bara i sjdar och dammar som hoga forluster kan uppkomma.
I mérkningsforsok i vattensystemet runt Loch Lomond i Skottland konstaterades
hogre forluster bade per kilometer och i absoluta tal i River Endrick uppstréms
Loch Lomond &n i sjdlva sjon. (Lilly m.fl,, 2021). Aven i River Bush pa Nordirland
konstateras hoga forluster i ett estuarie utan nadgra uppenbara storre lugnvatten
(Flavio m.fl., 2019).

I det skotska vattensystemet River Conon, som mynnar pé Skottlands 6stkust
konstateras hoga forluster av migrerande laxsmolt bade genom sjdar och langs
stromstrackor. Forluster pa 22,2-53,3 % /km konstaterades genom tre sjdar (tva
reglerade och en oreglerad. Det gick inte att se ndgon signifikant skillnad mellan
reglerade och oreglerade forhéllanden. Forluster langs stromstrackor varierade
mellan ca 4-28 % /km. Totalt lyckades bara 10 % av de mérkta utsatta smolten ta
sig till River Conons mynning (Honkanen m.fl., 2021). Nagra undersdkningar av
predatorer gjordes inte i studien, men som tankbara orsaker till de héga
forlusterna lyfts predation fran bade fagel (ex storskrake och fisk (ex gadda, gos
och oring) fram.

2.2.5 Vandringshastighetens betydelse

Vandringshastigheten genom lugnvatten ar en indikator pé att tiden da
utvandrande smolt uppehaéller sig i lugnvatten har betydelse.

I Nilsson (2013) dras slutsatsen att ju ldngre tid smolten tillbringar i en damm for
att forsoka hitta utloppet desto storre dr sannolikheten att mortaliteten dkar pga.
predation fran bade piscivora fiskar och faglar. Vid en jamforelse av fyra grupper
av markta Oringsmolt i Knipan visas att da vattenflodet minskar s& okar samtidigt
migrationsmortaliteten for passagen genom dammen.
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Generellt kan ségas att migrationshastigheten minskar genom lugnvatten. Genom
Loch Lomond forflyttade sig saindarmarkta laxsmolt med en migrationshastighet
av 0,05-0,09 (medel 0,07) m/s. Det kan jamforas med snitthastigheter pa 0,21 m/s i
River Endrick, vattendraget uppstroms sjon, och 1,15 m/s i River Leven,
vattendraget nedstroms (Honkanen m.fl., 2018).

Som framgar i avsnittet ovan uppmattes d&ven mycket langa uppehallstider for
laxsmolt i Evangervatnet vid studierna i Vosso, motsvarande vandringshastighet
pa mellan 0,004 - 0,026 m/s (medel 0,01 m/s) (Hanssen m.fl.,, 2021).

Aven vid passage genom den anlagda sjon Ega Engse sker passagen for dringsmolt
mycket langsamt, med snitthastigheter runt 0,003 m/s, vilket kan jamféras med en
passagehastighet 6ver samma stracka pa mellan 0,008-0,04 m/s innan sjon anlades
(Schwinn, 2018a).

Som en jamforelse anges den genomsnittliga migrationshastigheten for lax- och
oringsmolt i tva storre svenska dlvar (Umedlven och Pitedlven) till 0,46 m/s
(Rivinoja m.fl., 2004).

2.3 DISKUSSION

Forluster uttryckt i procent per kilometer ger séllan heller hela bilden nér det géller
smoltoverlevnad. Det kan ifrdgasattas huruvida forluster uttryckt i procent per
kilometer 6verhuvudtaget ar ett relevant matt for bade vattendrag och storre sjoar.
Da den faktiska strdckan som smolt vandrar genom en sjo kan vara ménga ganger
langre dn den kortaste viagen mellan inlopp och utlopp blir &ven uppehéllstiden en
vasentlig faktor. En annan sak som kan ha betydelse f6r varden pa dodlighet per
kilometer &r om en stor del av smolten forsvinner pa en kort stracka.

Barry m.fl. (2017) drar i en summering av flera artiklar slutsatsen att siffror pa
genomsnittlig smoltdodlighet for atlantlax (Salmo salar) varierar kraftigt och att
overforing av varden pa smoltdodlighet fran en lokal till en annan darfor bor goras
med forsiktighet.

Det kan konstateras att i atskilliga fall har en betydande del av de totala forlusterna
av utvandrande smolt skett pa en mycket begrénsad strécka. Detta gor att det kan
vara valdigt osdkert att, utan ndgon detaljerad kunskap om det aktuella vatten-
systemet, applicera schablonvarden pa migrationsforluster och fa ett rattvisande
resultat. Aven om nagra forslag till generella parametervirden darfor &r svara att
ge kan @nda en del jamforelser goras med nagra tidigare tillampade forslag till
migrationsmortalitet uttryckt i % /km.

Resultaten i Tabell 1 ovan kan narmast jamforas med resultaten i Thorstad m.fl.
(2012) for kategorin lax. I den studien delades vattenomrddena in i strom, estuarie
och marint. Denna studie omfattar inte dodlighet i marina miljoer, men innehaller
ett relativt stort antal lugnvatten av sjokaraktér, ndgot som mer eller mindre
saknas i Thorstad m.fl. (2012).

Det kan konstateras att vardena for strommande vatten dr ndgot lagre i intervall,
men med hogre medianvérde, i denna studie (0,1-4,8 (median 2,6) % /km) jamfort
med Thorstad m.fl. (0,3-7,0 (median 2,3) % /km.
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Kategorin estuarie i Thorstad m.fl. (2012) (0,6-36 (median 6,0) % /km) dverlappar
bade kategorierna semilentiska miljoer (0,6-12,9 (median 5,8) % /km) och sjo
(2,1-37,6 (median 17,8) % /km) i denna studie. Medianen for estuarie i Thorstad
m.fl. ligger mycket ndra medianen for semilentiska miljoer i denna analys, medan
medianen for kategorin sj0 i denna studie ar betydligt hogre.

For oring finns inte ndgra motsvarande varden att jamféra med, men generellt
tycks dodligheten per kilometer for 6ring ligga nagot hogre dn dodligheten for lax.
Tendensen blir tydligare nar man ror sig fran strommande vatten vid semilentiskt
till sjoar, dar medianen for dodlighet per kilometer for 6ring ar mer dn dubbelt sa
hog som for lax. En mojlig forklaring till detta kan vara att lax har en mer riktad
och fokuserad vandring nedstroms, medan oring tenderar att ha ett mer ofokuserat
vandringsbeteende, dar den gérna stannar till och uppehaller sig pa standplatser.

Min- och maxvérden pa dodlighet genom kategorin sjdar/dammar/vatmarker pa
25 % och 71 % anvands i en uppdaterad smoltproduktionsmodell f6r berdkning av
oringsmoltproduktion (Nilsson m.fl., 2010).

I ett examensarbete avseende validering av en smoltproduktionsmodell {6r 6ring
(Salmo trutta) i tva av Vatterns tillfloden (Nilsson, 2013) foreslas, baserat pa
resultaten fran den aktuella studien samt opublicerade uppgifter frdn Erik
Degerman att viardena pa migrationsmortalitet/km borde vara i storleksordningen
5-10 % i strommande habitat; 10-20 % i lugnflytande habitat; 20-50 % i sel med
snabb genomstromning och 70-80 % i kortare dammar.

Utifran resultaten i denna studie forefaller vardena ovan for kortare dammar nagot
hogt. Visserligen finns exempel pa studier med upp till 100 % dodlighet for oring,
men medianen for dodlighet hos 6ringsmolt i kategorin sjo ligger pa 44 %.

Vad giller effekten av storlek pa lugnvatten syns mojligen for mycket sma
lugnvatten ett samband som skulle kunna styrka antagandet i Olsson m.fl. (2009)
att 6kad storlek pa lugnvatten leder till 6kad dodlighet till f6ljd av langre
uppehéllstid. For storre lugnvatten dn 34 hektar ar dock trenden snarare en
minskande dodlighet per kilometer med 6kande storlek pa lugnvatten.

Effekten av storlek pa vattendrag ar mer tvetydig; for 6ring finns en tendens till
minskad dodlighet per kilometer med 6kande storlek pa vattendrag, men for lax dar
det sambandet mycket svagt.

24 SLUTSATS

Vid mer djuplodande vandringsstudier i vattendrag ser man ofta att mortaliteten
inte dr jamnt fordelade utmed vattendragen utan snarare att forlusterna sker pa
vattendragsavsnitt med ofordelaktiga forhédllanden, t.ex. hog forekomst av
predatorer inte sallan kopplat till specifika fysiska forhéllanden (tex bakvatten,
stora grundomraden med mycket vegetation och avsnitt med g vattenhastighet
utan tydlig strémvattenfara). Aven i ett 1angt vattendrag &r det inte ovanligt att
den huvudsakliga dodligheten sker pa en kortare stracka.

Sammantaget ar dock underlaget i den genomgangna litteraturen inte tillrackligt
omfattande for att det ska vara majligt att dra nagra slutsatser om samband mellan
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smoltdddlighet och mer specifika férhallanden, exempelvis nord-sydlig gradient,
jordbruksdominerade vattendrag jamfort med skogsélvar etc.

Vattenkraften kan vara en bidragande orsak till hog dodlighet p& nedstroms-
vandrande lax- och 6ringsmolt d&ven genom andra mekanismer &n dodlighet vid
turbinpassage. Genom uppdamning tillskapas artificiella lugnvatten, vilka kan
leda till f6rh6jd predation med hoga lokala forluster.

Det finns dock atskilliga exempel pa fall diar man sett en mycket hog dodlighet
aven i delar som inte alls eller i liten grad ar paverkade av vattenkraftsutnyttjande.
Stora naturliga sjoar kan utgora ett betydande hinder, dér nedstromsvandrande
fisk kan utsattas for hog predation i framfor allt inlopp och utlopp, och dven ha
svart att hitta vigen genom sjon.

Det dr sammantaget tydligt att variationen i relativa forluster av lax- och
oringsmolt mellan olika studier &r mindre i strommande vatten &n i lugnvatten.
Inriktning pa ytterligare forskning borde darfor ligga pa att forsoka identifiera fler
kritiska faktorer for omraden i vilka mycket hoga forluster sker, och hur det ar
mojligt att forutse och kvantifiera i vilken utstrackning dessa omrdden medfor en
begransning av nyttan med miljoatgarder vid vattenkraftverk.
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3  Overlevnad postsmolt till pabérjad
lekvandring for insjooring

3.1 BAKGRUND

3.1.1 Litteratursokning

En litteratursokning efter studier som behandlar 6verlevnad mellan smoltstadiet
till atervandrande for lek genomférdes i World of Science och Scopus med foljande
sokterm:

(("brown trout” OR “salmo trutta” ) AND ( surviv* OR "smolt-to-
adult returns" OR sar OR post-smolt ) AND (adfluvial OR
potamodrom* OR land-locked))

Sokningen ger 19 unika traffar i WoS och Scopus. Av dessa beror dock flertalet
andra faktorer &n 6verlevnadstal, och endast en av studierna i resultaten (Piccolo
m.fl., 2012) har beddmts ha direkt relevans for den aktuella studien. Att aven
inkludera “return rate” gor ingen skillnad i sokresultaten.

Sokning i andra kéllor har gett ytterligare nagra studier som bedémts vara av
generellt intresse avseende populationsdynamik for insjooring. Intressanta delar
av dessa beskrivs nedan.

3.2 RESULTAT

Det har varit svart att hitta relevanta studier dar 6verlevnad genom hela fasen
smolt-dtervandrande lekmogen fisk kunnat berdknas.

Ett examensarbete vid Karlstads universitet (Andersson, 2011) har analyserat
aterfangstdata for Carlin-markt lax och 6ring i Vanern 1965-2005.

Aterfangsterna av Gullspangsoring i Vanern var som hogst 1974 med 20 % av de
markta oringarna ater. Under 80-talet varierade aterfdngsterna mellan 5 och 15 %
men minskade sedan och var i borjan pa 2000-talet nere i ca 1 %. I Klarédlven har
utsdttningsgrupper av Gullspangsoring fran 1993 och 1994 gett de hogsta
aterfangstandelarna, 1,7 respektive 1,6 %. Medelvardet for aterfangst i Klardlven
av i Klaralven utsatt Gullspangsoring under 1965-2005 var 0,5 %.

Utsattningar av Klardlvsoring startade forst 1982. Klaralvsoring har endast satts ut
i Klardlven. Av utsittningsmaterial frdn Klaralven 1985 fdngades 6,6 % ater i
Viénern. Under 90-talet minskade aterfangsterna och var for 2002 ars utsattningar
0,3 %. Medelvardet under hela tidsperioden var 2,1 % markt Klardlvsoring ater-
tdngad i Vanern. Medelvardet for aterfangst av markt Klaralvsoring i Klardlven
over tid &dr 0,5 %. Dessa siffror inkluderar dock inte enbart tervindande lekmogen
adult fisk, utan samtliga aterfangade fiskar.

I Piccolo m.fl. (2012) dér aterfangst vid avelsfisket i Klardlven studerats anges ett
medelvirde for 6verlevnad/atervandande pa ca 1 % som en trolig siffra for tre av
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fyra stammar salmonider i Vanern. Denna siffra sags emellertid ocksa innehalla
betydande osdkerheter i dataunderlag. Siffran avser odlad fisk utsatt for fisketryck.

Piccolo et al. (2011) har noterat i en undersokning att antalet aterfangster av Carlin-
markt Vénerlax till fisket i Vanern har minskat kraftigt frdn 1982. Medelvérdet av
arliga aterfangster har gatt fran >10 % till <1 %.

En trolig forklaring till detta ar en minskad rapporteringsvilja. Carlinmarkningar
har ocksé svagheten att terfangsten beror pa fisketrycket, som kan variera 6ver
tid. Det finns vidare en uppenbar risk att Carlinmarkt fisk ar mer utsatt for
predation an omarkt fisk.

I de livshistoriebaserade modellscenarion for Klarélvslax som presenteras i
rapporten Vanerlaxens fria gdng. Tva lander, en dlv (Hedenskog m.fl., 2015) raknar
man med 30 % 6verlevnad frdn smolt till lekvandrande adult fisk. Denna siffra
skiljer sig vasentligt frdn 6vriga aterfangstdata frdn Vanern. Den &r en teoretisk
berdkning baserad pa vild fisk, som ska aterutsattas vid fangst. Underlaget till
modellen bygger pa studier rorande yngeltdthet, smoltproduktion och smoltens
utvandringdverlevnad, fiskféllans effektivitet och fangster av lekvandrande fisk
vid det forsta vandringshindret samt lekfiskens reproduktionsframgang och
keltens utvandringsoverlevnad. Dock pépekas att det beh6vs en 6kad kunskap om
den totala dodligheten under fasen smolt-vuxen fisk i Vanern (Bergman m.fl.,
2015).

Ett examensarbete vid Linnéuniversitetet (Kaiskog, 2020), dér bl.a. éverlevnaden
av vild respektive odlad oring i Siljan studerats, visade en hog 6verlevnad hos
vilda (86 %) och frilevande odlade adulter (77 %) 6ver en period pa &tta manader,
medan Overlevnaden konstaterades vara ldg bland nyutsatta odlade 2-ariga smolt
(3 %) och 4-ariga adulter (25 %). I studien anmarks att data pa arlig 6verlevnad hos
vild respektive frilevande odlad adult 6ring i sjomiljo har inte kunnat patraffas vid
sokningar i databaser med vetenskaplig litteratur. Overlevnaden av smolt efter de
har nétt sjon eller havet under det sa kallade post-smolt-stadiet &dr heller inte vl
studerat. Resultaten fran studien konstateras darfor vara svért att jamfora med
annan tillgédnglig vetenskaplig litteratur.

Aterfangstdata for Siljansoring fran centralfisket i Sas 2010-2015 tyder pa en
overlevnad fran utplantering till forstagangslekare pa ca 1 %. Denna beddmning
innehéller dock betydande osdkerheter i underlaget, och far ses som en grov
indikation.

En dansk studie pa havsvandrande 6ring markt med PIT-tags konkluderar att
andelen utvandrande smolt som atervander efter havsvistelsen ar vasentligt hogre
for oring fran vild stam (6,4 %) an for 6ring som harstammar fran odlade smolt
(0,85 %) (Schwinn m.fl., 2017a).

I den nordirlandska sjon Lough Erne var 10 % av mindre 6ring (<45cm) och 40 %
av storre oring (>45 cm) i ett markningsforsok med insjooring fortfarande aktiva i
sjon efter ett ar, vilket indikerar ldgsta 6verlevnadsnivaer pa 10-40 %. Denna siffra
hade sannolikt varit hogre om det inte varit for att marken forlorats. Den hogre
detektionsgraden av storre fisk skulle kunna bero pa olikheter i markesretention.
Detta beddms dock osannolikt i den aktuella studien, d& den procentuella andelen
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av markets vikt i forhallande till kroppsvikten dr mycket 1lag bade for smé och
stora fiskar. Mer sannolikt ar att de storre fiskarna i mindre grad faller offer for
predatorer. 9 av 80 markta fiskar fingades av sportfiskare, vilket ger en
exploateringsgrad genom fiske pa populationen pa dtminstone 11,25 %. Det
bedoms som en anmarkningsvért hog siffra med tanke pa det ringa antalet markta
fiskar i studien samt sjons storlek (Kennedy m.fl., 2021).

Betréffande forhallanden i Finland hérstammar huvuddelen av insjodring i de
storre sjoarna fran utsattningar. Utsattningarna har varit méattligt framgangsrikt
och fisketrycket hogt (Syrjanen m.fl., 2017). I studien har tagits fram en enkel
populationsmodell f6r att utvirdera alternativa bevarandemetoder for insjodring i
Oulankajoki i Finland. Studien har inga direkta data pa smoltoverlevnad, men
hanvisar bl.a. till Kekéldinen m.fl. (2008) och som exempel pa att 6verlevnaden kan
vara lag. Resultatet av modellen visar att reglering av fisket dr en nyckelfaktor for
att fa hallbara vilda oringbestdnd samt att nuvarande fiskeregler driver
populationen mot utrotning.

Huusko mfl. (2018) patalar rérande populationsdynamiken hos insjodring i
Finland att det forekommer en mangd olika kombinationer mellan smoltalder och
sjoalder, och att bilden kompliceras ytterligare nar flergdngslekare inkluderas.
Vidare gor mansklig paverkan (fisketryck, hydromorfologi etc.) att det &r mycket
svart att faststdlla ndgra naturliga siffror pa 6verlevnad etc.

Aven Nater m.fl. (2020) och Stubberud m.fl. (2022) konstaterar avseende dringen i
Mjosa med tillfloden att dodligheten genom uttag generellt har storre inverkan an
bakgrundsdddligheten, vilket indikerar att fisketryck &r en betydande faktor for
denna population.

3.3 SLUTSATS

Som konstaterats i resultatredovisningen ovan finns mycket fataliga datakallor for
att komma fram till ett varde pé 6verlevnad hos insj6- (adfluvial) 6ring mellan
smoltutvandring och dtervandande adulta dringar for lek.

Underlaget ar inte tillrackligt for att gora ndgra antaganden om rimliga parameter-
varden pa 6verlevnad under den aktuella fasen. Det dr ocksd med hansyn till
mangden data svart att dra nagra slutsatser kring vattenkraftens paverkan. Det
kan emellertid d&nda konstateras att fisketryck kan vara en betydande faktor for
populationsstrukturen for insjooring.

Det finns séledes ett stort behov av ytterligare studier p& detta omrade, for att om
mojligt kunna minska osdkerheten vid populationsmodellering. Med nuvarande
kunskapsunderlag far resultat av populationsmodelleringar pa adfluvial 6ring
betraktas som innehdllande en stor osdkerhetsfaktor.

Det som framfor allt skulle behdvas for att minska dessa osdakerheter torde vara fler
langsiktiga markningsforsok.
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4  Paverkan av korttidsreglering pa lax- och
oringyngel

4.1 BAKGRUND

4.1.1 Litteratursékning och tidigare studier

Nyligen har inom ramen f6r Energiforsk gjorts en pilotstudie av korttids-
regleringens effekter generellt pa fisk, bottenfauna och vegetation (Widén m.fl.,
2023). Denna studie inriktar sig mer specifikt pa lax och 6ring, och effekter pa
yngelstadiet som skulle kunna ha betydelse for resultatet vid en modellering av
exempelvis att nya habitat tillgdngliggdrs med hjdlp av en fiskvéag.

Soktermer kombinerades till f6ljande sokfras:

((“Hydropeak*”) and (juvenile) and (brown trout or salmo trutta or
Atlantic salmon or Salmo salar) and (surviv* or densit* or behavi* or
mortal*))

Sokningen gav 58 unika traffar i Web of Science och Scopus. 37 av dessa bedomdes
vara relevanta utifran syftet med denna studie, dvs paverkan pa juvenilstadiet pa
laxartade fiskar till foljd av korttidsreglering. Genom ytterligare sokning i t.ex.
Google Scholar och s.k. ”snébollssokning” patriffades ytterligare nio studier som
inkluderades. Studierna har kategoriserats i fem huvudsakliga typer, se Figur 8.

Typ av studie (huvudsaklig)

19

Faltstudie = Modellstudie = Labstudie m Data/statistikstudie m Litteraturstudie

Figur 8. Typ av studie i urval som resulterat av litteratursékning inom korttidsregleringens paverkan pa lax- och
oringyngel.
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4.2 RESULTAT

4.2.1 Labforsok

Vid laboratorieforsok i akvariet pa Karlstads universitet (Addo m.fl., 2023)
konstaterades en signifikant samre tillvaxt hos 6ringyngel vid varierande fléde
jamfort med stabilt flode. Dock observerades ingen motsvarande skillnad for
laxyngel.

Skillnaderna i resultat mellan denna studie och exempelvis Puffer m.fl. (2017) och
Flodmark m.fl. (2006) foreslas kunna bero pa att den aktuella studien gjorts pa lax-
och oringyngel, medan tidigare studier utforts pa parr.

Det foreslas att den negativa effekten pa oring skulle kunna bero pa minskad
framgéng i fodosok och 6kad energiforbrukning i fluktuerande floden. Studien
foreslar fler forsok pa yngel for att skapa en béttre forstaelse for sambanden.
Experimentet simulerade inte fordndringar i djup eller temperatur; faktorer som
kan ha stor betydelse i ett vattendrag.

Puffer m.fl. (2014) kunde vid f6rsok i artificiella stromfaror utomhus inte se ndgon
effekt av korttidsreglering vintertid pa lax (Salmo salar). Sommartid uppvisade lax
som exponerades fOr korttidsreglering ndgot samre tillvaxt och en hogre grad av
forflyttningar &n fisk som inte exponerades for snabba flodesvariationer. Effekten
var liten, men negativ inverkan pa smoltifiering och 6verlevnad vintertid kunde
inte uteslutas.

I ett senare forsok i artificiella stromfaror utomhus av Puffer m.fl. (2017)
demonstreras en liten och ej signifikant effekt pa tillvaxt till f6ljd av korttids-
reglering. Slutlig langd, vikt och kroppsfett i laxyngel som exponerats for floden
som skulle simulera korttidsreglering skilde sig med -9 %, -7 % och +2 % jamfort
med kontrollpopulationen.

I studien undersoktes dven konkurrens genom att studera tva olika populationer
med hog och 1ag tiathet av lax, samt en dér lax och 6ring blandats. En tydlig effekt
kunde ses dar lax i populationen med lagre tathet hade en betydligt hogre tillvaxt
bade i langd (27-33%) och vikt (30-38%) jamfort med populationen med hogre
tatheter och populationen dér lax- och 6ringyngel blandats. Studien drar slutsatsen
att effekten pa energidtgang for laxyngel till f6ljd av korttidsreglering &r liten, och
att stress och dodlighet till f6ljd av strandning ar den framsta mekanismen genom
vilken korttidsreglering kan ha en inverkan pa populationsstrukturen (Puffer m fl.,
2017).

I ytterligare forsok med strandning i artificiella stromfaror (Puffer m.fl., 2019)
konstateras att laxyngels utnyttjande av grunda omraden med risk for strandning
ar oberoende av populationernas tathet. Laga tatheter leder alltsd inte till en
minskad risk for strandning, vilket kan innebéra en risk att sdrbara populationer
slas ut. Dock sa visas i Hedger m.fl. (2018) att tiathetsberoende dodlighet av lax
delvis kan kompensera for dodlighet till foljd av strandning, vilket kan innebara en
negativ feedback som dampar effekten av strandning pa en population.

31



SMOLTOVERLEVNAD OCH INVERKAN AV KORTTIDSREGLERING — EN
LITTERATURSTUDIE

I ett annat experiment med artificiella stromfaror (Flodmark m.fl., 2006) utsattes
parr av oring (Salmo trutta) for antingen konstanta eller varierande flédesregimer.
Studiens resultat visade inte pa nagra tydliga skillnader i tillvéxt eller beteende. I
studien dras slutsatsen att korttidsreglering sannolikt har en relativt liten direkt
effekt pa stromlevande laxfiskar forutsatt att strandning kan undvikas.

Flodmark m.fl. (2004) visar i forsok i artificiell milj6 (tankar) med odlade ettariga
oringyngel (Salmo trutta) att en varierande vattenniva och varierande temperatur
kan ha en potentiellt negativ effekt pa tillvaxten. Denna effekt ses dven vid
konstant 1g vattenniva. Effekten dr pataglig bland kvartilen med l&ngsammast
tillviaxt, medan ndgon motsvarande negativ trend inte kan ses bland snabbvaxande
fiskar.

Forsok i artificiell strommiljo inomhus (Halleraker m.fl. 2003) studerade specifikt
strandning av oringyngel i olika aldrar vid varierande avsankningshastigheter,
vattentemperaturer samt i ljus respektive morker. Studien visar att det framfor allt
ar yngre oring (0+) som strandar vid avsankning. En minskning av avsanknings-
hastigheten fran 60 cm/h till 20 cm/h ledde till 50 % minskning av strandning. En
minskning till 10 cm/h medférde ytterligare minskning, men dven vid denna
avsiankningshastighet strandade en del 0+ yngel. Kallt vatten kombinerat med
grovt substrat, 1dg gradient och hoga vattenhastigheter gav de storsta strandnings-
forlusterna.

4.2.2 Modellstudier

En studie med en IBM (s.k. individbaserade modell; inSTREAM) i Gullspangsalven
(Hajiesmaeili m.fl., 2023) visar pa en liten negativ effekt av korttidsreglering pa
bade tillvaxt och 6verlevnad for lax och 6ring. Studien tyder pa en begrinsad
negativ paverkan pa bade tillvaxt och 6verlevnad f6r bada populationerna.
Overlevnad paverkades mer an tillvaxt, och liten fisk paverkades mer an stor fisk.
Hogtloden resulterade i samre fodosoksforhallanden och hogre predation.

I Sauerleute m.fl. (2017) visas genom en IBM att smoltproduktionen i Daleelva i
Norge har storst kanslighet for dodlighet genom strandning av >0+ parr, vilket
indikerar att dodlighet f6r aldre juveniler har storre inverkan pa populationen an
dodlighet bland yngre individer.

En annan modellstudie pa laxparr i Nidelva i Norge visar att dodlighet till f6ljd av
strandning tycks bero mer pé avsankningshastigheten an pa lagflodets varaktighet.
I studien lyfts fram att fiskens respons pa avsankning beror pa en rad faktorer
sadsom art, alder, grad av aktivitet etc. Att generalisera fran enstaka studier kan
vara otillrackligt for att bygga en robust modell. Det finns ett behov av ytterligare
forskning inom omradet, inriktat p& biologisk respons pa korttidsreglering
(Hedger m.fl. 2023).

Studier med en IBM (IB-Salmon) pa lax i Mandalselva, Norge indikerar att
korttidsreglering (fem handelser per vecka) minskade férekomsten av parr och
darmed smoltproduktionen i jamforelse med kontrollgrupp utan korttidsreglering,
Kortsiktigt visade dock resultaten att den negativa paverkan till storsta delen
kompenserades av att tithetsberoende dodlighet, dvs dodlighet till foljd av att
tatheten av laxungar overstiger dlvens produktionskapacitet, minskade. Effekten
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av korttidsreglering bedoms darfor framfor allt vara langsiktig; genom en minskad
smoltproduktion som minskar antalet tervandande lax. Modellsimuleringar visar
ocksé att med ett eller ndgra ars korttidsreglering aterhamtar sig populationen om
korttidsregleringen avbryts, men med 10 ars korttidsreglering fas en bestdende
effekt, dar populationen inte dterhdamtar sig naturligt (Hedger m.fl., 2018).

En modellstudie i Ljungan visar att lagflodeshandelser vinter- och sommartid kan
utgora hydrologiska flaskhalsar for laxproduktionen nedstroms Viforsens kraft-
verk. Framfor allt kan laga floden vintertid minska reproduktionen genom
avvattning av lekbottnar (Adeva-Bustos m.fl., 2019).

I ett examensarbete dér elfiskedata analyserats pd samma strackning péavisas inte
nagon statistiskt sakerstalld skillnad mellan Ljungan nedstréms Viforsen och en
kontrollstracka i den oreglerade Vindeldlven for lax (0+), oring (1+) eller gddda.
Daremot finns en statistiskt sékerstalld skillnad for lax (1+), som &r vanligare i
Vindelalven, samt for oring (0+), abborre, mort, stensimpa och elritsa, som
forekommer i hogre tiatheter i Ljungan (Eklund, 2021).

4.2.3 Fiéltstudier

Ett par studie fran den franska dlven Oriége (Lagarrigue m.fl., 2002; Liebig m.fl.,
1999) visar pa lagre tatheter av framfor allt arsyngel av oring (Salmo trutta)
omedelbart nedstroms ett korttidsreglerat kraftverk, jamfort med likartade, ej
korttidsreglerade lokaler uppstroms. Nagon motsvarande effekt pa adulta
individer kunde dock inte konstateras. Saltveit m.fl. (2020) gor liknande
observationer i Storane (Hallingdalselva) i Norge, dar upp till 300 snabba
flodesforandringar per ar leder till stora forandringar i tatheten av rsyngel av
oring narmast nedstroms kraftverksutloppen. Dar konstateras dock hoga tiatheter
langre nedstroms i vattendraget.

Ett forsok att dokumentera lekbeteende hos lax och 6ring med hjélp av
undervattenskameror nedstroms ett korttidsreglerat kraftverk i Daleelva i Norge
visar att &ven om snabba flodesforandringar kan interferera med leken ar effekten
snabbt overgdende dé flodesforhédllandena atergér till floden gynnsamma for lek
(Vollset m.fl., 2016b). Nagon nolltappning foérekom inte nedstroms kraftverket.
Flodena varierade typiskt mellan ca 40 m?/s och 5-6 m?¥/s. Vid lag tappning
lamnade lekande laxhonor lekomradet for att undga strandning, men vid atergéng
till hogre vattenforing atervande de ofta inom en timme efter att flodet 6kats.
Lekande o6ring stannade dock i hogre utstrackning kvar inom lekomradet dven vid
lag vattenforing. Vissa honor fortsatte lekbeteendet @ven vid laga floden, vilket kan
innebéra en konkurrensfordel for 6ringen gentemot laxen. Skillnader i kropps-
storlek medforde att de lekande 6ringarna 16pte mindre risk att stranda an laxen.

I ett vattendrag i Spanien, i Pyrenéerna, konstaterades 6ring pa den lokal som var
paverkad av korttidsreglering ha ett hogre fodointag &@n 6ring pa kontrollokalen.
Studien tyder pa att 6ringen har ett opportunistiskt fodosoksbeteende under
hogflodespulser. Korttidsregleringen verkade inte orsaka nagra direkta negativa
effekter pd vuxen oring. Daremot konstaterades en lagre tathet av 6ring pa den
korttidsreglerade lokalen jamfort med kontrollokalen. Aven aldersfordelningen
var paverkad, med an storre andel dldre 6ring jamfort med kontrollokalen.
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Negativa effekter av korttidsregleringen kan darfor inte uteslutas, men ett behov
ses av ytterligare forskning for att klarlagga orsakssambanden (Rocaspana m.fl.,
2016).

Faltstudier pa laxungar (Salmo salar) i ett mindre vattendrag pa Newfoundland,
Kanada, tyder pa att korttidsreglering innebér en 6kad energiatgang for fisken,
vilket pa sikt kan paverka vinterdverlevnaden negativt. (Scruton m.fl., 2005 &
2008).

Casas-Mulet m.fl. (2014) har i ett faltforsok studerat 6verlevnad for laxdgg i
Lundesokna i Norge. Forsoken visar att d&ven en lang tids torrliggning inte
behover innebira total dodlighet s& lange det finns kontakt med vattenytan genom
substratet. I de forsoksytor som paverkades av korttidsreglering férekom upp till
25 % dodlighet, medan ytor ej paverkade av korttidsreglering vanligen hade en
overlevnad pa >99 %. Dodligheten pa de férsoksytor som paverkats av korttids-
reglering skedde uteslutande i de 6vre lagren av substratet, och bedéms framfor
allt orsakas av en kombination av uttorkning och laga temperaturer. Omraden
med grundvattenutstromning kan forbattra 6verlevnad av laxagg i reglerade
vatten (Saltveit m.fl., 2013).

I ett faltforsok i Nidelva i Norge dar strandning av vilda 6éringyngel och bade vilda
och odlade laxyngel studerades konstateras att, forutom avsiankningshastigheten,
har dven vattentemperatur, arstid och ljusférhéllanden stor betydelse f6r graden av
strandning. I studien dras ocksa slutsatsen att strandning inte behover vara likstallt
med dodlighet, i de fall korttidsregleringen innebar relativt snabba flodes-
variationer. Strandad fisk kan 6verleva en tid i substratet, och har kan grund-
vatteninstromning ha betydelse f6r dodligheten.

Studien landar i att nagra gransvarden for avsankningshastighet, uttryckt i cm/h,
inte kan rekommenderas, eftersom det ar ett for enkelt matt for att spegla
komplexiteten i de faktorer som kan leda till strandning. Det observeras dven att
de odlade laxynglen tycks vara mindre bendgen att stranda kort efter utséttningen.
Det forklaras med att de da har ett stimbeteende som gor att de d&r mindre bendgna
att soka skydd, och darfor inte strandar i lika stor utstrackning som vild fisk. Med
tiden avtar troligen detta beteende (Saltveit m.fl., 2001).

4.2.4 Data- och litteraturstudier

I en studie av data fran Osterrikiska vattendrag visas att habitatforhallanden,
frekvensen av toppar i vattenforing per ar, variation i vattennivaer samt
interaktionen mellan habitat och avsankningshastighet vid korttidsreglering kan
forklara stora delar av observerade variationer i “Fish Index Austria”. Hoga floden
nattetid forefaller orsaka mer skada pa fisksamhallen 4n motsvarande toppar
dagtid.

Resultaten indikerar att dodlighet till f6ljd av strandning, dar avsanknings-
hastigheten 6verstiger 15 cm/h och férekommer mer &n 20 ganger per ar &ar
huvudorsak till ohallbara fiskpopulationer. Dock ses dven en pataglig effekt av
morfologiskt tillstdnd, dar vattendrag med hog grad av kanalisering har kraftig
paverkan pa fiskpopulationernas sammanséattning oavsett grad av korttids-
reglering (Schmutz m.fl. (2015).
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Aven i Hayes m.fl. (2021) studeras sterrikiska vattendrag utifran statistiska data,
men i detta fall specifikt med fokus pa harr. Totalt undersoktes 69 stationer i 30
vattendrag, dér 36 stationer var paverkade av korttidsreglering, 21 av lagintensiv
korttidsreglering. 12 lokaler utgjorde kontroll. Studien identifierar en kritisk niva
pa amplitudfoérandring pa mellan 10-25 cm, och en kritisk niva pa avsankningstakt
pa 0,2-0,4 cm/min, &ver vilka negativ paverkan pa harr blir tydlig. Vattendragens
morfologi och konnektivitet konstateras ocksa ha betydelse.

En amerikansk studie (Coutant, 2023) har analyserat data fran regleringar i nedre
Snake River, och for fram att stdende vagor, s.k. seicher, till f6ljd av korttids-
reglering kan vara en orsak till att utvandringen av kungslax (Oncorhynchus
tshawytscha) fordrojs.

Hayes m.fl. (2019) konstaterar i en samlad litteraturgenomgéng av effekterna av
korttidsreglering pa salmonider (Salmo salar; Salmo trutta; Thymallus thymallus) att
agg kan vara relativt toleranta mot avvattning, men att stadierna efter klackning ar
mycket kinsliga. Studien rekommenderar darfor att perioder med laga floden
minimeras under tiden narmast efter klackning, samt att en tillracklig minimi-
vattenforing uppratthalls. Nar ynglen sedan vaxer blir de succesivt mindre
kéansliga for flodesvariationer.

4.3 KORTTIDSREGLERING | VATTENFORVALTNINGEN

I den svenska vattenfoérvaltningen anvands hydromorfologiska kvalitetsfaktorer
ofta for klassning av ekologisk status nar biologiska data saknas. Att hydro-
morfologisk paverkan kan forsimra den ekologiska statusen torde vara
okontroversiellt att havda. Fragan ar dock ifall det finns ndgon koppling mellan de
klassgranser som anvénds for klassning av hydromorfologisk respektive biologisk
status.

En litteratursokning gjordes dven for att undersoka forekomsten av litteratur med
koppling till bedomningsgrunder for kvalitetsfaktorer som anvands inom
ramvattendirektivet.

Soktermer kombinerades till f6ljande sokfras:

((Hydropeak*) and (“Water Framework Directive” or WFD or EQS)
and (“biological quality elements” or BQE))

Sokningen gav inga tréffar.
Forsok gjordes med att bredda sokningen till f6ljande sokfraser:

(("Hydropeak*") AND ("Water Framework Directive" or "biological
quality elements"))

((Water Framework Directive) AND (biological quality elements)
AND (hydropower))

Detta gav ett fatal traffar, men inga som bedémdes vara relevanta f6r den aktuella
studien.
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I Cederborg m.fl. (2018) framgér att det dr en mycket liten andel av Sveriges
vattenforekomster som klassats med stod av biologiska kvalitetsfaktorer. Den
absoluta majoriteten ar klassad med st6d av en expertbeddmning grundad pa
hydromorfologisk paverkan. Det har i denna rapport inte gjorts ndgon ny kontroll
av andelen vattenférekomster som idag klassats med biologiska data, men den ar
med stor sannolikhet fortfarande mycket lag. I utredningen 2018 eftersoktes
vetenskapligt underlag for klassgranserna for hydrologisk regim och morfologiskt
tillstdnd utan att rona ndgon framgang. Det underlag som gatts igenom i
foreliggande litteraturstudie styrker antagandet att de svenska bedomnings-
grunderna med klassgréanser inte vilar pa nagot vetenskapligt underlag.

Den hydromorfologiska parameter som framst speglar paverkan av korttids-
reglering ar ”Flodets forindringstakt i vattendrag”. Parametern uttrycks i procent och
jamfor flodesvariationerna mellan tvé tidsserier som beskriver reglerad respektive
oreglerad vattenforing. God status innebar avvikelse pa mellan 5-15 % fran
referensforhéllandet, medan parametern klassas till délig status om avvikelsen fran
referensférhéllandet ar 6ver 100 %.

Vattenforekomster som klassificerats som KMV med anledning av vattenkraft har
ofta en patagligt avvikande hydrologisk regim till foljd av korttidsreglering.
Avvikelsen ar vanligtvis sa stor att status for hydrologisk regim klassificeras som
"otillfredsstillande” eller ”ddlig” utifrdn beddmningsgrunder i foreskrifter. I ett
korttidsreglerat vattensystem uppgar avvikelsen fran ett oreglerat referens-
forhallande oftast till flera 1000 % (HaV, 2022).

Detta medfor att parametern i stillet for att spegla grad av paverkan fran
korttidsreglering i praktiken far en mer binar funktion; dvs. i ett icke-
korttidsreglerat vattendrag kan parametern ha en béttre status an dalig, medan
den i ett korttidsreglerat vattendrag i princip per automatik far dalig status. Den
sager saledes egentligen ingenting om graden av paverkan som pa nagot
meningsfullt satt gar att overfora till en klassning av biologiska kvalitetsfaktorer.

Ofta anviands emellertid kvalitetsfaktorn hydrologisk regim (eller andra
hydromorfologiska kvalitetsfaktorer) som motiv for att klassa de biologiska
kvalitetsfaktorerna genom en expertbeddmning, pa ett satt som antyder att de har
ett 1:1-forhéllande. Slutsatserna av denna litteraturgenomgang ar att det inte finns
négot som styrker ett sddant forhallande, atminstone vad avser effekterna av
korttidsreglering pa laxfisk. Att gora en expertbedomning av biologiska kvalitets-
faktorn ”Fisk” enbart utifrdn en klassning av kvalitetsfaktorn hydrologisk regim
baserad pa korttidsreglering blir dérfor en forutsdgelse med lag sakerhet- och
sannolikt missvisande.

4.4 DISKUSSION

Litteraturstudien i Widén m.fl. (2023) styrker bilden av att den ekologiska effekten
pa vattenmiljon i stort av korttidsreglering generellt sett dr Gvervagande negativ.

Betrédffande den direkta paverkan pa laxfiskar (framfor allt atlantlax och 6ring)
tycks dock den direkta effekten vara mindre pataglig.
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Den framsta mekanismen for direkt paverkan ar strandning till £61jd av snabba
forandringar i vattenniva, dar flera studier (t ex Hayes m.fl., 2021; Halleraker m.fl,
2003) foreslagit nivaer pa avsankningshastighet f6r att minimera skadeverkningar.
Bade modellforsok och laboratorieforsok indikerar att det skulle kunna finnas en
negativ paverkan dven genom andra mekanismer &n direkt strandning, men att
ovriga effekter ar svarare att kvantifiera.

De flesta studierna ror vattendrag, laboratorieforsok eller modellsimuleringar dar
korttidsreglering bedrivs mellan hogre och lidgre floden, men utan nolltappning.
Korttidsreglering med nolltappning &r i praktiken vanligt, bade fran storre
magasin och i dlvmagasin. Att studera effekterna av nolltappning pa stromstrackor
som kan utgora lek- och uppvaxtomraden for stromlevande laxfisk ar dock
sannolikt av begransat intresse, eftersom stromstrackor ganska snart torrlaggs helt
om flodet minskas till noll. P4 strackor med lagre lutning, t ex i dlvmagasin, dar
vattendraget inte torrlaggs vid nolltappning, finns begransat med omraden for
yngel. Flera studier i denna sammanstallning tyder pa att adulta individer
paverkas i mindre utstrackning.

Harby & Noack (2013) identifierar i en sammanstallning av effekter av korttids-
reglering primart fran norska erfarenheter ett behov av ytterligare forskning bl.a.
avseende effekter pd andra fiskarter an salmonider, effekter pa naringsvavar,
bottenfauna etc., effekter till f6ljd av termisk paverkan och langsiktiga effekter pa
fisk som utsatts for korttidsreglering utan att stranda, eller som 6verlever
strandning.

Ett fortsatt arbete som vore angeldget dr att i brist pa biologiska data om majligt
hitta andra parametrar som med storre sakerhet kan anviandas som underlag for
expertbedomningar. Den effekt av korttidsreglering som denna litteratur-
genomgang visar pa skulle kunna vara mdjlig att anvanda for att kvantifiera grad
av paverkan ar avsankningshastighet i regleringsmagasin, som kan leda till
strandning av framfor allt unga fiskar.

Mojligheten att anvanda elfiskedata for jamforande studier mellan korttids-
reglerade / ej korttidsreglerade vattendragsstrackor togs upp vid planeringen av
denna studie. Det rymdes dock inte inom avgransningen for studien, men skulle
kunna vara ett intressant omrade for vidare forskning. Ett tdnkbart problem med
detta ar att tillgadngen till elfiskedata &r begransad i manga av de vattendrag som
skulle vara av intresse att studera, da vadningselfiske som metod framst ar
utformad f6r och mojlig att anvénda i mindre vattendrag.

Det finns indikationer pa att 6ring skulle kunna vara mer kénslig for paverkan av
korttidsreglering an lax. Detta skulle ocksd vara en intressant aspekt att studera
vidare. Aven vilka yngelstadier man véljer att studera skulle kunna ha stor
betydelse for resultatet, vilket laggs fram i Addo m.fl. (2023).

4.5 SLUTSATS

Denna litteraturgenomgang leder till slutsatsen att det dr svart att kvantifiera
paverkan av korttidsreglering pa juvenila stadier av lax och 6ring. Det saknas stod
for att anta att korttidsregleringen i vattendrag har en betydande negativ

37



SMOLTOVERLEVNAD OCH INVERKAN AV KORTTIDSREGLERING — EN
LITTERATURSTUDIE

paverkan. En mindre negativ effekt, framfér allt genom strandning av yngel och
okad energiatgdng under fiskyngels tillvaxtfas kan dock inte uteslutas, utdver den
uppenbara paverkan vattenkraften generellt kan medfora i form av forlorade
habitat till f5ljd av torrldggning och inddmning.

Detta for med sig bl.a. att de expertbedomningar som ar vanligt forekommande i
vattenforvaltningens statusklassning, dar hydromorfologisk paverkan anvands for
att klassa ekologisk status i brist pa biologiska data, kan ifragasattas, &tminstone
vad avser effekterna av korttidsreglering pa fisk.
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SMOLTOVERLEVNAD OCH
INVERKAN AV KORTTIDS-
REGLERING — EN LITTERATURSTUDIE

Denna litteraturstudie beskriver det befintliga kunskapslaget fér tre faktorer som utgér
viktiga indata till populationsmodelleringar fér lax och &ring. | studien konstateras

att det, dven om det finns ett relativt stort antal studier kring smoltférluster vid
nedstrémsvandring genom lugnvatten, fortsatt finns betydande osikerheter p& omradet.
Det faktum att stora férluster kan upptriada pé korta avsnitt i en vattenférekomst gor att
det dr svart att applicera schablonvérden utan ndgon detaljkunskap om omradet.

Gillande &verlevande fér insjooring i fasen mellan smoltutvandring till tervandrande
adult fisk finns fortsatt stora kunskapsluckor. Korttidsreglering bedéms kunna ha en

liten negativ paverkan pa yngelstadierna av lax och &ring, framfér allt genom risk for
strandning. Det finns dock inte beldgg fér ndgon betydande negativ paverkan som styrker
att korttidsreglering kan anvindas som substitut fér biologiska data vid klassning av
vattenférekomster i vattenférvaltningen.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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