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Sammanfattning

Denna rapport beskriver 6versiktligt omfattningen av antropogen paverkan pa vara
sjoar och vilka effekter detta fatt pa biologisk mangfald, ekosystemets funktion och
pa ekosystemtjanster. Fokus ligger pa att beskriva mojliga fysiska restaureringsatgar-
der. Vi gar igenom exempel fran ett antal genomforda sjorestaureringar, bade nation-
ellt och internationellt, och forsoker ge generella rekommendationer for olika atgar-
der. Det kan dock inledningsvis konstateras att det finns mycket fa redovisade arbeten
om fysisk sjorestaurering, fransett olika atgarder i eutrofierade vatten. Det gor att
detta inte &r en litteratursammanstéllning eftersom en sadan hade dominerats helt av
olika typer av paverkan och endast motatgédrder mot 6vergddning. Utav de cirka 4000
restaureringsatgarder som finns redovisade i databasen ”Atgarder i Vatten” berér
endast ett tiotal sjorestaurering.

De problemomraden som tas upp ar reglerade sjoar, sankta sjoar, dvergodning,
forlorad funktion av strandzon och kantzon samt férlorad konnektivitet. Manga av
dessa problem hénger ihop, till exempel sdnkta och évergédda sjoar, och det ar kom-
plexa samband som styr méjligheter och effekter av restaurering. Det finns flera ex-
empel pa hur man trots omfattande insatser inte natt anda fram.

Varje restaureringsprojekt ar unikt och har egna forutsattningar. Eftersom det ar
komplexa samband som ger negativ paverkan ar det inte enkelt att sétta tydliga mal
for restaureringen. Detta forsvaras ytterligare av att det inte finns statiska tillstand i
naturen.

Restaureringsatgarderna maste ses i ett holistiskt perspektiv, bade 6ver tid, inom
avrinningsomradet och med beaktande av olika ekosystemtjanster och andra verk-
samheter. De exempel som finns visar ofta att vi inte lyckats fullt ut darfor att &tgar-
derna inte tillats vara omfattande nog.

For reglerade sjoar rekommenderas att regleringen sa langt méjligt foljer den na-
turliga flodesregimen, att regleringen i mindre sj6ar inte far Gverstiga den naturliga
variationen ett normalér. Som ett riktvarde hogst en meters amplitud.

For sankta sjoar finns tre mojliga vagar, att hoja vattennivan, att muddra djupare
(endast lampligt i vissa sjoar) eller en kombination av de bada. Ofta ar det svart att fa
utrymme for en héjning av sjon, varfor olika typer av muddring blir aktuellt, ofta
efter en inledande eliminering av 6verfléd av vaxter.

For 6vergddda sjoar &r det avgdrande att avlasta extern- och internbelastning. Det
senare innebdr att muddring av de nérsaltrika dversta sedimenten kravs. Alternativ
kan vara att kemiskt binda fosforn i sedimenten. Muddringen har dock férdelen att
dven oka vattendjupet och i basta fall kan fosforn komma till anvandning pa land-
backen. Lagflodesmuddring ser ut att vara det bésta alternativet i lite storre och djupa
vatten, medan mer igenvaxta sma och grunda sjoar kan pontonmuddras.

Sjoars konnektivitet och behovet av att aterfa en kant- och strandzon med naturliga
processer berors ocksa.
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Summary

This report contains an overview on some of the most overarching kinds of anthro-
pogenic degradations of lakes in the past and today, their effects on biological diver-
sity, ecosystems and ecosystem services and possible physical restorations and coun-
ter-measurements.

The anthropogenic degradations raised in this report consists of, but is not limited
to, water regulation of lakes, permanent lowering of lakes, eutrophication, lost lateral
and longitudinal connectivity, and degradation of the shoreline and the riparian zones.
The extent and present influences of these antropogenic disturbances of lake ecosys-
tems in Sweden are presented and discussed.

In the first half of the report we discuss ecological and hydrological lake processes
with emphasis on the functionality of habitat diversity and macrophytes. In the sec-
ond half of the report we discuss restoration principles in general and present more
detailed recommendations for each kind of disturbance.

Examples of performed restoration efforts are raised and discussed. Other than
measures in eutrophicated lakes, there are very few scientific studies published on
physical restoration of degraded lake ecosystems. We have therefore tried to discuss
both published and unpublished as well as successful and unsuccessful examples
from performed or ongoing restoration projects in Sweden. Unsuccessful attempts
often depend on restoration efforts not being extensive enough.

There are large knowledge gaps concerning the effects of lost habitat diversity in
the riparian zone and in shallow water. Suggested restoration efforts here are directed
towards mimicking the natural connectivity between land and water, adding habitat
complexity through dead wood and restoring macrophytes.

Disturbances in lakes are often caused by multiple pressures and a holistic view is
needed to assess attainable restoration goals and suitable and doable measurements
to achieve these goals. Every lake, project and catchment is unique and may call for
complex management planning. Despite the complexity of the problems, measures
need not be difficult to perform.
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1 Inledning

| vara sjoar och vattendrag existerar en biologisk mangfald i form av komplexa sam-
héllen av arter och populationer i intrikata samspel med varandra och miljén. Aven
de viktiga strukturer, processer och forlopp som ingar i ekosystemen utgor en del av
den biologiska mangfalden. Nar miljon forandras for snabbt och/eller bortom nor-
mala granser paverkas samspelen och det vi kallar biologisk mangfald kan drastiskt
reduceras. Idag finns det nastan 70 rodlistade arter knutna till sjoar (Bjelke 2010).

Vara sjoar ar enligt bedomningarna i Vattenférvaltningen (VISS) mindre paver-
kade av manskliga ingrepp an vara vattendrag, men trots det ar paverkan pa sjoarna
omfattande. De star namligen for en stor del av var vattenforsorjning till samhallen,
industrier och jordbruk och anvands som vattenregleringsmagasin for elproduktion.
Ett fatal sjoar har dessutom livlig fartygstrafik; Vanern och Malaren. Det finns ett
flertal former av mansklig paverkan som inverkar negativt pa sjoars processer,
strukturer och biologiska mangfald. Vara sjoar nyttjas pa olika satt, bland annat
som/for:

e Recipient - avlopp, dagvatten, kylvatten, vattenbruk

e Energikalla - vattenkraft, sedimentvarme

e Vattentakt - bevattning, ravatten till vattenverk

e Habitattakt - utfyllnad, védgar, hamnar, muddringar, strandndra byggande
e Proteintékt - fiske

e Transportled - kanaler, slussar, farleder

e Rekreation - fiske, bad, batliv, fagelskadning.

Med habitattakt menar man de fall da man inte &r intresserad av sjons vatten utan
forsoker exploatera utrymmet, till exempel genom utfyllnader av grunda vikar till
forman for bebyggelse i tatort, hamnar och vagar samt sankningar av sjon for att
skapa ny jordbruksmark. Inom habitattakt ryms ocksa exploatering eller forandring
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av kantzonen runt sjon eftersom denna zon ar en vital del i ett fungerande ekosy-
stem.

De klimatférandringar som vi upplever redan idag med férandrade temperaturer,
okad/minskad nederbérd och kraftiga flodesforandringar skapar ett tryck pa sjonara
samhallen. | framtiden kan vi ocksa forvanta oss en hojd havsniva. | det korta per-
spektivet ar risken stor att vi fortsétter bygga konstgjorda erosionsskydd, valla in
vattenndra omraden och bygga strandnara. Till slut kommer samhéllet att tvingas
till mer ekologiskt och holistiskt genomtankta atgarder och arbetet med ekosystem-
tjanster och gron infrastruktur ar bra steg pa vagen.

Miljomalsarbetet och arbetet med EU:s ramdirektiv for vatten handlar bland an-
nat om att restaurera sjoekosystemen till en god ekologisk och vattenkemisk status.
Aven andra EU-direktiv som Art- och habitatdirektivet och Fageldirektivet samt ar-
betet med Gron infrastruktur handlar om att bevara och restaurera vattenlandskapet,
ibland med fokus pa vissa miljoer och arter. Det maste vi gora for var egen skull,
inte bara for att radda rodlistade arter. Sjoarna har ett varde som leverantor av eko-
systemtjanster (avsnitt 2.6). Fisket &r av stor kommersiell betydelse i de fyra storsta
sjbarna med cirka 150 verksamma yrkesfiskare. | Sverige engagerar fritidsfisket i
de fyra stora sjéarna mer an en halv miljon ménniskor.

Atgarder i Vatten (AiV) &r en nationell databas dver de &tgérder och restaure-
ringar som genomforts i akvatiska miljoer i Sverige sedan 1970-talet. Registret in-
nehaller 6ver 4000 atgardsposter som kan knytas till en specifik vattenforekomst
men endast nagra tiotal av dessa avser atgarder i sjoar(det vill sdga mindre an en
procent). Majoriteten av dessa bestar av utplacering av risvasar och vegetationsrens-
ning for flodkrafta! Restaureringar i sjolandskapet, eller mojligen rapporteringen av
dito, ligger saledes langt efter den restaureringsverksamhet som genomfors och re-
dovisas i strommande akvatiska miljéer idag.

| denna rapport visar vi hur sjélandskapet paverkas av manskliga aktiviteter,
vilka effekter det fatt och ger forslag pa hur fysisk restaurering kan ske. Dock kan
det konstateras att denna rapport inte utgdr en ren litteratursammanstéllning ef-
tersom det finns ringa publicerat om fysiska restaureringsatgéarder annat an i 6ver-
godda sjoar. Dar sa varit mojligt har vi forsokt att exemplifiera med faktiskt genom-
forda restaureringsatgarder och dess utfall och i andra fall har vi fatt diskutera moj-
liga losningar utgaende fran radande forutsattningar och kunskap.

Fokus ligger pa strukturer och fysiska processer som aterforts och hur dessa pa-
verkar den biologiska mangfalden. Vi tar upp sjéar som paverka(t)s av:

vattenreglering (vattennivaforandringar)
sénkning (permanent sankta sjoar for att vinna jordbruksmark)
6vergddning
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o forlust av strandzon (till f6ljd av muddring, kanalisering, strandskoning, eros-
ionsskydd, byggande)
o forlorad funktion av kantzon.

Daremot beror vi inte narmare trafik fran fartyg och smabatar, utlaggning av olika
typer av ledningar, muddring eller muddertippning.

Det finns omfattande standardverk Over restaurering av sjoar (frdmst Bjork
2014), men de fokuserar oftast pa eutrofa, och i ndgon man pa sankta, sjéar. Vi
lagger idag stora resurser pa akvatisk miljovard. Utbyggnaden av de kommunala
avloppsreningsverken innebar en storskalig avlastning av organiskt material och
narsalter fran vara vattensystem. Det genomfors aven en satsning pa kalkning av
forsurade sjoar. Bada dessa omfattande atgarder ar direkt inriktade mot vattenkva-
liteten. Daremot har det genomforts synnerligen fa fysiska atgarder, till exempel i
form av héjning av sankta sjoar, restaurering av strandzon som férlorat sin funktion
eller ens att motverka negativa effekter av vattenreglering for kraftandamal.

Avsikten med denna rapport ar att kunna foresla lampliga metoder for att aterfora
vattnet till en béttre ekologisk status. | forsta hand ska man forsoka aterstalla till ett
nara ursprungligt tillstdnd (restaurering). Om miljén dock &r sa kraftigt forandrad
att detta inte gar att uppna far man forsoka aterstalla systemet sa gott det gar och
strava efter att skapa ett tillstand dar de ursprungliga strukturerna och processerna
kan verka och de naturliga arterna kan férekomma i livskraftiga populationer (re-
habilitering) (jamfor Cooke 1999).

| rapporten riktar vi oss framst till de som arbetar pa myndigheter, allt fran cen-
trala verk och lansstyrelser till kommuner men naturligtvis ocksa till dem som skall
planera och genomfora restaureringsprojekten. Vi avslutar darfor denna introdukt-
ion med ett antal 6vergripande rad:

e Det finns inga statiska tillstand for vara sotvatten. De &r i standig utveckling
och forandring (Bjork 2010a). Detta gor att fordndringar inte behdver vara ona-
turliga och att malbilden for restaurering kan beh6va anpassas.

e Varje restaureringsprojekt och -objekt ar unikt (Bjork 2010b). De exempel
vi visar ger tydliga indikationer pa hur samma typ av atgarder gett varierande
svar beroende pa deras omfattning och lokala férhallanden.

e Var beskrivning av paverkan pa ekologisk status ar ofta otillracklig for att
utforma atgarder. Vanligtvis brukar vi utvardera tillstandet med hjalp av re-
sponsen hos organismgrupper som till exempel fisk, bottenfauna, vaxtplankton
eller kiselalger som kan uppvisa olika kéanslighet mot paverkansfaktorer. Den
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ekologiska statusen uttrycks ofta i form av olika index dar dagens tillstand jam-
fors med ett teoretiskt ursprungligt tillstdnd. Dessa index uttrycker ett slags re-
spons pa en relativt bred spannvidd av olika paverkansfaktorer (Karr & Chu
1999). Sadana index kan vara bra for att forsta paverkansgrad och omfattning,
men har begrénsningar nér det galler hur man ska féra déver denna respons till
konkreta atgarder for hur man bast forvaltar en sjo.

Paverkan pa sjoar kommer oftast inte enbart ifran enskilda faktorer, sna-
rare utgor de en kombination av olika aktiviteter (Jeppesen m.fl. 2017). Paverkan
ar ofta komplex, och valet av atgarder kraver darfor omfattande planering, men
sjalva genomforandet av atgarderna behover for den sakens skull inte vara kom-
plexa. Cardoso m.fl. (2009) menar att forvaltningen av vara sjdar hittills i hog
grad styrts av kriterier baserade pa kunskap om hur sjéekosystemen paverkas av
enbart enskilda hot och aktiviteter. Idag ser hotbilden annorlunda ut och manga
sjoar paverkas av ett antal olika aktiviteter och hot. Dessa samverkar och intera-
gerar pa olika nivaer och omfattning i tid och rum pa satt som &r svara att forutse.
Forvaltningen av sjoar kompliceras ytterligare pa grund av att minskningen eller
okningen av en typ av paverkan kan forandra bade omfattningen och forutsatt-
ningarna for nagon annan ytterligare paverkan.

De flesta restaureringsprojekt maste borja pa land med att aterstélla det na-
turliga vegetations- tacket i naromradet (Ripl & Eiseltovéa 2010), att hydrologiskt
restaurera landskapet (ex. Degerman 2008) och avlasta sjoarna fran tillforsel av
organiskt material och nérsalter (Bjork 2014).

Eftersom restaurering handlar om komplexa processer ar det svart att satta
malet. Malet kan handla om olika varden i form av biologi, estetik, kultur och
nytta (Wortley m.fl. 2013). Harav foljer att det & en komplex uppgift att méta
effekten av restaureringen. | denna rapport ligger fokus pa att aterfa den biolo-
giska mangfalden, det vill sdga de naturligt forekommande arterna i livskraftiga
populationer. Malbilden for restaurering till ett ursprungstillstand kan ofta séttas
utifran gamla fotografier, kartor eller uppgifter over fiskforekomst (Bjork
2010b), men i manga fall & malet snarare att rehabilitera sjon sa att de vanligt
forekommande arterna och processerna forekommer. Vilka nivaer det handlar
om for en gynnsam bevarandestatus ar mycket svart att avgora.

En klok strategi vid restaurering ar att arbeta med de naturliga processerna
sa langt majligt. Bjork (2010b) namner vikten av att lata naturlig erosion fran
isrorelser erodera strander for att fa bort dverdriven utbredning av vegetation och
forhindra strander fran att bli organogena. Variation i omgivningsparametrar
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som vattenforing, temperatur och vattenstand ar en fundamental egenskap hos
ekosystem och far inte elimineras (Botkin 1990) utan skall vara en hjalp i restau-
reringsarbetet.

e Slutligen, all restaurering maste ske i ett avrinningsomradesperspektiv.

11
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2 SjoOar - en bakgrund

2.1 Vad ar en sjo?

Definitionen av en sjo i Sverige ar en stilla vattenansamling i en sénka, vanligen
med en yta av minst 100 x 100 m, det vill sdga minst en hektar. Internationellt brukar
man rékna 2 hektar som nedre grans (Bengtsson m.fl. 2012). Det beréknas att vi har
nastan 9 miljoner sjdar i varlden (op. cit.), varav 98 000 svenska sjéar > 1 ha
(SMHI). Sveriges sjoareal utgdér nastan 9 % av landytan, men av detta ar nastan en
fjardedel de fyra stora sjdarna (SMHI).

Flertalet av vara sjoar har bildats som en effekt av den senaste nedisningen. In-
landsisen har lamnat efter sig morandamda sjoar eller eroderat lampliga svackor i
landskapet. Genom kemisk utldsning i kalksten kan sjoar dven bildas i karstomraden
(kalkberggrund). En sjo kan &ven bildas och uppsta vid jordbavningar och vulkanisk
aktivitet genom att jordskorpan och landomraden veckas. Djupa sjoar skapades efter
kraftiga forkastningar eller forskjutningar i jordskorpan. Vattern &r en forkast-
ningssjo som uppstod for cirka 40-50 miljoner ar sedan och bildar idag tva forkast-
ningar dar mellanpartiet sjunkit. Strandavsnitt pa den 6stra sidan & mycket branta
(Figur 1). Aven meteoritnedslag kan bilda sjéar och det mest kanda &r Siljan. Mien
i Smaland har bildats i en gammal vulkankrater.

Episodiska eller efemara sjoar ar sadana som kan bildas kortvarigt efter haftiga
regn eller vid snésmaltning. De utgor ofta utstromningsomraden dar ytligt mark-
och grundvatten kommer i dagen vid hoga grundvattennivaer. Typiska exempel kan
vara vitar i vara kalkomraden p& Gotland och Oland.

Sjoar utan synligt utlopp kallas for avloppsldsa sjoar. De ar ovanliga i Sverige
men kan forekomma som grundvattenforsedda sjoar dar bade till- och avrinning sker
via grundvattnet och dar nederbord och avdunstning ocksa paverkar vattenombytet.
Vanligen utgdrs denna sjétyp av mindre sjoar i dodisgropar eller i asgropsjoar.

12
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Mindre sjoar i skogslandskapet benamns ofta tjarn, medan mindre vattensam-
lingar pa en mosse benamns golar. Konstgjorda sjoar som bestar av uppdamda
vattenreservoarer i dlvdalar och vattensystem kallas for dammar. Trots att vi har
manga dammar i Sverige bestar endast en liten andel av vart sjélandskap av konst-
gjorda sjoar jamfort med manga sydligare lander i Europa.

o Flest sjoar i Sverige finns i fjélltrakterna och i delar av Norrlands inland, medan
det finns fa sjoar i Sveriges slattbygder.

¢ | Norrbotten finns det nastan 40 000 sj6ar och i Sveriges sjofattigaste l1an Gotland
finns det bara 80 sj6ar.

e Hornavan ar med sina 221 meter Sveriges djupaste sjo.

Kalla: Vattenportalen Iank samt Bengtsson m.fl. 2012

Fluviala processer kan skapa sjoar till exempel nar meandrande aar bildar korv-
sjoar. Ett vattendrags naturliga dynamik eller tillstand kan innebéra att vattendrag
flyttar sig Over tiden i sidled allt eftersom sediment och eroderande processer fort-
gar. Naturligt uppstar korvsjoar i anslutning till meandrande vattendrag och pa sa
sétt skapas nya mindre sjoar 6ver tiden. | vattenlandskap av Mississippis storlek har
man sett att det pa naturlig vag uppstod ungefar 13-15 nya korvsjoar per arhundrade
i anslutning till flodens naromrade innan vi manniskor bérjade valla in och kanali-
sera vattendrag (Miranda 2005).

Figur 1. Forkastningsbranten vid Omberg pé Vétterns dstra kust. Foto: Erik Degerman.

13
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2.2 Omgivande landskap styr

Sjons utseende styrs i stor utstréckning av berggrund och jordtacke. De mindre sjo-
arna aterfinns ofta i mer kuperade landskap, medan det i slattlandskapet ar vanligare
med fa och stora sjdar.

Sjons morfometri, forekommande jordarter, bérdighet och naringsamnen inom
avrinningsomradet ar avgoérande for sjoarnas produktionsformaga.

Narsaltstillgangen i vattnet anvands ofta for att kategorisera sjoar. Naringsfattiga
sa kallade klarvattensjoar gar att aterfinna bland urbergens sprickdalar i mellersta
och sddra Sverige samt i morénrika dalar i fjallen. Dessa sjoar har ofta en ganska
sparsam vegetationsutbredning och ofta magra skogs- och hallmarker i avrinnings-
omradet. Skogen i dessa omraden brukar domineras av barrskog och en del myrmark
som bidrar till att backvatten och sjéar hogt upp i avrinningsomradet ofta ar naturligt
sura och tefargade pa grund av de humusamnen som lakas ut i kdllomradena och
transporteras ut i sjoarna (Figur 2).

Néringsrika sjoar finns framst under hogsta kustlinjen i slattlandskapen. Tillrin-
ningsomradena ar ofta relativt stora och flacka och bestar till stor del av rika lerjor-
dar och jordbruksmark. Vaxtligheten i sjéarna ar omfattande da vattnet i denna del
av landskapet hunnit samla pa sig en hel del nérsalter pa sin vag fran de mer na-
ringsfattiga kallsjoarna i skogslandskapet.

Figur 2. Kuttersjon i Hedstrémmens avrinningsomrade ar helt omgiven av skog och mager moran-
mark. Sjon ar forsurningspaverkad och kalkas. Sjon ligger ovanfor hogsta kustlinjen och har ett bestand
av insjooring. Foto: Erik Degerman.
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Sj6arna aldras naturligt genom tillforsel av sediment, alloktont (producerat utanfor
systemet) och autoktont (producerat inom systemet) hérlett organiskt material och
narsalter. | aldre landskap som inte paverkats av den senaste perioden med inlandsis
har de flesta av sjoarna forsvunnit, de har fyllts med sediment och vuxit igen. I stéllet
domineras vattenlandskapet dér av stora floder. Grunda sj6ar ar oftast kortlivade,
speciellt i jordbruksomradena med den 6kade tillférsel av sediment och naringsam-
nen som sker. Sedimenttransport och deposition resulterar i grunda livsmiljoer dar
vaxter kan sla rot och utvecklas pa en sjobotten. Vaxternas bidrar till att sjon standigt
grundas upp. Via ytterligare deposition av finpartikulart material utvecklas gyttja
och torv som till slut leder till bildandet av karr eller en vatmark med bland annat
vitmossa, eller brunmossor i kalkomraden, som sa smaningom kan utvecklas till en
torvmosse.

2.3 Kantzonens betydelse

Omgivande marker kring sjon ar viktiga som filter mot ndringsémnen, sediment och
gifter (Bergquist 1999), speciellt i urbana miljoer (St-Hilaire m.fl. 2016). Samtidigt
forser kantzonen sjoar med organiskt material i form av vaxtrester (Figur 3) och dod
ved.

Figur 3. Omgivande skog forser sjostrander med organiskt material i form av 16v pa hosten. Har &r
framst al, bjork och ek representerade. En del av dessa I6v bryts snabbt ned och ingér i néringskedjorna,
medan blad av ek och bok kan finnas kvar lange. | vissa strandlagen kan I6v ansamlas och bilda
organogena strander. Foto: Erik Degerman.
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| skogslandskapet &r tillgangen pa dod ved viktig for den terrestra biologiska méang-
falden. Flera arter av insekter, lavar, mossor och vedlevande svampar ar beroende
av dod ved i olika former. Under forsta hélften av forra seklet kom dod ved att bli
en bristvara i skogslandskapet (Miljomal.se, Kirby m.fl. 1998). De senaste resulta-
ten frdn Riksskogstaxeringen visade att det finns ungefar 4,3 kubikmeter dod
ved/hektar (Naturvardsverket 2016).

Da&d ved och framforallt grov dod ved ar en naturlig struktur i manga akvatiska
ekosystem och kan spela en viktig roll (Figur 4). Flera ekologiska processer och
organismer ar beroende av dod ved och har dver tiden anpassats sig till en viss fo-
rekomst av grov dod ved bade i sjoar och i vattendrag. Grov dod ved utgor en viktig
struktur som bidrar till att skapa variation i livsmiljoer i skogslandskapets sjdar och
tjarnar (Christensen m.fl. 1996; Francis & Schindler 2006). Dessvarre tycks den
okande exploateringen av sjonara lagen langs vissa strandlinjer kunna paverka ny-
tillforseln av grov dod ved dar lokala markégare aktivt gar in och avverkar strand-
néra skog och darmed dven forsérjningen av dod ved (Schnaiberg m.fl. 2002; Walsh
m.fl. 2003).

Figur 4. Gamla tallar som faller i vattnet kan ligga kvar i hundratals ar som dod ved. Nar veden blir
liggande i vattenbrynet kan den bidra till biologisk mangfald bade éver och under vattenytan. Foto:
Erik Degerman.

Forekomst av dod ved paverkar forekomsten, tillvaxten och mangfalden av fisk i

sjOar, eftersom dod ved i vatten bidrar med en komplexitet och en variation av livs-
miljoer (Figur 5) som &r positivt korrelerad till fiskférekomst och artrikedom
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(Newbrey m.fl. 2005). Yngre aldersklasser av fisk anvander ofta dod ved och an-
samlingar av dod ved som skydd for att undkomma storre fiskpredatorer som har
svarare att komma at den mindre bytesfisken (Sass m.fl. 2006a, b). Man har &ven
sett att fiskens tillvaxttakt &r positivt korrelerade till forekomsten av dod ved om
man beaktar forekomsten av dod ved i hela sjéar (Schindler m.fl. 2000). Pa sa vis
kan en allt for omfattande forlust av déd ved i en sjo leda till férandringar i fisksam-
héllets sammansattning och i varsta fall en forlust av vissa fiskarter (Tonn & Mag-
nuson 1982; Sass m.fl. 2006a).

Andra bottenlevande organismer kan ocksa vara kansliga for att dod ved forsvin-
ner eller minskar i sjoar (Schindler & Scheuerell 2002; Smokorowski m.fl. 2006).
Sjolevande bottenfauna och insekter anvander sig garna av olika vattenvéxter for att
undkomma hungriga fiskar (Crowder & Cooper 1982; Olson m.fl. 1998) och pa
samma satt kan dod ved i vatten skapa skyddande miljoer for tillflykt och skydd fran
predation (Schindler & Scheuerell 2002).

Nér det géller aktuell forekomst och behov av dod ved i svenska sjoar ar kun-
skapslaget minst sagt bristfalligt. Har behdver vi gora en rejél insats for att dels ta
reda pa hur mycket dod ved vara olika sj6ar har idag och dels hur mycket som be-
hovs for att uppfylla de ekosystemtjanster och ekologiska processer som vi idag vet
att forekomsten av dod ved i vatten genererar.

Figur 5. Déd ved skapar viktiga strukturer i vatmarker, vattendrag och sjoars strandzon.
Foto: Johan Térnblom.
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2.4 Sjons ekosystem

En sjo kan delas in i olika livsmiljoer. Sjalva strandzonen kallas for litoralen och &r
belagen mellan hogsta hogvatten- och lagsta lagvattennivan. Nedanfor denna zon
finns ett omrade som brukar kallas for sublitoral som alltid &r vattentackt. Denna
zon stracker sig ned till storsta djupet for makrofytutbredning, men oftast ovanfor
det temperatursprangskikt (termoklin) som kan bildas sommartid i djupare sjoar.
Djupare omraden kallas profundalen. Den fria vattenmassan kallas for pelagialen
(Figur 6).

Figur 6. En sjo i genomskarning med olika livsmiljoer markerade. Sprangskiktet kallas aven for
termoklin och utgdrs snarare av ett dvergangsskikt an en tydligt markerad gréans. Illustration: Carl Ta-
mario.

Stranden utgor dvergangen mellan land och vatten och ar som manga ekotoner
(gransomraden mellan ekosystem) artrik och produktiv. Den definieras som omra-
det mellan lagsta vattenstandet upp till vagornas hogsta rackvidd vid hogsta fore-
kommande hogvatten (Sjors 1971). Man kan vidare dela in i en landstrand (geolito-
ral) och en nedre vattenstrand (hydrolitoral) (Figur 7).
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Figur 7. En typisk zonering av vegetationen i en strandzon (efter Sjérs 1971, Pokorny & Bjork 2010).
I eutrofa sjoar forsvinner ofta isoetiderna (kortskottsvéxterna). Illustration: Carl Tamario.

Naringskedjan i ett ekosystem bestar av olika trofiska nivaer. | basen finns produ-
center (trofiniva 1), vaxter och vaxtplankton, och betare (trofiniva 2), som ater
producenterna. Sedan finns rovdjur i olika nivaer som lever av betarna. Tradition-
ellt har man resonerat sa att det som gynnar vaxtproduktionen (solljus, narsalter)
styr ekosystemet (bottom-up). Senare visade man att fisk genom att paverka na-
ringskedjorna ovanifran (top-down) ocksa kan paverka sjéns och kustvattens vaxt-
produktion och naringsstatus (se Andersson m.fl. 1978, Hamrin m.fl. 1991, Ostman
m.fl. 2017).

Sjoar har en langsammare vattenomséttning an vattendrag. | de flesta sjoar upp-
lever man inte att vattnet strommar nedstroms, annat an i sjéutloppet. Detta innebér
att plankton kan svava runt i sjon med ganska liten risk att spolas ut. Plankton bestar
av mikroskopiska véxter (vaxtplankton), bakterier och djur (djurplankton) i den fria
vattenmassan. Vaxtplankton utgdr tillsammans med storre vaxter i sjon basen for
ekosystemet (trofinivd 1) och omvandlar solljus och koldioxid/vatekarbonat till
vaxtmassa.

Makrofyter (hydrofyter) &r stora vattenvaxter, karlvéaxter (ex. bladvass och
starr), mossor och storre alger (sarskilt inom gruppen brunalger). Makrofy-
terna zoneras fran landstranden ut mot sjons djup (Figur 7). | omradet mellan hogsta
hogvatten och lagsta lagvatten brukar helofyter (6vervattensarter; vass, sav, kavel-
dun, fréken, starr) dominera. Dérefter kommer ofta flytbladsvaxter (vattenytearter;
nymphaeider; till exempel nackrosor). Inom dessa omraden kan ocksa fritt flytande
arter som andmat (Lemna spp) forekomma. Nedanfor vagskvalpet kan finare partik-
lar sedimentera och hér tar undervattensvéxterna vid, de submersa makrofyterna.
De utgdrs av Elodeider (langskottsvaxter som Myriophyllum) samt isoetider (rosett-
vaxter som braxengras och notblomster), vilka begransas i sin djuputbredning av
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ljusklimat och av sommarens temperatursprangskikt. Notblomster kan dock ofta fin-
nas pa mycket grunt vatten i relativt exponerade lagen utan fina sediment (Figur 8).

Vilka arter och former som dominerar i olika sjéar beror av sjéns storlek och
morfometri, naringsniva, klimat, substrat och siktdjup. Avgérande for zoneringen
ar siktdjup och vattenstandet. Det senare bestammer gransen mellan zonen med vas-
sarna och flytbladsvéxterna, men paverkar ocksa zoneringen genom att erosionen
av finpartiklar beror av vagverkan vid olika vattenstand. Rosettvaxterna som har
bladen nere pa botten &ar beroende av klart vatten, men kan som namnts ovan aven
vaxa pa grunt vatten vid viss vagerosion (Figur 8). Har finns arter som notblomster
(Lobelia dortmanna), som &r en karaktérsart for naringsfattiga vatten. Flytande flyt-
bladsvaxter finns bara i naringsrik miljo, rimligen darfor att ljusklimatet ofta blir
samre i sadana vatten och det da ar battre att ligga dverst i vattenmassan. Typiska
sadana arter ar vanlig andmat (Lemna minor) (Figur 9).

Figur 8. En typisk "Lobelia-sj6” dar notblomster (en isoetid) &r en karaktarsart for néringsfattiga sjoar.
Den blommar i juli. Tack vare det klara vattnet kan blomman ha sina blad i en rosett nere pa botten.
Solljuset nér ned. Foto: Erik Degerman.

Det oftast bestimmande néringsamnet for vaxtproduktionen (primarprodukt-
ionen) i sjoar ar fosfor. Kvave finns det oftast ingen brist pa eftersom det tillférs
med atmosfariskt nedfall. | norrlandska mindre sjoar med lagt kvavenedfall kan
kvave vara begrénsande for tillvaxten, men det vanligaste ar att vaxtbiomassan be-
gransas av fosforbrist. Fosforhalten ar darmed ett matt pa hur naringsrik sjon ar.
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Man delar in sjoarna i oligotrofa (naringsfattiga), mesotrofa (mattligt naringsrika)
och eutrofa (naringsrika). Aven for ett otranat 6ga ar det litt att se skillnad pa né-
ringsfattiga sjoar och naringsrika sjoar med sina breda vassbalten. Manga arter trivs
antingen i den ena eller andra sjotypen (Figur 8 och 9). Vid en totalfosforhalt pa 20-
25 g/l kan mindre sjoar ga in i ett accelererande eutroft stadium. Storre sjoar kan
paverkas vid lagre halter.

Figur 9. | naringsrikare vatten ar vattnet grumligare av vaxtplankton. Dar maste véaxterna upp till ytan
for att fa tillrackligt med solljus. Den uppstickande vaxten heter hastsvans (elodeid) som har vaxer
med blad av gul ndckros och flytande andmat. Foto: Erik Degerman.

Ju naringsrikare sjon ar, desto storre fiskbiomassa finns det och ofta forskjuts fau-
nan fran laxfiskar eller rovfiskar som abborre och gadda i naringsfattiga vatten till
karpfiskar (mort och dess sléktingar) och rovfiskar som gos i naringsrika vatten (De-
german m.fl. 2016). | extremt naringsrika vatten, hypereutrofa, bildas sa stor véxt-
biomassa att den forbrukar mycket av syret i sjon vid sin nedbrytning. | sddana sjoar
finns nastan inga fiskarter kvar, eller bara ett fatal specialister pa att 6verleva i sy-
refattig miljo — till exempel sutare och ruda.

Grunda sjoar har ofta beskrivits ha tva stabila tillstand, antingen dominerar
makrofyterna vaxtproduktionen och vattnen &r relativt klara, eller sa dominerar
véaxtplankton och vattnen &r grumliga (Bachmann m.fl. 1999, Scheffer & van Ness
2007). Vid samma fosforhalt kan en sjo vara antingen klar eller grumlig (Figur 10),
aven om grumligare sjoar &r vanligare vid hdgre fosforhalter (typiskt éver 50 pg/l).
En viktig faktor ar forekomsten av makrofyter. Forhojda eller laga vattenstand kan
leda till forlust av makrofyter, vilket kan gora att sjon dvergar i ett grumligt stadium
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(Scheffer & van Ness 2007). Detta sker eftersom de férlorade makrofyterna inte
langre tar upp narsalter som istéllet anvénds av vaxtplankton, vilka grumlar vattnet.
Samtidigt kommer grunda bottnars sediment lattare i suspension nar inte makrofyter
tacker bottnarna. Darmed forstéarks vaxtplanktons dominans.

Fiskar har en viktig funktion for sjons tillstand. Vissa fiskarter ater djurplankton.
En hog predation pa djurplankton leder till 6kad mangd véxtplanton i vattnet. Dessa
kan da komma att dominera produktionen i sjon, varvid vattnet grumlas och makro-
fyter missgynnas (Hamrin m.fl. 1991). Typiska djurplanktonatare (planktivorer) ar
sikloja, men aven arter som mort och sma abborrar samt de flesta fiskyngel. Vissa
fiskarter som &ter bottendjur (bentivorer) kan réra runt i bottnarna vid fodosoket
och pa sa séatt leda till att narsalter frigors och att vattnet grumlas. Typiska arter ar
braxen och sutare.

Sénks vattenstandet patagligt vintertid kan syrekonsumtionen Gverstiga det till-
gangliga syreinnehallet i vattnet. Syrebrist kan uppkomma och sla ut fisk. Darmed
kommer djurplankton att gynnas i brist pa predation fran fisk. Djurplankton kan da
beta ner vaxtplankton. Darvid fors sjon ater till ett makrofytdominerat lage (van
Geest m.fl. 2005). Sjoar kan alltsa pendla spontant mellan dessa olika tillstand, ex-
empel pa detta 4 Takern och Krankesjon (Hargeby m.fl. 2007). De rodlistade
(Gérdenfors 2015) natearterna (Potamogeton spp.) ar generellt konkurrenssvaga och
missgynnas ndr vattnen blir grumliga eller habitaten véxer igen med vass (Jacobson
2009). Initialt gynnas de flesta makrofyter av 6kade naringsnivaer, men till slut kan
vaxtplankton och pavaxtalger ta 6ver och makrofyterna minska radikal.

Figur 10. Ett klassiskt satt att dskadliggora hur en naringsrik sjo kan hamna i de tva tillstanden — klar
eller grumlig. Det kravs mindre arbete att knuffa Gver sjon i det grumliga stadiet &n att fa tillbaka sjon
till ett klart stadium. Detta beskrivs nédrmare i avsnitt 3.3 och 4.3. Illustration: Carl Tamario.
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En del sjoar ar bruna av humusamnen, sa kallade dystrofa sjoar. De har ofta stor
nedbrytning av humusdmnena och som ett resultat syrefattiga bottenvatten. Humdsa
sjoar brukar ofta ha stor tillférsel av humusamnen fran omgivande barrskog och
vatmarker samt kort omséattningstid som gor att humuséamnena inte hinner sedimen-
tera. Sjoarna ar normalt naturligt sura pa grund av humussyror, samt har ofta hdga
halter av fosfor, men den fosforn &r inte direkt tillganglig for véxter utan sitter bun-
den i humusdmnena. Samtidigt kan baskatjoner (kalcium, magnesium) férekomma
i lagre nivaer eftersom de binds och ibland falls ut med humusamnen. I bruna sjoar
kan kvave (nitrat) sommartid vara mer begransande for vaxtproduktionen an fosfor
(sammanstéllning i Degerman 1987).

Narsalttillgangen ar direkt kopplad till en annan drivkraft; syretillgangen. Syre-
tillgangen, det vill saga mangden l6st syre i vattnet, bestams av vaxternas fotosyntes,
temperatur, vagor och vind samt hur mycket organiskt material som tillfors och se-
dan bryts ned i sjon. Eftersom syrets I6slighet i vatten minskar med 6kad temperatur
samtidigt som nedbrytningen av vaxtmaterial paskyndas uppstar ofta syrebrist som-
martid i naringsrika/dystrofa sjoar (syreprofil i Hulusjon, Tabell 1). Vattnet ndrmast
ytan syresétts av utbytet med atmosfaren (Tabell 1). Syrebrist kan dven uppsta vin-
tertid i bottenvattnet da vattentillforseln &r liten och syresattning fran gasutbytet med
atmosfaren, fran vegetation samt fran vind och vagor upphdr pa grund av istacket.
Syrebrist i bottensediment leder till frigérande av deponerad fosfor vilket leder till
sjalvgddning av sjon (internbelastning, se avsnitt 3.3). Det organiska materialet
som produceras i eller fors till sjon och det oorganiska material som tillfors via till-
fléden och markavrinningen ger upphov till en sedimenttillvaxt. | naringsfattiga
sjoar brukar den vara under en millimeter per ar, medan varden upp till flera centi-
meter kan uppmatas i de mest naringspaverkade vattnen (Bjork 2014).

Tabell 1. Syrgasprofil i Hulesjon (Figur 11), Falkoping, visade tecken pa syrebrist redan fran 2,0
meters djup. Fiskar tal langvarigt syrenivaer pa 5 mg/l, men inte lagre nivaer. Provfiskenat som lag
pa djup av ca 4 m var fisktomt.

Djup (m) Vattentemperatur (°C) O (mg/l)
0,5 16,3 9,31
1,0 16,1 6,32
2,0 15,6 0,26
3,0 14,9 0,12
3,2 15,2 0,11
4,5-5,0 15,1 0,16
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Figur 11. Hulesjon med riklig vatten-vegetation. Barden utmed stranderna utgors av flytande mattor
av gronalger. Utslapp fran reningsverket i Falkoping utgor den storsta kéllan till forhojda narsaltshalter
i Hulesjon. Sjon ar en populér sjo bland fagelskadare. Foto: Johan Tornblom.

Temperaturen &ar ocksa viktig genom att den under sommartid kan strukturera
djupa sjoar i ett Gvre varmare lager (epilimnion), darefter kommer ett sprangskikt
(termoklin) och sedan ett kallare bottenvatten (hypolimnion) (Figur 6). Generali-
serat kan man saga att sprangskiktet etableras vid vattendjup 6ver 3 m ned till 10-
15 m. | de allra storsta sjoarna kan det ligga pa 40 m djup. Vattenutbytet mellan
hypo- och epilimnion ar begransat under sommaren och da kan det uppkomma sy-
rebrist i det djupare vattenlagret i 6vergddda sjoar. Pa senhdsten utjamnas tempera-
turskillnaderna och vattenmassan i sjon omblandas, hostcirkulation. | manga sjoar
sker dven en cirkulation pa varen.

2.5 Makrofyternas betydelse for sjoar

Makrofyter (stérre véaxter, se ovan) har stor inverkan pa ekosystemprocesserna i
sjOar, framst genom att fungera som ett filter mellan land och vatten samt mellan
bottnen och vattenmassan. Vegetationen fangar upp materialfléden fran land ut till
vattnet genom att bromsa vattenstrommar och vagor och bidrar darfor till en zo-
nering av strandzonen (Spence 1982). Medan naken strand har grovt bottenmaterial
av till exempel sand och grus, kan vegetationsbalten strax intill anrika finsediment.
| stora vagexponerade sjoar blir vegetationshaltena sma (Chambers 1986). Kyrkan-
der m.fl. (2015) skriver om exponerade strander i Vattern att bottensubstratet som
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bestar av sand eller grévre substrat hela tiden ror sig och saknar makrofyter. Dar
vattnet ar djupare &r substratet mer stilla och lagvuxna kransalger forekommer.

Skyddade strander eller strander i mindre sjoar ger mojligheter for vegetation att
breda ut sig och de utgor i sin tur skyddade habitat for smadjur och fisk. Aven i
rinnande vatten ar det tydligt hur tita vegetationsmattor, till exempel av lanke eller
nackmossa, bromsar vattenhastigheten. | rinnande vatten brukar vattenhastigheten
sétta en grans for vegetationens utbredning, medan detta i sjéar ofta bestdms av vat-
tenstand, vagexponering och ljustillgangen. Som en tumregel kan véaxter finnas ned
till dubbla siktdjupet i sjoar.

Figur 12. Vegetationsrik vik i Tamnaren, Uppland. Sjon har ett litet medeldjup och ett inte alltfor
grumligt vatten, vilket gynnar makrofyter. Foto: Erik Degerman.

Det skapas ett eget mikroklimat i sj0ars vegetationsbalten dar ljuset slacks ut snabb-
bare an i den fria vattenmassan och temperaturgradienten accentueras pa grund av
samre omblandning (Carpenter & Lodge 1986). Pa sa satt uppstar ett speciellt
skyddat habitat inne bland makrofyterna med lagre stromhastighet och mindre ljus
(Figur 12). | klara sjoar bildas dessutom ibland en tydlig zonering i ett varmt Gver-
vattenskikt och ett kallare bottenskikt. Undersokningar har visat att mangden sma-
djur (evertebrater, ryggradslosa djur) och djurplankton &r storre i omraden med
vegetation an i omgivande vatten. Orsaken kan vara att smadjuren och djurplankton
betar pavéxtalger och andra mikroskopiska organismer som lever pa makrofyterna
(Sculthorpe 1967). Vissa smadjur kan anvanda makrofyter direkt som foda (Pip &
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Stewart 1978). Vegetationen kan ocksa utgora ett skydd for smadjur och djurplank-
ton (Crowder & Cooper 1982).

Fotosyntetiserande organismer paverkar ocksa vattnet vattenkemiskt. Fotosyn-
tesen baseras pa solljus tillsammans med en kolkélla, framst oorganiskt kol i form
av karbonat i vattnet och koldioxid i luften. P& dagen syresatts vattnet av fotosynte-
sen, pa natten forbrukas syre av den motsatta processen, cellandningen. Samma pro-
cesser orsakar dagliga fluktuationer i pH pa grund av utséndringen och upptag av
kolféreningar. Fotosyntesen under dagen héjer pH medan syreforbrukningen under
natten ger ett nagot surare vatten i sjons évre skikt. Submersa (undervattenslevande)
makrofyter genererar mer syre an flytbladsvéxter. De forra tenderar ocksa att oxi-
dera bottensedimenten runt rotterna (rhizospherzonen). Denna oxidering binder fos-
for i bottnar till jarn (och mangan) (Jaynes & Carpenter 1986). Samtidigt &r fosfor-
lackaget fran levande véxter ringa. Detta innebar att makrofytzonerna kan utgéra en
tillfallig sénka for fosfor. Vid nedbrytningen frigors dock stora méangder fosfor.

Mer makrofyter i en sjo bor leda till 6kad produktivitet i djursamhallena genom
frigoring av fosfor nar de ruttnar ner samtidigt som betning fran fiskar och kraftor
bidrar (Carpenter & Lodge 1986). Vidare ger vegetationen skydd for bottendjur och
unga fiskar. Manga arter av s6tvattenfisk i Europa har pavisats kunna &ta véxter, till
exempel mort, sarv och id (Prejs 1984). Sarvens foda kan till 65-95% besta av
makrofyter. Kréftor paverkar ocksa mangden makrofyter och har visats eliminera
dem helt i nagra sjoar (Carpenter & Lodge 1986). Medan omséttningstiden for nar-
salter hos véxtplankton kan handla om dagar sa kan man réakna med en arlig cykel
for makrofyter i vart klimat (op. cit.).

Hur stor inverkan makrofyterna far pa en sjo beror naturligtvis av sjons storlek
och djup samt dess naringsrikedom. Det kan skilja tva tiopotenser i mangden makro-
fyter och deras produktion per ytenhet mellan lagproduktiva och hogproduktiva
sj0ar (Carpenter & Lodge 1986). Mangden och sammanséattningen av makrofyter
kan ocksa forandras snabbt vid exempelvis forsurning eller 6vergddning (op. cit.).

Makrofyternas roll i ekosystemet kan sammanfattas:

e Modererar flodet av energi och material mellan land och 6ppet vatten

e Modererar flodet av energi och material mellan bottensubstrat och vatten

e Lagrar néring i sin biomassa

e Minskar vagerosion och vattenfloden

e Kvarhaller finsediment i strandzonen

e Utgor viktigt habitat (skyddat, varmt, morkt) for smadjur och unga fiskar

e Utgor habitat for pavaxtalger som konkurrerar med vaxtplankton

¢ Rotade makrofyter syresatter vattnet mer effektivt an flytande

e Genom att rotade véaxter &ven syresatter bottnen runt rétterna motverkas fosfor-
lackage fran syrefria bottnar.
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e Bromsar omsattning av narsalter relativt vaxtplankton.

e Forbrukar mycket syre vid nedbrytning.

o Utgdr sénkor for suspenderade partiklar, fosfor (16st eller partikulért) och orga-
niskt kol.

o Flytbladsvaxter kan leda till minskad méangd vaxtplankton eftersom de blockerar
ljusinflodet till vattenmassan.

Sammantaget ar ateretablering av rotade makrofyter viktig vid sjorestaurering ge-
nom att stabilisera sediment, 6ka syretillforseln i bottnar och utgéra habitat for sma-
djur och fisk.

2.6 Ekosystemtjanster

Fungerande naturliga sjoar fyller manga viktiga funktioner som bade direkt och in-
direkt gynnar oss manniskor genom sa kallade ekosystemtjanster. De funktioner
som ekosystemtjanster innefattar kan vara allt fran formagan till att binda energi
fran solen (primarproduktion) till ekosystemets formaga att hysa arter (livsmiljo),
att rena vatten fran fororeningar, till att bidra med livsmedel eller att ge tillfallen for
rekreation (Schallenberg m.fl. 2013). Ekosystemtjénster kan delas in i fyra dvergri-
pande kategorier: Stodjande, reglerande, forsérjande och kulturella (Figur 13). Eko-
systemtjanster ar gratis (men kan bli prissatta, och i synnerhet vara kostsamma att
behalla eller aterfd) och maste uppratthallas for att vi ska fortleva eftersom vi &r
beroende av dem pa ett eller annat. En forteckning dver de ekosystemtjanster som
kan finnas i sétvattensmiljoer finns nedan (personlig kommentar Sara Bergek, SLU
Agqua). Listan &r inte komplett utan ar mer till for att exemplifiera.

Stodjande

¢ Biokemiska cykler (exempel: kretslopp av kol & kvave)
e Primérproduktion (fotosyntes)

o Livsmiljo (forutsattningar for olika arter)
Reglerande

o Klimatreglering (bindning av koldioxid)

e Temperaturutjgmning (bindning av koldioxid)

e Vattnets kretslopp (vattenforsorjning, vattenhallande)

o Oversvamningsreglering (d&@mpar hogfloden)

¢ Sedimentkvarhallning (bevarande av finpartiklar)

e Reglering av 6vergddning (sjélvrening genom denitrifikation och sedimentation)
o Reglering av giftiga amnen (nedbrytning, sedimentering)
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o Filtrering av vatten (musslor, djurplankton)
Forsorjande
o Livsmedel (fisk, kraftor, musslor)

e Dricksvatten
e Vatten till bevattning och industri

Kulturella

o Rekreation (bad, fiske)

o Estetiska varden (landskapsbild)

o Kulturarv (viktiga vattenleder, fiskelagen, fiskeplatser)
e Transporter (fartyg, batar)

En naturlig sj6 av god ekologisk status kan uppfylla alla kategorier under stédjande
och reglerande ekosystemtjanster. De stodjande ekosystemtjansterna utgor tillsam-
mans ofta en grundlaggande forutsattning for att 6vriga ekosystemtjanster skall fun-
gera. Biokemiska cykler innefattar de kretslopp som kan drivas i och av sjoar, bland
annat kvévets och kolets kretslopp. Primarproduktionen forsorjer ekosystemets
fauna med olika typer av mat. Det bidrar ocksa till olika livsmiljoer (vassruggar for
sévsparv och skaggmes, flytbladsvaxter foér makroevertebrater, etc.). Sjoar har en
stor reglerande funktion i landskapet. Sjoar renar vatten fran partiklar, naring och
miljogifter genom bland andra sedimentation och biogeokemiska processer (nitrifi-
kation och denitrifikation till exempel) och renar saledes avrinnande vatten i flera
avseenden. Dessutom utgor sjoar vattenmagasin som forser nedstrémsliggande om-
raden med vatten en langre tid under sasongen, samt saktar ned vattnets vag genom
landskapet. Detta kan forhindra uttorkning, men de kan ocksa utjamna en del av
hogflodena nér det kommer stora mangder nederbdrd.

Nar man modifierar ett ekosystem kan det fa foljder for dess formaga att utfora
dessa funktioner. Funktionen kan forsdémras eller forstoras helt. Ofta ar det kompli-
cerade samband som styr paverkan pa ekosystemtjansterna. Om man sanker en sjo
far den minskade vattenvolymen till féljd att naringsamnen och syretarande bio-
massa far en férhallandevis storre inverkan pa vattnet (avsnitt 3.2). Den externa be-
lastningen av fosfor fran olika kallor far ocksa forhallandevis hogre effekt trots att
utslappsnivaerna halls konstanta. Sjon lider hogre risk for att Gverga i ett eutrofierat
tillstand. Overgédningen kan leda till 6kad produktion av alger och makrofyter som
vid nedbrytning kan orsaka syrebrist (se avsnitt 3.3). Bristen pa syre kan i sin tur
leda till att sedimenten borjar lacka fosfor och sjon blir en néringskalla istéllet for
en naringsfalla (avsnitt 3.3.2). Den naringsreglerande funktionen har saledes tappats
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helt. Dessutom &r processen nitrifikation (biokemiska cykler) en syrekravande pro-
cess. Om det blir syrebrist upphor nitrifikation. Sjoar kan saledes tappa stora delar
av sina vattenrenande funktioner i och med sankning. Dessutom férsamras ocksa
den utjamnande effekt som sjoar har pa flodesforandringar i vattendrag och land-
skap (avsnitt 3.1).

Figur 13. Bad- och bétliv i Bergslagen, insjofiske efter gadda och skridskodkning pa den frusna Lu-
lealven. Exempel pé kulturella ekosystemtjanster. Foto: Erik Degerman & Johan Térnblom.
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3 Hur har vi paverkat vara sjolandskap?

3.1 Reglering av sjoar och paverkade vattenstand

3.1.1 Omfattning och lokalisering av paverkan

Reglerade sjoar forekommer 6ver hela Sverige, bade for kraftproduktion och som
vattenmagasin for vattentakt (Figur 14). Fjallnara finns regleringsmagasin som ofta
regleras pa flerarshasis, ibland med Gver 20 meters tillstandsgiven vattenstandsva-
riation.

Da sjoregleringen tillstandsprovats kan det finnas definierat vad som ar dam-
nings- respektive sankningsgrans, det vill saga Gvre och nedre tillatna vattennivaer.
Ibland finns det peglar uppsatta som mojliggor tillsyn av regleringen (Figur 15),
men det ar vanligare att sadana enkla anordningar saknas.
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Figur 14. Vanster: Delavrinningsomraden med reglering bedémt som regleringsgrad stérre an noll
(SMHI). Hoger: Ddmmen enligt SMHI:s dammregister.

Figur 15. Har har man installerat en pegel vid regleringsluckorna, nagot som underlattar for verksam-
hetsutévaren att folja eventuella tillstdnd och for lansstyrelsen att utéva tillsyn. Foto: Johan Térnblom.
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3.1.2 Effekter av dammar och reglering av vattennivan

Naturliga vattenstandsvariationer

Naturliga vattenstandsvariationer ar vasentliga for sjon som ekosystem (Coops m.fl.
2003). Amplituden, varaktigheten och aterkomstfrekvensen av olika vattenstand av-
gor hur sjon paverkas. Direkta effekter pa organismer inkluderar paverkan av torr-
/bl6tlaggning och paverkan av vagor. Hoga vattenstand kan eliminera landvéxter
och laga 6ka deras utbredning. Naturligt fluktuerande vattennivaer &r viktiga fram-
for allt for stranden (litoralen) och vegetationsbéltena (Leira & Cantonati 2008).

Vattenstandsamplituden Gver aret &r naturligt storre i norr an i soder pa grund av
den langre vintern med lagvatten och den atféljande snésméltningen. Sjoar med
stora avrinningsomraden i relation till sjovolymen eller ytan har ocksa generellt
storre amplitud. Sjoar i nedre delen av ett avrinningsomrade har ofta storre amplitud
an kallsjoarna. Lokala forhallanden spelar ocksa stor roll, framfor allt formen pa
utloppet. Om méjligheten till vattenutflode ar begrénsad kan inte hogfloden avbor-
das snabbt och vattennivan stiger i sjon. Sjors (1971) redovisar i sadana fall natur-
liga amplituder upp till 6 m i extremfall. Onaturliga vattennivaer, med storre ampli-
tud och langre varaktighet an normalt, har blivit en foljd av landskapets utdikning
som gjort att avrinningen gar snabbare (Degerman 2008). Detta fyller pa sjéarna i
en hogre takt an tidigare under var och host, samtidigt som sommartorka ofta upp-
kommer l&ngre upp i landskapet.

Oreglerade sjoar med stora avrinningsomraden brukar ha storre vattenstands-
fluktuationer &n mindre sjoar, vilket Okar artrikedomen av makrofyter (Hill m.fl.
1998). Forfattarna (op. cit.) angav naturliga vattenstandsfluktuationer for kanaden-
siska sjoar under aret pa runt 0,5 m for sjéar med ett avrinningsomrade pa 100 km?,
1 mvid 10 000 km? och 1,5 m vid 100 000 km?. Den naturliga amplituden i Vanern
bor ha varit 2-3 m vid naturliga férhallanden. Sjélvfallet ar amplituden beroende av
manga faktorer dar avrinningsomradets storlek i relation till sjovolymen och utlopp-
pets formaga att svélja stora vattenmangder avgorande. Dartill kommer sedan vari-
ationer i vattenstand mellan ar beroende pa snétickets (nederbordens) maktighet,
avsmaltningsforlopp, grundvattennivaer och vegetationens utveckling.

Oreglerade sjoar har mer varierade vaxtsamhéllen &n sjéar med reducerade vat-
tenstandsfluktuationer (Wilcox & Meeker 1991). Ofta har man minimerat de natur-
liga vattenstandsvariationerna som en anpassning till bebyggelse utmed stranderna,
alternativt har man okat variationerna for kraftproduktion.

Wallsten (2010) anger en regleringsamplitud 6ver 1 meter som negativ for vissa
arter av makrofyter. Hill m.fl. (1998) gav konkreta rad for att bevara diversiteten av
makrofyter i kanadensiska sjoar genom att rekommendera att vattenstandet kunde
tillatas regleras maximalt 1-2 m under aret.
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Sankt vattenstand

Sanks vattennivan eroderar finsediment bort med det sjunkande vattnet (Furey m.fl.
2004). | regleringsmagasin eroderas finpartiklar och organiskt material bort, strén-
derna torrlaggs langa perioder och iserosion paverkar. Vattenstandsvariationerna
ger en Okad erosion, speciellt i stora vattenmagasin ddr ytan successivt sanks under
vintern. Isen kommer da att erodera pa olika nivaer av stranden (Figur 16). Makro-
fyterna tal inte att hamna i direkt kontakt med is eller utsattas for langvarig torrlagg-
ning (Keto m.fl. 2006). Samtidigt minskar méangden bottendjur (Aroviita & Haméla-
inen 2008).

Sénks vattenstandet patagligt vintertid kan det tillgangliga syreinnehallet i vatt-
net vara for litet for att bryta ner vegetationen. Syrebrist kan uppkomma och sla ut
fisk. Darmed kommer djurplankton att gynnas vilka i sin tur betar ner véaxtplankton.
Darvid fors sjon ater till ett makrofytdominerat lage (van Geest m.fl. 2005). Beard
(1973) visade att lagvatten dver vinterhalvaret kunde bidra till en reducerad vege-
tationsutbredning i sjon.

Nar vattenstandet sanks och ar sankt en langre tid under sommaren kommer
ocksa termoklinen att sdankas. Detta begransar volymen av hypolimnion, det vill
saga de kallare vattenlagren under sprangskiktet. Fér arter som sommartid &r bero-
ende av hypolimnion som habitat, till exempel sikl6ja, kan detta fa negativa foljder
(se &ven Figur 3).

Laga vattenstand sommartid bidrar ofta till att sjoar véxer igen, samtidigt 6kar
risken for blomningar av cyanobakterier. Bladvass och i hégre grad sjosav (kolvass)
kan etableras mitt ute i Gppna sjon om sjon ar grund och sommarvattenstand &r Iagt.
Nar man stravat efter att minska vattenstandsvariationerna i vara storre sjéar som
Malaren och Vanern har deras strander vuxit igen med vass och andra storvéxta
vattenvéxter (Jacobson 2009).

Vissa smadjur, akvatiska ryggradslésa djur (makroevertebrater), kan téla torr-
laggning upp till en manad (Leira & Cantonati 2008), medan fiskar kan drabbas av
att viktiga habitat for lek och yngeluppvéxt torrlaggs eller gors oatkomliga. Det ar
ocksa tankbart att forandringar i vegetationens djuputbredning kan paverka vissa
arter fisk och kraftor. Sutela & Vehanen (2010) fann dock inga signifikanta skillna-
der i litoralens fisksamhélle nar de jamférde sjoar med laga vattenstand pa vintern
pa grund av reglering med oreglerade sjoar.

Hogre vattenstand
Ett hogre vattenstand ger battre grundvattennivaer i omgivningen vilket kan gynna
vatmarker liksom flora (Murphy 2002).

Hojda vattenstand okar vagerosionen av strander i omraden som inte tidigare
varit utsatt for vagerosion och som en f6ljd kan paverkan bli omfattande (Brown
m.fl. 2005). Indirekt medfor vagerosionen forandrade substrat och utbredning av
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olika vaxtsamhallen (Leira & Cantonati 2008). | och med att granserna mellan om-
raden med erosion, transport och ackumulation av sediment (se Hakanson 1977)
andras, forandras hela strandzonen.

Dammar och regleringsmagasin

Dammar begransar transport av sediment och organiskt material (Ward 1995) och
fragmenterar landskapet genom att férhindra spridning och migration (Jansson m.fl.
2000). Fauna och flora i vattensystem styrs bland annat av vattenfléden, -temperatur
och néringstillgang. Vid en reglering paverkas samtliga dessa. Effekten av dammar
och vattenreglering pa vattentemperaturen nedstréms ar ofta forbisedd, men bor all-
tid beaktas (Olden & Naiman 2010).

Vixtarterna dr ofta anpassade till ett naturligt successivt vikande vattenstand un-
der sommaren. Stranderna koloniseras ofta inte av de vanliga strandarterna nar sjo-
arna ater borjar fyllas i varfloden. Hellsten m.fl. (1996) fann vid studier av fin-
landska regleringsmagasin att dessa effekter var relativt langsamma och den totala
inverkan inte var tydlig och ett nytt tillstand infunnit sig férran efter flera tiotals ar.
Av vara rodlistade natearter drabbas styvnate (Potamogeton rutilus) troligen av re-
glering av sjoar i de utbyggda norrlandska alvsystemen (Jacobson 2009).

Vattenregleringen i Sveriges storsta regleringsmagasin, Vanern, har inneburit en
minskad amplitud som i sin tur bidragit till igenvaxning av grunda omraden och
strander med bland annat ris och bladvass (Granath 2001, Lofgren 2011, Finsberg
& Paltto 2010, Koffman m.fl. 2013). Nackrosor ansags ha 6kat som en foljd av att
naturligt laga vattenstand undvikits (Koffman m.fl. 2013). Buskar har okat i strand-
zonen pa strander och skar. Orsakerna till igenvaxningen anses vara komplex och
beror av eutrofiering, upphord havd och bete, lagre vattenstand, minskade vatten-
standsvariationer och minskad iserosion senare ar (Finsberg & Paltto 2010). Som en
foljd riskerar fiskproduktion i grunda omraden att minska och aven fagellivet, fram-
for allt vadare, paverkas negativt (Koffman m.fl. 2013). Koffman m.fl. (2013) drar
slutsatsen att vattenstandsvariationerna maste tillatas oka.

Aven i Malaren pagar utredningar infoér den férandrade reglering som foreslagits
(SMHI 2011). Sjon reglerades pa 1940-talet for att minska amplituden i vattenstand.
Arsamplituden inskrénktes till 3 dm (Malm 2009). Men nu strdvar man efter att
tillata en begransad varflod for att gynna strandéangar, starrmader och svamlévskog,
speciellt de manga NATURA2000-omraden som finns runt sjons strander. Dessa
har drabbats av den begransade vattenstandsamplituden (Hebert & Koffman 2011).
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Figur 16. Den hért reglerade Kultsjén, Angermanélven, i slutet av maj 2015. Den successiva tom-
ningen av magasinet under vintern ger en kraftig iserosion av stranden och all vegetation dr borta. Foto:
Erik Degerman.

3.2 Sankning av sjoar

3.2.1 Omfattning och lokalisering av paverkan

De flesta sjosankningarna gjordes i flacka slattomraden i syfte att 6ka produktion
och avkastning inom jordbruket. Utdikningar sankte vattenspegeln och blottlade
bordig sjobotten eller gjorde s& kallad "vattensjuk™ mark brukbar. Detta medforde
att arealen tillganglig for jordbruk ckade. Ofta paverkades den nuvunna jordbruks-
marken senare av marksattning ndr organiskt material formultnat (se nedan). Jorden
kunde bli svarodlad eller till och med obrukbar. Sjésankningarna ledde ocksa i
varsta fall till att sjoar vaxte igen. Livsmiljoer for hackande faglar forsvann samti-
digt som fiskbestand dog ut.

Under perioden1880-1930 genomfdrdes flertalet av kdnda sjosankningar i Sve-
rige. Man réknar totalt med att ungefér 2450 sjéar sénkts varav ca 650 sjéar blev
helt torrlagda (SMHI 1995). Tillsammans utgdr de ungefar 2,5 % av Sveriges totala
antal sjoar. Sedan 1950 har i princip inga sjosankningar agt rum (SMHI 1995).

Pa Narkesslatten har flera relativt stora historiska sjoar forsvunnit genom sjo-
sénkningar (Figur 17). Kvismaren delade forr vattenspegel med Sveriges fjarde
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storsta sjo - Hjalmaren. | samband med att Hjalmaren i slutet av 1800-talet sénktes
ca 1,5 meter utdikades dven Kvismaren som da blev en rak kanal. Idag har vallar
anlagts for att varens hogvatten ska hallas kvar 6ver sommaren och bildar en upp-
skattad fagelsjo. Andra sjoar forsvann helt (Figur 18).

WSSLINGEN

.
HJALMAREN

KVIISIMAREN

ODENSBACKEN

KUMLA
RBYSJON ©Y’ \

Figur 17. En skattning av sjosystemen pa Narkeslatten i borjan av 1200-talet (fran Hansson 1989) i jamforelse
med dagens situation. Svart markerar dagens vattendrag och sjoar, grétt datidens vattenomraden som numer
sankts bort. Vattenspeglarna vid Mosjon och Kvismaren har helt ersatts av kanaler. Illustration: Magnus Sers.

Figur 18. Den helt utdikade Mosjon har blivit en golfbana. Foto: Erik Degerman.
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Sankta sjoar som inte helt véaxer igen blir ofta fagelsj6ar, speciellt om vegetationen
ar en mosaik av fri vattenyta, ruggar av starr, sav och bladvass, flytbladsomraden
och undervattensangar (Figur 19, SNV 1976). Biotoperna utgér ofta bade rastplats,
héackplats och jaktmarker for manga olika fagelarter. Finns dven isolerade 6ar/ruggar
kan skrattmaskolonier etableras och i skydd av dem arter som sothona och vigg.

Figur 19. Fardume trask pa Gotland sénktes i slutet av 1800-talet. Idag &r en stor del av vattenytan
tackt av bladvass och Gotlandsag. Sjon & mycket grund, men har blivit en fornamlig fagellokal. Fisk-
faunan bestar framst av gadda, abborre, mért, gers samt sutare och ruda. De tva senare indikerar ofta
att syrebrist forekommer. Foto: Erik Degerman.

Sankningarna har varit som mest omfattande langs med Sveriges Gstra kust i omra-
det runt sodra spetsen pa Vastergdtlands lan (Figur 20). Torrlaggning av sjoar har
varit relativt koncentrerade till Stockholms och Sédermanlands 1&n, samt sédra
Smaland.

37



Aqua reports 2017:10

Figur 20. Sjoar i Sverige som nagon gang blivit sankta (n=2450) och torrlagda (n=650) enligt tillgéng-
liga data. Kélla: SMHI 1995.

3.2.2 Effekter av s&nkning och torrlaggning

Vi har jamfort den bedémda ekologiska statusen enligt Vattenmyndigheterna, redo-
visad i VISS, med SMHI:s register éver sénkta sjoar. En analys av gruppen sénkta
sjoar” (n = 2 450) visade att forekomsten av sjoar med "mattlig” eller ”dalig ekolo-
gisk status” i genomsnitt var hdgre (69 %) jamfort med sjoar som inte var séankta
(49 %) (Figur 21).
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Figur 21. En storre proportion av de sdnkta sjdarna (enligt SMHI) hade délig ekologisk status (<matt-
lig status) an icke-sankta sjoar (VISS; uttag 2016-11-10). Skillnaden mellan de tva grupperna var stat-
istiskt signifikant.

| grunda sjoar ar vattennivan ofta en av nyckelfaktorerna for vegetation och fauna
som fisk (Coops & Hosper 2002, Johnson m.fl. 2007, Leira & Cantonati 2008). Ef-
tersom sjoar i regel sanks i flacka slattomraden i syfte for att vinna ytterligare jord-
bruksmark har dessa sjéar varit grunda av naturen. Det innebdr att det aterstaende
vattendjupet efter sankning blir mycket ringa.

Nar en sjo sanks accelererar dess aldrande (Bjork 2010a). Det grunda vattnet
Okar namligen risken for igenvaxning. En misslyckad sjéséankning skedde i Horn-
borgasjon 1932-33 sa att snarskog véxte in pa de tidigare strandangarna samtidigt
som vattenspeglarna blev sa grunda att de vaxte igen med bladvass och fick torr-
lagda partier (Sjors 1971, Bjork 2014). Detta beskrivs nérmare i avsnitt 4.2.2.

Igenvaxning av vatmarker minskar dess formaga att hysa manga olika arter av
bade véxter och djur.

Fiskfaunan far vid successiv igenvaxning allt mindre yta att leva pa. Fagelarter
som ar beroende av 6ppna strander minskar i antal eller férsvinner helt.

Nér sjoar sanks for att vinna jordbruksmark har den nya marken ibland varit av
god kvalitet, men det har ocksa hant att jordar rika pa organiskt material efter en tid
sjunkit ihop och blivit obrukbara, sa kallad marksattning. Mark som tidigare varit
sjobotten i sjon Nasbyholmssjon i Skane har enligt Persson (2011) sjunkit med 50-
60 centimeter under en period pa ca 45 ar. Markséattningen forstarks ytterligare av
att jorden kompakteras av jordbruksmaskiner. Den kompakta jorden blir tat och
svarpermeabel for vatten vilket gor vattnets vag genom landskapet snabbare. Jord-
bruk innebar aven i manga fall att marken godslas. Det ytligt rinnande vattnet bar
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med sig narsalter ut i sjon som med sin reducerade volym inte kan spada ut tillskottet
lika mycket som innan séankningen. Den reducerade vattenvolymen kan bli &nnu
mindre vid extrem torka. Detta kan ge syrebrist vintertid darfor att det fanns en
mindre total méngd syre i vattenmassan (Noges & Noges 1999).

Hur faglar paverkas av sjosankningar ar svart att forutspa eftersom konsekven-
serna av sjosankning skiljer sig fran fall till fall. Igenvaxning av sjon hotar manga
arter (ex doppingar, skedand, arta och vigg) och igenvaxande strander vadare som
rodbena. Overlag bor sjofaglarna inte storas namnvart av en sjésankning savida
sjons funktion som fodoplats och habitat inte forsamras. Kanske gynnas faglarna
istallet av att en storre areal av sjons botten blir tillganglig for fodosok i och med att
sjon grundas upp. Samtidigt 6kar produktionen av foda i sjon av att narsalterna kon-
centreras av volymminskningen. Nyckelfaktorn for att faglarna inte skall missgyn-
nas ar att sjons vaxt- och djursamhélle som faglarna lever av inte utrotas eller for-
stors (MacDonald 2006).

Symptomen av sjosankningar liknar manga ganger de i eutrofa sjoar. Darfor
borde man for en sankt sjé kunna dra paralleller till hur en 6vergdodd sjo paverkar
fagelfaunan. Faglar verkar inte paverkas negativt av att naringsmangden okar i sjon
(MacDonald 2006). Sjon forskjuts fran att ha makrofytdominans till véxtplankton-
dominans och far ett kraftigt forsamrat siktdjup. Eftersom makrofyternas utbredning
ar avhangigt ljusets formaga att tranga ner i vattnet kommer forekomsten av dem att
minska. Det innebér att successiv évergddning orsakar fodobrist for véaxtbetande
sjofaglar men ocksa att de makroevertebrater som anvéander vaxterna som substrat,
skydd eller foda ocksa sjunker i antal. Dessutom riskerar sjons makroevertebratsam-
héllen att kollapsa helt om sjoén blir syrefattig. Sndckor missgynnas sérskilt av anox-
iska forhallanden (MacDonald 2006). Alltsa forsvinner mycket av fodan for bade
vaxt- och bottendjursatande sjofagel i och med att sjon blir grumlig. Vidare miss-
gynnas fiskatande faglar nar sjon successivt vaxer igen och sjons formaga att hysa
fisk forsvinner, vilket ofta hander med sankta sjéar som inte kontinuerligt hévdas.

Faglar har till skillnad fran fisk, véxter och vattenbundna makroevertebrater for-
magan att enkelt byta plats om platsen inte passar eller &r av tillrackligt hog kvalitet.
Darfor kan franvaron av faglar i en sjo indikera att den inte fungerar som den skall.
Samtidigt kan faglar snabbt aterkolonisera sjéar om de visar sig erbjuda resurser i
form av mat och lampliga reproduktionshabitat.

MacDonald (2006) presenterar i sin review-artikel om évergddning och dess pa-
verkan pa faglar flera exempel pa hur faglar aterkommit till sjoar efter att sjon re-
staurerats fran ett grumligt stadium. Ett av dessa exempel &r i Ringsjon i Skane som
vid successiv 6vergddning fick farre och farre rastande faglar under hostmigrat-
ionen. Efter att naringsminskade atgarder vidtagits, bland annat decimeringsfiske av
mortfisk, har antalet rastande faglar ater 6kat. Fagelarter som aterkom och 6kade i
antal var vaxtatare som knolsvan, sdngsvan och sothdna, allatare som kricka och
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blasand, bottenfaunadtare som vigg, brunand och knipa (Figur 22) samt fiskataren
storskrake.

Figur 22. Knipa kan gynnas av atgarder som minskar mangden fisk eftersom de konkurrerar om samma
foda, evertebrater - sma ryggradslosa djur. Foto: Erik Degerman.

3.3 Overgddning

3.3.1 Omfattning och lokalisering av paverkan

Overgddda (eutrofierade) sjoar ligger oftast under hogsta kustlinjen och i anslutning
till omraden préaglade av manniskoaktivitet som jordbruksomraden och stader. Som
tidigare namnts ar fosforn i regel det begransade amnet i sjéar. Av de olika antropo-
gena naringskallorna anges ungefar hilften av fosforn till Ostersjon fran jordbruket
och resten fran olika typer av punktkallor s& som industrier, kommunala avloppsre-
ningsverk och dagvatten (Statens Jordbruksverk 2016).

Odlingsmarker ar mycket naringsberikade och den omrérning och behandling
som standigt sker i marken gor att naringsdmnen frigors for transport. Fosforn som
inte tas upp av grodorna skoljs ivag med regnvattnet till tdck- och draneringsdiken
for att hamna i sjoar och vattendrag. Skogsbruket bidrar ocksa till dvergédningen
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(Helcom 2005). Skogen binder sediment och néring, men nar traden avverkas skoljs
narsalter ut i narliggande vatten.

| 6ver femtio ar har 6vergddningen av sjoar och vattendrag utgjort ett hot mot
sj0ar ur ett globalt perspektiv, d&ven om det verkar vara ett mindre problem ur
svenskt perspektiv. Av de 4 796 vattenférekomsterna som utgors av sjoar, som klas-
sificerats med avseende pa 6vergodningsproblematik (VISS; uttag 2016-11-10),
hade 468 (ungefar 10 %) mattlig status eller samre (Figur 23). Klassificeringen &r
baserad pa den totala koncentrationen fosfor i vattnet; fosfor som &r bade i organisk
och oorganisk eller 16st och partikular form, i relation till ett beréknat referensvarde
(HVMFS 2013). Sjoarna med mattlig status eller samre var huvudsakligen koncen-
trerade till slattomraden, naringsrika dalar och langs med kusterna (Figur 24).

Figur 23. Vattenmyndigheternas bedémning av évergddningspaverkan i landets vattenforekomster
som utgors av sjoar (Data fran VISS; uttag 2016-11-10).
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Figur 24. Karta 6ver vattenmyndigheternas bedémning av naringspaverkan i landets vattenforekoms-
ter som utgors av sjoar. (Data fran VISS; uttag 2016-11-10).

3.3.2 Effekter av 6vergddning

I en néringsfattig (oligotrof) sjo kan ¢kade narsalthalter innebéra en férskjutning
inom makrofytfloran, till exempel 6kar gul nackros och utbredningen av bladvass
relativt submersa véxter (Pokorny & Bjork, 2010). Vid hogre narsaltnivaer paverkas
undervattensvegetation ofta negativt genom ett samre ljusklimat som forst drabbar
isoetider (kortskottsvéxter; smavéxta arter pa botten typ braxengras). Samtidigt upp-
kommer en 6kad pavéxt av fintradiga gronalger (Figur 25) och kiselalger (Weisner
m.fl. 1997). Vaxtplankton kan ocksa oka i forekomst och konkurrerar om néring
samt grumlar vattnet. Vid hoga koncentrationer av fosfor verkar en successivt hogre
halt av kvéve leda till forlust av makrofyter (Jeppesen 2007a, b). En diskuterad an-
ledning tros vara att hoga kvavehalter gynnar perifyton, det vill sga alger som vaxer
pa makrofyternas stam- och bladytor. Det leder till att makrofyterna beskuggas och
missgynnas. Darfor bér man ocksa ta hansyn till kvavehalten utover fosfor vid at-
garder mot dvergodning.
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Figur 25. Till och med i den naringsfattiga Véttern kan man se paverkan av narsalter som resulterar i
rik tillvaxt av fintradiga gronalger pa hamnpirens stenar i Jonkoping. Foto: Erik Degerman.

Ho6g belastning av nérsalter till sjoar har resulterat i grumliga vatten och kraftfulla
algblomningar som ibland visar sig vara giftiga aven for djur och manniskor med
minskad biologisk mangfald som foljd. I de varst paverkade sjéarna uppkommer
blomning av cyanobakterier (s& kallade blagrona alger) (Figur 26).

Sjoarna blir till foljd av den hdga algproduktionen illaluktande och illa lampade
for bad. Férhdjda narsaltskoncentrationer leder ofta dven till 6kad fisktathet och ett
skifte fran ett predatordominerat fiskbestand till bestand som domineras fisk som
lever av plankton och bottenfauna. Det grumliga vattnet i 6vergddda sjoar har visat
sig ha en negativ effekt pa fagellivet, undervattensvaxter och pa grund av det senare
aven pa makroevertebrater. Takern, en grund sjo som pendlar mellan klart och
grumligt tillstdnd uppvisar storre fagelrikedom under den tid nar vattnet ar klart
(Hargeby m.fl. 2007). Vid grumling och successiv 6vergddning hotas nagra av vara
rodlistade undervattensvaxter som &r kénsliga for igenvéxning och 6vergédning
(Jacobsson 2009), exempelvis spetsnate, smasvalting och sjonajas. Nar mangden
makrofyter minskar riskerar dven det makroevertebratsamhélle som lever av och
bland makrofyterna att paverkas, till exempel snackor och sétvattengrasuggor.
Overgodda sjoar med standig naringstillforsel aldras ocksa, som namnts, snabbare
da den nyproducerade véxtmassan grundar upp sjon ar efter ar.
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Figur 26. Blagronalger (cyanobakterier) i Malaren gor att flytbladsvéxter gynnas relativt undervattens-
vaxter samtidigt som toxiner i bakterierna méjligen paverkar fiskfaunan och oss manniskor negativt.
Foto: Erik Degerman.

Siktdjupet dr en ungefarlig indikator pa hur mycket vaxtplankton som ar suspende-
rade i vattenmassan och saledes pa hur produktiv sjon ar. | Figur 27 ser man hur
fisksamhéllet forandras i en gradient av siktdjup. Karpfiskar (mortslaktingar) gyn-
nas vid minskat siktdjup samtidigt som flera laxfiskarter férsvinner. Abborrfiskarna
g0Os och gers klarar att leva i vatten med mycket ringa siktdjup. Figuren skall dock
lasas med beaktande av att endast en av flera samverkande omgivningsfaktorer re-
dovisats. Aven om en art ger en tydlig respons pa skillnader i siktdjup behéver sikt-
djupet i sig inte vara avgorande, eller ens naringsnivan. De kan vara korrelerade
med andra faktorer.
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Figur 27. Figuren anger i vilket siktdjupsintervall det ar vanligast att en art fangas, baserad pa alla
sjofisken rapporterade sedan 1952 i NORS, den nationella databasen for provfisken i sjoar.

Vid tilltagande naringsbelastning av en sjo sker manga samverkande och motver-
kande processer. Vi har forsokt illustrera de viktigaste sambanden i ett mycket for-
enklat flodesschema (Figur 28). Extern belastning ar all den naring som fors till sjon
fran diffusa kallor eller punktkallor utifran. Den tillférda naringen leder till en 6kad
vaxtproduktion i sjon. Vaxtplankton kan battre utnyttja den 6kade naringstillgangen
pa grund av deras korta generationstid. Tillvaxten av vaxtplankton utgor mat till
djurplankton under sommaren som i sin tur utgér mat till fisk, framfor allt karpfis-
kar. Karpfiskarna betar ned djurplanktonbestanden och vaxtplanktonsamhallet gyn-
nas darmed. Den férhéjda mangden vaxtplankton gor att siktdjupet forsamras vilket
missgynnar de submersa makrofyterna (det vill sdga undervattensvéxter).

Sjoars naturliga aldrande accelereras genom att de fylls med sediment och véxer
igen nér kantzonens filterfunktion forstors. Undersékningar i Tyskland visar att se-
dimenttransporten till sjoar i odlade omraden &r 50-100 ganger hogre &n i opaverkad
skogsmark (Ripl & Eiseltova 2010). I en oligotrof sjo kan sedimenttillvaxten pa
bottnarna vara i storleksordningen 0,2 mm per ar medan den ofta ar 0,5-1,0 mm i
eutrofa sjoar och Uppemot 10 mm i de vérsta fororenade sjoarna (Bjork 2010a).

Den 6kade mangden karpfiskar (bland annat braxen som soker foda pa botten)
och det reducerade bestandet av submersa makrofyter 6kar sedimentgrumlingen.
Detta forsamrar siktdjupet ytterligare, samtidigt som det rér upp néring i vattenmas-
san som gynnar vaxtplankton. Studerar man figuren kan man se flera positiva ater-
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kopplingar som forstarker sig sjalva. Till exempel: karpfiskar orsakar sediment-
grumling, vilket leder till samre siktdjup, vilket leder till farre predatorer, vilket le-
der till fler karpfiskar, osv.

Samtidigt leder all 6kad produktion av biomassa till 6kad méangd biologiskt
material som behdver brytas ned (BOD, biological oxygen demand), vilket ocksa
medfor att det krdvs syre.

Figur 28. Flodesschema for handelserna i en 6vergddd sjo. Pilen ”x — y” avser ”’x paverkar y”. Plus-
och minustecknen avser att forklara nér pilens ursprung minskar (-) eller 6kar (+) och nar pilens mal
minskar (-) eller 6kar (+). BOD (Biological oxygen demand) avser organiskt material som kréver syre
vid nedbrytning. Handelseforloppet ar inte linjart och processerna féljer inte ndgon specifik ordning.

Effekter av eutrofiering pa sjofaglar har berorts i avsnittet om sjésankning ovan. En
successiv forskjutning av fagelfaunan sker parallellt med forandringar av ljusklimat
och fisksamhalle (MacDonald 2006). Fiskatande fagel i klarvattensjoar ersatts med
arter som skaggdopping och grahakedopping (Figur 29). En 6kad mangd fisk i en
naringsrikare sjo innebdr ofta att konkurrensen mellan dykénder och fisk om fédore-
sursen ryggradslosa djur dkar. Okad mangd vegetation kan gynna viéxtitande fagel
som svanar.
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Figur 29. Grahakedopping hackar garna i naringsrika, grunda och vegetationsrika sjoar dar den framst
lever av ryggradslosa djur, kraftor och fisk. Foto: Erik Degerman.

3.4 Strandnéra exploatering

3.4.1 Omfattning och lokalisering av paverkan

Har avser vi framst olika markutnyttjande i form av tatorter och hardgjorda ytor,
utfylinader av grunda vikar och erosionsskydd som frantar stranden och kantzonen
dess funktion (Figur 30).

Kantzonen ar det landomrade som ligger omedelbart ovanfér hogsta vat-
tennivan och som direkt paverkar vattenmiljon, vanligen 10-30 m bred. Har
finns ofta unika habitat i form av tillfalligt 6versvimmade omraden (vatmarker,
svamskogar) som hyser en unik flora och fauna. Dar en skyddande kantzon skulle
finnas kan strandnara byggande innebéra paverkade livsmiljoer for djur- och véxtliv
pa land och i vatten (Figur 30). Dessutom forsvinner tillforsel av dod ved, beskugg-
ning och fast- och vatmarkers filterfunktion. Det finns en tydlig internationell trend
som visar att i takt med en 0kad exploatering av sj6- och strandnara lagen for nye-
tablering av bostader férsvinner strandskogen som forsérjer sjoar eller vattendrag
med dod ved (Christensen m.fl. 1996; Jennings m.fl. 2003; Francis & Schindler
2006; Marburg m.fl. 2006; Sass m.fl. 2006b).
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Det finns tydliga samband mellan minskad strukturell komplexitet i sjéar och
artrikedom och artférdelning hos bade fisk- och fagelfauna vid en stor studie i USA
(Kaufmann m.fl. 2014). Ju mer en sjos och dess standzons strukturella naturlighet
paverkades desto mer utarmad blev fauan och specialister ersattas av generalister.

Till detta kommer ocksa behovet av en framtida klimatanpassning, framfor allt i
kustomraden men ocksa i s6tvatten. Okade nederbordsmangder kan stélla stora krav
pa atgarder i form av strandvallar eller att reglera vattenstandet via dammar. Néar
kantzonen redan har anvants for strandnara byggande ar det svart att [amna utrymme
for naturliga processer som éversvamning vid hogfldden.

Figur 30. Tatortsnéra strénder forlorar ofta sin naturliga funktion - har dstra stranden vid Munksjon i
Jonkdping. Foto: Erik Degerman.

Tyvarr & omfattningen av denna urbana paverkan inte kand. Staderna ligger ofta
nara vattenleder, dessutom byggs manga fritidshus vid sotvatten. Enligt miljomals-
portalen (www.miljomal.se) okar strandndra byggande utmed sétvatten i Sverige
(Figur 31). De lattnader som inforts i strandskyddet 2009 och 2010 galler dock inte
hogexploaterade omraden, till exempel utmed havskusterna.

49



Aqua reports 2017:10

1200
*
1000 S
= *
% * e —
800
£ 4
20 /1/)/ * * 0
% 600 * *
S *
& 400
c
< 500
O T T T T T T

2001 2003 2005 2007 2009 2011 2013

Figur 31. Strandnéra byggande varje ar inom 100 m fran sotvatten i Sverige (www.miljomal.se).

En langsiktig trend visar pa en fortsatt 6kning av strandnéra byggande, men det finns
tydliga brott i utvecklingen. Strandskyddslagstiftningen &ndrades 1 juli 2009 med
generdsare villkor for vattennara etablering. Som en féljd 6kar problemen med na-
turliga hoga floden och vattenstand eftersom vi inte beaktar naturliga variationer i
stadsplaneringen.

En karta 6ver strandzonen runt Malaren visar den omfattande utbredning som
tatorterna har inom strandomradet i tatbebyggda omréaden. Vi avgransade 300 m inat
land fran strandlinjen och beraknade andelen av ytan av denna landstrand som ut-
gjordes av tatort. Svaret var 9,56 %. Det var framst runt de stora staderna Stockholm,
Vasteras och Uppsala som tatorten krupit nara vattnet (Figur 32).

Till detta kommer sedan att en stor del av vattenstranden med dess grundomra-
den i vissa omraden anvands for privata bryggor. Ortofotografiet fran Stockholms
kranskommun Ekero visar den mangd batplatser som kan finnas i vissa omraden
(Figur 33).
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Figur 32. Landstranden 300 m indt land fran Malaren har analyserats med avseende pé forekomst av
tatort.

Figur 33. Flygfoto som visar mangden sma bryggor och batplatser pa vastra Ekerd, Ekeré kommun
utanfor Stockholm.

Inom té&tortsmiljoer fortsatte lange stdderna att breda ut sig, urban sprawl, under
1900-talet med nya satellitomraden nara centrum. Detta underlattades av tillgangen
till bil. Man lat staden och fororterna ta stora ytor i ansprak.

Numer forsoker man alltmer undvika att privatbilister kor in i staderna. Orebro
kan tjana som ett exempel pa hur man forsoker fortata tatorten for att effektivare
nyttja gemensamma resurser som dagvattenhantering, avlopp, dricksvatten och
kommunikationer. Orebro &r faktiskt den tatort som 6kat mest i befolkning inom
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tatort mellan 1980 till 2010 (undantaget de fyra storsta staderna; Svanstrém 2013).
Detta innebdr ett allt hogre tryck pa de sétvattenresurser som finns inom och nara
tatorten. Byggnaderna kryper narmare strandkanten (Figur 34) och hardgjorda ytor
(ofta asfalt) gor att belastningen av dagvatten blir storre. Det sker mycket begran-
sade satsningar pa att mjukgora tatorten, istallet bebyggs gronomraden. Ju storre
andel av staden hardgjorda ytor utgor desto snabbare rinner vattnet till ytvattnen.
Detta kan leda till dversvdmningar nedstroms och férhéjd erosion i vattendrag och
sjOar.

Det hela stélldes pa sin spets nar Havs- och vattenmyndigheten 2016 korrekt
beslutade att forklara vattenverket Skramsta i Orebro vara av riksintresse som ra-
vattenproducent. Darmed far kommunen inte bebygga och asfaltera fritt utmed an,
eller i omréadet kring Skradmsta uppstroms Orebro. Vid Skradmsta infiltreras Svartans
vatten i marken (grundvattenmagasinet) for att sedan bli dricksvatten at 120 000
personer. Kommunen hade invandningar eftersom byggplanerna fick skrinldggas
och det kommunala planmonopolet "kérdes dver”. Ar 2017 tvingades dock kommu-
nen att infora bevattningsforbud redan i april. Utbyggnaden av staden, bade till folk-
méngd och som exploatering av strander, har inte varit langsiktigt hallbar.

Delshammar & Fors (2010) skriver ” ...det krévs inte mycket fantasi for att se att
fortatningen av befintliga tatorter har en gréns dar den tata miljon i sig skapar pro-
blem. Vi behover de obebyggda ytorna for att skapa attraktiva och hallbara tatorter.
Det handlar alltsd om att hitta en avvagning mellan olika intressen.”
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Figur 34. Tétorten Orebro kryper allt ndrmare Svartan - att fortita staden &r politikernas drom. | stadens
centrala delar ar strandzonen borta och ersatt med stenmurar och erosionsskydd. Hjalmaren skymtar i
bakgrunden. Svartan ar viktig for den rodlistade aspen, dessutom levererar an flera ekosystemtjénster,
som till exempel naturlig vattenrening och mdjligheter till rekreation. Viktigast kanske ar att den for-
sérjer kommunens 120 000 personer med dricksvatten. Hur nara far staden komma? Foto: Erik Deger-

man.

53



Aqua reports 2017:10

3.4.2 Effekter av strandnara exploatering och urban paverkan

Stadernas utbredning och den urbana utvecklingen paverkar sjoar och vattendrag.
Nybyggnationer och etablering av nya bostadsomraden jamte infrastrukturutveckl-
ing sker ofta i anslutning till attraktiva vattennara lagen dar det blir svart att undvika
att paverka kant- och strandzoner i anslutning till sjoar och vattendrag som kan ha
en negativ paverkan pa fisk och fagel (Kaufmann m.fl. 2014). Den méanskliga pa-
verkan eller storningen kan besta av en rad olika faktorer. Vid anlaggningsarbeten
och i anslutning till nybyggnationer finns alltid en risk for lackage av olika typer av
gifter eller olyckor som kan paverka befintliga vattenmiljoer, diken eller grundvat-
ten. Aven rengoring av byggnadsutrustning och verktyg associerade till betongar-
beten kan vara farligt for vattenlevande organismer om det kommer ut i sjéar och
vattendrag. Det kan aven handla om invallning eller utfylinader av grunda vikar,
storningar av vegetation i kantzonen och anldggning av vagar och hamnar - samt
okad paverkan av dagvatten.

En onaturligt 6kad erosion kan ocksa uppsta vid olika typer av stérning av strand-
zonen och orsaka att da fosfor, som ar partikelbundet, kan grumlas upp i vattenmas-
san. Sadan erosion ar oftast en effekt av dkad vagerosion, battrafik eller vattenre-
glering. Strander med 6kad erosion férekommer ofta i kanaliserade farleder eller i
omraden av utfyllnader vid olika anlaggningsarbeten. | det senare fallet har den
gamla strandlinjen ofta fyllts ut och vid det nya laget for stranden har djupet plotsligt
okat, vilket leder till en onaturligt 6kad exponering for vagor som inte dampas av
ett successivt grundare vatten.

Den naturliga variationen, de naturliga processerna och strukturerna forsvinner i
det kanaliserade vattendraget och den tatortsnara sjon. Effekten och sambanden &r
komplexa och kraver eftertanke och kompetens att forsta. Effekten av forlusten av
makrofyter har vi belyst i avsnitt 2.4. Pl6tsligt finns det inget som hindrar sjon att
overga i ett grumligt stadium (Figur 7). Ekosystemtjansten naturlig rening av vattnet
forsvinner. Fiskfaunan blir artfattigare (Bergquist m.fl. 2007) och Gvergar till arter
som indikerar 6vergddning eller begrdnsade vandringsmajligheter.

Sundblad & Bergstrém (2014) modellerade i en studie de fordndringar som skett
i Stockholms skargard av marin byggnation som bathamnar. De fann att lampliga
grunda, skyddade omraden for reproduktion av abborre, gadda och mért minskat i
areal med 0,5 % arligen under 40 ar. De kumulativa effekterna av sma byggnationer
(Figur 33) kan fa storskaliga konsekvenser.
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3.5 Sj6landskap med forlorad konnektivitet

3.5.1 Omfattning och lokalisering av paverkan

Med konnektivitet avses organismers fria vandrings- och spridningsmojlighet inom
avrinningsomradet. Begreppet kan anvandas dven om véxters och sediments ned-
stroms spridning.

Dammar, vagar och broar utgor viktiga resurser och funktionella infrastrukturer
for att forsorja och bygga samhéllen. Samtidigt skapar de hinder och barriérer som
fragmenterar akvatiska ekosystem till mindre enheter som kan bli sa sma att de sak-
nar funktionella komponenter for att kunna utgéra fungerande livsmiljéer under
olika arters livscykler. Dessa barriarer blockerar sasongs- och dygnsstyrda fodo-
sOks- och vandringsmonster hos fisk och ett stort antal andra akvatiska organismer
fran att na olika livsmiljoer som de ar beroende av for att fortsatta att kunna finnas
i livskraftiga populationer dver tid och rum. Just drivkraften och formagan att
vandra bade uppstréms och nedstréms i vattensystem ar av avgérande betydelse for
naturligt forekommande arter och dess populationsdynamik bland ett stort antal ar-
ter av fisk och andra bade land- och vattenlevande organismer.

De flesta kustmynnande avrinningsomraden hyser eller har i alla fall historiskt
hyst lokala eller regionala populationer av havsvandrande fiskar som lax, havs- och
flodnejondga, sik, harr, al och 6ring. Dessa arter &r beroende av fria vandringsvéagar
mellan sjoar, dlvar och mindre vattendrag for att komma at sina tidigare lek- och
uppvéxtomraden, ibland uppe i avrinningsomradenas kallfloden, for att fullgéra sin
livscykel (Naslund m.fl. 2013). Konnektiviteten mellan dess olika akvatiska livs-
miljoer ar helt avgérande for ekologisk status och tillstandet bland vara vattensy-
stem liksom tillstandet for bade kommersiellt fiske och fritidsfisket bade i sjalva
vattensystemet och i anslutande kustomrade.

Idag blockeras de flesta storre sj0ar, vattendrag och alvar av ett stort antal vand-
ringshinder i form av dammen och vagpassager som gor att manga arter inte kan na
sina tidigare historiska lekplatser (Figur 35). Dessa vandringshinder bidrar dven till
att stoppa upp och foréndra vattenfléden som ofta leder till forandrade, ofta 6kande,
vattentemperaturer, sedimentdeposition och 6versvdmningar som stér och skadar
den antropogena infrastrukturen.

| Sverige ar endast tva storre vattendrag helt opaverkade av vattenkraft eller
manskliga dammkonstruktioner (jamfér Figur 14). Det ar Kalixélven och Torneél-
ven — tva av fyra svenska Nationalélvar. Aven i dessa system finns sjéar som isole-
rats genom dammen. Sa dven om vi inte har en komplett bild 6ver konnektiviteten i
sjoar framgar det med all 6nskvard tydlighet att situationen ar allvarlig ur ett nat-
ionellt perspektiv.

55



Aqua reports 2017:10

Figur 35. Konnektivitet i sjoar som utgor vattenforekomster enligt beddmning i VISS (uttag 2016-11-
10). Bedémningen gors utgaende fran vilka fiskarter som forekommer i vattenférekomsten komplette-
rat med uppgifter om vandringshinder i sjons in- och utlopp samt tillfléden. Data saknas fran nagra
lan; Vasternorrland, Vastmanland, Jonkdping, Gotland, Skane och Blekinge.

3.5.2 Effekter av forlorad konnektivitet och dammen i sjoars utlopp

Graden av konnektivitet betraktas som en av nyckelfaktorerna inom metapopulat-
ionsekologin da den paverkar spridningshastighet och kolonisationsférhallanden. |
en studie av vad som paverkade artrikedomen och forekomsten av fisk i brasilianska
sjOar néra kusten kunde man visa att just den funktionella konnektiviteten mellan
sj6 och hav var den viktigaste variabeln och forutsattningen for att kunna forutsaga
artrikedomen av fisk i dessa sjosystem (Guimarées m.fl. 2014). Pa samma sétt visar
svenska data att abborre i kustvattendrag ar vanligare forekommande i de nedersta
delarna av kustvattendragen (Figur 36). Langre upp i vattendragen &r kontakten med
havet oftast bruten och abborre som vandrar mellan hav och inland minskar.
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Figur 36. Férekomsten av abborre i vattendrag &r hdgre néra havet (Ostersjon) an i vattendragsavsnitt
langre fran kusten. Detta indikerar att abborre i Ostersjon anvander kustvattendragens nedre delar for
uppvéxt och som vandringsled. Méjlighet till vandring mellan hav/sjé via vattendrag dr viktig. Data
frén elfisken i vattendrag som mynnar i Ostersjon (Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) vid SLU).

I regel beror den bristande konnektiviteten pa dammen i sjdarnas utlopp. Dessa dam-
men bryter dven spridning av sediment i vattensystemet. Sedimentationen av par-
tiklar okar ofta i en damd sjo. | reglerade &lvsystem har man sett att nedstréms trans-
port av @mnen som kalcium, magnesium och kisel &r l&gre &n i oreglerade system
(Humborg m.fl. 2006). Reglerade och damda &lvsystem har ocksd en utarmad
strandflora pa grund av vattenstandsreglering och spridningsbarrirer (Jansson m.fl.
2000).
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4  Hur kan vi restaurera sjolandskapet?

4.1 Reglerade sjoar

4.1.1 Exempel pa genomforda atgarder

Vi har inte hittat nagra nationella exempel dér det genomforts en ekologisk anpass-
ning av vattenreglering och dar man samtidigt genomfort évervakning av effekterna.
Detta beror troligen dels pa att det ar ovanligt med en anpassad reglering och att
effekterna darav kan behdva dvervakas langre tid for att vara tydliga. Det ar lattare
att hitta exempel pa hur reglering av sjoar sker utan tillracklig miljohansyn. 1 Vanern
har vattenregleringen nyligen anpassats for att minska risken for éversvamning av
bebyggelse utmed stranderna. En foérsta dom om Vénerns reglering kom 1937 for
att utnyttja sjon som regleringsmagasin for kraftutvinning. Efter omfattande dver-
svamningar 2001 kom Vattenfall och Lansstyrelsen i Véstra Gétaland ar 2008 ver-
ens om en minskad amplitud pa regleringen och pa de vattenstand som skulle tilla-
tas. Koffman m.fl. (2013) menar att den nya dverenskommelsen ar negativ for flora
och fauna utmed sjon.

4.1.2 Rekommendationer

o ldealt stravas efter att infora ekofléden, det vill sdga en ekologiskt anpassad
reglering som majliggor for floden och andra processer att finnas pa tillracklig
niva sa att arter kan vidmakthallas pa sakra nivaer. Ekologisk reglering ar en
kompromiss mellan miljonyttan och nyttan med vattenregleringen. Hur ekofl6-
den kan tas fram beskrivs i Malm Renéfalt och Ahonen (2013).

e Installeraen pegel (Figur 15) pa offentlig plats sa att det &r enkelt att kontrollera
att villkoren for reglering foljs.
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e Regleringsamplituden skall begransas. Utgaende fran den samlade informat-
ionen kan man rekommendera att regleringsamplituder bor inskrénkas till hogst
1 m for sjéar med mindre avrinningsomraden (<10 000 km?) och kanske maxi-
malt 0,5 m i mindre vattendrag.

e Att minska naturliga vattenstandsvariationer bor undvikas. Detta leder ofta
till att sjon védxer igen med vassar, samtidigt som atkomsten till stran-
den/svamplanet minskar for manga arter, till exempel gadda och vadarfagel.

e Naturliga hogre vattenstand maste tillatas i vattendrag, sankta sjoar och
vatmarker. De kan vara gynnsamma for grundvattennivaerna i landskapet och
vara viktig for att bibehalla vatmarker. Bebyggelsen skall alltsa inte tillatas be-
gransa vattnets naturliga amplitud.

e Naturlig mellanarsvariation maste tillatas, men kan begransas. Man kan
tanka sig en viss begransning i mellanarsvariation for att fa en stabil florasam-
mansattning med liten utslagning av arter som sedan maste aterkolonisera. Detta
bor tilldampas i vatten dar makrofyternas viktiga funktioner kan hotas av andra
faktorer eller dér de anses vara av svag status.

e Enarstidsanpassning skall finnas. ldealt bor vattennivaerna félja den naturliga
dynamiken med hoga nivaer var och sommar som successivt minskar (Figur 37).
Lag niva under vintern kan vara bra for att motverka alltfor riklig utveckling av
makrofyter i strandzonen.

Senvinter Var Forsommar Sommar Host

Vinter

Damningsgrans

Sankningsgrans

Figur 37. Schematisk askadligg6rande av en érstidsanpasssad vattenreglering. Blatt indikerar rekom-
menderad vattenniva. Faktabakgrund; Roland Jansson, Umea Universitet.

e Hastigheten pa nivaférandringar maste begransas. Nedstréms kraftverk kan
niva- och flodesforandringarna bli snabba vid korttidsreglering. Det har orsakat
att fiskar strandar och dor (Saltveit m.fl. 2006, Harby & Bogen 2012). Aven
musslor och andra mindre rorliga evertebrater kan paverkas. Dar brukar man tala
om riktvarden om att inte dndra vattennivan snabbare an 10 cm per timme. |
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reglerade sjoar kan vattennivan inte dndras sa snabbt, men val i damda vatten-
drag dar smaskalig vattenkraft bedriver korttidsreglering. Denna gar ut pa att
nattetid stanga damm och kraftverk for att samla vatten och sedan kéra nar niva-
erna ar tillrackliga for uttag av kraft. | sddana anlaggningar kan nivaférandring-
arna bli snabba och rekommendationen om maximalt 10 cm per timme bor
skydda fisk.

4.1.3 Mojliga negativa konsekvenser

Det bor inte finnas nagra ekologiska negativa konsekvenser av en anpassad vatten-
reglering. En mindre skadad strandzon kommer att fa 6kad vegetationstackning och
totalt innebér detta en kad produktion i sjon. Att aterfa naturliga vattenstandsvari-
ationer dr énskvart for att aterfa ekosystemets funktioner, naturliga habitat och flora
samt fauna. Flera rodlistade natearter kan krdva denna atgard.

4.2 Sankta och torrlagda sjoar

4.2.1 Exempel pa genomforda atgarder

Hornborgasjon

Hornborgasjon (ca 3 000 ha) mellan Skara, Skévde och Falkdping utsattes for flera
sjosankningar, men har varit foremal for restaurering (Figur 38). Det finns lite olika
uppfattningar om restaureringsprojektets framgang. Bjork (2014) och Hertzman &
Larsson (1997) har sammanstallt historien bakom sjons restaurering. Innan sjosénk-
ningarna var den stora sjon grund med ett maxdjup pa ca 3 m. Flera sjosanknings-
foretag har genomforts, atgarderna 1802-03, 1841 samt 1848-52 hor ha sankt vat-
tenytan 0,3-0,6 m. Fortsatta atgarder 1874 samt 1902-1911 och framfor allt 1932-
33 resulterade i att stora delar av bottnen exponerades och bérjade véxa igen. Sjo-
sénkningarna gav ringa resultat i form av vunnen jordbruksmark.

Ar 1954 vallade man in delar och hojde vattenytan i sjons norra del sé& att max-
djupet blev 0,8 m. Stora delar av sjon hade nu vaxt igen med bladvass (Phragmites
australis), vasstarr (Carex acuta), sjdsav (Schoenoplectus lacustris), kaveldun
(Typha spp) och olika videarter (Salix spp). De stora problemen med den laga vat-
tennivan var just igenvéxningen dar en tat rotfilt armerat bottnarna och att stora
mangder dod vass och andra vaxtrester (detritus) ansamlades. Innan vattennivan
hojdes i ett forsok att restaurera sjon sa var man tvungen att ta bort rotfilt (rétter och
jordstammar (rhizomer)) och detritus. Den doda vassen eliminerades delvis genom
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brander i augusti-september, framst for att komma at de doda vasstrana som bildade
ett tatt golv under arets vass.

Speciella maskiner utvecklades for att skorda bort upprétt déd vass vintertid, och
maskiner for att frasa sonder rotfilten (rotorkultivering). Man forsokte samla upp
vegetationsrester sa gott det gick, men de maskiner som fraste sonder rotfilten ge-
nererade sma bitar som var svara att samla upp. Rotfilten bor antingen skaras i storre
portioner eller helt enkelt lyftas upp. Senare i projektet larde man sig att skéra storre
bitar genom att kdra maskinerna med lagre rotation pa skarbladen.

For att fa tillbaka eroderande is- och vattenrorelser lade man igen de kanaler som
gravts for att bibehalla vatten i den avsankta sjon. En del massor lades ocksa upp
som héckningsoar for fagel, typiskt skrattmas. Sjons gamla utlopp 6ppnades upp
men samtidigt etablerades dock ett ddmme som hindrar fiskmigration.

Efter dessa atgarder, som omfattade en del av sjon, foreslogs en sjohojning i tva
etapper, forst med 1 m och efter 5-10 ar med ytterligare 0,5 m. Hojningen med 1 m
foreslogs for att forhindra atervéxt av bladvass. Ar 1982 erholls vattendom pé en
tillaten hojning med totalt 1,4 m. Syftet var att aterféra Hornborgasjon till en fagel-
sj6 och samtidigt motverka dvergddning genom den stdrre vattenvolymen.

| borjan av 1990-talet hojdes sa vattennivan, men endast 0,8 m. Stora arealer av
botten var tackt av en grot av vegetationsrester. Syrebrist uppstod i bottenvattnet
och bottnarna bérjade lacka metan och flytande gungflyn bildades. Eftersom vatten-
nivan inte hojdes tillrackligt kom strandlinjen att vara i omraden med den forna sjo-
bottnen, det vill sdga organogeniska jordar som snabbt eroderades och tillférde mer
organiskt material och narsalter till sjon.

Andersson (2009) rapporterade att bladvassen minskat betydligt i sjén efter sjo-
hajningen, vilket negativt paverkat arter som skaggmes och rordrom.

Utloppsvattendraget Flian far pa grund av forhallandena i Hornborgasjon efter
hoéjningen (0,8 m) motta stora mangder vaxtrester. Dessa har medfort ett betydande
rensningsbehov nedstrdms Hornborgasjons regleringsdamm. Den syrebrist som
uppkommit har orsakat fisk- och kraftddd.

Ofta avtar en grund sjos formaga att kvarhalla fosfor om vattenstrommarna 6kar
genom sjon. Dessa kan 6ka genom att vattenytan hojs sa att vattnet soker sig nya
och snabbare vagar, men ocksa genom att man muddrar fram kanaler eller elimine-
rar vegetation. Hornborgasjon forlorade aren 1995 och 1996 sin funktion som fos-
forfalla och blev i stéllet en fosforkalla med ca 4 ton fosfor arligen till nedstréms
vattendraget Flian. Fosforn frigjordes fran bottnarna pa grund av syrebrist i botten-
vatten och sediment. Sadan syrebrist och fosforlackage kan bli ett aterkommande
problem, vilket kan ge negativa effekter pa sotvatten.

Den forandring av fiskbiomassan i Hornborgasjon som skett under 2000-talet
antas vara kopplad till daliga syreforhallanden (Johlander 2007, Figur 39). De forsta
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aren efter sj6hojningen 1992-1995 okade mart och id samt gadda och abborre rela-
tivt sutare och ruda, vilket indikerade att sjon var pa ratt vag. Sutare och ruda gynnas
ofta i sjoar med hog narsaltsbelastning, speciellt om partiell fiskdod uppkommer da
de bada &r taliga mot laga syrehalter. | takt med att vaxtbiomassan okat efter hoj-
ningen har dock ruttnande vaxtmaterial medfort syrebrist. Successivt atergick fisk-
faunan alltmer till situationen fore héjningen (Figur 39). En sjohdjning av denna
ringa magnitud kan séledes snabbt leda till sasmma forhallanden for fiskfaunan som
innan hojning

Exemplet Hornborgasjon visar saledes att en restaurering av sjon kan fa stora
konsekvenser pa internbelastningen och syreforhallandena. Hade man hojt sjon mer,
som avsikten var initialt, hade resultatet sannolikt varit béttre.

Figur 38. Hornborgasjon &r 2015. Vattenvaxter dominerar och nar ofta upp till ytan, men centrala
vattenspeglar finns. | grunda partier syns annu stammar och rotter efter buskvegetationen som téckte
delar av den sénkta sjon. Foto: Erik Degerman.
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Figur 39. Figurerna avser nitprovfiskena utforda i Hornborgasjon aren 1980-2015. (A) Andel av olika
fiskgrupper i provfiskefangsten sommartid. (B) Andel av fangsten i vikt som utgjorde syrebristgynnade
arter. Sjon hojdes aren 1992-1995 varefter andelen mart, id, gadda och abborre Gkade jamfort med
syrebristarterna ruda och sutare. Dock var héjningen inte tillrécklig och 6kad véxtbiomassa medforde
syrebrist. Fiskfaunan atergick till att domineras av sutare och ruda. (Data Johlander (2007) fér 1980-
2003 samt SLU Aquas databas dver sjoprovfisken NORS for 2004-2015.)
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Draven

Slattsjon Draven, sodra Jonkdpings lan, Varnamo kommun, sénktes pa 1850-talet
och i bérjan av 1900-talet. Aren 1993-94 hojdes vattennivan nagot och man byggde
ett dverfallsdamme vid utloppet for att kunna reglera sjon (Figur 40). Samtidigt ut-
fordes vassbekampning med hjélp av rotorkultivering (rotavatorer) pa ca 150 ha
(Frylestam 2006). | sjon anvandes samma utrustning som utvecklats i Hornborga-
sjon (Bjork 2014). Syftet var att fa fram Gppna vattenspeglar for att gynna faglar.
Aterigen skapade rotavatorerna en grot av vegetationsrester som fyllde hela vatten-
massan. Efter nagot ar bildades metan och vegetationsresterna lyftes upp till ytan
och bildade dar av gungfly.

Ar 1996 genomférdes darfor en ytterligare hojning av vattennivan med 15 cm
och atgarder genomfordes aven ar 2007. Idag har naturreservatet Draven 6ppna vat-
tenytor (Figur 41) och en mycket rik fagelfauna, men hotet om igenvaxning ar 6ver-
hangande och kraver en aktiv reglering och aterkommande begransning av vegetat-
ionen.

Figur 40. Overfallsdammet vid Dravens utlopp ger mojligheter att reglera vattenstandet och hindrar
samtidigt uppvandring av fisk. Foto: Erik Degerman.
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Figur 41. Den restaurerade sjon Draven fotograferad i juni 2017. Notera de Iaga vallarna runt sjén som
majliggjort en forsiktig héjning av vattennivan. Foto: Erik Degerman.

Tamnaren

Sjon Tamnaren, norra Uppland (Figur 9), som var en sankt sjo, hojdes 1977 med 0,6
m for att den skulle tjana som ravattentékt. Som en féljd férsvann langskottsvaxten
vattenpest, oklart om det berodde pa samre ljusklimat eller konkurrens med alger.
Néckrosor tog 6ver omraden som tidigare dominerats av bladvass (Wallsten & Fors-
gren 1989).

Simsjon

Simsjon i Sodertalje kommun sanktes 1924 och restaurerades 2001-2002 genom att
vattenytan hojdes 0,8 m, ungefar till den forna nivan (McCann 2004). Syftet var att
skapa en fagelsjo med hackande och rastande fagel. | samband med arbetet har vat-
tenvegetation (bladvass och sjosév) tagits bort med rotorkultivering, for att skapa
Oppna vattenspeglar och minska méngden organiskt material. Busk- och tradrojning
har gjorts utmed strandéngarna vid sjon. Dérefter har en stubbfrésning gjorts for att
forhoppningsvis undvika att ny strandskog kommer upp pa dessa betesmarker. Den
enda fiskarten i sjon fore restaureringen var ruda, vilket indikerar att episoder med
syrebrist och fiskdod forekommit. | utloppet har man anlagt ett damme, vilket lar
forhindra andra fiskarter att na sjon, nagot som kan vara lampligt med tanke pa syftet
som fagelsjo. Detta innebar minskad konkurrens med fisk om foda, men samtidigt
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att fiskatande fagel inte far nagot fodounderlag. Sjon ar alltjamt starkt igenvaxt, trots
hojningen av vattenytan till forna nivaer.

Lilla Attsjon

Lilla Attsjon (forr Byasjon) ligger strax 6ster om Vaxjo i Smaland. Sjon torrlades
cirka 1920. Den resulterande fuktiga &ngen anvéandes som bete till 1980-talet, men
har darefter vuxit igen. Pa lokalt initiativ vacktes idén om att aterskapa sjon, med
syfte att fa en bra fagelsjo. Hojningen planerades till 1,2 m, men med en variabel
vattenniva for att forhindra igenvéaxning. Sodra Skogsagarna har hjalpt byalaget med
projektet och bland annat ordnat finansiering och sokt tillstand hos miljodomstol.
Ar 2015 hojdes sjon (Figur 42, 43 och 44) och direkt kunde nya fagelarter fér om-
radet noteras (Per-Erik Larsson, Sodra Skogségarna, Vatmarkskonferens 2015).

Figur 42. Sommaren 2015 nar hdjningen av Lilla Attsjén nyligen genomforts. Foto: Erik Degerman.
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Figur 43. Vattnet i Lilla Attsjén var humdst pa grund av de torvhildande processer som pagatt i den
torrlagda sjon. Foto: Erik Degerman.
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Figur 44. | utloppet av Lilla Attsjon anlades ett dimme for att kunna reglera vattennivan under aret.
Foto: Erik Degerman.

Svenstorpssjon

| Svenstorpasjon, Hassleholms kommun, Skane, en tidigare torrlagd men aterskapad
sjo, har en mangd faglar borjar hacka efter att den aterskapats. Citat fran Persson
(2011): “Har hackar grasand, skedand, snatterand, vigg, brunand, gravand, gragas,
knolsvan, sothona, rérhona, grahakedopping, skarflacka, strandskata, stérre och mindre
strandpipare, rodbena, tofsvipa och skrattmas. Tack vare det rika fagellivet har ocksa rovfa-
gelstammen aterhamtat sig. Har ses regelbundet ormvrak, fjdllvrak, glada, tornfalk, duvhok,
sparvhok och o6rn, savél havsdrn som kungsorn.”

4.2.2 Okad vattenvolym i sankta sjoar — observerade och forvantade
effekter

En fordjupning av en sjo sker oftast genom att man andrar vattenregleringen och
tillater ett hogre vattenstand, och alternativt eller samtidigt muddrar sjon djupare.
Bottenbehandling som rotorkultivering gor att sjon blir djupare samtidigt som véxt-
material fors ur sjon. Som komplement kan man bygga vallar (Figur 41) som tillater
hojning utan att vattnet breder ut sig éver odnskade ytor. En hgjning av en sankt sjo
far ménga effekter pd miljo, flora och fauna. Eftersom det ar en atergang till ett
naturligare tillstand bor dessa effekter vara 6nskvéarda. Nedan ges en kort genom-
gang av tankbara effekter med fokus pa narsalter, hydrologi, makrofyter, fisk och
fagel. Resonemangen hanfor sig endast till grunda sjoar, det vill sdga sadana som
generellt saknar ett hypolimnion. De effekter som diskuteras ar de som uppstar vid
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en permanent hdjning av vattenytan och/eller en fordjupning av sjon, inte effekter
av en varierande vattenniva som uppstar i till exempel kraftverksmagasin. Foljande
effekter ar dels teoretiska, dels byggda pa empiriska observationer eller citerad lit-
teratur.

Nar sjon aterskapas eller okar i area och djup kan féljande ske:

Nérsalter och miljogifter

e Volymen kommer att 6ka och spada ut narsalterna som ar losta i vatten-
massan. Nar sjon blir djupare far sedimentet och tillrinnande vatten en forhal-
landevis lagre effekt pa vattnet. Det gor att en 6kning av sjovolymen kan hjélpa
till att minska sjons 6vergddningsgrad. Pa sikt kan sjon foras over till ett nagot
naringsfattigare stadie, vilket paverkar vattenkvalitet, véxter och djur.

e Mangden sediment som kvarhalls i sjon kommer att 6ka pa grund av lang-
sammare vattenomsattning. Detta medfor att vattendraget nedstroms far en lagre
belastning med sediment, vilket & gynnsamt for manga bottendjur (speciellt
stormusslor) och fiskar. | och med att vattnet som rinner ut fran sjon innehaller
mindre suspenderat material kommer det nedstréoms sjon geomorfologiskt att
vara bendget att erodera bottnar och strander med storre kraft an tidigare. Eros-
ionen nedstroms kan saledes oka.

e Initiala effekter av 6verdamda markomraden kan ge en 6kad tillforsel av
narsalter och kvicksilver. I manga kraftverksmagasin far man efter etable-
ringen en forhojd produktion pa grund av att markmineraler (framst fosfor) till-
forts vattnet (Friedl & Wiest 2002). Effekten brukar avklinga efter 5-10 ar.
Kvave kan ocksa lakas ur marken (Isaksson 2001) och bidra till 6vergddning i
kvéavebegransade sjoar (humadsa sjoar). Nar dammar byggts i barrskogsomraden
har forhojda kvicksilverhalter uppmatts pa grund av att i humusskiktet deponerat
kvicksilver mobiliserats, ex Skinnmuddselet i Vasternorrland (Hultberg 2002).
Till och med baverdammar har pavisats kunna ge ckade kvicksilverhalter i vatten
(Levanoni m.fl. 2015).

Hydrologi

e Den genomsnittliga temperaturen dkar. Temperaturokningen beror pa att en
storre vattenyta far solinstralning. Detta kan fa negativa konsekvenser for natur-
lig kallvattenfauna i nedomliggande vattendrag. Temperaturékningen storlek be-
ror av faktorer som beskuggning, vattenvolym, Iage i landet och till exempel
vattnets brunhet. En effekt av det stérre vdrmemagasinet &r att vattentemperatu-
rens variationer kommer att minska mellan dag och natt och mellan sisonger. |

69



Aqua reports 2017:10

och med att ytan okar gor ocksa avdunstningen i sjon det. Varma sommardagar
kan 1 mm (1 I/m?) vatten avdunsta.

Avrinningen modifieras sa att extrema hog- och lagvatten minskar i ampli-
tud och frekvens. Generellt bér denna effekt vara forsumbar for hogfloden om
det &r mindre sjoareor som aterskapas. Ofta ar det sa att i kustomraden med fre-
kvent sommartorka (framst kuststrackan Stockholm-Bohuslin inkl. Oland och
Gotland) kan sjoar 6ka lagvattenféringen sommartid nedstroms, vilket kan vara
positivt for manga akvatiska djur. Ett flertal kustvattendrag har idag extremt lag
vattenforing pa grund av forandringarna i landskapet (utdikningen). Lag vatten-
foring ger liten areal av stromhabitat. Bestandstatheten av lax och 6ring i vatten-
drag pa svenska vastkusten var darfor direkt korrelerad till lagvattenforingen
sommartid (Degerman m.fl. 1997).

Vatmarksbildande atgarder skall vidtas i omraden dar vatmarksarealen
minskats. Utloppet fran en sj6 har ofta en bestammande sektion, det vill sdga en
minsta avvattnande area. Manga sjoar har fatt dessa utlopp vidgade och fordju-
pade for att snabba pa avbordningen av vatten (Figur 45). Genom att gora utlop-
pet ur sjoar trangre kommer vattenavbérdningen att forsenas med atfoljande hog-
vatten som f6ljd. Detta kan gynna utveckling av svamplan, vatmarker och sump-
skog.

Figur 45. Tullbacken avvattnar Knappmorasjon i Vastmanland. Liksom manga andra sjoutlopp bar det
spdr av att ha vidgats och fordjupats. | just detta fall &r det knappast lampligt med atgarder for att
aterskapa det forna utloppet pa grund av bebyggelse och produktiv skogsmark, men det kan finnas
andra sjoar dar en enkel atgard kan ge aterskapade vatmarker. Foto: Erik Degerman.
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Fisk

e Antalet fiskarter 6kar i sjon. Det rader generellt ett linjart forhallande mellan
sjoarealen (10-logaritmerad) och mangden fiskarter som fangas vid provfiske
(data fran SLU:s sjoprovfiskeregister NORS). For varje tiopotens okning av
sjoytan i hektar brukar ytterligare 2,37 arter fangas. For en sjo som okar fran 1
till 10 hektar kan saledes teoretiskt 2,37 arter tillkomma. Detta bygger naturligt-
vis pa att fisk kan vandra till och fran sjon och att potentiella arter i den regionala
artpoolen finns (jamfor avsnitt 4.5). Det finns flera internationellt kdnda exempel
pa hur antalet fiskarter 6kar nar stora vattenmagasin anlaggs, till exempel i den
ryska floden Volga (Shashulovski & Ermolin 2005).

e Fiskarnas artsammansattning férandras. Nar sjons morfometri forandras
andras livsvillkoren, vissa arter gynnas medan andra missgynnas. Vad som hén-
der vid forandringar av sjons medeldjup eller areal &r radikala férandringar av
artantal och fiskméngder. Hojs vattendjupet kan sjons varde som géddreprodukt-
ionslokal minska, dels for att en djupare sjo inte varms upp lika snabbt pa varen,
dels darfor att predationen fran stora gaddor okar. Det finns manga fler exempel
pa radikala artférandringar nér sjonivan andrats. Just i sjoar i djupintervallet 0-3
m torde forandringarna av vattennivan ge storst effekter pa fiskfaunan. | sjoar
med djup 6ver 6 m torde en hdjning med 1-2 m ha jamforelsevis mindre effekter.

e En forandrad fiskfauna i sjon paverkar aven vattendragets fiskfauna. Ge-
nerellt kan man séga att sj6levande fisk &r konkurrensstarkare an stromvattenle-
vande. De kan dels konkurrera om féda och utrymme, dels vara viktiga rovfiskar.
Sjons fiskfauna styr narliggande vattendrags fiskfauna (Degerman & Sers 2004).
Ett typiskt exempel ar gadda som starkt inverkar negativt pa dringbestand (Spens
m.fl. 2007). Nar man aterskapar en sjé kommer rimligen gadda att oka i omfatt-
ning, vilket torde innebdra motsvarande minskning av till exempel 6éring i om-
kringliggande vattendrag (och darmed indirekt av flodparlmussla som kréver fo-
rekomst av Oring for att sprida sina larver). Det har i flera fall dar man har ater-
skapat vatmarker i form av sma dammen varit problem med Gverlevnaden for
havsoring som skall vandra genom dessa konstgjorda dammar (med dess géddor)
for att nd havet (Sandell 1995, Olsson 1999, Olsson m.fl. 2001, 2009). | de fall
en sjo aterskapas ar det ju dock en restaurering, en atergang till ett naturligt for-
hallande. Daremot far det naturligtvis negativa konsekvenser for det naturliga
fisksamhallet nar en sjo eller damm skapas pa en ny plats i sjalva vattendraget.

Undervattensvaxter, vegetation och faglar

e Forlangning av sjons livslangd. Om tillracklig djup erhallits i anslutning till
Okningen av sjovolymen férhindras igenvaxning. Grunda naringsrika sjoar
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(sankta eller osénkta) med strander som inte hdvdas kommer att vaxa igen, initi-
alt med hogorter (bladvass, dlggrés, rorflen osv.) och senare med buskvegetation
och slutligen med klibbal/graal och glashjork.

Undervattensvaxter kan gynnas. Skapas 6ppna vattenspeglar éppnas nya ha-
bitat for undervattensvaxter. Om sjévolymen har okat sa pass att naringshalten
spads ut kommer koncentrationen av vaxtplankton att minska, vilket dkar sikt-
djupet och gynnar undervattensvaxter. Undervattensvéxter utgor foda till manga
faglar (MacDonald 2006).

Undervattensvaxter kan slas ut. En stor risk med for hastiga sjohdjningar ar
att man slar ut bestandet av submersa makrofyter genom att hoja vattenytan sa
att solljuset inte kommer till botten. Det finns exempel pa att drastiska sjohaj-
ningar medfort grumlingar och algblomningar pa grund av att makrofytbestandet
slagits ut (Scheffer & van Nes 2007). En successiv hdjning i etapper &r att foredra
sa att vaxterna hinner kolonisera den nya litoralen. Arter som néackrosor ar dock
mycket taliga da de kan vaxa ned till 2 m vattendjup.

Fukténgsvegetation utmed stranderna kan missgynnas om de stélls under
permanent hogre vattennivaer (Cronert 1992). Detsamma géller har: en succes-
siv hdjning i etapper é&r att foredra.

Fagelfaunan far 6kad diversitet. Manga av de restaureringsprojekt som skett
for att hdja sankta sjoar har visat snabba effekter pa fagelfaunan. Aterskapas eller
bibehalls sjons vattenspegel gynnar det sjofagellivet. | Svenstorpasjon, en tidi-
gare torrlagd men aterskapad sjo, har en mangd faglar borjar hacka efter att den
aterskapats. Restaureringen av Trunsta trask, vid Knivsta, genomférdes som en
hojning av vattennivan och muddring med pontongravare. Fagelfaunan svarade
aven har snabbt pa atgarderna med kolonisering av arter som blasand, snatterand,
skaggmes, skrattmas och vattenrall (Swenson 2010).

4.2.3 Rekommendationer

Det finns tre mojligheter att 6ka volymen i sjon; att héja vattennivan, att muddra
sjon eller en kombination av de bada.

72

Borja med att informera och samrada med berérda mark- och fastighetsa-
gare i ett lage nar det finns en dversiktlig, men absolut inte faststalld plan. |
praktiken &r det mycket svart att fa till stand en hojning av vattenytan eftersom
de drabbade sjoarna ligger i jordbruksomréaden och ibland nara bebyggelse. Det



Aqua reports 2017:10

finns flera exempel pa sj6hojningsforetag som overgivits, till exempel Testen i
Uppland.

Ta bort 6verflodig vegetation vid atgarden. Oavsett atgard (hojning eller
muddring) behover rotfilten av vaxtrotter och jordstammar (framfor allt fran
bladvass, sjosév) och ansamlade vaxtrester tas bort (Bjork 2014). Man bor und-
vika att dela upp véxtbitarna i for sma bitar som blir svarare att ta ratt pa. Anvand
rotavator med lag rotationshastighet, 55-65 RPM, (Bjork 2014) eller grav bort
vegetationen.

Fortsatt skorda vegetation. Effekten av sjon som kvavefalla kan minska med
tiden om inte vegetation successivt skdrdas bort. Dessutom innebér ju skord av
vagetation att fosfor lyfts bort ur systemet.

Bedom effekterna pa kringliggande natur. En sjo har stor inverkan pa det om-
givande vattenlandskapet ocksa genom att forandra temperaturregim, grundvat-
tennivaer, sedimenttransport, avdunstning och vattenforingsregim. Effekten ar
platsspecifik och far bedomas fran fall till fall. Patagliga forandringar av tempe-
raturregimen och sedimentationsmonstret torde dock alltid uppkomma och bor
beddmas.

HG6j med tillracklig amplitud. En sjohdjning bor vara minst 1 m for att fa in-
verkan pa vegetationsutbredningen. Vid sma hoéjningar (<1 m) av vattenytan sa
att vattenvegetation fortfarande dominerar vattenmassan kan hdjningen resultera
i syrebrist efter nagra ar. Syrebrist paverkar fiskfaunan, men ocksa sjons funktion
som narsaltfalla da fosforlackaget fran bottnarna kan cka. Om majligt borde sjon
ocksa hojas sa pass att de tidigare drankta organogeniska jordarna hamnar under
vattenytan, det vill siga h6j upp till de minerogena jordarna. Det gor vageros-
ionen av organiska narsaltsrika jordar mindre och reducerar saledes risken for
grumling och intern 6vergddning.

Fordjupa sjon och hoj sjon samtidigt. Nér det inte finns mojligheter att hoja
vattennivan tillrackligt kan man istéllet oka vattendjupet genom muddring och
rotorkultivering. Generellt kan man dock konstatera att enbart muddra en vat-
mark snabbt brukar leda till férnyad igenvéaxning, darfér bor atgarderna kombi-
neras. Rotorkultiveringen tar bort gamla véxtrester och rotfiltar vilket minskar
risken for syrebrist vid nedbrytning. Val av muddringsmetod beror pa kostnader,
risk for spridning av sediment samt typ och storlek av vatten. Pontongravare fun-
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gerar utmarkt i mindre sj6ar dar risken med grumling &r mindre. Lagflodesmudd-
ring rekommenderas nar det handlar om att ta bort narsaltrika l6sa sediment pa
sjobotten, inte direkt for att fordjupa sjon (1as mer i avsnitt 4.3 nedan).

Vid muddring bér man lamna en frobank i sedimenten, till exempel genom
att undanta delar av sjon fran muddring. Se avsnitt 4.3 om Skirviken i Trummen
nedan.

Damme eller inte? Om sjohojningen astadkoms via ddamme bor man égna en
tanke at eventuella vandrande fiskarter i vattensystemet. Missgynnas viktiga
vandrande arter? Artantalet fiskar kan inte alltid 6ka efter en hojning av sjon pa
grund av att vandringshinder forhindrar eventuell aterkolonisation. Detta kan
vara Onskvart i de fall man vill hindra att fa in planktivora arter (djurplanktona-
tande arter, till exempel mort, benldja) som kan gynna véxtplankton relativt
makrofyter, eller bottenbokande (karp, ruda, sutare) arter som kan grumla vattnet
nar de letar foda i mjuka bottnar. I regel finns dock dessa arter redan i sjon savida
inte total fiskdod skett.

Kréftinplantering kan vara ett komplement om lansstyrelsen medger det (till-
stand kréavs) och man vill ha 6kad betning pa makrofyter. Det skall dock undvi-
kas i vatten med rodlistade makrofyter eller i vatten i farozonen att fa véaxtplank-
tondominans. Notera att enbart den inhemska flodkréftan (Astacus astacus) kan
komma ifraga eftersom den introducerade signalkraftan av EU klassats som in-
vasiv art och inte far sattas ut.

4.2.4 Mojliga negativa effekter

Som namnts inledningsvis bor det inte finnas nagra negativa effekter, eller i alla fall
inte effekter som inte kan forutses och egentligen innebér en atergang till ett natur-
ligare tillstand.
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4.3 Overgodda sjoar

4.3.1 Exempel pa genomforda atgarder

Trummen

Trummen &r en ca 100 ha stor och 2 m djup sjo, i sédra utkanten av Vaxjo tatort.
Den paverkades av avloppsvatten sa att den till slut blev hypereutrof med aterkom-
mande blomningar av cyanobakterier (speciellt Microcystis) med syrebrist och fisk-
dod vintertid. Bjork (2014) samt Olofsson m.fl. (2014) har noggrant och informativt
sammanstallt historien bakom sjons restaurering. Vi fokuserar har pa sjélva atgar-
derna, men kan konstatera att vattenkvaliteten var bra in pa slutet av 1800-talet, men
borjade troligen forsamras efter sjosdnkningen 1814. Nar situationen var som varst
var siktdjupet 0,1-0,2 m och sommar-pH ca 10. Medelhalten av fosfor var 600 pg/I
sommartid. Gungflybildningen var omfattande och I6sa flytande 6ar med bredkavel-
dun, sjofréken och sjosav forekom. De Gversta (ca 30 cm,; totalt ca 600 000 m3) 16sa
brunsvarta sedimenten (svart gyttja) hade bildats under fororeningsperioden och lag
ovanpa ett lager av brun gyttja, normal for en sydlig oligotrof sjo (Bjork 2014).
Sedimenten var syrefria och lackte fosfor, en situation med intern fosforbelastning
hade utvecklats. Undervattensmakrofyter saknades.

| slutet av 1950-talet avlastades sjon avloppen da de anslots till det kommunala
reningsverket. Sjon aterhamtade sig dock inte. En forsta plan for restaureringen pre-
senterades av professor Sven Bjork med medarbetare 1966-1968 och genomférdes
1970-71. Tanken var att ta bort det dvre sedimentlagret (30 cm av den svarta gyttjan
och 30 cm av den friskare undre ljusa gyttjan) for att minska syreférbrukningen och
samtidigt minska internbelastningen med fosfor. Att bubbla in luft var en metod som
uteslots pa grund av risken att virvla runt sedimenten. Tekniken som valdes blev
sugmuddra. Speciella sugmunstycken utvecklades som skulle minska uppslamning.
Dock blev méngden vatten som kom med relativt hég (50 % av volymen). Bland-
ningen av sediment och vatten deponerades i dammar pa land dar automatisk fos-
forfallning med aluminiumsulfat installerades. Det vatten som efter behandling rann
tillbaka till sjon hade en sankt fosforhalt till cirka 30 pg/I.

En avgransad vik (Skirviken) lamnades orord som fagelreservat och som fro-
och véxtbank (Figur 46). | évriga delen av sjon bogserades gungfly bort med mo-
torbat och togs upp pé land samtidigt som vass och nackrosor avlagsnades. Aren
1976-79 reducerades fiskbiomassan av braxen och mort. Sadan biomanipulering har
sedan utforts vid ytterligare fyra tillfallen, utan pavisbar effekt.

Redan aren 1971-73 erholls positiva resultat med minskade halter narsalter, alg-
blomningarna forsvann och makrofyter och dammusslor borjade aterkomma. Sikt-
djupet blev 0,7-0,8 m inom nagra ar. Fosforhalterna har varit relativt stabila runt 30-
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40 pg/l, men makrofytvegetationen har inte utvecklats sa langt som man hoppats
och vaxtplankton och pavéxtalger dominerar produktionen. Under 2015 forsokte
man ateretablera langnate genom att flytta plantor av Iangnate fran Skirviken. For-
sok kommer ocksa att ske med flytande vagbrytare for att gynna vegetationsutvecki-
ingen.

Figur 46. Den halvt igenvéaxta Skirviken i sjon Trummen l&mnades utanfor restaureringsprojekt, dels
for att den var ett bra figelhabitat, dels for att vara en kélla for spridning av olika véxter. Foto: Erik
Degerman.

Sammantaget var restaureringsprojektet en framgang, men man nadde inte dnda
fram till klarvattenstadiet, delvis kanske for att omradet runt sjon urbaniserats och
mycket narsalter tillfors via avrinningen fran hardgjorda ytor som asfalt. Projektet
visar dock att det gar att nd mycket langt med skonsamma atgarder, men for att
knuffa dver sjon i ett klarvattenstadium med makrofytdominans kravs ytterligare
atgarder, om det ens ar mojligt med tanke pa att stranderna nu mestadels ar be-
byggda. | det fortsatta arbetet fokuseras pa att ytterligare avlasta sjon fran narsalter
fran omgivningen och att ateretablera vattenvaxter.
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Figur 47. Trummens utlopp dér en Iag damm etablerats for att halla vattennivan och férhindra upp-
vandring av fisk. De betar ju pa djurplankton som &r viktiga for att kontrollera véxtplankton. Foto: Erik
Degerman.

Vaxjosjon

Den nedstréms liggande Vaxjosjon far sitt vatten fran Trummen och har darfor foljt
dess utveckling, ocksa med start i en sjosankning pa 1 meter ar 1814. Trots atgar-
derna i Trummen forbéattrades situationen i V&xjosjon ej tillrackligt. Man sediment-
muddrade aren 1990-92. Ar 2002 ledde man in vatten fran Helgasjon for att spada
ut nérsalterna och sedan 2006 har fosforhalterna minskat.

Skarvgdlen

Bjork (2014) rapporterar ocksa om atgarder i Skarvgolen, Blekinge. Den lilla sjon,
4 ha och maxdjup 3 m, sénktes genom att utloppet gravdes djupare. S&nkningen
medfdrde att vegetationen pa de tidigare minerogena stranderna nadde den tidigare
sjObottnens organiska sediment. Den minskade vattenvolymen och hdga nérsalthal-
ter fran enskilda avlopp resulterade i blomningar av cyanobakterier. Vid restaure-
ringen hojdes vattennivan upp till den tidigare (minerogena) strandlinjen. Pa grund
av syrebrist slogs storre delen av fiskpopulationen ut vintern 2005/06. Paféljande ar
fordubblades siktdjupet som en effekt av minskad fiskpredation pa djurplankton.
Runt ar 2009 hade dock forhallandena atergatt till den tidigare samre situationen,
trots den hojda vattennivan. Exemplet visar att extern belastning maste avlagsnas
och att den interna belastningen fran syrefria bottnar kan vara ett problem som maste
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atgardas. Att forhindra fisk att aterkolonisera kan darfor vara en bra atgard under de
forsta aren (se Figur 40, 44, 47).

Barnarpasjon

Strax soder om Jonkoping ligger den sedan ldnge hart néarsaltbelastade Bar-
narpasjon. Sjon ar tidigare sénkt. ldag ar arean ca 31 hektar och maxdjupet 3,6 m.
Vattenvegetation finns ut till 1,5 m vattendjup och syrebrist och algblomningar f6-
rekommer pa grund av intern belastning.

Botten ar relativt platt och jamndjup. Darfor ansags sjon passa bra for lagflodes-
muddring. Arbetet paborjades ar 2013 i ett samarbete mellan Lansstyrelsen, Jonko-
pings kommun och foretaget Teknikmarknad AB. Projektet (Iagdensitetssorterad
sedimentmuddring) finansierades i uppstart av Havs- och vattenmyndigheten och
Vinnova eftersom helt ny metodik utvecklades, med bland annat GPS-styrd mudd-
ringsenhet. Denna svavar ovanfor botten och eftersom man arbetar i de djupaste
delarna av sjon, som &r syrefria, stors inget vaxt- eller djurliv. Dessutom torde bott-
narnas funktion som frobank behallas. Kommunen har kopt in utrustningen och fort-
sétter projektet, som &ven kommer att omfatta reduceringsfiske. Projektet presente-
ras pa kommunens websida.

Vallentunasjon

Vallentunasjon strax norr om Stockholm &r 578 hektar stor och med ett storsta djup
pa 5 m. Sjon &r kraftigt 6vergodd och Taby och Vallentuna kommuner har gemen-
samt initierat ett projekt for att forbattra vattenkvalitén. Forutom att avlasta sjon fran
extern belastning har man aren 2010-2016 satsat pa reduceringsfiske (biomanipu-
lation), med tralbétar och fasta bottengarn. Over 120 ton fisk har lyfts bort, det vill
séga cirka 200 kg per hektar under denna period, motsvarande cirka 30 kg/ha varje
ar (den totala fiskbiomassan kan vara i storleksordningen 200 kg/ha; personlig kom-
munikation Bjorn Tengelin). Biomanipuleringen har inte gett tillracklig effekt pa
vattenkvalitet, framst siktdjup, uttransport av fosfor och férekomst av cyanobakte-
rier. Fosforhalten i utrinnande vatten via Hagbyan har under projektperioden som
arsmedelvarde varit 46-59 pg/l och siktdjupet 0,9-1,1 m (Gustafsson m.fl. 2016).
Syrebrist ar ett aterkommande fenomen vintertid under is. Detta medfor en intern
belastning med fosfor fran syrefria sedimentlager. Dessutom anses vindresuspens-
ion av ytliga sedimentlager vara ett problem. Under 2016 har forsok genomforts
med l&gflédesmuddring. Ar 2017 beraknas 1agflddesmuddringen starta i stor skala.

4.3.2 Rekommendationer

Vi gar har genom en rad olika atgarder som kan goras for att rehabilitera 6vergodda
sjOar. Vi begransar oss hér framst till metoder i sjélva sjon (Figur 48).
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Figur 48. Nagra av de atgarder som kan féra dver en dvergodd och grumlig sj6 till den klara fasen.
Ofta krévs en kombination av atgarder for att lyckas "knuffa dver kulan” till andra sidan puckeln.
Overgodda sjoar diskuteras ocksa ha en “hysteres”, ett slags fordrojning i rehabilitering pa grund av
dess historia. Det beror av de stora lagren av néringsrikt sediment samt eventuell férlust av makrofyt-
och fiskarter. ”Vagen tillbaka ar svérare &n vagen dit”.

e En av de mest centrala malsattningarna vid all form av restaurering av eutrofie-
rade/6vergddda sjoar &r att reducera den externa narsaltsbelastningen. Sa
lange inga atgarder vidtas for att reducera inflodet av ytterligare narsalter kom-
mer alla former av atgarder bara att fungera som behandlingar av symptom istal-
let for att komma till ratta med sjélva orsaken till Gvergodningsproblematiken.

Vattenmanipulationer

e Det forekommer exempel pa nar forandringar i vattennivan har knuffat 6ver
en grumlig sjo till klarvattenfas och tvartom (Scheffer & van Nes 2007). Hojning
av sjons vattenniva leder till att botten blir morkare och att makrofytbestandet
slas ut sa pass att de losgjorda sedimenten virvlas upp och gynnar algprodukt-
ionen. Pa samma satt kan man anvéanda en sjosankning for att knuffa dver sjon
till ett klart tillstand. Sjosankningen leder till att storre yta av botten blir solbelyst
vilket underlattar for etablering av undervattensvéxter. Detta leder till att botten-
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sedimenten stabiliseras och att véxterna konkurrerar med véxtplankton om na-
ring. Samtidigt utgor makrofyterna habitat for bade perifyton och djurplankton,
vilka bada hjalper till att reducera bestandet av véaxtplankton, den férra genom
konkurrens om resurser, den senare genom betning. Om sjons vatten blivit klart
kan sjon ater hojas successivt. Detta bor dock goras langsamt sé att makrofyterna
hinner med. Ett 6kat siktdjup i sjon bor innebéra att den tidigare vattennivan
tillater makrofytbestandet att besta.

Uttorkning eller frysning av botten kan sla ut makrofytbestand och orsaka
skifte till grumlig fas (Scheffer & van Nes 2007). Dock kan forlusten av fiskbe-
stand gora att sjon darefter skiftar till klar fas (Scheffer & van Nes 2007). En
nackdel kan vara att det kan ske mobilisering av fosfor fran grunda bottnar med
mycket vegetation nar vegetationen och associerade smadjur dor (Klotz & Linn
2001). Uttorkning och infrysning kan astadkommas genom att tappa av sjon vin-
tertid.

Syreséattning av bottenvatten. | sin enklaste form sa lagger man ut perforerade
slangar varigenom komprimerad luft pumpas. Forutom att detta syresatter vatt-
net skapas ocksa en vattencirkulation. Luftning &r en atgard som kan anvandas i
bade grunda och djupa sjéar. Luftning tillgrips under stagnanta forhallanden sa
att bottenvattnets halls med syre. Darigenom forhindras fosforlackage fran bott-
narna. Verner (2014) rekommenderar att luftningen gors i samband med var- och
hostcirkulation. 1 djupa sjoar, det vill sdga med hypolimnion, maste luftningen
ske utan att stéra termoklinen, sprangskiktet, sa att inte naringsrikt bottenvatten
kommer upp i den produktiva zonen. Framgangsrika forsok har genomforts i
Sodra Horken (854 ha, maxdjup 41 m) i Ljusnarsbergs kommun. Trots de laga
fosforkoncentrationerna i sjons ytvatten (5-7 pg/l) finns dock alltjamt stora
mangder fosfor lagrade i sjons sediment. Luftning av bottenvattnet &r generellt
inte en I6sning av grundorsaken, men behandlar symptomen genom att binda upp
fosforn. En forutséttning for att metoden skall fungera &r att det finns tillracklig
tillgang pa jarn i bottensedimenten som kan falla ut fosforn (Bormans m.fl.
2016). Det finns exempel pa nar syresattningen inte har gett effekt pa fosforre-
tentionen och anledningen har harletts till bristen pa jarn och aluminium i sedi-
mentet (Géchter & Miiller 2003).

Urtappning av bottenvatten eller selektivt till- och franflode. Man tappar ur
det ofta bade syrefattiga och naringsrika bottenvattnet for att minska dess effekt
pa ytvattnet (Figur 49). Samma sak géller har som for syresattning av bottense-
diment, man bor forsoka forhindra upplésning av termoklinen (metalimnion) sa
att de tva vattenlagren inte blandar sig. Denna metod har visat sig kunna minska
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mangden algblomningar av cyanobakterier i sjon till foljd av att tillganglig fosfor
minskar (Bormans m.fl. 2016). Potentiella nackdelar med detta &r att man kan
orsaka problem langre ned i vattensystemet. Kénsliga organismer kan ta skada
nar vattnet blir kyligare nedstroms samt nar transporten av sediment, naring och
eventuella toxiner okar (Bormans m.fl. 2016).

e Platter (2003) ger exempel pad hur man undviker att fa in naringsrikt vatten fran
floden Spree, Tyskland, vintertid genom att leda vattnet runt och forbi sjon
Muggelse (Berlin). Sommartid nér vattnet i Spree har battre kvalitet later man
det spola igenom sjon. Han ger vidare exempel pa hur man i tidigare DDR kunde
pumpa upp naringsrikt vatten fran hypolimnion for att minska belastningen i
sjoar. Vattnet slapptes nedstroms sjon och bor ha inneburit en belastning pa ned-
stroms vatten.

Figur 49. | reglerade sjéar med bottentappning kan man med hjélp av urtappning av bottenvatten fa
battre forhallanden i sjon genom att bli av med det bade syrefattiga och ofta naringsrika vattnet i det
nedre skiktet. Konsekvenser blir att man kan forandra forhallandena i nedomliggande vattendrag. Bild
efter forlaga frdn UNEP (http://www.unep.or.jp/ietc/Publications/Short_Series/LakeReservoirs-
1/5.asp). lllustration: Carl Tamario.

o Okat tillfldde av naringsfattigt vatten genom sjon har visat sig ha en god effekt
genom att spada ut narsalter (S. Bergundasjon, Vaxjo) men ocksa genom att
spola ut organiskt material (Lago Paranod, Brasilien; Bjork 2014). Lago Paranoa
ar ett av fa tydliga exempel pa hur en sj6 har knuffats 6ver i makrofytdominerat
stadie med klarvatten fran att ha varit en av vaxtplankton grumlad sjo (Bjork
2014). Tekniken ar gammal och har provats tidigare i Nordamerika (Dunst m.fl.
1974).
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Muddring

¢ Muddring kan ske genom konventionell bortgravning, frysmuddring eller
lagflodesmuddring. Muddring av de lésa 6vre sedimentskikten har visat sig
vara en mycket lyckad atgard i sjoar som har problem med sjalvgodning. | Hol-
land har man behandlat 15 6vergddda sjoar (maxdjup 2 m, storlek 0,5-100 ha)
genom att tomma sjon pa vatten och sedan ta bort det dvre sedimentlagret med
bulldozers och kran (Brouwer & Roelofs 2001). | samtliga sj0ar rekoloniserade
makrofyter snabbt det bara sedimentet. Detta indikerade att det fanns en vital
frobank i det aldre sedimentlagret.

e Det kan vara drastiskt att sanka ned sjon for att komma at sediment med bulldo-
zers och schaktmaskiner. Med start i sjon Trummen (se ovan) utvecklades lagin-
tensiv sugmuddring. Det handlar om att forsiktigt suga bort det fluffiga 6versta
sedimentlagret. Ofta kan man lokalisera atgérden till ett fatal djuphalor eftersom
de l6sa sedimenten kommer att flyta ned i dem efterhand som sediment tas bort.
Eftersom fosfor borjar bli en bristvara bor sedimenten tas om hand och aterforas
till skog och jordbruksmark dar innehallet av giftiga amnen sa tillater. Bjork m.fl.
(2010) anger att detta framst ar en metod fér sma och vardefulla sjoar, men det
finns planer till och med pé att arbeta efter denna princip i Ostersjon.

KEMISKT FOKUSERADE ATGARDER

For eutrofierade sjoar finns flera tekniska losningar for att minska pé narsaltrikedomen. Det
kan konstateras att aluminiumsulfatbehandling av syrefria bottnar planeras for de 6vergédda
sjéarna Véxjosjén och Sodra Bergundasjon (Olofsson m fl 2014) samt mojligen for Hjalm-
aren. | dagslaget kan man relativt vél avgéra om och hur man kan tillsatta aluminium for att
kraftigt minska fosforutflodet (Huser & Kdhler 2014). | fallet Hjalmaren handlar det om att
det kravs en minskning av fosforhalterna i sjon med cirka 50 %. For s& har storskaliga at-
garder maste man soka tillstdnd i Mark- och Miljédomstolen.

Ett lyckat projekt genomfdrdes i Barleber-sjon, Magdeburg, Tyskland. Vattenmassan be-
handlades med aluminiumsulfat Al2(S04)3 1986 och de pafdljande 17 &ren noterades inga
algblomningar trots att de var frekventa fore behandlingen (Klapper 2003). | sjdarna Flaten
och Langsjon (Stockholm) genomfordes fallning av fosfor med aluminium dér bade djup-
vatten och sediment behandlades. Sj6arna ar alltjamt grumlade av véxtplankton och makro-
fytvegetationen har inte forandrats patagligt (Zinko 2016).

En nackdel med fallning med aluminiumsulfat &r att metoden frigor vatejoner och darfor
inte bor anvandas i mjuka (alkalinitetssvaga) vatten, men de &r knappast aktuella i det sam-
manhanget.
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e Ofta ligger en stor frobank av makrofyter i bottensedimenten sa att arter
kan aterkolonisera om forhallandena férbattras. Om en sjo muddras helt kan
de yngre (recenta) lagren med vitala froer ha tagits bort. Darfor bér man garna
spara omraden som kan utgéra frobanker (jamfor Skirviken i Trummen ovan).

e Frysmuddring ar en mycket skonsam metodik da den inte grumlar. Det handlar
dock om omfattande atgarder for ganska sma muddermassor.

Biologiska metoder
Nedan listas de biologiska metoder som kan anvéndas for att &ndra balansen i Gver-
godda sjoar.

e Reduceringsfiske (biomanipulation). Tanken ar att man paverkar naringsked-
jan uppifran och ned genom att bedriva selektivt reduceringsfiske av planktivorer
(ofta karpfiskar som t.ex. mort). Metoden har visat sig ge en signifikant effekt
pa siktdjup (Bernes m.fl. 2015, Sgndergaard m.fl. 2017). Vi rekommenderar det
dock absolut inte som enda atgard, men det kan vara ett komplement till andra
atgarder (Sgndergaard m.fl. 2007, 2017, Gulati och van Donk 2002). Det kan
saledes vara en av flera vidtagna atgarder vid restaurering. Bentivora arter, det
vill saga arter som soker foda i bottnarna, ar ett speciellt problem da de grumlar
vattnet och ror upp partikelbunden fosfor. Framfér allt braxen, ruda och sutare
bor elimineras vid reduceringsfisken (jamfor Lammens 1989). Biomanipulation
ar en mojlig atgard om man har aterfort systemet till en mer naturlig narsaltniva
(Bjork 2014). Vi vill paminna om vissa fiskarters paverkan pa sjons tillstand
genom att dta djurplankton som i sin tur lattar betningstrycket pa vaxtplankton.
Detta har lett till att biomanipulation blivit en vanlig atgard (Bernes m.fl. 2015).
Biomanipulation ar den vanligaste metoden for restaurering av 6vergddda sjoar
i Danmark (Sendergaard m.fl. 2007). Reduceringsfiske av karpfisk har genom-
forts i flera sjdar som har svarat positivt genom att férskjutas mot den klara fasen
(Sendergaard m.fl. 2007, 2017). Siktdjupet har 6kat, méngden totalt fosfor och
kvave har minskat, fisksamhallet har forskjutits mot siktbaserade predatorer, osv.
Forandringarna ar dock séllan permanenta, efter 10 ar har de flesta gatt tillbaka
till ursprungligt skick (Sendergaard m.fl. 2007). Saledes ar det mycket tveksamt
om den langsiktiga nyttan med biomanipulation.

¢ Inplantering av predatorer. En annan typ av biomanipulering ar att inplantera
predatorer, ofta gddda, med avsikt att fa samma effekt pa karpfiskbestandet som
reduceringsfisket. Denna metod har inte visat sig vara effektiv i Danmark (Sen-
dergaard m.fl. 2007). Inplantering av gdddor kan dock ha en stabiliserande funkt-
ion efter att sjon borjat rehabilitera sig. Aven om inte gadda aktivt inplanteras
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kan det vara vasentligt att se till att ge arten tillgang till 6versvammade lekom-
raden pa varen (Coops & Hosper 2002).

Inplantering av vaxtatare. Aldre kraftor lever huvudsakligen av véxtmaterial,
Det verkar som signalkrafta har storre effekt som betare an var inhemska flod-
kréfta (Nystrom & Strand 1996). Som ndmnts tidigare, raknas signalkrafta som
en invasiv art och far inte spridas. Flodkraftor kan saledes vara ett komplement
till andra atgarder, men da bor ju arten helst tidigare ha forekommit i vattnet som
atgardas.

Etablering av makrofyter
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De processer som kan gynna att aterfora sjon till ett klart stadium &r att aterin-
plantera makrofyter, speciellt kransalger som tar upp mer fosfor fran vattnet
&n ovriga makrofyter (Zinko 2016). Samtidigt binder makrofyterna sediment och
minskar uppgrumling samtidigt som de erbjuder en skyddad miljo for djurplank-
ton. Fisk har svarare att beta bort djurplankton i tat vegetation, men samtidigt
gynnas ung fisk av skyddande vegetation. Effekten kan saledes ga tva vagar,
bade fler och farre djurplankton. Makrofyter utgor dock aven skydd for smagad-
dor fran deras storre artfrander. Nyttan med makrofyter Gvervager eventuella
nackdelar. Fokus for ateretablering bor ligga pa submersa makrofyter, ofta kran-
salger, langskottsvaxter som slinga (Myriophyllum) eller natearter (Potamo-
geton). Vissa arter har flerarig jordstam, medan andra blott &r ettariga och sprids
med turioner (6vervintringsknoppar). Enklast &r oftast att flytta hela plantor fran
omraden dar de forekommer i god tillgang. Forsok att ateretablera bandnate ge-
nom utplantering av turioner har ocksa varit framgangsrika (Reuterskold 2012).
Hilt m.fl. (2006) har redovisat en konceptuell modell for ateretablering av
makrofyter. Primart &r att minska grumligheten eftersom siktdjupet ar avgérande
for vaxtetablering. Det handlar da om att minska extern och intern fosforbelast-
ning samt att minska risk fér uppgrumling av bottensediment. Ateretablering av
makrofyter kan alltsa ses som en atgard som stabiliserar en sjo till den klara fa-
sen. Scheffer & van Nes (2007) beskriver hur sma omraden av en sjo kan reha-
biliteras med aterkolonisation av makrofyter och bilda avgransade avdelningar
med klart vatten. Dessa omraden kan sedan over flera ar gradvis sprida sig 6ver
hela sjon (Scheffer & van Nes 2007). En atergang till klarvattenfas behéver sa-
ledes inte ske i hela sjon pa en gang, utan kan ske gradvis, speciellt i stora sjoar.
Makrofyternas aterkomst sker oftast med en viss fordréjning efter att atgarder
genomforts. Nar sjon gar fran det grumliga stadiet ar sedimenten l6sa och pordsa
samt svara att kolonisera (Bachmann m.fl. 1999). Betande fisk och fagel kan
ytterligare fordroja kolonisering av makrofyter (Gulati m.fl. 2008).



Aqua reports 2017:10

e Minskad fetch (sjolangden som tillater vaguppbyggnad). Denna namns ibland
ha betydelse for aterhdmtningen av 6vergodda sjoar. Etablering av konstgjorda
Gar som agerar vagbrytare kan minska uppgrumling av sediment och underlatta
makrofytkolonisation (Gulati m.fl. 2008). Dessutom &r 6ar mycket goda inslag i
en fagelsjo da de utgor hackningsplats for skrattmasar och andra sjofaglar.

Slatter

e Det dr ganska vanligt att ta bort vegetation for att skapa fria vattenytor for
bad, fagelliv eller battrafik. Generellt ar det bladvass, sjosav, kaveldun och nack-
rosor som brukar vara i fokus. Vid réjning av vass och sav maste deras rotfilt tas
bort, annars aterkommer vassen snabbt. Helst skall rotfilten inte frasas sonder
utan bor tas upp ur vattnet. Varken rotfilt eller slagen vass bor [dmnas i vattnet
eftersom syrebrist kan uppkomma. Slatter kan gynna och missgynna olika arter
och artgrupper. Speciellt de snabbvéxande vattenpest och axslinga brukar expan-
dera snabbt efter klippning av vassar och néackrosor. Sker klippningen aterkom-
mande kan langsamvéxande arter (flera Potamogeton-arter) missgynnas relativt
de snabbvéxande (Zinko 2016). Tar man bort makrofyter, till exempel genom
mekanisk skord, inplantering av kréftor eller en h6jd vattenniva, minskar fosfor-
cirkulationen fran sedimenten och unga fiskar far mindre skydd, nagot som leder
till 6kad biomassa av djurplankton och minskad biomassa av véxtplankton (Car-
penter & Lodge 1986). Man bor inte skorda bort for mycket makrofyter eftersom
detta ger fritt spelrum for vaxtplankton, l&mna gérna flackvis med véxter kvar
(Klapper 2003).

Musslor

e Gulati m.fl. (2008) foreslar att musslor kan anvandas som kompletterande filtre-
rare av vaxtplankton i tillagg till djurplankton, men resultaten ar inte helt konse-
kventa.

Nar resultaten uteblir!

Gulati m.fl. (2008) foreslar fem flaskhalsar for varfor restaurering av dvergodda

sjOar inte fungerat:

1. Otillrécklig reducering av fosfor; om externbelastning strypts kan internbelast-
ning fortfarande utgdra en stor fosforkalla.

2. Cyanobakterier som algblomningarna bestar av &r svaratliga for djurplankton
(Daphnia).

3. Otillracklig tackning av makrofyter pa botten delvis beroende pa fiskars och fag-
lars aktivitet.

4. Oftillracklig reducering av planktivorbestandet eller formaga att “halla det nere”
efter biomanipulationsinsatser.
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5. Etableringen av rovfisk (ofta gadda) med syfte att halla nere bestanden av plank-
tivorer misslyckas.

Sammanfattande rekommendationer

Ofta kravs en kombination av atgarder for att lyckas, viktigast ar att eliminera
tillforsel av externa narsalter, 1agflodesmuddring av naringsrika sediment, fosfor-
fallning av aterrinnande vatten i sedimentationsdammar, eliminering av flytande al-
ger, gungflyn och vassar samt garna en hojning av vattennivan. Kompletterande at-
garder kan vara ateretablering av makrofyter, dagvattendammar, vatmarker och at-
garder som Okar vattengenomstrémningen.

Skall man restaurera i grund och dvergodd sjo bor det ske i ett antal steg (Moss m.fl.

1996).

e Bestam malet med restaureringen, vilket samhalle/tillstand och vattenkvalitet
skall nas?

o Ta bort diffusa fosfor kallor (sediment).

e Ta bort externt tillskott av narsalter och organiskt material.

o Maojligen biomanipulering av fisk.

o Aterintroducera makrofyter.

o Aterintroducera ratt fiskarter, garna rovfisk och inte sédana som gréaver i bott-
narna.

o Folj upp effekterna och utvérdera.

4.3.3 Modjliga negativa effekter

Om sjon ar hogproduktiv och inte har patagliga problem med syrebrist, igenvéaxning
och algblomningar kan en avlastning av narsaltpaverkan uppfattas som negativ ef-
tersom produktionen av fisk och kréftor minskar. Finns rovfisk som gos ar det up-
penbart att bade minskad fosforhalt och okat siktdjup (>2 m) kan inverka negativt
pa gospopulationen. Sadana diskussioner har forts till exempel for den 6vergodda
Hjélmaren.
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4.4 Strandnéara exploatering

4.4.1 Exempel pa genomforda atgarder

Internationellt finns flera exempel pa hur man fysiskt forsokt att aterskapa strander
for att framfor allt gynna biologisk mangfald. Férutom att fa till en sluttande strand-
profil forsoker man ofta ateretablera vegetation. Det innebar att vagerosionen maste
beaktas. Zhen (2002) redovisar hur strandens stabilitet kan beraknas utgaende fran
partikeldiameter, strandlutning och vaghajd.

Det finns exempel fran Japan dar undervattensrev med stora block lagts under
vattenytan for att pa sa satt skydda s6tvattenstrander som riskerar att eroderas bort
(Zhen 2002). Pa forsok har man i Umeélven ocksa lagt ut stora stenblock som skall
skydda eroderade strander fran fortsatt erosion (muntligen Asa Widén, Umed Uni-
versitet).

Lee m.fl. (2004) har gatt igenom de rekommendationer som finns for skogsbruk
utmed vattendrag och sjoar i Kanada och USA och konstaterade att man tillampade
en obrukad zon pa 15-30 m utmed vattnet. Forfatatrna bedémde att dessa kantzoner
var tillréackliga for att skydda ytvattnen fran direkt paverkan av skogsbruk.

En gammal men vél anvand biotopforbattringsmetod i sjoar &r utldggande av
risvasar, risvalar eller sa kallade ”syren” (Runnstrom & Nilsson 1985). En risvase
kan byggas pa lite olika satt men bestar av ofta av en pale som slas ned eller foran-
kras i botten via en tyngd (Figur 50). Vid dessa palar eller tyngder fastes sedan bus-
kar, sly, grenar och rotter eller helst enbuskar med hjalp av staltrad eller linor. Van-
ligast ar kanske att sla ner eller forankra palarna i en ring eller fyrkant och fylla
denna med 16vsly, gran- eller enbuskar. Man pratar ibland om lite olika typer av
risvasar som standvasar och julgransvasar eller karvvasar, men syftet med dem é&r
att skapa en skyddad lek- och yngelplats for abborre och andra arter.

For basta effekt menar man att risvasarna inte bor laggas pa storre djup an tva,
tre meter. Trots att manga har uppfattningen att risvasar gynnar lek och uppvéxt av
abborre och gos bland annat finns det valdigt lite vetenskapligt underlag som styrker
pastaenden om att dessa strukturer skulle gynna reproduktion av abborre m.fl. arter.
Dock tycks det finnas ett visst stod for att dessa strukturer skulle kunna utgdra skydd
for smafisk och fodoorganismer som mindre fisk dter och pa sa vis aven kunna locka
till sig storre fisk. Da risvasar tycks dra till sig storre fisk kan detta leda till attraktiva
fiskeplatser skapas. Granbarr kan initialt utsondra terpener vilket visat sig att fisken
skyr. Risvasar kan mojligen fylla en funktion i storre néringsfattiga sj0ar dar stran-
den &r vagexponerad och dar det saknas lekplatser intill dod ved och omkullfallna
tréad som fallit ut i vattnet. Men det finns ingen evidensbaserad forskning som visar
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att enstaka risvasar aterskapar eller kan ersatta strandzonens heterogenitet och funkt-
ion.

Engelska s.k. ”Fish Cribs” &r egentligen bara en risvase, men av grévre kon-
struktion. De byggs av trastockar som forankras i betongsuggor eller lecablock och
fylls sedan med ung gran och ris som en liten kvadratisk inh&gnad for granris. Dessa
strukturer transporteras sedan ut pa isen for att sedan sjunka igenom isen fram pa
vérkanten nar isen tinar upp och férsvinner. Aterigen verkar ingen ha studerat om
de tillfor nagon ekologisk funktion - utom att just bli bra fiskeplatser.

Figur 50. Risvasen ar en gammal fiskevardsmetod med manga foresprakare, men utan vetenskapligt
stod vad géller annat &n att fisk ansamlas. En typisk risvase i Sjogarpasjon, Ostergotland. Foto Erik
Degerman.

Vi har inte patraffat restaureringsatgarder genomfarda for att motverka effekter av
battrafik eller hamnanlaggningar. Nar det galler battrafik handlar de preventiva at-
garderna om reducerad fart, erosionsskydd och skyddsomraden for fagel/sal.

4.4.2 Rekommendationer

Restaurera kantzonen
e Avsatt en landstrandremsa (kantzon) pa 15-30 m som inte brukas. Remsan
skall vara vegetationstackt. Ju storre lutning pa kantzonen, desto bredare bor den
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vara for att vara funktionell. Ar jordtacket tunt och finkornigt behéver ocksé
bredden Okas. Beskuggning av trad &r inte lika vasentlig for ekosystemets funkt-
ion vid sjoar som utmed minde vattendrag, daremot kan trad stabilisera stranden
i erosionsutsatta lagen och samtidigt 6ka habitatdiversiteten.

e Mjukgor tatorten for att minska snabb vattengenomstréomning. I sin enkl-
aste form kan det vara att ha sedimentationsdammar, restaurera och nyanlédgga
vatmarker, meandra eller lagg igen diken och 6ka andelen gronytor i landskapet
(Degerman 2008).

e Bibehallet strandbete. Tidigare nar boskap ofta betade i strandkanten kunde en
bla bard skapas bakom vassarna, en strimma grunt vatten dar undervattensvéxter
kunde gynnas relativt bladvass, kaveldun och sav. Arten barklost strafse (Chara
braunii) har forsvunnit fran svenska sotvatten, men finns kvar pa Ostersjokusten.
Det har visat sig att vergédning och minskat strandbete kan vara allvarliga hot
genom att strafset konkurreras ut av andra vaxter, speciellt vassar (Blindow
2009). Alexandersson m.fl. (1986) resonerar om hur strandbete ocksa skapar en
mer varierad biotop pa landstranden genom att vissa véxter ratas, vissa omraden
godslas av avféring och marken trampas sonder sa att sma vattensamlingar kan
bildas (Figur 51). De ger ocksa rekommendationer om lampliga djur for bete
beroende pa markens barighet, véaxtlighet och fuktighet.

Figur 51. Strandbete vid Jumkilsan, Uppland. Samtidigt som bete héller stranderna 6ppna for till ex-
empel vadarfagel kan det orsaka erosion. Foto Erik Degerman.
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Aterskapa naturlig strand eller dess funktioner

e Tillforsel av dod ved. DAd ved kan tillforas naturligt genom att ateretablera en
beskogad kantzon, alternativt genom att 14gga ut forankrade tréstrukturer i stran-
den. Nagon pavisbar ekologisk viktig effekt av risvasar sasom de anvands i da-
gens fiskevard har vi inte funnit. Om man lagger ut dod ved maste risken for det
rorliga friluftlivet beaktas. Det har hant olyckor dar folk i kanoter drunknat nar
de fastnat i artificiella trékonstruktioner i Nordamerikanska dlvar. Det kan vara
bra att ha ett grundtank sa att man inte anvander tryckimpregnerat virke i viktiga
sOtvatten (Figur 52).

Figur 52. Barrtrad som gran och tall kan bevaras i manga hundra ar nedsankta under vattenytan. Gamla
bryggor och spangar kan ocksa sluta i vattnet som dod ved och finnas kvar i manga ar om de byggs av
lark istallet for tryckimpregnerat virke som kan betraktas som miljéfarligt avfall. Foto: Johan Torn-
blom.

e Artificiell sluttande strand utanfor utfyllda omraden. Dér utfyllnader har
skett ut till djupt vatten, djupare &n vad makrofyter kan etableras, kan det vara
lampligt att aterskapa en sluttande strand med ytterligare utfylinader, eller ge-
nom stromldande konstruktioner (pirar) som ansamlar sand och finare material
pa lasidan.
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o Ateretablera makrofyter. Vill man ha tillbaka vegetation bér man stréva efter
omraden med relativt fina substrat och soka vagskyddade lagen med svagt slut-
tande strander.

e Erosionsskydd far inte ta bort kontakten mellan sjon och stranden. | ta-
tortsnara omraden med smabatstrafik forekommer att man anlagger en trapalli-
sad utmed stranden for att minska erosion av vagskvalpet. Det &r viktigt att an-
lagga genomgangar i sadana strukturer sa att till exempel gaddor kan komma in
och leka i grundomraden (Figur 53).

e Anvand mer naturanpassade erosionsskydd. | storre sjoar kan vagpaverkan
vara ett problem och man har ibland anlagt artificiella vagbrytare utanfor stran-
derna for att skydda kansliga strander, vilket ger ett onaturligt utseende. Ett al-
ternativ dr att lagga ut stora stenblock eller rev. Det finns ocksa andra exempel
med naturanpassade erosionsskydd (Danielsson m.fl. 2016).

Figur 53. Har har daligt underhall av erosionsskyddet lyckligtvis lett till att det bildas mojligheter for
djur att ta sig mellan stranden och den 6ppna sjon. Foto Erik Degerman.

e Vagbrytare och flytande Oar kan vara ett alternativ. | nagra lander anlaggs fly-
tande 6ar (AFI; artificial floating islands) med vegetation for att véxterna skall
kunna bade rena vattnet fran fosfor och minska vagerosion av strander (Zhen
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2002). Samtidigt utgor dessa oar ett estetiskt inslag utmed antropogent péaver-
kade strander och kan forhindra resuspension av dvre bottensediment.

4.4.3 Mojliga negativa effekter

I landsbygdskommuner kan 06kad strandnéra exploatering vara ett attraktivt argu-
ment for att locka till sig fritidsboende och exploatérer. De negativa effekter som
kan upplevas med minskad exploatering & mdjligen just ur denna aspekt. Eko-
systemtjansten vackra vyer for de boende pa strandkanten byts mot ekosystemtjans-
terna 6versvamningsdampning, biologisk mangfald och vattenrening.

Né&r man lagger ut déd ved finns risk att den forflyttas och staller till problem,
till exempel i nedstroms vattenkraftverk, vattenintag eller rekreationsomraden.

Aterskapad grasbevuxen kantzon och strand kan ge fina habitat for géss, vilket
kan bli ett sanitart problem i tatorter.

4.5 Sj6landskap med forlorad konnektivitet

4.5.1 Exempel pa genomforda atgarder

Det finns manga exempel pa hur Iaga dammen i sjoutlopp tagits bort till férman for
stentrsklar som haller vattenniva i ratt lage (Figur 54). Nagon utvardering av ef-
fekten av detta har dock inte kunnat hittas i litteraturen. Vid etablering av fiskvagar
har svagsimmande arter haft problem vid tekniska fiskvagar, medan naturlika fisk-
védgar av typen omlop generellt fungerat for de flesta arter (Calles m.fl. 2013). Ut-
gaende fran dessa resultat kan antas att utrivning av dammen och naturlika fiskvagar
bor ha en positiv effekt pa de flesta fiskarters majligheter att vandra.

Konnektivitet handlar inte bara om arter spridning utan dven av spridning av
oorganiskt och organiskt material. Kondolf med flera (2014) har redovisat atgarder
for att sakerstélla sedimenttransport i vattensystem. Detta bor alltid beaktas vid re-
staurering.
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Figur 54. Det finns ménga genomforda projekt dar dammen i sjoutlopp ersatts med enkla trosklar for
att halla vattennivan. Trosklarna utformas sa att fiskpassage blir enkel. Foto: Erik Degerman.

4. 5.2 Rekommendationer

e Identifiera problemet i ett avrinningsomradesperspektiv. Lite fokus har hit-
tills lagts pa att identifiera avrinningsomradesstrukturer eller landskapselement
som hindrar spridning av arter mellan ekologiskt viktiga omraden dar restaure-
ringsinsatser har storst chans att bidra till bevarandet av alla naturligt forekom-
mande arter i livskraftiga populationer. Nya metoder for att upptacka viktiga hin-
der eller brister vad det géller distribution och kvalitet av olika livsmiljoer ut-
vecklas standigt via geografisk informations analys (GIS) i olika skalor. Med
dessa hjélpmedel &r det mgjligt att analysera rumsligt komplexa data for att iden-
tifiera var man har bast chans att lyckas med en viss typ av restaurering eller
rehabilitering av en viss livsmiljé. GIS kan dven vara anvéndbart som ett pri-
oriteringsverktyg for att hitta sa kostnadseffektiva losningar som majligt i for-
hallande till val av aktuell restaureringsatgard.

o Konsekvenserna av en dammutrivning pa risken for 6versvamning nedstroms

maste alltid utredas, men generellt 6kar inte utrivning av en damm risken for
Gversvamningar nedstroms.
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Riv ut dammar utan funktion. Ersétt alltid dammen i sjoutlopp med enkla
trosklar dar sa ar mojligt. Att ta bort damda lugnvatten okar inte bara fiskars
vandringsmojligheter, det minskar ocksa risken for att sedimenttransporten i vat-
tensystemet ar stord, minskar risken for férhojda temperaturer nedstréms med
mera (Degerman m.fl. 2013).

Dér dammarna behdver vara kvar for vattenreglering eller for att hindra sprid-
ning av invasiva arter bor en naturlik fiskvag for uppstroms vandring byggas
om risken for artspridning sa tillater (Ias mer i Calles m.fl. 2013). Ett alternativ
kan vara en teknisk fiskvag som bara tillater passage av 6nskade arter.

S

Fiskars nedstromsvandring behdver ocksa sakerstéllas. | det fall det finns
turbiner eller kanaler som leder in till sddana behover galler anlaggas som styr
undan fisken till en lamplig nedstrémspassage (l&s mer i Calles m.fl. 2013)

Manga daggdjur (utter, baver, vattennabbmus) behéver ocksa kunna passera
upp- och nedstroms forbi ddmmen i sjoutlopp. Passager som kan anldggas visas
bland annat i Degerman (2008).

Om dammen skall vara kvar bor man sakerstélla att 6nskvard spridning av se-
diment, organiskt material och vaxter kan ske nedstroms. Spridning av sedi-
ment kan ske genom att eventuella bottenluckor éppnas i hégre ddmmen. Ytliga
utskov kan underlatta spridning av 16v, kvistar, grenar och stockar. De behover
inte alltid rensas bort.

Slutligen betonas vikten av att se till att konnektiviteten till sjon fran dess
olika tillfléden &r funktionell. Biflodena kan hysa flera arter som kan aterkolo-
nisera sjon och for manga arter ar det viktigt att kunna vandra mellan sjon och
tillfloden.

4.5.3 Mojliga negativa effekter

Dammena kan i nagra fall vara viktiga for kraftproduktion eller ravattenforsorjning,
vilket naturligtvis beaktas i restaureringsarbetet. De negativa effekter vi fokuserar
pa handlar i stallet om negativ paverkan pa ekosystemet eller svarigheten att genom-
fora atgarden.

Olika typer av barridrer och vandringshinder kan tjdna som skydd och hinder

mot invasiva och fraimmande akvatiska arter som annars skulle kunna riskera att
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paverka och hota naturligt forekommande arter. Det kan handla om predation, kon-
kurrens eller smittspridning bland olika arter. Exempel pa sadana arter ar bland an-
nat signalkraftan som &r barare av kraftpest, vilket hotas den svenska flodkréftan.

Att ta bort ddammen kan innebara svarigheter att hantera dversvamningar och
lagvattenperioder. Darfor maste sadana atgarder planeras i ett avrinningsomrades-
perspektiv. Det kan innebara att man maste beakta hela landskapet i aktuellt avrin-
ningsomrade fran kallorna till havet vad det géller skogslandskapets formaga att
halla vatten via férekommande mossar, karr och vatmarker. Tank pa att olika vat-
tendranerande aktiviteter i bade skogs- och jordbrukslandskapet minskat avrin-
ningsomradets formaga att lagra vatten jamfort med hur det har sett ut tidigare.

Om man river ut en damm kan det finnas stora mangder sediment bakom dammet
som kommer i rérelse. Detta galler framst grunda sjoar och vattenmagasin. Sedi-
mentet kan 6verlagra bottnar nedstréms och kan i vérsta fall vara kontaminerat. En
utredning krdvs alltid av sedimentsituationen.

Det kan vara svart att justera vattennivaerna efter en utrivning av ett damme.
Anlagger man till exempel en stentroskel istallet (Figur 54) sa kravs ofta ganska
omfattande efterjusteringar innan ratt nivaer erhalls.
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5 Erkdnnanden

Tack till Ursula Zinko for diskussioner och uppmuntran och &ven till Havs- och
vattenmyndigheten som finansierat rapporten inom arbetet med Gron infrastruktur.
Ingemar Abrahamsson och Ulrika Stensdotter Blomberg, bada pa Havs- och vatten-
myndigheten, kom med ytterligare konstruktiv kritik pa rapporten. Berit Sers har
hjalpt till med bearbetningar av textmassan och Teresa Soler, bada SLU Aqua,
hjélpte oss med layout och publicering.
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