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Fbrord

Rapporten presenterar resultaten fran syntesprojektet ”Sotvattenslandskapets
forvaltning och restaurering i forandrat klimat (FRESHREST)”. Det ar en

av tva syntesanalyser inom utlysningen fran 2017 med rubriken; Forvaltning
av limniska miljGer i ett foranderligt klimat. Forskningsresultaten syftar till
att sammanstélla kunskap om forvaltning av akvatiska miljoer for att gynna
biologisk mangfald och ekosystemfunktioner i ett foérandrat klimat.

Limniska ekosystem forvintas drabbas hart av klimatforandringar genom
hojda luft- och vattentemperaturer, forandrade floden och nederbord. Klimat-
forandringarna kan ocksa forstarka effekterna av annan mansklig paverkan.

Projektet har finansierats med medel fran Naturvardsverkets miljoforsknings-
anslag vilket syftar till att finansiera forskning till stod for Naturvardsverket
och Havs- och vattenmyndighetens kunskapsbehov.

Denna rapport ar forfattad av Leonard Sandin, Serena Donadi, Kerstin
Holmgren och Douglas Jones, samtliga vid SLU, Institutionen for akvatiska
resurser, samt Eddie von Wachenfeldt, SLU, Artdatabanken.

Forfattarna ansvarar for rapportens innehall.

Naturvardsverket september 2020
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1. Sammanfattning

Limniska ekosystem forvintas drabbas hart av klimatférandringar. Ett forand-
rat klimat kommer att paverka sotvattensekosystem genom hojda luft- och
vattentemperaturer, forindrade floden och nederbord. Klimatférandringarna
kan ocksa forstarka effekterna av annan mansklig paverkan sdsom t ex over-
godning. Ett ekosystem under stress har samtidigt ofta en forsamrad motstands-
kraft (resiliens) mot andra storningar. Redan idag anvinds flera forebyggande
atgarder och restaureringsmetoder for att motverka effekter av klimatforand-
ringar. Det rader dock ofta osikerhet kring restaureringsmetodernas effektivi-
tet och dessutom ar metoderna i manga fall platsspecifika.

Projektets mal var att sammanfatta kunskapslaget nar det galler klimat-

forandringar och dess paverkan pa limniska ekosystem. Mer specifikt forsokte
vi att (1) identifiera nyckelbiotoper och arter som ar i behov av skydd,
(2) utvidrdera effekter av klimatforandringar pa limniska ekosystem utsatta
for multipla stressorer (flera typer av paverkan som samtidigt paverkar ett
ekosystem) och (3) bedoma den ekologiska effektiviteten i nuvarande (och
mojligen framtida) restaureringsatgirder i sdtvatten.

Sverige dr ett av varldens sjo- och vattendragsrikaste lander i forhallande
till ytan. Landets sjoar utgor ca 9 % av den totala landarealen och det finns
ca 50 000 mil dlvar, dar och backar som i ett gigantiskt kapillarnatverk forenar
grundvatten, sjoar och vitmarker med havet. Ekosystem i sotvatten har utsatts
och utsitts framgent for manga typer av minsklig paverkan vars kumulativa
effekter kan forsamra systemets formaga att klara av miljoforandringar. Nu
ar uppvarmningshastigheten snabbare 4n nagonsin, men forstdelsen for poten-
tiella synergistiska effekter av lokala paverkansfaktorer (till exempel dimning,
forandrad markanvandning, naringslickage) och klimat ar fortfarande mycket
begransad. Detta forsimrar var formaga att planera och anpassa effektiva
atgarder for bevarande och restaurering i sotvattensekosystem.

Vi anvinde data fran 283 svenska vattendrag for att undersoka mojliga
kumulativa effekter av markanvindning, dimningar och klimat pa abundans
hos oring. Vi fann att ett varmare klimat ger en negativ inverkan pa oring-
populationer i avrinningsomraden med hogre grad av vattenreglering dir
en uppvarmning pa 6 °C resulterar i att abundansen av 6ring minskar med
i genomsnitt 75 %. I avrinningsomraden utan eller med ldgre grad av vatten-
reglering okade istéllet abundansen av 6ring nagot med ett varmare klimat.
Jordbruk och urban markanvindning hade en synergistisk negativ effekt pa
oring. Abundansen av 6ring minskade i avrinningsomraden med en hogre andel
urban milj6 men bara i avrinningsomraden som ocksa hade en hog andel
jordbruksmark (> 20 %). Resultatet tyder pa att 1) minskad vattenreglering
i form av dimning skulle kunna minska de negativa effekterna av klimat-
forandringar for oring och 2) restaureringsatgarder som reducerar effekter
fran jordbruket skulle underlitta rehabiliteringen av 6ring i avrinnings-
omraden med urbana miljoer.
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Vi genomforde ocksa en litteraturstudie for att undersoka klimatférandringens
effekter pa sotvattensekosystem. Forandringar i fysiska och till viss del kemiska
parametrar, var mer forutsigbara dn de mer komplexa biologiska forandring-
arna. Hogre temperaturer resulterar i mindre isbildning (inklusive minskande
glacidrer) och snoticke, samt en minskning av varflodet — vilket ar en viktig
komponent i naturliga boreala sotvattensekosystem. En allmidn uppvarmning
av vattnet bor fraimja 6kningen och spridningen av varmvattenarter samt sprid-
ningen av invasiva arter (inkl. parasiter, vilka ofta gynnas av varmare vatten)
medan man kan forvinta sig en minskning av kallvattenarter. Manga av effek-
terna kopplade till uppvarmning beraknas orsaka fysiska eller kemiska forand-
ringar, vilka i sin tur paverkar ekologiska processer i sotvattensekosystemens
naringsvav. Ur manskligt perspektiv gar de flesta forutspadda forandringarna
fran mer till mindre efterstravansvirda tillstand.

Restaurering innebdr att aterskapa eller dterfora ekosystemets abiotiska
eller biotiska komponenter till dess naturliga eller ursprungliga tillstand.
I Sverige spenderade centrala myndigheter ca 491 miljoner SEK specifikt
pa restaurering av vattenmiljoer under perioden 1995-2011 och den totala
restaureringsbudgeten uppgick till cirka 1 miljard SEK. Mer dn 75% av
medlen gick till restaurering av vattendrag och vatmarker. Nastan hélften
av programmen for vattendragsrestaurering fokuserar pa enskilda arter av
fisk, mollusker och kraftor. I svenska sjoar har fysiska restaureringsatgarder
haft fokus pa att hoja vattennivan i tidigare sankta sjoar, ekologiskt anpassa
vattennivan i reglerade sjoar, sedimentmuddra 6vergodda sjoar, restaurera
strandzonen pa olika sitt, ta bort dimmen i sjoutlopp och ersitta dem med
stentrosklar som haller vattenniva i ratt lage. I vattendrag har mycket av
restaureringsatgarderna fokuserat pa aterstillande av vegetationen i kant-
zonen, habitatforbattringar i vattendraget, dammrivningar, omstrukturering
av vattendragsfaran, fiskpassagelosningar, flodesférandringar och dterkopp-
ling av vattendraget till svimplanet. Médnga av dessa atgarder kommer att
fortsatt rekommenderas i ett forandrat klimat.

Kostnaden for att skapa 6kad konnektivitet vid samtliga kraftverksdammar
i Sverige har uppskattats till 18 miljarder SEK. En tidigare berdkning for att
atgdrda bristande kontinuitet landade pa upp till 2,2 miljarder SEK for vatten-
drag och 0,35-0,74 miljarder SEK for sjoar, totalt nastan 3 miljarder SEK
vilket formodligen ar i underkant. Nodvandiga atgiarder for att uppna gynnsam
bevarandestatus for sotvattensnaturtyper (enligt art- och habitatdirektivets
definitioner), uppskattas till cirka 1 miljard SEK och 2,2 miljarder SEK, for
omraden innanfor respektive utanfor Natura2000. For vagtrummor och
omlaggning av vagar uppgar atgardsuppskattningen till 208 miljoner SEK,
men kan uppga till 1 miljard SEK nir det gdller allmidnna vagar. Tidigare
har behovet for omliaggning av viagtrummor vid skogsbilvagar uppskattats
till 2—4 miljarder SEK och jarnviagstrummor till 2—4 miljarder SEK.

Eftersom det ar svart att forutsidga var och i vilken utstrackning klimat-
forandringar kommer att paverka sotvattensekosystem, ar det en stor utmaning
att forutsdga dess effekter pa nuvarande och framtida planerade restaurerings-
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atgarder. Det dr dock mojligt att forvinta sig ett antal generella och mer
specifika klimatrelaterade forandringar vid planering av restaureringsatgarder.
Vi undersokte sex vanliga restaureringsatgirder kopplade till fysiskt paverkade
vattendrag och hittade 25 relevanta artiklar inom detta amne. I de publicerade
artiklar som var kopplade till klimatforandring forvantades dtgarder som damm-
rivning och dterskapande av naturliga flodesregimer bli allt viktigare i ett for-
anderligt klimat. Rinnande vatten som ar fritt fran hinder (dammar) eller med
mer naturliga flodesregimer kommer sannolikt behova firre restaurerings-
atgdrder i framtiden for att bibehdlla viktiga funktioner och biodiversitet. Ett
restaurerat system i balans kan kanske till och mer férhindra eller motverka
kolonisation av invasiva arter.

Det finns manga exempel pa daliga eller icke-fungerande faunapassager
i vattendrag. Framtidens klimat kommer att sitta stor press pa passage-
effektiviteten da extremvader och nederbord kommer att 6ka med efter-
foljande forandringar i flodesregim. Den potentiella positiva effekten av
habitat- eller lekplatsrestaurering ser ndgot begransad ut i ett framtida for-
andrat klimat. Det finns médnga vetenskapliga studier som papekar vikten
av landbaserade restaureringsitgarder (t ex restaurering av strandzonen
och vatmarker) i ett forandrat klimat.

Vi ger nio rekommendationer for hur framtida restaurering i sotvatten
bor ta hansyn till ett forandrat klimat: (1) Forbattra kunskapen om vilka
sotvattensresurser vi har i Sverige och hur de kommer paverkas av ett dndrat
klimat, (2) Anvand en holistisk syn i restaureringsarbetet, (3) Beakta mojliga
klimateffekter i planeringsfasen, (4) Identifiera, restaurera och skydda kall-
vattenrefugier, (5) f\tgéirda vandringshinder, (6) Behall och ge vattnet plats
i landskapet, (7) Integrera land- och vattenbaserad forvaltning, (8) Justera
restaureringsmalen sd att de dr férenliga med framtida klimat och (9) Oka
satsningen pa utvirdering av genomforda atgarder.

Denna kunskapsoversikt 6ver forandrat klimat pa sotvattensrestaurering
visar att det finns manga kunskapsluckor. Manga fragor skulle behova besvaras
genom fortsatt forskning, men vi vill sarskilt peka ut forskningsbehov inom
foljande omraden: (1) Identifiering av kallvattensrefugier i vattenlandskapet,
(2) Kumulativa stresseffekter och dess paverkan pa sotvattensekosystem,

(3) Utvirdering av biologiska effekter i ett forandrat klimat och (4) Koppling
mellan konnektivitet och restaureringsatgarder.
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2. Summary

Rivers and lakes are expected to be hit hard by climate change. A changing
climate will affect freshwater ecosystems through increased air and water
temperatures, changing flows and precipitation. Climate change can also
reinforce the effects of other human impacts such as eutrophication. At the
same time, an ecosystem under stress often has a poor resilience to other
stressors. Already today, several preventive measures and restoration methods
are being used to combat the effects of climate change. However, there is
often uncertainty about the effectiveness of restoration methods, and in
many cases the methods used are site-specific.

The aim of this project was to summarize the state of knowledge of climate
change and its impact on freshwater ecosystems. More specifically, we tried
to (1) identify key biotopes and species in need of protection, (2) evaluate the
effects of climate change on freshwater ecosystems exposed to multiple stress-
ors (several types of impacts that simultaneously affect an ecosystem), and
(3) assess the ecological efficiency of current (and possibly future) restoration
measures in freshwaters.

Sweden is one of the countries in the world with the most amount of
freshwater in relation to surface area. The country’s lakes make up about 9%
of the total land area and there are about 50,000 kilometres of rivers and
streams that connect groundwater, lakes and wetlands with the sea. Fresh-
water ecosystems have been, and are exposed to many types of human impacts,
the cumulative effects of which may impair the system’s ability to cope with
environmental changes. Now the temperature increase is greater than ever,
but the understanding of potential synergistic effects of local impact factors
(e.g. damming, land use change, nutrient leakage) and climate are still limited.
This impairs our ability to plan and implement effective conservation and
restoration measures in freshwater ecosystems.

We used data from 283 Swedish streams to investigate possible cumulative
effects of land use, dams and climate on trout abundance. We found that a
warmer climate has a negative impact on trout populations in river basins
with a higher degree of water regulation where a warming of 6 °C results in
a reduction in the abundance of trout by an average of 75%. In river basins
without or with a lower degree of water regulation, the abundance of trout
increased slightly with a warmer climate. Agriculture and urban land use had
a synergistic effect, where the abundance of trout decreased in river basins,
with a higher proportion of urban environments but only in catchment areas
which also had a high share of agricultural land (> 20%). The results suggest
that (1) reducing water regulation in the form of damming could reduce the
negative effects of climate change on trout and (2) restoration measures that
reduce agricultural effects would facilitate the rehabilitation of trout in catch-
ments with an urban land-use.

We also conducted a literature study to investigate the effects of climate
change on freshwater ecosystems. Changes in physical, and to some extent
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chemical parameters, were more predictable than the more complex biological
changes. Higher temperatures result in less formation of ice (including declining
glaciers) and snow cover, as well as a reduction in spring flow — which is an
important component of natural boreal freshwater flow regimes. General
warming of water should promote the increase and spread of warm water
species and the spread of invasive species (including parasites, which often
benefit from warmer water) while one might expect a reduction in cold water
species. Many of the effects linked to warming are predicted to cause physical
or chemical changes, which in turn affect ecological processes in the food-webs
of freshwater ecosystems. From a human perspective, most predicted changes
go from more to less desirable states.

Restoration involves recreating or returning the aquatic abiotic or biotic
components to its natural or original state. In Sweden, central authorities spent
approximately SEK 491 million specifically on the restoration of aquatic
environments during the period 1995-2011 and the total restoration budget
amounted to approximately SEK 1 billion. More than 75% of the funds went
to the restoration of watercourses and wetlands. Almost half of the restoration
programmes focus on individual species of fish, molluscs and crayfish. In
Swedish lakes, physical restoration measures have focused on raising water
levels in previously lowered lakes, ecologically adapting the water level in
regulated lakes, sediment dredging in eutrophic lakes, restoring the riparian
zone in different ways and restoring lake outlets to keep water level at the
correct level. In watercourses, much of the restoration measures have focused
on the restoration of vegetation in the riparian zone, habitat improvements in
the watercourse, dam removals, restructuring watercourses, fish passage solu-
tions, flow changes and reconnecting watercourses with floodplains. Many
of these measures will continue to be recommended in a changing climate.

The cost of creating increased connectivity at all dams in Sweden has
been estimated at SEK 18 billion. An earlier estimate to address the lack of
continuity landed at up to SEK 2.2 billion for watercourses and SEK 0.35-0.74
billion for lakes, a total of almost SEK 3 billion, which is probably low. The
necessary measures to achieve favourable conservation status for freshwater
nature types (according to the definitions of the Species and Habitats Directive),
are estimated at approximately SEK 1 billion and SEK 2.2 billion, for areas
inside and outside Natura2000. For road culverts and the diversion of roads,
the measures amounts to ¢. SEK 208 million, but can amount to as much as
SEK 1 billion in terms of public roads. In the past, the need for rebuilding road
culverts on forest roads has been estimated at SEK 2—4 billion and railway
culverts at SEK 2—4 billion.

Since it is difficult to predict where and to what extent climate change
will affect freshwater ecosystems, it is a major challenge to predict its effects
on current and future planned restoration measures. However, it is possible
to expect a number of general and more specific climate-related changes in
the planning of restoration measures. We examined six common restoration
measures linked to physically affected waterways and found 25 relevant
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articles related to restoration measures and climate change. In the published
articles that we found, measures such as dam removals and re-creation of
natural flow regimes are increasingly important in a changing climate. Running
water that is free from obstacles (dams) or with more natural flow regimes is
likely to need fewer restoration measures in the future to maintain important
functions and biodiversity. A restored system in balance may even prevent or
counteract the colonization of invasive species.

There are many examples of poor or non-functioning fauna passages in
watercourses. The climate of the future will put a lot of pressure on passage
efficiency as extreme weather and precipitation will increase with subsequent
changes in flow regime. The potential positive effect of restoration of habitats
or spawning areas looks somewhat limited in a future changing climate.
There are many scientific studies that point out the importance of land-based
restoration measures (e.g. restoration of the riparian zone and wetlands) in
a changing climate.

We give nine recommendations for how future restoration in freshwaters
should take into account a changing climate: (1) Improve knowledge of what
freshwater resources we have in Sweden and how they will be affected by
a changing climate, (2) Use a holistic view in restoration work, (3) Consider
possible climate effects in the planning phase, (4) Identify, restore and protect
cold-water refugia, (5) Remove migration barriers, (6) Keep and give the
water room in the landscape, (7) Integrate land and water-based management
(8) Adjust the restoration objectives to be compatible with future climates,
and (9) Increase efforts to evaluate the implemented restoration measures.

This overview of changing climate on freshwater restoration shows that
there are many knowledge gaps. Many questions would need to be answered
through further research, but we would particularly like to emphasise research
needs in the following areas: (1) Identification of cold water refugia in the
water landscape, (2) Cumulative stress effects and its impact on freshwater
ecosystems, (3) Evaluation of biological effects in a changing climate, and
(4) The link between connectivity and restoration measures.

10
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3. Syfte och fragestallningar

Limniska ekosystem forvantas drabbas hart av klimatforandringar. Effekter
pa biologin orsakade av férandringar i temperatur och nederbordsmonster
konstateras allt oftare i manga sjoar och vattendrag. Dessa effekter kan stracka
sig fran t ex fordndringar i ett makroevertebratsamhilles funktionella egen-
skaper till forandringar i tillvaxt, imnesomsattning och beteende hos fisk.
Klimatsimuleringar fran SMHI visar att arsmedeltemperaturen i Sverige ar
2100 kommer ligga 4-8 °C hogre dn perioden 1961-1990. Detta inger foga
hopp om enkla l6sningar pa utmaningar kopplade till ett forandrat klimat vi
kommer att stillas infor. Nya data, bland annat fran detta projekt (kapitel 7),
antyder att klimatforandringarna kan forstirka effekterna av annan mansklig
paverkan sdsom t ex overgodning. I sa fall behover vi forsta hur vi kan mildra
effekterna av dessa forandringar och hur vi kan skydda vara limniska eko-
system. Idag anvinds bade forebyggande dtgarder och restaureringsarbete for
att motverka effekter av klimatforandringar. Det rader ofta osikerhet kring
atgirdernas effektivitet och dtgiarderna ar ofta platsspecifika.

Projektets mal var att sammanfatta kunskapslidget om klimatférandringar
och dess paverkan pa limniska ekosystem for att: (1) identifiera nyckelbiotoper
och arter som ar i behov av skydd, (2) utvardera effekter av klimatférand-
ringar pa limniska ekosystem utsatta for multipla stressorer (paverkan) och
(3) bedoma den ekologiska effektiviteten i nuvarande (och mojligen framtida)
restaureringsatgarder i sotvatten. Planen var att sammanstalla praktiska rikt-
linjer om hur framtida restaurerings- och bevarandeatgarder bor modifieras
for att fungera i ett foranderligt klimat och identifiera var sidana atgarder
bor sittas in.

11
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4. |ntroduktion

Sotvatten dr viktiga for manga sa kallade ekosystemtjanster som ar de direkta
eller indirekta nyttor som naturen tillhandahaller manniskan, till exempel:
skydd mot 6versvamning, tillhandahallande av livsmedel, uppratthallande av
biogeokemiska cykler, uppritthallande av vattnets kretslopp, tillhandahallande
av dricksvatten, rekreation och naturarv (Bergek m. fl. 2017). Biologisk
mangfald och ekosystem i sotvatten dar samtidigt bland de mest hotade sett

ur ett globalt perspektiv (Strayer & Dudgeon 2010). Det totala antalet arter
kopplade till sotvatten som antingen utrotats eller ar kraftigt hotade upp-
skattas till mellan 10 000 och 20 000 (Sala m.fl. 2000). Minniskan paverkar
de globala vattenflodena bland annat genom dimmen och kanaliseringar
som inverkar pa hur organismer kan rora sig i vattenlandskapet, 6kar avdunst-
ningen och paverkar vattentemperatur, sedimenttransport och ger ett forandrat
habitat. Mangden vatten i vattensystemen paverkas ocksd genom vattenuttag
for bevattning och industrier och forenkling av avrinningsomradenas natverks-
struktur, vilket minskar landskapets vattenhallande kapacitet (Sabater 2008).
Forutom direkt paverkan pa flodet paverkas sotvattensekosystem negativt

av bland annat habitatforstorelse, Overexploatering, vattenféroreningar och
frimmande arter (Malmqvist & Rundle 2002).

Ett framtida forandrat klimat kommer att paverka sotvattensekosystem
genom okade luft- och vattentemperaturer, forandrade floden och nederbord
(Poff m.fl. 2002). Okade temperaturer och férindrad hydrologisk regim med
effekter pa biota, har redan observerats i bade sjoar (Smol m.fl. 2005) och
vattendrag (Finn m.fl. 2010). Dessa klimateffekter berdknas i framtiden i dn
storre utstrackning paverka ekosystem i sjoar och vattendrag, i kombination
med andra typer av paverkan som forindrad markanvindning (Moss m.fl.
2009). Ett forandrat klimat forutsigs ocksa forandra organismsamhillen i
sjoar och vattendrag, inklusive fisk, insekter, musslor och kraftdjur (Rosset &
Oertli 2011). For svenska forhallanden visar simuleringar att lufttemperaturen
kommer att 6ka, framst i norr. Nederborden kommer ocksa att 6ka, framst
var och host, medan varflodena kommer minska i stora delar av landet medan
vattenflodena kommer att 6ka vintertid (Eklund m.fl. 2015).

12
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Bild 1. Kraftig algblomning av cyanobakterier i den 6vergédda Hjalmaren, juli 2013. Déd fisk och
musslor aterfinns ofta efter sddana episoder da syrenivaerna i bottenvattnet sjunker drastiskt. Med
ett varmare klimat kommer syrebristen i bottenvattnet att accentueras.

Det svenska miljokvalitetsmalet ”Levande sjoar och vattendrag” kommer inte
att nds (Naturvardsverket 2019), darfor att fysisk paverkan, 6vergodning,
forsurning och miljogifter fortfarande orsakar problem. Antalet restaurerings-
atgarder i sotvatten har globalt sett 6kat de senaste decennierna (framst i
rinnande vatten) och Naturvardsverket rekommenderar 6kad utvirdering

av effekterna av restaurering i sjéar och vattendrag. Vetenskapliga bevis pa
langsiktiga, positiva effekter av atgarder ar fa och kunskap saknas om vilka
faktorer som paverkar om atgirderna har en positiv effekt eller inte (Sandin
m.fl. 2017, Bennett m.fl. 2016, Hering m.fl. 2015). Befintlig kunskap behover
sammanstillas, speciellt om hur forvaltningen av biologisk mangfald och
ekosystem bor anpassas for att forebygga negativa effekter av klimatférand-
ringar i sotvatten och hur nuvarande och framtida restaureringsatgiarder
paverkas av ett forandrat klimat.

13
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5. Vikten av vatten

Ur ett globalt perspektiv dr det ont om sotvatten. Sotvattenekosystemens totala
areal dr svar att berdikna, men uppskattas vara mindre dn 1 % av jordens yta
(Strayer & Dudgeon 2010). Trots att sotvatten ar relativt ovanligt hyser dessa
ekosystem en hog biologisk mangfald; med uppskattningsvis 6-12 % av alla
beskrivna arter (Abramovitz 1996, Dudgeon m.fl. 2006, Strayer & Dudgeon
2010) och hela 25% av alla kianda ryggradsdjur lever i sotvattensekosystem
(https://www.iucn.org/theme/water/our-work/thematic-work/freshwater-bio-
diversity). Biologisk mangfald i terrester och marin miljo minskar tydligt med
okande avstdnd fran ekvatorn, men det finns bara ett svagt samband mellan
latitud och biodiversitet i sotvatten (Hillebrand 2004, Kinlock m.fl. 2018).
Det kan delvis bero pa att stora mangder sotvatten och sotvattenshabitat ar
koncentrerade till nordliga tempererade och boreala zoner.

Bild 2. Den rodlistade flodparimusslan trivs i strommande och kalla vattendrag. Den ar beroende
av framst 6ring, men aven lax, for att sprida sina larver i vattensystemet. Med varmare vatten, en
utarmad laxfiskfauna och fragmenterade vattendrag hotas arten.

Forutom den stora mangfalden av arter, mojliggor sotvattensekosystem nagra
av vara viktigaste ekosystemtjanster, inte minst rent dricksvatten (Tabell 5.1).
Over 50% av virldens befolkning bor nirmare dn 3 km (och bara 10% lingre
an 10 km) fran en vattenforekomst (Kummu m.fl. 2011). Vart beroende av
sOtvatten ar uppenbart, men anvandningen av sotvatten har skadat eko-
systemen. Till exempel anvinds cirka 70 % tillgangligt ytvatten arligen for
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jordbruk (Wallace m. fl. 2003) och c. 45 000 stora dammar for bevattning
eller kraftproduktion har byggts i virldens stora floder och dlvar (Nilsson m.fl.
2005). En 6kande global befolkning i kombination med dalig forvaltning av
en begriansad resurs har resulterat i att miljarder manniskor upplever kronisk
vattenbrist (Mekonnen & Hoekstra 2016, WWAP 2018) eller bor i omraden
som 4r utsatta for stora hot mot vattensiakerheten (Vorosmarty m.fl. 2010).
Sedan 1950-talet har efterfragan pa vatten overtraffat befolkningstillvaxten
i takt med att vattenanvindningen per capita okar (Boretti & Rosa 2019).
Ar 2030 kommer efterfrigan pa sotvatten att 6verstiga tillgangen med 40%
(Addams m.fl. 2009) och ar 2050 uppskattas 6 miljarder manniskor bo i
omraden med vattenbrist (WWAP 2018). Mansklig paverkan pa sotvattens-
ekosystem har orsakat kraftiga minskningar i biologisk mangfald och sot-
vattensarter forloras snabbare 4n i marina eller terrestra miljoer (Sala m.fl.
2000). Forlusten av biologisk mangfald kan forvintas 6ka med okad efter-
fradgan pa sotvatten och storst 0kning av vattenuttag och dimning forvintas
i utvecklingslinder med snabbt vixande populationer (Moran m.fl. 2018,
Boretti & Rosa 2019).

I samband med 6kande behov av vatten, kommer klimatfoérandringarna
att paverka det globala hydrologiska monstret och interagera med nuvarande
stressfaktorer. Globalt sett har temperaturen stigit med c. 0,9 °C jaimfort med
preindustriella forhallanden (https://climate.nasa.gov/). Med ytterligare klimat-
forandringar forvantas redan torra subtropiska regioner f4 mindre nederbord
och sannolikt en 6kad konkurrens om vatten. Pa nordliga breddgrader for-
vantas istdllet mer nederbord, men det finns inga bevis for forandring i dver-
svamningsmagnitud. Med storre variationer i 6versvamningsfrekvens okar
oversvamningsrisken globalt. Dessutom kommer sotvattensekosystem sannolikt
att paverkas starkt av forandringar i flodesregim och vattenkvalitet (Jimenez-
Cisneros m.fl. 2014). Exempelvis var sommaren 2018 den varmaste som
uppmiitts i storre delen av Gotaland och Svealand. Denna sommar var ocksa
grundvattennivderna mycket under de normala i framforallt sodra Sverige.

Det finns en global oro for den nuvarande och kommande vattenkrisen.
FN har forklarat 2018-2028 ”water action” decenniet och 2021-2030
decenniet for ”ecological restoration”. Syftet ar att motverka klimatkrisen
med Okad restaurering av paverkade och forstorda ekosystem och samtidigt
forbattra livsmedelssdkerheten, vattenforsorjningen och den biologiska mang-
falden. World Economic Forum (WEF) rangordnar vattenkrisen som en av
de storsta globala riskerna (http://www3.weforum.org/docs/WEF_Global _
Risks_2015_Report15.pdf). Alliance for Freshwater Life ar ett interdisciplinart
natverk av forskare, pedagoger, beslutsfattare och olika intressenter. De har
konstaterat att anspraket pa dricksvatten och vatten som en viktig komponent
i jordbruk, industri och vid elproduktion fran vattenkraft kommer 6ka avsevirt
under kommande decennier. De varnar for att de manskliga behoven vanligt-
vis prioriteras framfor icke-minskliga vilket leder till oavsiktliga skador pa
sotvattensekosystem (Darwall m. fl. 2018). Det ar uppenbart att skyddet av
biologisk mangfald och ekosystemtjanster i sotvatten star infor allt storre
utmaningar, dven i ett vattenrikt land som Sverige.
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Tabell 5.1. Ekosystemtjinster fran sétvatten och det hydrologiska kretsloppet. Anpassad fran
Aylward m.fl. 2005

Férsorjande Reglerande Kulturella

e Vatten fér konsumtion e Vattenrening (filtrering) e Rekreation

e Akvatiska organismer (mat/medicin) e Dampa 6versvamningseffekter e Turism
Stodjande

e Naringskretslopp och primarproduktion
e Ekosystemets resiliens
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0. Sotvatten | Sverige

Sverige ar ett av varldens sjo- och vattendragsrikaste lander, dar sjoar utgor
ca 9 % av den totala landarealen och det finns ¢. 50 000 mil dlvar, dar och
backar som i ett gigantiskt kapillirnatverk forenar grundvatten, sjoar och
vatmarker med havet. Aven om det minskliga trycket pa vara sotvatten inte
ar lika stort som i manga andra delar av varlden sa ar var sotvattensresurs
redan foremal for stor mansklig paverkan. I Sverige ar det bara 49 respektive
32 % av sjoar och vattendrag som uppnar god eller hog ekologisk status
(https://viss.lansstyrelsen.se/) enligt EU:s vattendirektiv och de flesta limniska
naturtyperna uppndr inte gynnsam bevarandestatus enligt EU:s art- och
habitatdirektiv (https://www.artdatabanken.se/arter-och-natur/Dagens-natur/
vara-sotvatten-mar-battre-i-norra-an-i-sodra-sverige/). Det ar framforallt
vattenforekomster i sddra Sverige och vattendrag som generellt som inte
uppnar god ekologisk status eller gynnsam bevarandestatus. I den senaste
utvarderingen av miljomalet ”Levande sjoar och vattendrag” konstaterade
man att fragmentering av vattenlandskapet pa grund av dammar och andra
vandringshinder bedoms som den viktigaste orsaken till att miljokvalitets-
malet inte uppnas till 2020. Forsurning och 6vergodning samt exploaterings-
tryck i strandzonen, till exempel vid nybyggnation av hus, bryggor och
andra anldggningar ar andra viktiga typer av paverkan (Havs- och vatten-
myndigheten 2019).

Uppviarmning orsakade av klimatforandring har skett dubbelt sa snabbt
i Sverige jamfort med jordens medelvirde och forvintas fortsitta i en allt
snabbare takt (https://www.smhi.se/en/climate/climate-indicators/climate-
indicators-temperature-1.91472). Klimatforandringarna kommer att orsaka
okad stress pa vara redan paverkade sotvattensekosystem. De storsta forand-
ringarna forvantas pa vara nordliga breddgrader, med bade 6kande tempera-
turer och forandrade nederbordsmonster som foljd. De globala utslappen av
koldioxid okar ar for ar och det verkar som om vi ar pa vag mot den mest
extrema av SMHI’s klimatscenarier (RCP 8,5).

For en effektiv nationell forvaltning av vdra sotvattensresurser behover
vi kunskap om var, hur mycket och vilken typ av vatten som finns och om
den dominerande markanviandningen i olika delar av landet och i enskilda
avrinningsomraden. Vi behover ocksa veta hur stora temperatur- och neder-
bordsforandringar vara vattenforekomster kommer utsittas for.

Vi anvinde Nationella Marktickedata (www.naturvardsverket.se/Sa-mar-
miljon/Kartor), damm- och sjoregistret (SVAR, www.smhi.se/data/hydrologi)
och klimatscenarios for Sverige (SMHI, www.smhi.se/klimat/framtidens-klimat)
for att summera markanviandning per avrinningsomrade och undersoka den
geografiska spridningen av Sveriges sjoar (6ver 1 ha) i forhallande till fram-
tidens klimat (RCP 8,5). Resultaten visade att majoriteten av sjoarna ar sma
och de flesta finns i norra delen av landet (Figur 6.1), dir storre forandringar
i temperatur och nederbord (Figur 6.2) forvantas. Dessutom ar skog (framfor-
allt produktionsskog) den dominerande markanvindningstypen med relativt
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sett fa sjOar i jordbruks- och stadsmiljoer (Figur 6.3). Nagon liknande analys
gick inte att utfora for vattendrag da koordinater for enskilda vattendrag ar
kopplade till dess utlopp och gor att densitetsberdkningar blir missvisande.

85

60

55

15 20 15 20

Figur 6.1. Forvantad medeluppvarmning for ar 2100 (arsmedeltemperatur; klimatscenario RCP
8,5; vanster) i relation till sjodensitet (héger).

Sett ur ett nationellt perspektiv kan tillstindet hos de flesta ytvattnen i Sverige
till stor del forklaras av faktorer som andel skog och skogsbruk. Diaremot dr
sotvattensekosystemtjanster formodligen viktigare i den sodra delen av landet
dar befolkningstatheten ar hogre och dar det finns mer jordbruksmark och
urbana miljoer. Den stora majoriteten av svensk skog ar ung, produktiv och
har forvaltats intensivt under de senaste 100 dren (Lundmark m.fl. 2014);
och endast cirka 6 % av denna produktiva skogsmark ar formellt skyddad
(Hedeklint & Olsson 2018).
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Figur 6.2. Férvantad 6kning av nuvarande arsmedelnederbérd och temperatur (RCP 8,5) i sjoar

(n >> 96 000) déver 1 ha ar 2100. Det finns ett positivt samband mellan nederbérd och temperatur,
men uppenbara regionala skillnader forekommer. Ellipserna innehaller 95 % av sjéarna for de fem
svenska vattendistrikten (se karta).
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Figur 6.3. Proportionen sjoar i avrinningsomraden med olika andel areal skog (% av total markyta).
Cirka 75 % av sjéarna (n > 70 000) ar belagna i avrinningsomraden med 50 % eller mer skog
och kommer att vara utsatta for 4-7 °C uppvarmning ar 2100 (RCP 8,5).
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7. Mansklig paverkan pa vatten —
multipla stressorer

Nir ekosystem utsitts for flera typer av mansklig paverkan samtidigt kan
kumulativa effekter av denna paverkan forsimra systemets formaga att klara
av ytterligare miljoforandringar. Uppvarmningshastigheten ar snabbare dan
nagonsin, men forstaelsen for synergistiska effekter av lokala paverkansfaktorer
(till exempel dimning, forandrad markanviandning, niaringslackage) och klimat
ar fortfarande mycket begransad. Detta forsamrar var formdga att planera och
anpassa effektiva dtgirder for bevarande och restaurering i sotvattensekosystem.

I denna delstudie anvindes ett rikstickande dataset fran 283 vattendrag i
Sverige for att undersoka interaktiva effekter av markanviandning, dimningar
och klimat pa abundans (individantal per ythenhet) hos 6ring. Data kommer
fran Svenskt ElfiskeRegiSter (SERS) vid SLU samt SMHI’s Vattenweb. Vi fann
att ett varmare klimat ger en negativ inverkan pa éringpopulationer i avrinnings-
omraden med hogre grad av vattenreglering. I avrinningsomraden med en lag
grad av vattenreglering 6kade abundansen av oring nagot med ett varmare
klimat (Figur 7.1 a). Medan en uppvarmning pa 6 °C minskade abundansen
av oring med i genomsnitt 75 % (Figur 7.1 b) i vattendrag med en storre andel
vattenreglering. Jordbruk och urban markanvindning hade en synergistisk
effekt; abundansen av 6ring minskade i avrinningsomraden med en hogre
andel urban miljo men bara i avrinningsomraden som ocksa hade en hog
andel jordbruksmark (> 20 %; Figur 7.2).

Resultatet tyder pd att 1) minskad vattenreglering kan minska de negativa
effekterna av klimatforandringar for 6ring och 2) restaureringsatgarder som
reducerar paverkan fran jordbruket kan underlitta rehabiliteringen av oring
i avrinningsomraden med urbana miljéer.

Volume regulated water LOW Volume regulated water HIGH
1204
a) @

b)

-
o

]
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Trout abundance (indiv per 100 sgm)
Trout abundance (indiv per 100 sgm)
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July temperature in the past 30 years (°C) July temperature in the past 30 years (°C)
Figur 7.1. Effekter pa abundans av éring (antal individer per 100 m?) vid olika lufttemperatur

i juli under de senaste 30 aren vid laga (vanster) respektive hoga (hoger) volymer av reglerat vatten
i avrinningsomradet.
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Bild 3. Oring (Salmo trutta). Foto: Ingemar Naslund.
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Figur 7.2. Effekt pa abundans av 6ring av urban markanvandning vid 1ag (vanster) och hog (hoger)
andel jordbruksmark i avrinningsomradet.

De kumulativa effekterna av vattenreglering och klimatfoérandring skulle
motverkas genom att 6ka utbytet mellan ytvattnet och den hyporheiska
zonen (vattendragsbotten och grundvatten) genom att ta bort finsediment
som tapper till grusbottnar, att placera ut dod ved, att tillata tillfalliga 6ver-
svamningar och att aterskapa strompartier i vattendraget. Andra mojliga
atgidrder dr att uppratthdlla floden som liknar den naturliga hydrologiska
regimen (s kallade ekofloden; Malm Renofilt & Ahonen 2016), att ater-
stdlla strandvegetation, att riva dammar, att aterstalla vattnets kontakt med
landmiljon och att 6ka tillgangligheten till- och mangden av kallvattens-
refugier. De negativa synergistiska effekterna av jordbruk och urban mark-
anvindning pd sotvattensekosystem kan minska genom att avsitta buffertzoner
i strandzonen, minska godselanviandningen nira sjoar och vattendrag, minska
uttaget av vatten, aterskapa vatmarker, lagga igen diken eller utfora miljo-
vanligt underhall av diken och bevara vattenvaxter i vattendraget.
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Denna studie visar pa vikten av en helhetssyn i forvaltningsplaner och att
flera olika paverkansfaktorer i avrinningsomradet beaktas samtidigt. Inter-
aktiva effekter okar sannolikheten for att uppna troskelvarden som leder till
plotslig forandring (Scheffer m. fl. 2001, Wolff m.fl. 2019). Darfor behovs
okad forstaelse for hur olika faktorer tillsammans paverkar ett ekosystem.

Bild 4. Inférd obrukad kantzon om 6 m i jordbruksmark. Detta férhindrar en stor del av uttransport
av narsalter och sediment till vattendragen. Om dven skuggande trad och buskar tillats i kantzonen
kommer vattendragets temperatur att minska, nagot som kommer att bli allt viktigare i framtiden.
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8. Klimatférandringseffekter pa
vattenmiljber 1 Sverige

For en effektiv forvaltning av vara soétvatten behover vi kunskap om de sanno-
lika effekterna av klimatférandringar och hur dessa kan komma att paverka
sotvattensekosystem. Sotvatten dr redan paverkade av en rad manskligt orsa-
kade stressorer (kapitel 6) sdsom fysisk paverkan, 6vergodning, dimning

och utdikning. Klimatforandringar kan samverka med nuvarande stressorer
med oforutsdgbara resultat, ibland starkt negativa (kapitel 7). I denna studie
anvinde vi publicerad, vetenskaplig litteratur for att sammanstilla mojliga
effekter av klimatforandring pa sotvatten i det boreala omradet och specifikt
1 Sverige.

Vi anvinde tva sokmotorer (ISI Web of Science och SCOPUS) och kombina-
tioner av soktermer relaterade till 1) klimat (t ex klimatfoérandring, global upp-
varmning), 2) vattentyper (sjo, vatmark, sotvatten, 4, 4lv mm) och 3) omrade
(Skandinavien, Sverige, Finland mm). Urvalet begransades till vetenskapligt
publicerade oversiktsartiklar (reviews) eller artiklar med utférda metaanalyser.
Sokningen gav 340 potentiella artiklar, Av dessa uteslots 260 artiklar som inte
inneholl sddan information vi var intresserade av, baserat pa genomldsning av
artiklarnas sammanfattning. Bland de resterande 80 artiklarna fanns 33 stycken
med relevant information for var studie.

Klimatforandringens effekter pa sotvatten delades upp i fysikaliska,
kemiska och biologiska forandringar (Figur 8.1). De fysikaliska och till viss
del de kemiska forandringarna var mer forutsidgbara dn de mer komplexa
biologiska forandringarna. Hogre temperaturer resulterar i mindre isbildning
(inklusive minskande glacidrer) och snotacke, samt en minskad varflod —
vilket dr en viktig komponent i naturliga boreala vattendrags flodesregimer.
Virflodens stora transport av sediment och hydromorfologiska paverkan
formar flodfaran och ger en naturlig storning pa bottnar och strander. Sediment
transporteras bort fran viktiga lekomraden for fisk och det ger till exempel
livsutrymme for rodlistade arter som kladris (Myricaria germanica) och skal-
baggen sandstrandjiagare (Cicindela maritima) som kraver blottlagda strander
for att etableras och trivas. Vidare tillfors vattendraget narsalter och organiskt
material frin oversvimmade omraden samtidigt som dessa gynnas av sedimen-
terande finmaterial.

En allmdn uppvarmning av vattnet bor fraimja 6kning och spridning av
varmvattenarter (inkl. dess parasiter), som kan vara invasiva, medan kallvatten-
arter forvantas minska. Darmed kan artrikedomen 6ka lokalt, men samtidigt
andra ekosystemets funktion och ekologiska status. Hogre temperaturer
och en tidigare issmaltning under varen kan medfora forandrad fenologi,
dvs. dndrad tidpunkt for arligen dterkommande handelser. Det leder ofta till
misspassning (mismatch) av varutvecklingen mellan djurplankton och vixt-
plankton (Winder & Chindler 2004, Adrian m.fl. 2006), vilket kan fa konse-
kvenser hogre upp i niaringskedjan (Wagner & Benndorf 2007) dnda upp till
fisk ( (Nyberg m fl. 2001).
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Figur 8.1. Sammanfattning av effekterna av klimatférandringar pa sétvattensekosystem i den
boreala zonen.

Brunifiering av vatten orsakas av bade utdikning av landskapet, omfattande
ersattning av lovskog med barrskog, minskat surt nedfall och ett varmare
och torrare klimat (Kritzberg 2017), som bade sanker grundvattennivaerna
och okar nedbrytningen av organiskt material. Det organiska materialet, 16st
organiskt kol och humusiamnen bidrar ocksa till starkare temperaturskiktning
av sjoar (Snucins & John, 2000).

I ytvatten med hogre temperaturer kan cyanobakterier konkurrera ut
vaxtplankton och potentiellt skapa giftiga blomningar (Paerl & Huisman 2008).
Aven om minga sjoar ofta r naturligt niringsfattiga frigors fosfor och 16st
organiskt kol (DOC) fran jorden vid kalhuggning. Darmed blir vattnet bade
brunare och mer niringsrikt. Det framjar cyanobakteriers tillvixt, eftersom
de kan anvianda atmosfariskt kviave, men dr fosforbegransade (Prepas m.fl.
2001). Samtidigt har en minskning av atmosfariskt svavel, tack vare reduce-
rade utslapp till luften, lett till mer basiska jordar och 6kad loslighet av DOC
(Evans m.fl. 2006). Fordandring i DOC kan leda till forandringar i primér-
produktion, vattentemperatur och syretillstind. Samtidigt paverkas bade
interaktionen mellan visuellt jagande rovdjur och deras byten och produk-
tiviteten i systemet (Solomon m.fl. 2015). Sekundarproduktionen (inkl. fisk-
produktionen) kan forst oka, tills primarproduktionen begransas av minskat
ljusinslapp (Finstad m.fl., 2014). Planktonproduktionen kan ocksa paverkas
av en generell nederbordsokning som Okar transporten av organiskt kol fran
terrestra till akvatiska miljoer, och 6kar vattnets omsattningstid i sjéar och
vattendrag (Wojtal-Frankiewicz 2012). DOC-relaterade fordndringar i primar-
produktionen kan 6ka metylkvicksilverhalterna i organismer hogre upp i
fodoviven/niringskedjan (deWit m.fl. 2016). En 6kad frekvens och intensitet
av extrem vaderlek kan paverka biota direkt men ocksa frigora humusamnen

24



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6942
Sotvatten — forvaltning och restaurering med férandrat klimat

fran jord till ytvatten (Tiwari m.fl. 2019). Sammanfattningsvis forutspas manga
uppvarmningsrelaterade effekter orsaka fysiska eller kemiska forandringar,
vilka i sin tur paverkar ekologiska processer i sotvattenekosystemens narings-
vav. Ur ett manskligt perspektiv gar de flesta forutspadda forandringarna i
dessa studier fran ett mer till ett mindre 6nskat tillstand.

Bild 5. Narkeslatten (vid Irvingsholm) under vatten 23 december 2019. Aret innan radde extrem
torka i samma omrade.
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9. Restaurering av vattenmiljder

Restaurering ar den process som aterskapar eller aterfor de abiotiska eller
biotiska komponenterna hos ett ekosystem till dess naturliga eller ursprungliga
tillstind (Lake 2001). I sotvatten vet vi sdllan exakt hur detta ekosystem har
sett ut, men vi har generellt en ganska god bild av det historiska tillstindet.
Samtidigt forandras ekosystem stindigt och samhallsnyttan av etablerade
verksamheter virderas ofta hogre dn en fullstindig restaurering (Brown m.fl.
2018). Ibland sarskiljs restaurering fran rehabilitering. Det senare innebar
att dterskapa forutsattningarna for de naturliga arterna och processerna sa
att ekosystemet fungerar uthalligt, snarare dn ett ursprungligt tillstind. Det
kan jamforas med att bibehalla eller aterskapa en dtergang till strukturer,
funktioner och processer, for att uppna ”Gynnsam bevarandestatus” enligt
Art- och habitatdirektivet” eller vattendirektivets ”God ekologisk status”.

Restaurering kan innefatta atgarder fran modifiering av enskilda strukturer
(t ex rivning av en damm) i vattensystemet till manipulering av ekosystem-
processer (t ex flodesrestriktioner) och biota (t ex aterintroduktion) pa rums-
liga skalor upp till avrinningsomraden och tidsperioder upp till artionden.
Vid restaurering av vattendrag anses generellt att flodesatgarder skall forega
faunapassager, som i sin tur foregar habitatrestaurering (Sandin m fl 2017).
Da gar processen fran den stora (regionala) skalan ned till den lokala. Som
namnts tidigare borjar ocksa akvatisk miljovard pa land, genom att reducera
negativ paverkan fran markanvindning och aterstilla obrukade och beskogade
kantzoner och vatmarker. Klimatet verkar pa den stora skalan, men kriver
atgarder ned till den lokala. Att identifiera, restaurera och skydda kallvatten-
refugier kommer darfor att bli en viktig framtida uppgift.

[ varje atgardsprojekt ar det viktigt att definiera mélet i form av forvantad
effekt, bade pa organismer, det enskilda vattnet och avrinningsomradet. De
stora delarna behover vara pa plats for att restaureringsarbetet ska fa storsta
mojliga effekt och fokus bor ligga pa kostnadseffektiva atgarder. De flesta
atgiarder som idag anvinds inom restaurering av vattendrag har dock en
positiv effekt (Sandin m f1 2017).

Ytvatten anvands som recipient bade for enskilda och kommunala avlopp
och for processvatten i olika typer av industrier. Vattenkvalitén paverkas
darfor i relation till befolkningstathet. Omfattande paverkan finns ocksa
utanfor tatorterna, dir exempelvis skogs- och jordbruk orsakar lickage av
naringsimnen och tillférande av bekimpningsmedel. Manga skandinaviska
vatten har forsurats genom tillforsel av langviga transporterade forsurande
amnen. I Sverige men dven i Norge pagar langsiktiga och omfattande kalknings-
projekt for att bevara den biologiska mangfalden och naturliga produktionen i
vattenekosystemen (Naturvardsverket 2010). Vattendrag och sjoar har genom
arhundraden dndrats rent fysiskt utifrdn manniskans behov. Skogs- och jord-
bruket har format om landskapet och paverkat vattendragens morfologiska
(fysiska) strukturer i form av direkta ingrepp som dikningar och rensningar
och indirekt genom dndrade vixtsamhillen och brukningsmetoder. Det finns
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6ver 10 000 dammar i Sverige, men de flesta anvinds inte for kraftproduktion
idag. Antalet markavvattningsforetag ar cirka 30 000 och 2450 sjoar har
sankts (Sandin m.fl. 2017). Paverkan pd vara vatten dr saledes omfattande.

Vara sotvattensekosystem ar viktiga men samtidigt valdigt paverkade
av minskliga aktiviteter bade historiskt och i nutid. Darfor finns ett stort
behov av att restaurera och aterstilla ekosystemen. Méanga miljoner kronor
spenderas varje ar pa restaurering av (framst) vattendrag i varlden (Palmer
m.fl. 2005). Sveriges centrala myndigheter spenderade cirka 491 miljoner SEK
pa restaurering av vattenmiljoer under perioden 1995-2011, vilket var mer dn
halften av den totala restaureringsbudgeten. Pa den lokala nivan motfinansie-
rades atgirderna med ungefiar samma belopp, sa att restaureringsbudgeten
blev totalt cirka 1 miljard SEK. Mer dn 75% gick till restaurering av vatten-
drag och vatmarker, 9% till restaurering av sjoar och 2% till projekt som
fokuserade pa hela avrinningsomradet. Nastan hilften av vattendragsrestau-
reringsprogrammen fokuserar pa enskilda arter sdsom fisk, mollusker och
kraftor (Borgstrom m.fl. 2016).

I denna rapport fokuserar vi helt pa fysiska atgarder i sjoar och vattendrag
(med direkta eller indirekta effekter pa biota). Atgirder sisom utsittningar,
aterintroduktion, bekdmpning av frimmande arter och kemiskt fokuserade
atgarder sdsom kalkning eller fillning av naringsamnen inkluderas inte. I
svenska sjoar har fysiska restaureringsatgarder syftat till att hoja vattennivan
i tidigare sankta sjoar, ekologiskt anpassa vattennivan i reglerade sjoar,
sedimentmuddra 6vergddda sjoar, restaurera strandzonen pa olika sitt, ta bort
ddammen i sjoutlopp och ersitta dem med stentrosklar som haller vattenniva
i ratt lige (Degerman m.fl. 2017). I vattendrag har mycket av restaurerings-
atgarderna fokuserat pa dterstillande av vegetationen i kantzonen, habitat-
forbattringar i vattendraget och dammrivningar (Degerman 2008, Feld m.fl.
2011), omstrukturering av vattendragsfaran, fiskpassagelosningar, flodes-
forandringar och aterkoppling av vattendraget till svimplanet (Wohl m.fl. 2015).
Den svenska databasen ”Atgirder i vatten” (https://www.atgarderivatten.se)
innehaller information om genomforda atgarder i svenska sjoar (och framst)
vattendrag. I databasen delas dtgiarderna in i fyra huvudtyper: biotopvard,
fiskvdagar, hydrologisk restaurering och évriga fysiska atgarder.

Biotopvardsatgarder inkluderar avsmalning av vattendragsfaran, oka
beskuggningen av vattendraget inklusive atgarder i kantzonen, utliggning av
sten, grus och block for att 6ka habitatheterogeniteten och forbattra lekplatser
for fisk, tillforsel av dod ved, utlaggning av risvasar i sjOar, att aterskapa
meandrande vattendragsfiror och dppna upp avstingda sidofaror. Atgirder
kopplade till fiskvdagar kan vara: utrivning av dammar eller andra hinder,
anldggning av fiskvagar, omliaggning eller byte av vigtrummor. Fiskvagar
brukar delas upp i tva grupper; naturlika och tekniska (Calles m.fl. 2013).
De naturlika fiskvdgarna kan i sin tur delas upp i inlop, omlop och upp-
troskling. Gemensamt for de naturlika fiskvagarna ir att de mojliggor for
fler organismer an fisk att utnyttja passagen. Utformade i form av omlop
kan de till och med utgora ett viktigt stromhabitat i system dar stromhabitat
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har dimts bort (Tamario m.fl. 2018). Aven simsvaga arter eller mindre
levnadsstadier kan i regel passera de naturlika fiskvagarna. Tekniska fiskvagar
ar sillan anpassade for de mest simsvaga fiskarterna och de utgor inga nya
stromhabitat. Fiskvidgarna kan bestd av fast utskov som utgors av en 6ppning i
ddammet dar vatten ”spills” fran dammen till firan nedanfor. De tre vanligaste
varianterna ar kammartrappa, slitsranna och denilranna. Det forekommer
dven kombinationer av dessa. Hydrologisk restaurering inkluderar anldggande
eller aterstillande av vatmarker i eller utanfor vattendraget, andrad vatten-
reglering eller inférande av minimitappning, minskat vattenuttag, aterledning
av vatten till vattendragsfaran, igenlaggning av diken och sjohojning.
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Bild 6. Tekniska fiskvag, en sa kallad slitsranna, vid Islandsfallet i Fyrisan, Uppsala. Fiskvagen
passeras av mangder av arter och storlekar av fisk och méngden fisk uppstrdms har ékat markant.
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10. Ekonomiska kostnader kopplade
till restaurering

Det finns relativt stor erfarenhet av restaurering, men det 4r svarare att fa en
overblick 6ver kostnaderna och vad som ingar i de genomforda atgarderna.
Handboken for ekologisk restaurering (Degerman 2008) redovisar mdnga
kostnader fér atgirder. Atgirdsbiblioteket i Vatteninformationssystem Sverige
(VISS, www.viss.lst.se) samt ”Atgirdsdatabasen” (https://www.atgarderivatten.
se/api/) innehaller information om kostnader for praktiskt genomforda dtgarder.
[ VISS redovisas schablonkostnader och atgarderna varierar utifran lokala
forutsattningar. I samband med uppskattning av kostnader ar det inte alltid
tydligt om t ex administrativa kostnader eller effektuppfoljning ingar. Upp-
foljning behovs for att utrona om atgarden har avsedd effekt. Det finns dock
inte alltid budget for att mata tillstindet fore och att folja upp effekterna av
atgarden. Kostnaderna kan ocksa bero pa om det finns flera utforare som kan
upphandlas eller inte och pa transportavstand och narhet till vag. Erfarenheter
fran utforda atgarder inom LONA (lokala naturvardsatgiarder) som finansieras
av statliga medel (Naturvardsverket) kan ocksd anvindas for att uppskatta
atgiardskostnader.

Hair redovisas kostnader for de huvudsakliga dtgirderna for ekologisk
restaurering i sotvatten. Ndgra av atgarderna kan motverka negativa for-
andringar i samband med ett forandrat klimat (se kapitel 7). Manga vatten-
ekosystem har paverkats av manskliga aktiviteter och ar i behov av atgiarder
(kapitel 6). Flera atgiarder bidrar till att minimera paverkan av ett forandrat
klimat (t ex forbattrad vattenhushéllning). Andra dtgiarder kanske inte uppnar
avsedd effekt (t ex felaktigt placerade och utformade fiskvigar) eller kan bidra
till spridning av frimmande arter. Darfor dr planering utifran ett avrinnings-
omradesperspektiv viktigt, med hinsyn till gron infrastruktur och framtida
klimat. Har behandlas framst atgarder som bidrar till fungerande ekosystem,
genom att bibehalla eller aterskapa strukturer, funktioner och processer. Nagra
av atgarderna 4r inriktade pa att bekdmpa invasiva arter.

Vi gjorde en sammanstillning av kostnader av relevanta atgarder baserat
pa schablonuppgifter fran VISS och uppgifter frain LONA-projekt (Tabell 10.1).
Flera av uppgifterna om LONA-projekt togs fram tillsammans med lans-
styrelserna (redovisas inte nirmare i tabellen).
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Tabell 10.1. Mal och atgarder for att uppratthalla eller aterskapa funktionella sétvattensekosystem.
Kostnader baseras pa schablonkostnader fran VISS och erfarenheter av LONA-atgarder. Kostnader
redovisas som median och min- och maxvéarden, beloppen relaterar till angiven enhet.

Mal och atgiard Min-max Median Enhet
Uppratta god vattenkvalitet av forsurade sjoar och vattendrag
Kalkning - med flyg 1700 1700 Kr/ton
— med bét 1 000 1 000 Kr/ton
— med doserare 1100 1100 Kr/ton
— med annat fordon 900 900 Kr/ton
— med vattenkanna 57 143 57 143 Kr/ton
Askaterforing 2 900 2900 Kr/ton
Retention av kvive och fosfor fran omraden med jordbruksmark
Vatmark for naringsretention 41 480-258 532 217 052 Kr/ha
Vatmark - fosfordammar 807 504 807 504 Kr/ha
Vattenstandsférdndring mot invasiva arter
Stoérning av vattenstandet 225 000 225 000 (Kr per atgard,
kan dock variera
mycket beroende
pa insats)
Sjosankning 500 000 500 000 Kr/styck
Sjohdjning 40 000 40 000 Kr per troskel
Minska bestandet av invasiva vattenvaxter
Maskinell réjning 32 500-400 000 80 000 Kr/ha
Rotorkultivering /urgravning 45 000 45 000 Kr/ha
Manuellt upptag av vattenvaxter 6 000 6 000 Kr/ha
Skord - maskinell 10 000-40 000 25 000 Kr/ha
— med trailing knives 6 000 6 000 Kr/ha
— med klippaggregat 6 000 6 000 Kr/ha
— med slatterbalk 6 000-31 919 18 959 Kr/ha
Spridningshinder vattenvaxter 100 000 100 000 Kr/ha
Aterintroducering av inhemska arter - - Kr/styck
Tackning (férhindra ljusinstralning) 275 000 275 000 Kr
Utlaggning av halm (lindra/férhindra 75 000 75 000 Kr/ha
algblomning)
Minska bestandet av invasiva fisk- eller kraftarter
Utfiskning — med nét 55 000 55 000 Kr/km?

— med mjérde eller ryssja 25 000 25 000 Kr/km?

— med elfiske - - Krkm?
Spridningshinder 150 000 150 000 Kr/styck
Skord maskinell (snackor och musslor) 10 000 10 000 Kr/styck
Skord manuell (snackor och musslor) 6 000 6 000 Kr/ha
Storning av litoralen 225 000 225 000 Kr/ha
Aterintroducering av fisk, - - Kr/styck
kraft- eller blétdjur

Vandring av vattenlevande organismer forbi ett hinder
Uppstromspassage 545 000 545 000 Kr/meter, fallhéjd
Nedstromspassage 1222 920 1 222 920 Kr/m
Teknisk fiskvag (denilranna, 596 000 596 000 Kr/styck
basséangtrappa etc)
Naturliknande fiskvag 510 000 510 000 Kr/m
Utrivning av vandringshinder 110 000 110 000 Kr/m
Utrivning av vandringshinder 10 000-554 500 282 250 Kr/m
Aterkoppla bifléden till magasin 25 000 25 000 Kr/styck
eller huvudfara
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Mal och atgard Min-max Median Enhet
Klunkning av vatten 34 000 34 000 -
Omlaggning/byte av vagtrumma 2 000-205 000 34 000 Kr/m?3
Utrivning av damm 16 900-2 520 000 1268 451 Kr/styck

i\terstéllning av biotoper
Flottledsaterstallning 121 000-2 067 350 1322789 Kr/ha
Utlaggning av dod ved 272 000 272 000 Kr/km
Restaurering av kantzoner 110 110 Kr/m
Aterstallning av ratat vattendrag 1 020 000 1 020 000 Kr/km

Ekologisk restaurering av vattendrag
Avsmalning av afara 520 520 Kr/m
Tillférsel av habitatstrukturer 110 000 110 000 Kr/ha
(block, lekgrus, dod ved mm)

Minimitappning/vatten i fiskvag - -

vid vattenkraft

Miljdanpassade floden - -

Proppning av diken 1 000-3 000 2 000 Kr/styck
Breddning av vattendragsfara 35 35 Kr/m3
Aterkoppla sidoféra eller bakvatten 16 600 16 600 Kr/styck
Ekologiskt funktionella kantzoner 54 000-364 000 209 000 Kr/ha

Aterstilla andra strukturer och funktioner
Aterstalining av sankta sjoar 500 000 500 000 Kr/ tréskel
Igentappning av diken i skogs- 10 000 10 000 Kr/styck
och vatmark
Tillféra hogvattenfloden for svamplanet - - -
Tillféra hogvattenfléden for sediment - - -
Forbattra sedimenttransport nedstréms 105 000 105 000 Kr/ha
en damm
Bryta sénder stenpéls 105 000 105 000 Kr/ha
Motverka férhdjd erosion 105 000-2 180 000 1142 500 Kr/ha
Atgarda forsvagad erosion 105 000 105 000 Kr/ha
Atgarder for onaturlig vattentemperatur -

Vid tidigare uppskattningar av totalt dtgardsbehov for att atgarda problem
i sotvatten uppskattades kostnaden for att skapa okad konnektivitet vid
samtliga kraftverksdammar i Sverige till 18 miljarder SEK (Jonsson 2015).
En tidigare berdkning for att atgirda bristande kontinuitet pa upp till 2,2
miljarder SEK for vattendrag och visade pa behov pa 0,35-0,74 miljarder
SEK for sjoar vilket landar pa nistan 3 miljarder SEK. Kostnader for dtgarder
for att uppna gynnsam bevarandestatus for sotvattensnaturtyper (enligt Art-
och habitatdirektivets definitioner), uppskattas kosta cirka 1 miljard SEK,
dels for att skapa fria vandringsvigar vid samtliga registrerade dammar
inom Natura2000-omréaden och 2,2 miljarder SEK fér omraden utanfor
Natura2000 (von Wachenfeldt 2019). Under antagandet att utrivning av
gamla dammar dr den mest lampliga dtgdarden skulle ytterligare ca 340
respektive 480 miljoner SEK behovas for utrivningar inom och utanfor
Natura2000-omraden. I omraden utanfor Natura2000 antogs att vandrings-
hinder inom ett avstind pa atminstone 500 m fran ett Natura2000-omrade
behover dtgirdas.
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For vagtrummor och omliaggning av vagar uppskattas atgardskostnaden till
208 miljoner SEK, baserat pa uppgifter fran liansstyrelsernas inventeringar av
vandringshinder. Det kan vara en underskattning da atgardskostnader kan
uppga till sa mycket som 1 miljard SEK nir det giller allminna vagar. I berak-
ningen anvindes en schablon om 103 500 SEK per objekt. Det ar ocksa osakert
om alla vagtrummor behover atgardas. Tidigare uppskattades att kostnaden
for omlaggning av vagtrummor vid skogsbilvigar till 2-4 miljarder SEK, och
ytterligare 2—4 miljarder SEK for att atgarda jarnvagstrummor.

Totalt uppskattas kostnaderna for att atgirda bristande konnektivitet
till 4,3 miljarder SEK. Att dtgirda alla objekt under en 27 ars-period skulle
kosta ca 159 miljoner SEK/ar. For invasiva arter ar det svart att uppskatta bade
kostnader och behov av bekampning. Férhindrande av spridning av frimmande
arter ar forsta prioritet, for nir arter har etablerat sig kan de vara mycket
svara att bekdmpa eller utrota. Det giller till exempel sjogull, skunkkalla
och signalkrifta. Bekimpning och forhindrande av ytterligare spridning kan
behova paga i flera ar och kan bli mycket kostsamt. Kostnader som uppstar
vid vattenbrist i och med forandrade nederbordsforhdllanden och forandrad
avrinning ar ocksa svart att overblicka. Det behovs ett avrinningsomrades-
perspektiv sa att atgarder som innebar okade floden inte stjl vatten fran andra
vattenbehov inom samma vattensystem. Det ar darfor viktigt att verksamheter
och atgirder har tillstind eller anmalts till linsstyrelsen for att man ska kunna
ha ett helhetsperspektiv pa resursen sotvatten.

Bild 7. Sjogull (Nymphoides peltata) ar en invasiv flytbladsvaxt fran sédra Europa och Mindre Asien.
Den ar troligen inford av akvarister pa 1800-talet, men har sedan ocksa utplanterats aktivt i vissa
sjoar for att ge skyddat habitat for fiskyngel. Bilden ar fran sjon Varingen déar arten inplanterade
1933 och nu sprider sig nedstroms i Arbogadn och ut i delar av Malaren.
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11. Hur paverkas restaurering av
foérandrat klimat

Det ar en stor utmaning att forutsiaga effekter av klimatférandring pa genom-
forda och framtida restaureringsdtgirder, eftersom det ar svart att forutsiga
exakt var och i vilken utstrackning forandringarna kommer att paverka sot-
vattensekosystem. Ndgra generella och mer specifika klimatrelaterade forand-
ringar kan dnda forvintas och beaktas vid planering av restaureringsdtgarder.
Fysisk paverkan fran vattenkraftverk och andra dammar ir ett av de fraimsta
hoten mot biologisk méangfald och en stor anledning till att Sverige inte uppnar
vattendirektivets "god ekologisk status” eller de nationella miljokvalitetsmalen.
Vi undersokte de mojliga effekterna av klimatforandringar (Figur 8.1, kapitel 8)
for sex vanliga restaureringsatgarder kopplade till fysiskt paverkade vatten-
drag (Sandin m.fl. 2017). Med hjilp av Google Scholar sokte vi i den veten-
skapliga litteraturen efter en kombination av engelska soktermer relaterade
till restaureringsatgarder och klimateffekter. Vi hittade 25 relevanta artiklar
gillande detta omrade (tabell 11.1). Utover dessa specifika exempel foreslar
vi ocksd mer allminna riktlinjer for battre integrering av klimatforandrings-
aspekter i restaurering och forvaltning av sotvatten.

Enligt de publicerade artiklarna dr dammrivning och aterskapande av
naturliga flodesregimer positiva i ett foranderligt klimat. I fritt rinnande vatten
(utan dammar) och/eller med mer naturliga flodesregimer behovs sannolikt
farre framtida atgarder for att bibehalla viktiga funktioner och biodiversitet.
Artsammansattningen uppstréoms dammen bor beaktas vid planerade damm-
rivningar och invasionsrisken av oonskade, invasiva arter fran nedstréms
liggande omraden bor 6vervigas i planeringsfasen. Sarskild hansyn ska tas
dar livskraftiga populationer av rodlistade, hotade eller kallvattensarter finns
uppstroms en damm.

Det finns manga exempel pa daliga eller icke-fungerande faunapassager
(Degerman 2008; Andersson 2005). Framtidens klimat kommer att sitta stor
press pa passage-effektiviteten om extremvader och nederbord okar med
efterfoljande forandringar i flodesregim. Mindre effektiva faunapassager kan
hindra migration av inhemska arter eller malarter men ocksa frimja spridning
av invasiva arter. Utover flodesmangd, lutning, vattenhastighet och substrat-
sammansattning ar dven vattentemperaturen viktig for valfungerande passager.
For varmt vatten kan hindra kallvattensarters passage. I forsta hand utrivning
av dammar och i andra hand fungerande faunapassager kommer sannolikt
vara extremt viktiga i Sverige da det finns ett mal pa 100 % fornybar energi
ar 2040 (dar vattenkraften spelar en stor roll), samt vara dtaganden for att
uppfylla EU:s ramdirektiv for vatten. Sveriges nationella plan for omprovning
av vattenkraft (NAP) kommer sannolikt innebira byggandet av nya fauna-
passager for att miljoanpassa vattenkraften, men forhoppningsvis kommer
dammutrivningar att dominera framover.

33



NATURVARDSVERKET RAPPORT 6942
Sdétvatten — forvaltning och restaurering med férandrat klimat

Den potentiella positiva effekten av habitat- eller lekplatsrestaurering ser
ndgot begransad ut i ett framtida forandrat klimat. Habitatrestaurering i
vattendrag kan, till viss del, bidra till att bromsa upp och bibehalla vatten
for att motverka perioder av torka/lagfloden. Diaremot finns en viss risk att
invasiva arter eller generalister snabbt koloniserar restaurerade strackor
istillet for de malarter man vill f3 tillbaka. Habitat- och lekplatsrestaurering
kommer sannolikt att krdva mer omfattande atgarder alternativt dterkommande
underhall da 6kande forekomst av extremvader och hogfloden forvintas i
ett forandrat klimat (Beechie m. fl. 2013). Nuvarande rekommendationer for
habitatrestaurering (Degerman 2008) behover kompletteras med hansyn till
risken for fler och storre extrema floden. Det innebir att utlagt substrat och
skyddande stengrupper kan behova andra (grovre) dimensioner, for att ligga
kvar i starkare strommande vatten. Placeringen av atgarder blir ocksa viktigare,
och omraden med extrema vattenhastigheter bor undvikas, t ex raviner langt
fran sjoar.

Litteratursokningen fokuserade pa vanliga restaureringsatgarder i Sverige
som dr kopplade till fysisk paverkan pa vattendrag. Sidana atgarder utfors
framforallt i vattnet, men dven landbaserade restaureringsatgarder (t ex
restaurering av strandzonen och vatmarker) blir viktiga i ett forandrat klimat
(t ex Seavy m.fl. 2009, Capon m.fl. 2013). Aven den svenska restaurerings-
handboken for vattendrag papekar att vattenvard borjar pa land (Degerman
2008). En vil fungerande kantzon ger en skuggningseffekt, som minskar
sommartemperaturen i vattendrag (Bowler m.fl. 2012, Johnson & Almlof
2016). Funktionella kantzoner reglerar dven tillférseln av ndringsimnen och
16st organiskt kol fran land (McClain m.fl. 2003). Det ger upphov till viktiga
livsmiljoer och mat till vattenlevande organismer (Tank m.fl. 2010) och framjar
konnektivitet (Heino m.fl. 2019). Alla dessa faktorer blir viktiga for biologisk
mangfald och ekosystemfunktion i ett férandrat klimat. Aterstillning for att
bibehélla vatten i landskapet (inklusive restaurering och skapande av vatmarker)
kommer att minska kvive- och fosforbelastning i sotvatten (Land m.fl. 2016)
och till Ostersjon, men kommer ocksa att buffra effekterna av bade 6kad
nederbord, 6kade 6versvimningar och torka. Stora omrdden i Sverige ar
utdikade/dranerade for att frimja jord- och skogsbruk och lingden diken
ar idag storre dn langden naturliga vattendrag (Esséen m.fl. 2004). Darmed
ror vattnet sig snabbt genom landskapet och gor sotvattensmiljoerna mer
kansliga for savil hoga floden vid extrema nederbordsmingder som torka
under perioder utan nederbord. For att minska risken for oversvamningar
nedstroms i vattensystemet behovs en storskalig rehabilitering av landskapets
vattenhallande formaga.
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Tabell 11.1. Resultat av litteratursokning om majliga effekter av klimatférandring pa vanliga
restaureringsatgarder i Sverige.

Restaureringsatgird | Klimataspekt Paverkan Referens

Dammrivning

Nederbords-
férandringar

Avrinningsomraden med
naturlig flodesregim anpassar
sig till klimatférandringar sa
att klimatpaverkan buffras.
Mer restaureringsatgarder
kommer behévas i hog-
reglerade vattendrag.

Palmer m.fl. 2008

Dammrivning/E-flow

Invasiva arter

Att aterstalla den naturliga
flodesregimen kan effektivt
motverka eller ta bort invasiva
arter. A andra sidan kan
dammar vara en effektiv
barriar fér invasiva arter.

Rahel och Olden 2008

E-flow

Temperatur
och floéde

Utslapp av hypo- eller
epilimniskt vatten fran
dammar har en stor effekt
pa termisk regim och biota
nedstréms.

Olden och Naiman 2010

Dammrivning

Temperatur

Dammutrivning kan motverka/
férsena temperaturékning
i vattendrag.

Perry m.fl. 2011

Dammrivning

Extremvader

Dammutrivning férhindrade
utrotning av lax. Enligt
modellerna kommer det att
fortsatta bidra till laxens
Overlevnad i framtiden

med 6kande extremvader.

Battle m.fl. 2016

Dammrivning

Temperatur
och torka

Artificiella refugier skapade
av dammar kan vara viktigt i
regioner som utsatts for torka.
Dammar kan ocksa fungera
som en barriar fér invasiva
arter.

Beatty m.fl. 2017

Faunapassage

Nederbords-
férandringar

Svart for fisk att hitta ingang
till passagen under hogflode
och svart for stora fiskar att
passera under lagflode.

Jensen och Aass 1995

Faunapassage

Nederbords-
forandringar

Lagflédesforhallanden hindrar
migration och begransar
faunapassagens effektivitet.

Arnekleiv och Kraabol 1996
Schmetterling m.fl. 2002
Noonan m.fl. 2012

Gauld m.fl. 2013

Faunapassage

Nederbords-
forandringar

Okad predation i fauna-
passager under lagflodes-
férhallande.

Gauld m.fl. 2013

Faunapassage

Temperatur

Hog vattentemperatur kan
férhindra eller férdrdja
anvandning av faunapassager.

Gowans m.fl. 1999
Caudill m.fl. 2013
Keefer och Caudill 2016

Faunapassage

Invasiva arter
och fléde

Okad risk fér spridning av
invasiva kraftor via fauna-
passager under lagflodes-
férhallanden.

Rosewarne m.fl. 2013
Welsch och Loughman
2015
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Restaureringsatgird

Klimataspekt

Péverkan

Referens

Habitat-
lekplatsrestaurering

Oversvamning

Ovanligt hogflode kan forstoéra
restaurerade omraden.

Hur bra enskild restaurerings-
atgard klarar hogfléden beror
pa atgardstyp, strém-strahler-
order och atgardens position

i vattendraget.

Restaureringsatgarder pa
meandrande strackor med
hog lateral konnektivitet ar
kénsligare for hoga fléden
jamfort med relativt raka
vattendragsstrackor.

Schmetterling och Pierce
1999

Roper m.fl. 1998
Reich och Lake 2015

Habitat-
lekplatsrestaurering

Extremt vader

Oversvamning och torka
paverkar populations-
processor sasom dodlighet
och rekrytering. Det gor att
férbattringar i populationer
och ekosystem, till f6ljd av
habitatrestaureringsatgarder,
kan ta langre tid.

Bond och Lake 2003

Habitat-
lekplatsrestaurering

Invasiva arter

Arter som &r snabba att
kolonisera (ofta generalister
och/eller invasiva) kan
konkurrera ut malarter

efter en restaureringsatgard.

Bond och Lake 2003

Habitat-
lekplatsrestaurering

Generell

Fokusera habitat- och lekplats-
restaureringsatgarder pa
vattendragsstrackor med hog
nuvarande paverkan. Man
férutser en mindre férandring
fran andrat klimat. Mer effekt
av restaurering pa ostérda
strackor som kommer att
uppleva mycket foérandring

till foljd av ett andrat klimat.

Battin m.fl. 2007

Habitat-
lekplatsrestaurering

Temperatur
och fléde

Begransad effekt av habitat
och lekplatsrestaurering med
Okande temperaturer och
minskande flode.

Beechie m.fl. 2013

Alla

Generell

Forandring i havsmiljén

(till foljd av klimatféréandring)
kan paverka havsvandrande
arter sa pass att restaurerings-
atgard pa land/i sbtvatten ar
mindre effektiva.

Scheurell och Williams
2005

Alla

Oversvamning

Restaureringsatgard som bast
buffrar hogfléden och over-
svamningar beror pa lokala
faktorer. Viktigt att tanka pa
hela avrinningsomradet.

Nilsson m.fl. 2018

Alla

Invasiva arter

Klimatférandringar kan gora
att vissa arter inte langre kan
Overleva i en sjo eller vatten-
drag. Restaurering for att
férbattra konnektiviteten blir
irrelevant om malarten inte
langre finns, eller inte kommer
kunna overleva. Snarare blir
det |attare for invasiva arter
att etablera sig.

Rahel m.fl. 2008
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12. Rekommendationer

Nedan foljer nio rekommendationer om hur framtida restaurering i sotvatten
bor ta hansyn till ett forandrat klimat. Det innehaller forslag pa bade priorite-
rade dtgarder och pa hur malbilder, integrerad vatten-landbaserad forvaltning
och utvirdering av genomforda atgarder kan planeras mer storskaligt.

e Forbattra kunskapen om vilka s6tvattensresurser vi har i Sverige och hur
de kommer paverkas av ett andrat klimat

Klimatforandringarna kommer att orsaka okad stress pa redan paverkade
sotvattensekosystem. De storsta forandringarna forvintas pa nordliga
breddgrader, med bade 6kande temperaturer och férandrade nederbords-
monster som foljd. For en effektiv nationell forvaltning av vara sotvattens-
resurser behovs kunskap om var, hur mycket och vilken typ av vatten som
finns, var det finns hoga naturviarden att bevara eller som kan forstarkas,
samt den dominerande markanvindningen i olika delar av landet och

i enskilda avrinningsomraden. Dessa kunskaper behover sammanstallas
pa ett sadant sitt att de kan anvindas vid planering och genomfoérande
av praktiska restaureringsitgirder. Vi behover ocksa information om
hur stor forandring (t ex uppvarmning och nederbord) vara sotvatten
kommer att utsittas for i ett forandrat framtida klimat.

e Anvind en holistisk syn i restaureringsarbetet

Ekosystem pdverkas ofta av flera minskliga storningar samtidigt (sdr-
skilt i sOtvatten), till exempel av bade vattenreglering och 6vergodning.
Till detta kommer vi i framtiden ocksa behova ligga paverkan av ett
forandrat klimat. Darfor behovs en helhetssyn kring vilka dtgarder som
kan och bor genomforas sd att synergistiska (negativa) effekter av olika
paverkan undviks. Nar det giller jordbruk och urban markanviandning
kan flera dtgarder genomforas, sdsom att skapa buffertzoner i strand-
zonen, minska godselanvindningen nira sjoar och vattendrag, minska
uttaget av vatten, aterskapa vatmarker, utféra miljovanligt underhall av
diken och bevara vattenvixter i vattendraget.

* Beakta mojliga klimateffekter i planeringsfasen
For en effektiv forvaltning av vara sotvatten behover vi kunskap om
de sannolika effekterna av klimatfériandringar och hur de kan paverka
sotvattensekosystem. Forandringar hos fysiska och till viss del kemiska
parametrar dr mer forutsdgbara dn de mer komplexa biologiska forand-
ringarna. Ndgra av de viktigaste fysiska forandringarna att ta hansyn
till: minskad varflod samt 6kad temperatur, nederbord, extremviader och
mingd humusidmnen/brunifiering. Biologiska effekter dir man forutsdger
en minskning av kallvattenarter, primirproduktion och fodovavs-stabi-
litet och en 6kning av (till exempel): varmvattensarter (inklusive inva-
siva arter), cyanobakterier, parasiter och en forsimrad matchning mellan
fodoresurser (forandrad fenologi).
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Identifiera, restaurera och skydda kallvattenrefugier

Kallvattenrefugier kommer bli dn viktigare i ett framtida, varmare kli-
mat. Dessa habitat och vattenobjekt behover darmed identifieras, restau-
reras och skyddas for att minimera paverkan av manskliga aktiviteter.

I manga fall behover kallvattenrefugier aterskapas, till exempel genom
buffrande kantzoner eller skydd av utstromningsomraden. Viktigt ar
ocksd att de gors atkomliga for faunan (se nedan).

Atgirda vandringshinder

For att kallvattensarter skall kunna vandra till omraden med lagre vat-
tentemperaturer behovs fria vandringsvagar. Stora delar av det svenska
vattenlandskapet dr paverkat av dammar och andra vandringshinder (till
exempel fellagda vigtrummor). Atgirder som ger fria vandringsvigar
blir an viktigare i ett varmare klimat. Dammar hindrar inte bara vixters
och djurs spridning i landskapet. De okar ocksa vattentemperaturen ned-
stroms, okar avdunstningen och hindrar transport av naringsimnen och
sediment. Dammutrivning ska prioriteras fore att anlidgga fiskvagar.

Behall och ge vattnet plats i landskapet

I ett forandrat klimat kommer mingden vatten i systemen att variera

i storre omfattning 4n idag. Det kommer bade innebara hogre hogflo-
den men dven liangre torrperioder (beroende pa var i landet man befin-
ner sig). Vatten behover mer plats i landskapet, genom mer tillgangligt
utrymme pa svamplanet. Vattnet kan behadllas langre i landskapet genom
att aterskapa forsvunna vatmarker. I vattendrag som kan utsittas for
extremt ldga floden kan det finnas behov av att smalna av faror som ar
onaturligt vidgade och att samla vattenforingen, d.v.s. slippa vatten vid
de tider pa dret da det ar viktigast for de vattenlevande organismerna

att det finns mycket vatten i systemet (varflod).

Integrera land- och vattenbaserad forvaltning

Manga atgirder i landmiljon kan fa stora positiva effekter i sétvatten
vid ett forandrat klimat. Det giller till exempel markanvindningen

i narzonen. Med en kantzon bestdende av trad och hogre vegetation
bidrar beskuggning till sinkt vattentemperatur och rotsystemets filtrering
av vatten minskar miangden ndringsimnen och sediment som rinner ut

i vattendraget.

Justera restaureringsmalen sa att de ar forenliga med framtida klimat

Minga restaureringsprojekt fokuserar pa en specifik (mal-)art. Vid ett
forandrat klimat ar det inte alls sakert att de arter som tidigare funnits

i systemet eller som man vill 6ka forekomsten av kommer att framjas.
Fokus vid genomforandet av dtgarder bor darfor ligga pa att aterskapa
naturliga processer och funktioner istillet for pa att gynna enskilda arter.
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e Oka satsningen pa utvirdering av genomforda atgirder

Vi behover battre forstaelse for vilka atgarder som har bast effekt

pa organismer, funktion och ekosystem och hur resultaten av atgar-
der paverkas av vattentyp, typ av dtgird, annan mansklig paverkan

pé ekosystemet etc. Det behovs ett fungerande 6vervakningsprogram
vid genomforandet av atgirder, for att forsta vad som ger forvantad
effekt och for att viardera kostnadseffektiviteten av alternativa atgir-
der. Overvakningen bor inkludera olika matt (responsvariabler) pa
ekosystemfunktion, biologiska, kemiska och fysiska (geomorfologiska)
variabler kopplade till genomford dtgard. Det ar ocksa viktigt att 6ver-
vakningen planeras och genomfors med en god statistisk design, sa att
forandringar efter genomford dtgiard kan kopplas till uppmatta respons-
variabler.
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13. Fortsatt arbete och
kunskapsluckor

Denna kunskapsoversikt 6ver forandrat klimat pa sotvattensrestaurering visar

att det finns manga kunskapsluckor. Det finns flera fragor som skulle behova
besvaras genom fortsatt forskning, men vi vill sarskilt peka ut forsknings-
behov inom foljande omraden:

¢ Identifiering av kallvattensrefugier i vattenlandskapet

Pa en nationell skala behover vi forbattra kunskapen om var i vatten-
landskapet vi finner kallvattensrefugier och hur dessa kommer paver-
kas av ett forandrat klimat. Vi behover dven forbattra kunskapen om
hur dessa refugier paverkar ekosystemprocesser och funktion samt vilka
organismer som har behov av dessa habitat (t ex killor och grundvat-
tensutstromningspunkter), sirskilt i ett forandrat klimat.

Kumulativa effekter och dess paverkan pa sotvattensekosystem

Ekosystem i rinnande vatten utsitts for manga typer av mansklig paver-
kan vars kumulativa effekter kan forsamra systemets formaga att klara
av miljoforandringar. I dagslaget, nar uppvarmningshastigheten ar snab-
bare dn nagonsin, dr forstaelsen for potentiella synergistiska effekter av
lokala paverkansfaktorer (till exempel dimning, vattenreglering, forand-
rad markanvindning, niringslackage) och klimat fortfarande mycket
begransad. Detta forsamrar var forméga att planera och anpassa effek-
tiva atgarder for bevarande och restaurering i sotvattensekosystem. Bade
observationsstudier och experiment behovs for att forbattra var forsta-
else for ndr en paverkan dr synergistisk och om det kan motverkas pa
nagot satt.

Utvardera biologiska effekter av ett forandrat klimat

Vi har ett stort behov av att utoka var kunskap om hur bade naturligt
forekommande arter och potentiellt invasiva arter reagerar pa (miljo-)
forandringar kopplat till ett forandrat klimat. Dessa forandringar pagar
nu och dirmed behovs det fortsatta undersokningar av pagaende effekter
(och inte enbart modeller/hypoteser) kring vilka férandringar som sker i
vara sjoar och vattendrag.

Koppling mellan konnektivitet och restaureringsatgarder

Det ricker inte enbart med att genomfora atgiarder och restaurera sotvat-
tensmiljoer. Det ar ocksd mycket viktigt att forsta hur arters spridnings-
monster och formaga att forflytta sig i vattensystemen ser ut. Speciellt i
ett forandrar klimat nir t ex dndrade floden och temperatur ytterligare
kommer att (negativt) paverka arters formaga att migrera och ta sig till
lampliga habitat for t ex lek och 6vervintring.
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15. Tack

Ett stort tack till alla foredragshéllare och deltagare vid satellitsymposiet

pa Svenska OIKOS konferensen i Uppsala varen 2019: “Running water
restoration in a changing climate” samt till foredragshallare och deltagare
vid FRESHREST projektets slutseminarium ”Sotvattensrestaurering — i

ett forandrat klimat” i Stockholm hosten 2019. Ett sarskilt stort tack till
FRESHREST projektets referensgrupp som bestatt av Elisabet Andersson,
Skogsstyrelsen, Jakob Bergengren, Tekniska verken i Linkoping AB, Ingemar
Nislund, Lansstyrelsen i Jimtlands lin, Erik Arnfelt, Havs- och vattenmyndig-
heten och Erik Degerman, Sveriges lantbruksuniversitet. Alla fotografier
utom en i rapporten har tagits av Erik Degerman.
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