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1 Inledning

Inom Uppsala stad pagar manga stadsbyggnadsprojekt dar exploateringen sker i eller i
anslutning till Fyrisan. Darfor vill Uppsala kommun 6ka sina kunskaper om hur dessa typer av
projekt kan utformas for att undvika, minska eller begrénsa den potentiellt negativa
hydromorfologiska paverkan pa Fyrisans.

1.1  Syfte

Exempelsamlingen ska fungera som inspiration och vagledning for méjliga atgéarder som
minskar miljopaverkan vid exploateringsprojekt i vatten. Samlingen ger inga platsspecifika
atgardsforslag men fokus har legat pa att beskriva atgarder som é&r tillampbara i de typer av
projekt som kommunen driver eller kommer driva framover.

1.2 Avgransningar

Uppdraget ar avgransat till atgarder inom rinnande vattendrag med de egenskaper och den
karaktar som Fyrisan har. Fokus och utgangspunkt ar den vattenforekomst som ar del av
Fyrisans huvudfara och rinner genom Uppsala tatort, Fyrisan Jumkilsan-Savjaan (Figur 1).
Detta med anledning av att vattenférekomsten har som miljokvalitetsnorm mattlig ekologisk
status till &r 2033 med mindre strangt krav for morfologiskt tillstand. Det innebér i praktiken att
det hydromorfologiska tillstandet i Fyrisan inte far forsamras fran tiden for normsattning, samt
att alla rimliga atgarder ska tillgripas for att forbattra ans hydromorfologi (Vattenmyndigheterna
m.fl., 2023).

VARO 4

Fyrisan
f 4 1 B S [] vattenforekomst-

avrinningsomrade
N .
(VARO)

Figur 1. Fokusomr8de fér exempelsamlingen &r Fyris8n Jumkils8n — Sdvjadn (VARO 3) men
dven Fyris8n Ekoln - S&vjadn (VARO 4) berérs delvis.
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1.3  Generellt tillvagagangssatt

Som ett forsta mal ser vi att kommunen behover ha ett helhetsgrepp och en langsiktig strategi
for hur den framtida stadsutvecklingen ska genomfdras utan att skapa en negativ paverkan pa
Fyrisan. Utifran helhetsbilden behéver sedan dtgarder inom varje projekt eller detaljplan tas
fram. Den hydromorfologiska paverkan pa Fyrisan behdver beaktas i ett tidigt skede. Precis som
projektledningen kan radfraga en ekolog eller biolog vid projekt som ror terrestra miljoer bor en
limnolog eller annan sakkunnig inom sétvatten radfragas vid projekt kring Fyrisan. Vid
specifika projekt behover alltid platsens lokala forutsattningar beaktas och atgarder anpassas till
dessa och dven till de juridiska krav som stélls.

En generell arbetsgang vid specifika projekt kan sedan vara:
1. Vad ska anlaggas och hur paverkar detta Fyrisans strukturer och akvatiska miljo?

2. Vad ar syftet och varfor behdver det anlaggas pa denna plats? Finns de béttre lampade
platser (lokaliseringsprincipen) som minskar miljopaverkan? Kan delar eller
komponenter av exploateringen undvikas eller flyttas for att minska paverkan?

3. Hur kan vi minimera paverkan pa vattendraget?
a. Vilken paverkan fran atgarden kan accepteras?
b. Hur anlaggs atgarden pa bésta satt?
c. Vilken teknik och material ska anvandas?
d. Behover skyddsatgérder vidtas innan/under/efter exploatering?

4. Om exploateringen medfor negativ paverkan pa hydromorfologin men dnda maste
genomforas, kan kompensationsatgarder genomforas?

1.4 Juridik

1.4.1 Vattenverksamhet

De flesta atgarder som beskrivs i exempelsamlingen faller under Miljobalkens 11 kapitel om
vattenverksamhet. Manga av de atgarder som gors inom ett omrade som tacks av vatten vid
hogsta forutsebara vattenstand, tillika vattenomrade (MB 11 kap. 2 §), utgor vattenverksamhet.

For att bedriva vattenverksamhet krévs en anmalan till L&nsstyrelsen eller en ansdkan om
tillstand hos Mark- och miljodomstolen. Vid mindre omfattande verksamheter racker en
anmalan dar Lansstyrelsen meddelar eventuella forbud och forsiktighetsmatt som kravs enligt
miljobalken (Lansstyrelsen Uppsala 1an, 2023a). Vid mer omfattande verksamheter kravs
tillstdnd med tillhorande samradsforfarande och miljokonsekvensheskrivning (Lansstyrelsen
Uppsala lan, 2023b).

Tillstand enligt miljobalken behovs dock inte om det ar uppenbart att varken allménna eller
enskilda intressen skadas genom vattenverksamhetens inverkan pa vattenférhallandena (MB 11
kap. 12 8).
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1.4.2 Strandskydd

Hénsyn behdver dven tas till de lokala strandskyddsbestammelserna for platsen. | Uppsala har
de centrala delarna av staden generell ej strandskydd. Delar av den norra och sédra delarna av
staden har generellt strandskydd, vilket & 100 meter. Fran Kungséangsbron, forbi Ovre och
Nedre Foret, till Lugnet, har stranden 6ster om Fyrisan utokat strandskydd, vilket ar upp till
300 meter. Se webbkartan Strandskydd och Landskapsbildsskydd mm i Uppsala lan
(Lansstyrelsen Uppsala lan, 2023c) for fler detaljer. Lansstyrelsen kan upphéva eller ge dispens
fran strandskyddet.
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2 Bakgrund

2.1 Fyrisan

2.1.1  Allman beskrivning

Fyrisan ar en grund slatta med medeldjup pa 1,6 meter. Dess bredd ar i snitt 18 meter men
breder som mest ut sig 400 meter. Abotten domineras av mjukbotten med lera (87 %) med
mindre strackor av grus- och stenmaterial vilket framforallt forekommer i stromstrackor.
Beskuggningen av vattendraget fran exempelvis trad, buskar och gras &r délig (67 % saknas)
(Lé&nsstyrelserna, 2023).

| den nedre delen av Fyrisan, fran Ekeby kvarn till Ekoln, finns ett stort underskott av stenar,
block, dod ved och en varierad bottenstruktur med en blandning av grunda och djupa partier
saknas. Hela strackan har ett stort behov av naturvardsatgarder for att skapa en mer varierad
miljo at det akvatiska livet (Upplandsstiftelsen, 2021a).

2.1.2 Biologi

| Fyrisan har fiskfaunan undersokts sedan 1990-talet genom standardiserade elfisken samt
genom undersokningar med fiskkamera i fiskvagar. Totalt har ett 20-tal arter patraffats med
dominans av mort, stensimpa och abborre. Andra fiskarter som patraffats ar benl6ja, gadda,
gars, id, bjorkna, braxen, nissdga, sarv, smaspigg, sutare, nejondga (obestamd), 6ring och karp.
Den rddlistade landskapsfisken asp, nara hotad enligt Rddlistan (SLU, 2023a), finns framférallt
i den nedre delen av systemet. Lake (sarbar) har patraffats och aven al (akut hotad) fangas
kontinuerligt vid provfisken (Upplandsstiftelsen, 2021b, 2021a, 2022; SLU, 2023b). De
fiskvagar som har anlagts vid Islandsfallet, Kvarnfallet och Ulva Kvarn har bidragit till att fisk
nu kan vandra langre upp i Fyrisans system.

Aspen ar skyddsvard enligt art- och habitatdirektivet och paverkas negativt av ingrepp i
vattenmiljon som damm- och brobyggnationer, muddring, arensning och andra fysiska ingrepp,
framfor allt i vegetationsrika strandmiljoer (Havs- och vattenmyndigheten, 2016, 2017). Fyrisan
utgodr en viktig lokal for lekande asp dér det finns sex stromstrackor som utgor potentiella
lekomraden mellan Ekolns mynning och Ekebydammen strax séder om Storvreta
(Lansstyrelserna, 2009).

Undersckning av bottenfauna har gjorts vid Klastorp ar 2020, strax uppstréms Uppsalas
stadskarna. Undersokningen visar pa hog status (SLU, 2023c). Totalt 33 olika taxa fangades,
med dominans av dagslandor. Férutom tvavingar, faborstmaskar och nattslandor patraffades
aven musslor och snéckor.

2.1.3 Historik

Tack vare landhojningen efter inlandsisen ligger Uppsala och Fyrisan idag inte under vatten
vilket det historiskt &4n gang har gjort. Omradet vid Fyrisan har varit under hogsta kustlinjen
(HK) vilket paverkar vilka jordarter som finns langst Fyrisan och dven markens stabilitet.
Omraden under HK I6per generellt hogre risk for jordrorelser (SGI, 2016a).

Manniskans exploatering av Fyrisan stracker sig langt bakat i tiden. Sjoar vid Vattholmaan
damdes upp redan pa 1600-talet. Majoriteten av sjoar och astrackor har darefter markavvattnats,
sankts och ratats (Brunberg och Blomgqvist, 1998). Efter 1934 har det troligen inte skett nagra
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nya utratningar av Fyrisans huvudfara. Pa senare ar har istallet stadens expansion med broar,
spontningar, bryggor med mera dominerat den hydromorfologiska paverkan pa Fyrisan.

2.1.4 Jordarter

Den jordart som dominerar Fyrisans strand, langs strackan fran Jumkilsan mynning till Ekoln,
ar framfor allt postglacial lera. Postglacial silt tacker strandkanten vid mynningen av Jumkilsan
i Fyrisan fram till Klastorp. | kraftigt bebyggda omraden som industriomradena i Librobéck och
Bolanderna, samt stadskarnan, bestar jorden av fyllnadsmassor. Gyttjelera eller lergyttja
dominerar pé den 6stra sida av Fyrisans mellan Kungséngsleden och Ovre Féret. Vid Ovre och
Nedre Foret finns svamsediment som indikerar att platser &r eller har varit del av svamplanet.
Langst nedstroms i Fyrisan innan mynningen till Ekoln dominerar Uppsaladsen pa den véstra
sidan med inslag av svamsediment och postglacial sand pa den dstra sidan (Figur 2).

Jordarter
I Urberg
Sandig moran
Glacial lera
"Il Gyttjelera (eller lergjttja)
Postglacial lera
Postglacial silt
Lera-silt
. Postglacial sand
Isélvssediment

1|\ ‘/‘ 1l

““>  VARO 04 '

Mossetorv
.-.--- Karrtorv
[l Fylining
[ ] Svamsediment ler-silt
0 1 2 km
N ]

Figur 2. Jordarter ldngst Fyris8n fr8n Jumkilsdn anslutning i norr till 8ns mynning i Ekoln i
séder (SGU, 2023).
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2.1.5 Risk for jordrorelser

Exempel pa jordrorelser ar skred, ras och erosion (SGI m.fl., 2020). Jordskred forekommer
framst i silt- och lerjordar dar marklutningen &r stor. Ras kan ske i brantare slanter med inslag
av fritt fall (SGI och SGU, 2018). Erosion &r ofta en naturlig del av det geologiska kretsloppet
dar bland annat vatten néter ner berg och sten till mindre partiklar och férflyttar sediment och
jord (Eriksson m.fl., 2011). Fyrisans stranders eroderbarhet &r Iag i centrala Uppsala men
mattlig till potentiellt hdg i mindre bebyggda omraden runt staden (SGI m.fl., 2020).

Leromraden &r sarskilt utsatta for skred och ras. Spontana lerskred kan ske i slanter med en
marklutning brantare &n 1:10. For siltslanter & motsvarande lutning 1:3 och i sandslénter 1:2.
Slanter som paverkas av erosion av vattendrag ar dock kansligare. Jordar med kvicklera eller
jordar som é&r skiktade &r sarskilt kansliga for skred. Palning, installation av kalkcementpelare
eller grundlaggnings- och jordforstarkningsarbeten &r tekniker som anvands for att stabilisera
marken dock kan det men vid vissa forutsattningar férsamra markens stabilitet (SGI, 2023).
Exempel kan hoga vattentryck bildas vid palning vilket kan leda till forskjutningar vilket dven
kan uppsta vid forstarkningsarbete da portrycket kan 6ka. Temporar forsamring av
skjuvhallfastheten kan uppsta vid installation av kalkcementpelare.

Skred och ras utléses nar jamvikten mellan jordens egentyngd och skjuvhallfasthet rubbas (SGl,
2023). Detta kan ske genom:

e Minskad motvikt, till exempel genom att mothallande jordmassor vid slantfoten
eroderas bort av vattendraget, avldgsnas genom muddring eller genom sénkning av
vattennivan.

e Okad belastning, exempelvis fran bebyggelse eller utplacering av fyllningsmassor vid
slantkron.

e Forsamrad hallfasthet i jorden, exempelvis genom hojning av grundvattennivan.
(Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2013)

Da nastintill hela Fyrisans strandkant bestar av lera och silt utgor detta ett aktsamhetsomrade,
ett omrade med betydande lutning nara vatten dar det finns forutsattningar for jordskred.
Aktstamhetsomraden ger endast en generell bild, varfor platsspecifika markundersékningar
behdver goras for att beddma skredrisk och markstabilitet (SGI och SGU, 2018).

Uppsalaomradet har dven geologiska forutsattningarna for kvicklerabildning. Kvickleror dr
relativt stabila men kan under vissa forhallanden orsaka storre skred (SGU, 2016), sa som det
skred som skedde i Stengungsund den 23 september 2023.

Senast ett lerskred kring Fyrisan intraffade var vid Ulva kvarn 1983. De flesta dokumenterade
jordrorelserna som har intraffat langs Fyrisan har skett kring Ulva kvarn. Séder om Ulva kvarn
finns det ett flertal gamla raviner och dokumenterade &ldre skredarr, och det finns troligen &nnu
fler som inte har dokumenterats. (Lantméteriet, 1934; SGI m.fl., 2020; SGU, 2022)

2.1.6  Oversvamning

Effekterna av 6versvamning kan tas fram med hjalp av en 6versvamningsmodell, de omraden
som utgor risk for 6versvamning vid ett 100-arsflode i Fyrisan har tagits fram av MSB och
illustreras i Figur 3 (t.v. och mitten). Kartan visar hur vattnet skulle svamma 6ver kring Ovre
och Nedre Foret och Flottsund, men dven i delar av centrala Uppsala. MSB har &ven tagit fram
hotkartor som visar omraden dar konsekvenser av en 6versvamning bedoms bli betydande
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(Figur 3, t.h.). Sddana omraden finns i en stor del av centrala Uppsala samt nedstroms
Kungsangsleden.

7 Eke| L ke
05-10m
A 21 21 1,0-15m
- . -15m
Arna
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i\\'
@) A
46,
Ultuna
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4
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0 1 2 0 1 2 3 km
I . ! I

Figur 3. T.v: Utbredning av ett modellerat 100-8rsfléde 8r 2100 (MSB, 2023a).
T.h: Hotkarta som illustrerar vattendjupet vid ett berdknat hégsta flode (BHF) (2023b).

2.2 Vad ar hydromorfologi?

Hydromorfologi kan beskrivas som de fysiska livsbetingelser som bade vatten- och landlevande
organismer i eller i ndrheten av vattenmiljon behover.

2.2.1  Konnektivitet, hydrologisk regim och morfologiskt tillstand

Inom den svenska vattenforvaltningen bedéms tre hydromorfologiska sa kallade
kvalitetsfaktorer: konnektivitet, hydrologisk regim och morfologiskt tillstdnd. Konnektivitet kan
ses som en beskrivning av tillstandet i vattenforekomsten som mojliggor spridning och rorlighet
av bade vaxter och djur langs med vattendrag, langs grunda vatten i sjéar men &ven till
omkringliggande mark och svdmplan. Den hydrologiska regimen beskriver vattenflodet och
vattenstandsforandringar. Det morfologiska tillstandet ses som den fysiska formen hos
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vattenforekomsten och inkluderar exempelvis djup- och formforhallanden, bottensubstrat,
svamplan med mera.

Alla kvalitetsfaktorer och dess ingaende parametrar relaterar till ett referensforhallande som &r
det tillstand som vattenférekomsten uppvisar vid ’ingen eller mycket liten méinsklig paverkan”
(Havs- och vattenmyndigheten, 2019). Exempelvis far ett damme som Kvarnfallet en negativ
paverkan pa konnektiviteten upp- och nedstréms medan en naturligt forekommande troskel i en
a inte forsamrar vattendragets status, d&ven om troskeln skulle begransa spridningen av fisk och
organismer i vattendraget. Pa samma sétt paverkar inte snabba flodesforandringar under en
kraftig varflod statusklassningen for hydrologisk regim. Det gor daremot forandrade floden som
orsakas av uttag av ytvatten for konstgjord infiltration. Slutligen medfér spontning av
vattendragets kant en negativ paverkan pa det morfologiska tillstdndet medan erosion av en
naturligt erosionsbenagen akant inte ar det. Nagra andra hydromorfologiska begrepp beskrivs
nedan.

2.2.2 Svamplan

Svamplan ar de flacka ytor langs sidan av vattendragsfaran som vid aterkommande tillfallen
svammas over vid hogfléden. Svamplanet ska alltid ses som en del av vattendraget ur ett
hydrauliskt och biologiskt perspektiv, &ven om det endast &r under vissa tidpunkter som den blir
en del av vattenfaran.

Naturliga vattendrag med sina svamplan bedéms vara ett av Europas mest hotade ekosystem.
Né&r svdmplan bebyggs, vattendrag ratas ut, sanks eller erosionsskyddas, forhindras svamplanet,
eller delar av det, fran att dversvammas. Det forandrar flodet till ett nytt erosionsmonster, dar
vattendraget eroderar sig nedat istéllet for pa vattendragets kanter, som naturlig sker. Detta leder
till att vattendraget forlorar annu mer kontakt med omgivande svamplan som torkar ut,
samtidigt som risken for ras och skred langs vattendraget 6kar (L&nsstyrelsen i Jonképings lan,
2017a; WWF, 2019).

2.2.3 Naromrade

Naromradet for ett vattendrag definieras i den svenska vattenforvaltningen som det markomrade
som gar fran vattendragsfarans dvre kant och 30 meter upp i anslutande markomrade (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013), pa bada sidor om vattendraget.

2.2.4  Fluviala processer

Kontinuerlig erosion, materialtransport och sedimentation gar under samlingsnamnet fluviala
processer. Dessa processer utvecklar vattendragets utstrackning och form i landskapet. Fluviala
processer beddéms vara en av de viktigaste faktorerna for vaxt- och djurhabitat i vattenmiljoer.

Manskliga ingrepp i och omkring vattendrag, till exempel stabilitets- och erosionsatgarder,
forandrar forhallandena for de fluviala processerna. Vid avsaknad av naturlig erosion, transport
och sedimentation skapas en struktur- och artfattighet l1angs vattendraget (Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands l&n, 2013).

2.2.5 Meandrande vattendrag

Meandrande vattendrag har en vattendragsfara som slingrar sig och skapar naturliga erosions-
och sedimentationsprocesser. Flikigheten som finns i meandrande vattendrag har uppstatt
naturligt i svagt lutande vattendrag med finkornigt material (WWF, 2019) och skapar
forutsattningar for storre biologisk mangfald med varierande habitat och biotoper.
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2.2.6  Uppgrumling

Nar bottensediment rérs om sa att vattnet blir grumligt har detta negativ inverkan pa den
akvatiska miljon. Exempelvis leder grumling till minskat ljusnedslépp till bottnen, beldggning
pa vegetation, spridning av fororeningar samt att de naturliga fluviala processerna stors. Detta
kan ske vid muddring, vid anlaggande i eller intill vatten eller av propellrarna fran battrafik
(SLU, 2020; Lansstyrelsen i Ostergotland, 2023).

2.2.7 Artificiella strukturer

Artificiella strukturer ar exempelvis bryggor, brostdd, erosionsskydd och pirar som &r skapade
genom mansklig aktivitet. De forsamrar hydromorfologin i vattendraget da de avviker fran det
naturliga referensforhallandet (Havs- och vattenmyndigheten, 2013).
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Exempelsamling

3 Strandkanten

Vattendragets strandkant &r centralt for vattendragets naturliga processer, for svamplanet och
for den laterala konnektiviteten, det vill sdga utbytet mellan land och vatten for bade vaxt- som
djurliv. Fyrisans strandkant i Uppsala ar generellt starkt paverkad, bland annat med spontar,
bryggor (Figur 4 t.h.) och stenmurar i de centrala delarna. Strackan uppstréms Fyrisvallsbron &r
ett exempel pa en stadsnara stracka som &r nagot mindre exploaterad, dar viss vegetation,
flikighet och aktivt svamplan kan skdnjas (Figur 4 t.v.).

Figur 4. Notera att b8da strdckorna av Fyris8n &dr extremt rétade och sénkta. I fotot till
vanster vid Fyrisvallsbron finns dock viss naturlig vegetation och en antydan till svamplan
(6versvdamningsytor). I fotot till héger vid b8tvarvet har Fyris8n spontade kanter och

bryggor.

Exploatering i eller intill vattendragets strandmiljoer riskerar ofta negativ paverkan pa
vattendraget. Dessutom kan hardgorning och bebyggelse inom vattendragets svamplan 6ka
risken for stora samhéllsekonomiska konsekvenser vid dversvamningar (se avsnitt 2.1.6).

3.1 Parker, natur- och rekreationsomraden

Vid exploatering av mark intill vattendrag som sedan tidigare &r oexploaterad behover ett
skyddsavstand beaktas. | det ideala fallet sker ingen hardgorning eller anlaggande av byggnader
eller vagar inom vattendragets naromrade eller svamplan. Aven en grusad gang- och cykelvig
innebér viss forsdmring av hydromorfologin men &r givetvis béttre &n en asfalterad yta.
Samtidigt bor miljonyttan vagas mot stadens och invanarnas rekreationsintressen.

En kompromiss mellan méanniska och natur kan darfor vara att nyttja vissa ytor i och omkring
staden som parker, natur- och rekreationsomraden. Andra kan lamnas mer orérda. | omraden
med l&gre exploateringsgrad kan enklare stigar dka tillgédngligheten till vattendraget for
rekreation. Dock bor vattendragets strandkant och mer kansliga miljo undantas fran fysisk
paverkan. I mer kraftigt exploaterade omraden kan till och med parker hjalpa till att restaurera
vattendraget om det ar starkt fysiskt degraderat. En parkmiljo kan med rétt utformning bevara
och forstarka vattendragets egenskaper s som svamplan, vegetation och flikighet. Strandkanter
med flacka lutningar skapar grunda vattenmiljoer med fluktuerande vattennivaer och battre
forutsattningar for biologisk mangfald. I grunda omraden kan vattenvaxter etableras. Dessutom
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skapar grundomraden attraktiva biotoper och habitat for fisk och insekter, vilka annars
forsvinner helt om kanten spontas eller stensétts.

Gotlandsparken &r ett relativt bra exempel pa en stadsnéra parkmiljo dar ett grundomrade med
vegetation har skapats eller sparats langs vattenfarans kant, till skillnad mot den stensatta kanten
pa andra sidan an (Figur 5).

Figur 5. Gotlandsparken med viss bevarad flikighet, grundomr8de och vegetation. Ovan:
Parken vid 18gfléde. Foto: Uppsala kommun (2021). Nedan: Grundomr8den till§ts
6éversvémmas vid hégre vattensténd, vren 2023. Foto: WRS.
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3.2 Vegetativ kantzon

Inom jordbruket ar en atgard for att minska paverkan pa diken och vattendrag att etablera en
vegetativ buffert- eller kantzon ndrmast vattendraget som inte brukas alls eller endast extensivt
(den ska i alla fall inte pldjas). Idén med en vegetativ kantzon kan som koncept 6verforas till
stadsmiljon dar intensiv markanvandning som hardgdrning och tak undviks narmast
vattendraget (Figur 6). Vid exploateringsprojekt bor en plan finnas for hur stor del av kantzonen
som bevaras och hur stor del som kan aterstéllas efter anlaggande. Fyrisans hydromorfologi och
ekologi skulle gynnas av en utdkad vegetation i och kring vattendraget.

Figur 6. Exempel p§ mer ekologisk funktionella kantzoner med markvegetation, buskar och
tréd och liten andel h8rdgjorda ytor. Foton fr8n Stadsdelsparken, Backaplan, Géteborg
(Géteborg stad m.fl., 2021).

Gamla trad av de rodlistade arterna skogsalm och ask bér uteslutas helt fran avverkning
(Naturforetaget, 2020). Vid ateretablering bor den endemiska och naturliga mangfalden av arter
gynnas. Exempelvis kan massor och jord med en naturlig frébank fran narliggande omraden tas
till den plats dar en kantzon ska ateretableras. Detta kan ocksa kompletteras med mer planerad
etablering av véxter. Al (klibb- och graal) &r ett exempel pa en inhemsk art som har positiv
inverkan pa kantzonens ekologi och dessutom bra pa att stabilisera marken nara vattnet
(Degerman, 2008; AFRY, 2020). Aven glasbjork och arter av Salix kan planteras nira
vattendraget, dock inte vitpil (Salix alba) eller knackepil (Salix fragilis), da dessa latt blir
invasiva.

Lite langre upp fran vattendraget, ovanfor hogvattenzonen, kan arter planteras som har svart att
kolonisera spontant, sasom hassel, lind, hagtorn och flader. Arter som har det lattare att
kolonisera ar bland annat asp, alm, ask, séalg och vartbjork. | detta omrade rekommenderas
vanligen inte bok, ek eller gran (om de ej ar naturligt forekommande) da deras tata tradkronor
skuggar ut undervegetationen som stabiliserar marken vilket medfor 6kad risk for erosion.
Forutom trad behovs &ven busk- och markvegetation for en ekologiskt funktionell zon. Det &r
framforallt markfloran som kan forhindra markerosion (Degerman, 2008). Dar marklutningen ar
stor kan det ocksa kravas extra breda kantzoner.

Vegetativa kantzoner for med sig flertalet fordelar:

e Skugga. Vattendrag har ett betydande behov av naturlig beskuggning fran kantzonen,
bade for vattendragets ljusklimat och temperatur. En onaturligt hog vattentemperatur
forandrar livsvillkoren for vattendragets organismer. De blir stressade och kan i vérsta
fall do. En mattlig skuggning fran trad och buskar ger en hogre diversitet och tathet hos
bade vegetation, bottenfauna och fisk (Degerman, 2008).
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e Ett mer naturligt morfologiskt tillstdnd. Mark som inte brukas aktivt i vattendragets
naromrade eller svamplan ar positivt for vattendragets statusklassning och
miljétillstand.

e Ekologiska varden. Kantzoner ar en biotopforbattrande atgard som skapar ett
mikrohabitat som floran och faunan naturligt &r anpassad till (Degerman, 2008;
Lansstyrelsen i Vastmanlands 1an, 2019). Kantzonen blir en livsmiljé och
spridningskorridor for flertalet organismer. Den ger ocksa foda till vattendraget i form
av smakryp, 16v och dod ved (se avsnitt 3.3), vilket utgor basen for flera av
néringskedjorna i vattnets ekosystem (Degerman, 2008; Naturforetaget, 2020). Rotter
och annan vegetation som sticker ut i vattendraget fran kantzonen okar farans friktion,
vilket bildar ett lokalt mikrohabitat for organismer som trivs i lugnare vatten
(Lé&nsstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2013).

e Stabilisering, erosions- och éversvamningsskydd. Vegetation i kantzonen stabiliserar
sléanten och dess jordpartiklar, vilket gor att kantzonen fungerar som en naturlig
markstabiliserare mot erosion (avsnitt 3.4) och jordrorelser (avsnitt 3.5). Rétter och
vegetationen som finns i kantzonen minskar ocksa den lokala erosionen da vattnets
hastighet sdnks och sedimentation gynnas. Ur ett dversvamningsperspektiv kan
kantzonsvegetationen, beroende pa utformning, halla kvar vatten i marken och pa sa satt
dampa flodestoppar som kan uppsta vid hogt vattenstand (Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands lan, 2013).

3.3 D6d ved

En av parametrarna som utgor underlag till klassning av hydromorfologisk status &r dod ved i
vattendrag (Havs- och vattenmyndigheten, 2013). Fyrisan har stor brist pa dod ved
(L&nsstyrelserna, 2007), vilket inte &r unik i Sverige d&r man uppskattar att 90 % av
vattendraget har brist pa dod ved (Lansstyrelsen i Kronobergs lan, 2008).

Den dbda veden skapar en mer varierad miljo och bottenstruktur och ger dven skydd for flertalet
djur och vaxter. Veden skapar denna miljo bland annat genom att férandra vattenflédet och
sedimentationsansamlingen i vattendraget, vilket ar viktigt for den biologiska mangfalden och
vattendragets funktion och produktion. Ddda trad som ligger langst strandkanten fungerar
dessutom som erosionsskydd genom att bryta vattenstrommar och vagor (Degerman, 2008;
Lansstyrelsen i Kronobergs lan, 2008).

Det bésta sattet fran bade ett ekonomiskt och ekologiskt perspektiv att 6ka mangden dod ved ar
att lata trad som fallit naturligt ligga kvar (Figur 7 t.v.), s lange de inte skapar problem (Figur 7
t.h.). Om dod ved skulle ddmma vattendraget eller hindra passage behdéver det nddvéndigtvis
inte tas bort. Istéllet kan tradet skjutas in mot kanten och vid behov férankra det, flytta det
langre nedstroms dar det inte utgor ett hinder, eller sdga det i delar och lata flodet forflytta
bitarna (Degerman, 2008; Lansstyrelsen i Kronobergs lan, 2008).

Ibland kan det motiveras att lagga ut dod ved manuellt som restaureringsatgard. Detta ska dock
ses som en temporar [6sning om de naturliga kantzonerna ar degraderade eller pa vag att
ateretableras (Degerman, 2008). Den viktigaste atgarden for att fa langsiktig tillforsel av dod
ved dr darfor att utveckla och etablera vegetativa kantzoner (se avsnitt 3.2 ovan).
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Figur 7. T.v. En strdcka av Fyris8n vid Fyrishov dér déd ved ligger i vattendraget utan att
tdcka f8ran och hindra flédet. T.h. Ett détt trdd har lagt sig horisontellt mot Fyrisvallsbrons
mittenpelare och blockerar ena passagen under bron.

3.4 Erosionsskydd

Erosion ar, som konstaterats ovan, en naturlig process i vattendrag. Manga hotade arter &r
beroende av naturliga erosionsprocesser for att dverleva. Vid olika typer av exploatering kan
erosion dock vara oonskat, varfor erosionsskydd anléggs, ofta med olika typer av artificiella
strukturer. Det traditionella angreppssattet att motverka erosion i vattendrag har varit att anldgga
stenskoning, dér stenmaterial tillfors kanten. Atgarder som denna innebér dock ofta negativ
paverkan pa det lokala véxt- och djurlivet.

For att minska den negativa paverkan pa hydromorfologin bér alternativa, mjukare och
anpassade erosionsskydd évervdgas i de situationer mojligheten finns. Erosion kan motverkas
genom olika atgarder. Dels kan skjuvbelastningen minskas genom att séanka flodeshastigheten
och darmed pafrestningen pa vattendragets kanter, dels kan atgarder vidtas for att ka lokalens
motstandskraft mot erosion (Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2013).

Ett erosionsskydd ska givetvis st emot den hogsta skjuvspanningen slanten utsatts for, for att
inte spolas bort. Det behdver ha tillracklig permeabilitet for att slappa igenom grundvatten och
det far heller inte vara for tungt s att det riskerar att orsaka sattningar (Lansstyrelsen i Vastra
Gotalands lan, 2013).

3.4.1 Flédesandringar och styrelement

Genom att andra och minska flodeshastigheten langs en slént kan erosion motverkas. Detta gors
genom att infora olika styrelement. Sadana kan vara barriérer eller styrfenor som placeras
uppstroms slanten sa att flodets riktning andras och skjuvspanningen pa slanten minskar. Detta
leder ocksa till ett forandrat erosionsmonster och en omférdelning av sediment dér en djupfara
kan flyttas fran en ytterkurva till flodfarans mitt. Ett annat alternativ &r att stenblock laggs ut pa
botten som minskar flodet mot slénten, utan att utgéra hinder for vattenlevande organismer
(Léansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2013).

Awven biologiskt material, sésom stockar, kan anvandas for att bromsa upp flodet. Genom att
reglera position och genomslapplighet kan olika effekt pa stromningen astadkommas.

Exempelsamling - Atgarder for férbattrad hydromorfologi vid projekt i vatten, WRS AB, 2024-01-31
18 (47)



Exempelvis kan stockar stickas in horisontellt i banksedimentet sa att en del av stocken sticker
ut och bromsar upp flodet. Bakom skyddet skapas omraden med lagre flode och 6kad
sedimentation. En fordel med att anvénda biologiskt material &r att dod ved tillfors (se avsnitt
3.3). Denna typ av atgard kraver dock tillsyn och underhall for att inte riskera att damma upp for
mycket och orsaka 6versvdmning uppstroms (Lansstyrelsen i Vastra Gétalands lan, 2013).

3.4.2 Harda erosionsskydd

Harda erosionsskydd 6kar hardgdrningen av en erosionsbenagen slant for att pa sa satt 6ka
skjuvhallfastheten. Harda erosionsskydd &r i regel inte naturanpassade men kan ibland vara
nodvandiga exempelvis langs farleder dar det sker stor paverkan fran fartygstrafik. Ofta kan
slantlutningen vara 1:2 eller brantare for harda erosionsskydd beroende pa teknik (SGI, 2016b).

Spontning

Spontar i tra eller stal &r vanligt vid hamnar och bryggor samt utmed kanaler, och aven ett
vanligt inslag i Fyrisan arum i Uppsalas (Figur 8). De anlaggs for att motverka erosion, men
ocksa for att stabilisera strandslanten och forhindra skred och ras (SGI, 2016b). Denna typ av
skydd skadar oftast det naturliga ekosystemet, forsamrar ans hydromorfologi och tenderar att
forflytta erosionsproblemet nedstroms (SGI, 2016b). Om en spont anda maste anlaggas kan det
forses med biotopforbattrande artificiella ytstrukturer (se avsnitt 6.1).

AR, ; X ; e . 3

Figur 8. St8lspont i Fyris8n med branta, kala strandslanter.

Stenskoning

Ett annat hart erosionsskydd som fungerar val mot erosion men som har o6nskade negativa
effekter pa ekosystem ar stenskoning (Figur 9). Detta forhindrar att sediment transporteras bort
fran den det stenskonade omradet men ckar ofta istéllet risken for erosion strax nedstroms. Nar
det kommer till materialanvandning ar natursten béttre ut ett ekosystemperspektiv men eftersom
det ar en andlig resurs kan det ur ett hallbarhetsperspektiv var béttre att vélja sprangsten (SGI,
2016b). Sprangstenen ar dock mindre gynnsam for ekosystemen da de vassa kanterna har en
negativ paverkan pa fiskarnas slemlager om de kommer i kontakt med stenskoningen, varfor det
oversta stenlagret anda bor vara natursten, atminstone upp till den nivan vattnet vanligtvis star
(Lé&nsstyrelsen i Véastra Gotalands lan, 2013). Om stenskoning &r nddvéandigt kan matjord bredas
ut dver stenskoningens landparti for att underlatta ateretablering av vegetation. Matjorden bor
dock vara néringsfattig och anlaggas pa en niva sa att den inte spolas bort for att undvika
on6digt néringslackage till vattendraget.
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Figur 9. Stenskoning i Fyris&n.

Andra harda erosionsskydd - jordfilter, gabioner, geotextiler

Jordfilter bestar av lager med olika kornstorlekar. Finkornigt material laggs som ett understa
skikt och técks sedan av lager med grovre kornstorlekar med den grovsta kornstorleken ytterst.
Befintliga trad och buskar kan da sparas och forutséttningarna for nyetablering av vegetation ar
relativt goda i jordfiltret. Gabioner ar stalburar fyllda med sten som kan hantera mycket hog
skjuvspanning. Dar risken &r stor fOr sdttningar i erosionsbranten kan geotextiler vara ett bra
alternativ. Det ar dukar som ldggs ut for att forhindra transport av material med vattnet. Denna
atgard implementeras vanligtvis i kombination med andra atgarder som krossmaterial (Figur
10).

Figur 10. Exempel p§ ett kombinerat hart erosionsskydd. Krossmaterialet anvénds for att éka
skjuvhé8lifastheten och geotextilen fér att férhindra att jordpartiklar férs bort med
vattenfiédet. Gré félt visar férlorad vegetation. Bild: Lénsstyrelsen i Véstra Gétalands I&n
(2013).

De harda erosionsskydden for med sig negativa konsekvenser for naturvarden, bade i vattnet
och pa land. Den naturliga vegetationen och de naturliga habitaten forsvinner med dessa
konstruktioner. Dessutom foréndras flédet och de processer som skapar varierande livsmiljder i
vattendraget. Flodet i vattendraget kan ocksa oka till f6ljd av minskad friktion mot de
hardgjorda ytorna, vilket 6kar risken for dversvamning och mer erosion nedstroms
(Lansstyrelsen i Vastra Gotalands lan, 2013).
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For att minska den hydromorfologiska paverkan av harda erosionsskydd bor de fall dar det anda
kravs harda skydd sparas sa mycket befintlig vegetation som mojligt och underlatta for
nyetablering av vegetation. Exempelvis kan geotextiler, jordfilter och stenskoning beklatt med
matjord vara ett mindre dalig alternativ da dessa anda kan utgéra grogrund for vaxter. Harda
erosionsskydd kan ocksa med fordel kombineras med ett biologiskt erosionsskydd (se avsnitt
3.4.3 nedan).

| mojligaste man bor det undvikas att lagga ut erosionsskydd pé botten av ett vattendrag.

3.4.3 Mjuka erosionsskydd

Naturanpassade erosionsskydd konstrueras av helt eller delvis naturliga material. Darfor blir
ocksa den hydromorfologiska paverkan av dessa skydd mindre. Det finns dock ingen tradition
av att anvanda denna typ av skydd i Sverige. Idag finns inte nagon végledning for
naturanpassade erosionsskydd men det &r under framtagande (Havs- och Vattenmyndigheten,
2016). | andra delar av Europa och i Nordamerika har metoderna testats i hogre utstrackning.
Intresset for naturanpassade I6sningar 6kar dven i Sverige pa grund av de manga fordelarna de
har jamfort med konventionella metoder (SGI, 2016b).

Mijuka erosionsskydd fungerar bra édven vid higa flodeshastigheter upp till 3—4 m/s och for
strandlutningar upp till 1:3 (Lansstyrelsen i Véstra Gotalands 1an, 2013; SGI, 2016b). For vissa
ler- och siltjordar med tjalbildning kan ibland biologiska erosionsskydd ensamma vara
otillrackliga (Lundstrém och Andersson, 2008). Om sa skulle vara fallet kan de kombineras
med harda erosionsskydd till sa kallade kombinerade erosionsskydd (avsnitt 3.4.4).

Biologiska erosionsskydd

Forutom strandfodring, en vanlig metod for att skydda kuster, utgdrs mjuka erosionsskydd av
biologiska erosionsskydd. Med biologiska erosionsskydd kan bland annat vaxtrétter binda
jordpartiklarna och forhindra sedimenttransport. Rotterna skapar dessutom halrum i marken
vilket gor att infiltrationen 6kar och véaxterna tar upp vatten som avges ovanfor vattenytan
genom evapotranspiration.

Det finns manga satt att konstruera biologiska erosionsskydd. En slant kan exempelvis besas
med grés och planteras med buskar och trad. Tradens rotter bromsar upp flédet och hjalper till
att stabilera slanten. Trad langs akanter genererar ocksa dod ved i vattendraget vilket ger
livsrum for vattenlevande djur och gynnar insekter, mossor och svampar. Nedfallna 16v och
andra véxtdelar utgor fodokalla for bottenfaunan. Skuggan fran trad och annan vegetation kan
forhindra igenvaxning i vattendragen och halla nere vattentemperaturen. Att anldgga strandnéra
buffertzoner ar en vanlig metod for att begransa mansklig paverkan, sasom naringslackage, i
vattendrag dar markanvandningen i avrinningsomradet ar kraftigt modifierad (Sargac, 2022).

Dod ved kan ocksa anvandas. Vid slantens fot, som utsatts for hdga skjuvspéanningar fran
vattnet, kan tradskoning, stockar som laggs ut langs vattendragets kant, eller naturfibermatta
anvandas. Det gar dven att kombinera olika biologiska erosionsskydd, exempelvis kan vaxter
planteras i kombination med tréskoning eller tillsammans med ett biondt, ett biologiskt
nedbrytbart nat.

Ur ett naturvardsperspektiv ar biologiska erosionsskydd darfor att foredra (Lansstyrelsen i
Véstra Gotalands 1an, 2013). Det behtver dock tas i beaktan att etablering kan ta viss tid och att
ett visst underhall kan krévas for att vegetationen ska etableras. Under etableringsfasen ar
funktionen som erosionsskydd begransad. Det finns ocksa risk att etablering paverkas av
storningar i vader- och markférhallanden. Det ar darfor viktigt att budgetera for underhall i 5-10
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ar efter anlaggande for att rotsystemen ska hinna bli tillrackligt stora och vaxterna ovan mark na
en tillracklig hojd for att std emot vagor och varierande vattennivaer (SGI, 2016b).

Vegetation

Ett naturligt vegetationstécke av gras, trad och buskar kan ge markstabilitet och erosionsskydd
(Eriksson m.fl., 2011). Att lata naturligt etablerade trad, buskar och gras finnas kvar i
strandkanter &r darfor av stor betydelse. Om nyplantering ska ske bor den naturligt
forekommande vaxtlighet i strandkanten avgora vad som &r lampligt att plantera pa platsen Till
exempel kan misstag ske om trad planteras vid vattendrag dar stabiliteten ar beroende av
forekomsten av gras (Lansstyrelsen i Jonkopings lan, 2017b).

For att erhalla en snabb etablering kan det vara lampligt att anvanda olika Salix-arter i
kombination med redan rotade véxter sdésom buskar och trad (Lundstrom och Andersson, 2008).
Véxtetablering behover ske vid en lamplig tidpunkt. P4 torra och branta slanter kan en
erosionsmatta (exempelvis biotextilvdv som beskrivs nedan) behdvas for att forstarka slanten,
och detta kombineras da med utsadd av grasfron.

Biotextilvav

En stadgande vav som armerar marken kan anvéndas for att underlétta etablering av vegetation.
En typ ar mattor av kokosrep (Figur 11) som vanligt vis anvands vid erosionssakring av aar och
strandbrinkar dar vaxterna behover hjalp att etableras de forsta aren. Kokosnét har en livslangd
pa 3-5 ar, nagot kortare om natet placeras i kontakt med vatten. En annan typ &r jutenit, med en
kortare livslangd pa 1-2 ar, som vanligen anvands for att temporart sakra en slant vid etablering
av gras. Jutenatet dr bra pa att halla fukt och kan halla vatten motsvarande fem ganger sin vikt
(Byggros, 2012). Mattor av dessa tropiska vaxtmaterial finns idag pa marknaden men rimligen
kan de dven tillverkas av mer inhemska material sa som hampafiber.

De biologiska marknéaten kan anvandas bade pa land och i vatten och skyddar mot erosion bade
fran vind och vatten (Veg Tech, 2023a). Naten forankras med jordspik av tra. Det ar viktigt att
anvéanda nedbrytbara material eftersom att det finns risk att fisk fastnar i daligt férankrade nat av
polypropen, vilket anvands som stodnat i vissa produkter. Ordentlig férankring motverkar ocksa
sa kallad underspolning, sedimenttransport under naten, vilket kan ske nar naten inte har
fullstadndig kontakt med underliggande mark (Byggros, 2012).

Figur 11. Kokosndt med etablering av véxter. Foto: Veg Tech (2023a).
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3.44 Kombinerade erosionsskydd

Som tidigare namnts kan harda och mjuka erosionsskydd kombineras for att fa fordelarna av
bada typerna. Ett satt att gora detta ar att placera stenar och stockar i flodbanken for att 6ka
skjuvhallfastheten. I slanten ovanfor planteras vaxtlighet (Figur 12). Stenskoning kan ocksa
kombineras med ett bionat for att inte anldgga harda erosionsskydd pa en storre yta an
nodvandigt. Sakerhetsstandarder kan pa sa satt uppnas samtidigt som vissa naturvarden ocksa
skapas. | strandbanken upp till nivan for medelvattenstandet, dar det mesta av erosionen sker,
anlaggs med stenskoning och darefter laggs bionat ut pa resten av slanten. Pa bionatet kan da
vaxtlighet planteras. Slantens lutning vid kombinerade erosionsskydd (med stenskoning) bor
inte dverstiga 1:2 (Havs- och Vattenmyndigheten, 2016). Det bor poangteras att kombinerade
erosionsskydd fortfarande forandrar de hydromorfologiska processerna negativt men kan
begréansa paverkan till viss del.

BIOLOGISKT EROSIONSSKYDD

ARTIFICIELL VEDANSAMLING 2. M
e S

DS E)
..v.f."':".'.

o "o’

“" Plantering av
altrad

Stabilisering med
rundade block

Rotmassa med kort stam

Palade tradstammar

Figur 12. Exempel p§ ett kombinerat erosionsskydd. Sten och stamved har lagts om
vartannat och h8rdgjort banken. Stamveden placeras b8de horisontalt och vertikalt och
rotmassa sticker ut i vattnet och bromsar upp flédet. Illustration: Johan Kling (Lédnsstyrelsen
i Vdstra Gotalands lén, 2013).

3.5 Skred- och rasskydd

For att forhindra ras och skred i slanter tillampas ofta atgarder som har som syfte att 6ka
markstabiliteten:

e Andra belastningen sé att de moth&llande massorna ékar eller de padrivande massorna
minskar, exempelvis genom avschaktning och utbyte av massor, stodfyllning eller
omgréavning av vattendrag.

e Sinka av hoga grundvattennivaer genom dranering eller pumpning.

e Forankra jordmassan som riskerar att glida ivag eller forhindra erosion sa att motvikten
i slanten inte forandras, med hjélp av biologiska slantforstarkare, jordspikning eller
kalkcementpelare (Lansstyrelsen i Vastra Gotalands 1an, 2013).

Alla ovannamnda skydd for skred och ras har oundvikligen en negativ paverkan pa
hydromorfologin om de gors i eller i ndrheten av ett vattendrag. Troligen har dock stabilisering
av jordvolymen en mindre negativ paverkan an 6vriga atgarder da detta &nda mojliggor
etablering av trad och annan naturlig vegetation.

Kulvertering omnamns ockséa som en atgard for att forhindra skred och ras men bor i storsta
mojliga man undvikas da det har en stor negativ effekt pa vattendragens naturliga funktioner.
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4 Bryggor

Bryggor kan ha en betydande negativ miljopaverkan genom att forandra strukturen pa
vattendragets botten och kanter, orsaka uppgrumling, férandra flodet och strommar, paverka
vagor samt inskranka pa det naturliga svamplanet och naromradet.

Innan en brygga anlaggs behdver darfor nyttor vagas mot miljopaverkan och platsens
lamplighet bedomas. Generellt bor strandkanten forsoka anvandas sa effektivt som mojligt och
endast de bryggor som anses nédvandiga bor anlaggas. Nar en brygga anses behdvlig kan den
negativa paverkan minskas genom att:

e Anlégga en storre brygga hellre an flera sma, forutsatt att den totala ytan ar likvardig.

e Forlanga en befintlig brygga hellre an att anldgga en ny (Shafer, 2002;
Havsmiljoinstitutet, 2019; Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

4.1 Beskuggning

Artificiella strukturer ovan vatten sa som en brygga eller bro skuggar ofta vattendraget, vilket
paverkar organismer som lever under strukturen, oftast pa abotten. Vid kraftig beskuggning, sa
som av en flytbrygga, paverkas vegetationen under bryggan starkt negativt och i varsta fall dor
den (Burdick och Short, 1999; Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023). D& bottenvegetation binder
sediment med sina rotsystem, finns risk for en onaturlig sedimenttransport, sarskilt av mjuka
bottnar (Thompson m.fl., 2004). | den svenska vattenforvaltningen motsvarar detta en
forsamring av den hydromorfologiska parametern Vattendragsfarans bottensubstrat (Havs- och
vattenmyndigheten, 2013).

Foljande avsnitt innehaller ett antal atgarder for att minska beskuggningen fran bryggor.

4.1.1 Placering

Bryggor ska undvikas att anlaggas i kansliga omraden en pa platser som behdver muddras for
att anlagga bryggan (Hansen, 2020). Mjukbotten med rotad vegetation, vilket Fyrisan till stor
del bestar av (se avsnitt 2.1.1), &r en av de kansligaste bottentyperna (Léansstyrelsen i
Ostergotland, 2023). P& dessa bottnar bor bryggor undvikas i stérsta mojligaste man. Sarskilt
viktigt ar det att inte anlagga bryggor (eller nagra andra artificiella strukturer) dar
undervattensvegetationen ar av séllsynt eller bestar av kéansliga arter. Vegetationen anvands som
foryngringsomraden for fauna (exempelvis asp). Bottenvegetationen stabiliserar botten och
motverkar erosion av sediment och spridning av eventuella fororeningar fran botten.

Bryggor ska helst anldggas pa djupare vatten da de grunda omradena ar de som hyser mest
bottenvegetation och hdgst biologiska véarden. Grunda omraden i Fyrisan ar dar vattendjupet ar
mellan 0 Och 2,5 meter.

Bryggor bor generellt placeras i nord-sydlig riktning for att ge sa lite skuggning som majligt. En
placering hogre upp ovanfor vattenytan gor ocksa att mer solljus nar ner och mer vegetation
Overlever (Beal och Schmit, 1999; Shafer, 1999; Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

4.1.2 Utformning

Det &r en fordel om bryggan slapper forbi eller igenom solljus. Bryggan bor darfor vara sa liten
som mojligt for att f& minsta beskuggning. Lénsstyrelsen i Ostergétland (2023) rekommenderar
att palade bryggor inte ska vara bredare an 1,4 meter, flytbryggor for bad maximalt 1,5 meter
och flytbryggor for batsyfte ska inte vara bredare an 2,4 meter.
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Springor och haligheter i bryggan kan forbattra ljusgenomslappligheten. Gors bryggan av tra
rekommenderar Massachusetts Division of Marine Fisheries och The Ecosystems Center (2014)
ett mellanrum mellan bradorna pa 2 cm, men gérna storre om det inte hindrar framkomligheten.
Om bryggan ska tillganglighetsanpassas kan dock bade bredd och springor behéva justeras, se
BFS 2011:5 (Boverket, 2011).

For att 0ka genomslappligheten av solljus kan bryggan istallet byggas av nét- eller
gallermaterial som fiberglas, aluminium eller plast (Figur 13), dar fiberglas har dokumenterad
positiv ljusgenomsléapplighet (Shafer, 2002). Med galler som déckbetéckning har en studie visat
att den 6kade ljuspenetrationen genom bryggan paverkar vegetationen positivt, &ven om
skuggning bryggan inte férsvinner helt (Gladstone och Courtenay, 2014). Att ta upp bryggan
under vinterhalvaret kan ocksa vara ett alternativ for att minska beskuggningen
(Havsmiljoinstitutet, 2019).

Figur 13. T.v. En typ av bryggkonstruktion med st8l- eller aluminiumram. D&cket gérs av
metall eller polypropen och kan sléppa igenom en del solljus (The Dock Company, 2023).
T.h. Ljusgenomslépp i en brygga med glasfibergaller (Shafer, 2002).

4.2 Flytande eller fast brygga?

Vid grunda bevéxta mjukbottnar som Fyrisan till stor del bestar av (se avsnitt 2.1.1) har en
upphojd permanent brygga betydligt mindre negativ paverkan an en flytbrygga (Shafer, 2002;
Lundborg, 2011).

421 Fastbrygga
En fast brygga ar i de allra flesta fall att foredra da:

e Det har visat sig att det finns dubbelt s& mycket vegetation under upphojda bryggor an
under flytbryggor. Hojden ovanfor vattendragets botten ar den viktigaste faktorn for
minskad beskuggning och for dverlevnad av bottenvegetationen.

e Fasta bryggor ger inte samma mekaniska slitage pa bottensediment och vegetation som
flytbryggor som dr fasta i ankarkattingar.

e En palad brygga har inte samma vagbrytande effekt som flytbryggor. De forandrar inte
vattengenomstromningen lika mycket och paverkar darfor inte heller de bottenlevande
organismernas habitat i samma utstrackning.
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4.2.2

Flytbryggor skapar en pumpande/sugande effekt i vattnet genom att de haver i vagor.
Denna effekt skapar slitage och uppgrumling av mjukbottnar. En fast brygga skapar
ingen sadan pumpeffekt.

Under fasta bryggor &r vattengenomstrémningen mindre paverkad och riskerar inte att
skapa syrebrist vid nedbrytning av organiskt bottenmaterial, vilket kan uppsta under

flytbryggor.
Fasta bryggor kan vara smalare an flytbryggor och anda fa tillracklig stabilitet.

Fasta bryggor paverkas inte pa samma sétt av vattenstandsvariationer och riskerar inte
att skava mot strandkanten eller erodera botten dar den sitter forankrad.

Flytbryggor kraver daven nagon typ av barig och erosionsskyddad atkomst av fordon till
strandkanten for upplockning och iséttning (Burdick och Short, 1999; Shafer, 2002;
Lundborg, 2011; Eriander m.fl., 2017; Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

Flytbryggor

Flytbryggor har vissa fordelar och bedéms bland annat vara lampligare pa djupare vatten 6ver
8 meters djup. Detta ar dock aldrig relevant for Fyrisan. Flytbryggor foljer vattenstandet, vilket
exempelvis gér ombordstigning pa batar lattare och fortojningstamper behdver heller inte
justeras efter vattennivaerna. Flytbryggor kan vara enklare att anlagga pa platser dar botten inte
passar for palning. De ar ocksa mindre utsatta for isrelaterade skador da bryggorna kan plockas
upp under vinterhalvaret (Lundborg, 2011; Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

Om en flytbrygga viljs att anlaggas bor féljande aspekter végas in, forutom de allménna
rekommendationerna om placering och utformning i avsnitten 4.1.1 och 4.1.2:

Fyrisans grunda mjukbottnar kommer innebéra att en flytbrygga som anlaggs alltid
hamnar inom det kéansliga, grunda omradet av vattendraget med bottenvegetation.
Forskning papekar att det ar av sarskild vikt att framfor allt flytbryggor inte anlaggs
inom just detta omrade.

Flytbryggor med ”I-form” har visat sig ha mindre negativ paverkan pa
bottenvegetationen dn flytbryggor med en ”T-" eller ”L-form”.

Ta upp flytbryggorna under vinterhalvaret for att minska paverkan pa vegetation och
strandkant. (Shafer, 2002; Havsmiljoinstitutet, 2019)
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5 Broar

51 Placering och utformning av brokonstruktioner

Brokonstruktioner ar en artificiell struktur som paverkar hydromorfologin negativt. Darfor
behdver en avvagning alltid goras mellan samhallsnyttan och dess miljopaverkan. Den negativa
paverkan pa hydromorfologin minskar om brostdd, landfasten och tillfartsbank placeras pa land
(Vagverket, 1987a) och aven utanfor vattendragets svamplan eller naromrade, vilket troligen ar
svart i tat stadsbebyggelse.

Erosionsskydd kravs ofta vid anlaggande av en bro. Olika typer av erosionsskydd och dess
hydromorfologiska paverkan tas upp i avsnitt 3.4. Det ar 6nskvart att mjuka och biologiska
erosionsskydd anvands i forsta hand (avsnitt 3.4.3) samt att de inte gors storre &n nodvéandigt
(\VVéagverket, 1987b).

Bropelare som placeras i vattendraget paverkar vattenflodets naturliga hastighet och riktning.
Denna forandring leder bland annat till 6kad turbulens och erosion pa vattendragets botten och
kanter kring strukturen (Vagverket, 1987a). Den lokala erosionen, ofta tillsammans med
strukturens beskuggning, leder till att bottenvegetation har svart att ateretableras runt pelarna
(Shafer, 2002).

| de fall pelare placeras i vattendraget rekommenderas darfor att anvanda sa fa pelare som
mojligt och att dessa pelare placeras sa langt isar som mojligt. Pelarens ytstruktur kan forbéattras
genom att anvénda biotopforbattrande artificiella strukturer (avsnitt 6.1) eller rev (avsnitt 6.2).
Aven pelarens bredd, langd och form kan utformas sé att den hydromorfologiska paverkan
minskar om:

e Pelarens langdriktning sammanfaller med vattendragets stromriktning.

e Pelaren inte placeras i djupfarans mitt, da den lokala erosionen &r som storst dar.
Pelarens far inte heller placeras alltfor nara strandkanten for att undvika onddig erosion
dér.

e  Grundlaggningsnivan for pelarens bottenplatta bor vara helt plan under vattendragets
botten. En lutande grundlaggning kan skapa nederodering och minskar stddets stabilitet.

o Pelaren ar mer linsformad istéllet for trubbig (Figur 14) (Véagverket, 1987a).

Pelarnosens
form l&ngd:bredd | kn

Rektangular  ~ E. - 1,00

Halveirkular "‘"g{f’ 1:2 090
- ' 2:1 0,80
Elliptisk ’*Eﬁ 29 075
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Linsformdﬂlcd—-]% " 070

Figur 14. Pelarnosens forms pdverkar den lokala erosionen vid pelaren. Ett ldgre vdrde p8
koefficienten k, ger lagre erosion (Vdgverket, 1987a).
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5.2 Beskuggning dagtid

Precis som bryggor skapar broar en negativ effekt pa hydromorfologin genom beskuggning. En
del av de atgarder for bryggor som minskar beskuggningen genom placering (avsnitt 4.1.1) och
utformning (avsnitt 4.1.2) kan &ven tillampas for broar. Exempelvis ar det positivt om
belaggningen slapper igenom ljus (mer tillampbart for gang- och cykelbroar) och bron
konstrueras sa hogt upp som majligt for oka solinstralningen (Struck m.fl., 2004). Det ar ocksa
fordelaktigt att anldgga en s& smal bro som mojligt (Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

Beskuggning fran artificiella strukturer har visat sig fungera som ett hinder for viss migrerande
fisk. Da en bro tacker hela vattendragets bredd skapas en skuggbarriar (Figur 16). En studie har
visat att lampor som sander ut ljus som liknar solljus kan placeras pa undersidan av
beskuggande artificiella strukturer for att dampa barriareffekten fran skuggan (Washington State
Transportation Center, 2010). Det ar dock viktigt att dessa lampor endast ska bestrala det
beskuggade omradet och &r tdnda dagtid, annars kan de istallet utgora en barriar nattetid (se
avsnitt 5.3). P& upphojda konstruktioner som férjeterminaler och broar har aven glasprismor och
reflektiva paneler pa en experimentell niva visat att de kan 6ka mangden ljus under strukturer
(Shafer, 2002). Observera att ovan slutsatser kring belysning dagtid bygger pa ett begréansat
antal studier.

Figur 15. Tunabergsbron beskuggar vattnet och kan férsv8ra migration av vattenlevande
organismer.

5.3 Belysning nattetid

Belysning kring vattendrag &r ett stort problem for djurs migration. Just vattendrag &r extra
utsatta, jamfort med till exempel sjoar, eftersom stadens belysning kan na alla delar av
vattendraget pa ett helt annat sétt an exempelvis de mittersta och djupare delarna av en sjo.
Belysning pa broar, men &ven fran gator, byggnader och végar intill vattendraget, kan skapa en
barriér for migrerande fisk (Jechow och Holker, 2019; Sordello m.fl., 2021) (Figur 16). Fisk
som stoter pa en barridr av artificiellt ljus har visat sig reagera genom att antingen fordréja
migrationen, inte passera alls eller passera den belysta barridren snabbare &n om omradet hade
varit morkt. Dessa beteenden beror pa att fiskarna tolkar artificiellt ljus som fara, eftersom de
kanner sig mer synliga for predatorer (Riley m.fl., 2012; Vowles och Kemp, 2021). Denna
kansla av radsla paverkar dven andra beteenden hos fiskarna, sa som reproduktion, fodosok och
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val av foda. Darfor dras slutsatsen att artificiellt ljus leder till fragmentering, habitatforlust och
Okad dodlighet hos fiskar (Perkin m.fl., 2011; Sordello m.fl., 2021).

Artificiell belysning paverkar ocksa insekter, fladdermdss och andra nattlevande djur negativt.
Bland annat har hdgre dédlighet visat sig hos akvatiska insekter i vattendrag med mycket
artificiell belysning. Nar vuxna individer sprider sig till den landbaserade miljon fastnar de i en
andlos rutt runt lamporna tills de dor (Perkin m.fl., 2011).

Figur 16. Jrnbron i Fyris8n med principiell illustration éver hur fiskars migration och
akvatiska insekter p8verkas av artificiellt ljus. Modifierad fr8n Sordello m.fl. (2021).

For att minska paverkan bor artificiellt ljus begransas sa mycket det gar och endast ske dar det
ar nodvandigt (Sordello m.fl., 2021). For det ljus som anda &r tant pa natten kan placering,
utstralningsmanster, ljusets vaglangd och intensitet anda mildra paverkan.
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Gatlampor som ar hoga, alltsa hogt upp fran vattendraget, har visat sig minska mortaliteten hos
de akvatiska insekter som flyger nara marken (Perkin m.fl., 2011). Pa broar gar det att designa
och placera lampor med omsorg sa att ljusinstralning pa vattendraget i princip forsvinner. Att
lampan lyser rakt ned i vattendraget &r inte ar dnskvart (Figur 17 A). Istallet kan lampor
placeras en bit in pa bron for att endas belysa ovansidan (Figur 17 B). Belysning som &r
placerade pa undersidan av broar lyser nattetid (Figur 17 C) ar mycket negativt och bor
undvikas i mojligaste man (Jechow och Holker, 2019).

Figur 17. A) Haglunds bro (Skolgatan i Uppsala) med brolampor som lyser ned i
vattendraget. En béttre placering hade varit léngre in p§ bron, exempelvis vid den réda
b8gen. B) Tunabergsbron med belysning mitt p§ bron vilket minskar p8verkan p§
vattendraget. C) St. Olofsbron med belysning under bron ger en negativ effekt p8 det
akvatiska livet.
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Val av lampa ar viktigt da det paverkar utstralningsmonstret. Generellt kan sagas att det finns
lampor som (a) stralar &t alla hall, (b) som belyser en stor yta nedat och (c) som riktar ljuset mot
en mindre yta (Figur 18) dar de senare &r att foéredra. En modern lampa med optik som riktar
ljuset bort fran vattendraget har mindre negativ paverkan (Jechow och Holker, 2019).

Figur 18. Ljusets str8iningsménster visualiserat fr8n olika typer. a) GC-bro vid Fyrisvallsbron,
b) Nybron och c) Fyrisvallsbron. Figur modifierad frén Jechow och Hélker (2019).

For att minska onodig belysning i staden kan gatulampor hallas slackta om skyltfonster och
annan belysning fortfarande &r tand och ger tillracklig belysning (Sordello m.fl., 2021). Aven
belysning med rorelsedetektorer skulle minska ljusféroreningar. Rorelsedetektorer kan anvéndas
for att helt tanda eller slacka belysning men ocksa for att exempelvis kunna ha lag ljusintensitet
pa lamporna som lyser upp en bro, for att sedan oka intensiteten nar rérelsesensorerna triggas,
likt en rulltrappa som Okar i hastighet nar en gdende kommer nara.

Flertalet studier visar ocksa att djur & mer kansliga for ljus med sarskilda vaglangder (farger).
Det finns inget ljus som &r helt utan paverkan pa organismer men vitt ljus och annat ljus med
brett spektrum av vaglangder ar samst att anvanda. Aven blatt ljus verkar paverka manga arter
negativt. Battre farg ar i sadana fall rodaktig och barnstensfargat (gult/orange) ljus (Perkin m.fl.,
2011; Sordello m.fl., 2021; Vowles och Kemp, 2021).

Ljusintensitet méts i enheten lux och kan ocksa paverka djur negativt. Ju hogre intensitet, desto
storre paverkan antas ljuset ha pa biologiska processer, detta ar dock inte bevisat. Har finns en
diskrepans mellan énskvard belysning i stader och belysning som inte paverkar djur negativt.
Gatubelysning satts vanligtvis pa nar omgivningens belysningsstyrka ar under 16 lux
(McCarthy, 2021) medan en ljusintensitet som inte har en alltfor stor paverkan pa djur bedéms
ligga under 0,05-0,10 lux (Sordello m.fl., 2021).
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6 Artificiella biotopforbattrande atgarder

Aterstallning av degraderade ekosystem i vattendrag ska i forsta hand géras med tillforsel av
naturliga habitatstrukturer som block, lekgrus, déd ved och risvasar (Sandin m.fl., 2020;
Degerman och Naslund, 2021). | kraftigt exploaterade omraden med manga artificiella
strukturer som bropelare, bryggor och spontar kan dock artificiella biotopforbattrande atgarder
kréavas pa dessa annars kala och artfattiga ytor.

Forskning har visat att biodiversiteten &r lagre pa artificiella strukturer &n i den naturliga miljon.
Detta beror pa att den befintliga livsmiljon delas av och spridningsbarriarer skapas. Visserligen
kan organismer som lever pa harda bottnar gynnas av att harda strukturer och substrat anlaggs,
men for manga andra organismer medfor det negativa konsekvenser (Lundborg, 2011;
Havsmiljdinstitutet, 2019).

Léngs langa strackor av Fyrisan finns stor forbattringspotential for ekologisk restaurering, dven
dar &n &r kraftigt fysiskt paverkad. Akanterna som &r stensatta eller spontade ar raka, kala och
ger daliga forutsattningarna for organismer att fasta (Figur 19 t.v.). Pa sadana platser bor
mojligheterna att anvanda sig av artificiella ytstrukturer utvéarderas for att skapa habitat och ytor
dér organismer kan fasta. Aven pa ndgot s onaturligt som stensatta damurar syns potentialen i
den skrovliga och ojamna ytan dar véxter spontan etablerat sig (Figur 19 t.h.). Ytan under
vattennivan ar lika viktig som den ovan.

Figur 19. T.v. Exempel p8 en kal 8kant i Fyris8n dér férre organismer kan etableras. T.h. En
n8got ojémn stensatt §mur med h8lrum ger nd§ viss méjlighet fér organismer att etablera

sig.

Om artificiella bottenstrukturer introduceras &r det viktigt att befintliga stromstrackor bevaras
och inte paverkas. Fyrisans viktigaste stromstracka for asp ar den precis nedstroms Kvarnfallet.
Det &r dven viktigt att bevara de naturliga mjukbottnar som inte &r alltfor paverkade. Fokus vid
eventuellt inforande av artificiella strukturer i Fyrisan bor darfor vara som en kompensatorisk
atgard i redan degraderade livsmiljoer kring spontar, bropelare, bryggor och erosionsskydd.

Syftet med artificiella biotopférbattrande ytstrukturer och rev ar att efterlikna naturliga
habitatstrukturer. De kan med rétt utformning och placering ge positiva effekter pa produktivitet
och rening i vattendrag, sjoar och havsmiljder (Kalita m.fl., 2022). Det ska dock poédngtera att
majoriteten av forskningen pa dessa strukturer har gjorts i marina (havsvatten) miljéer medan
Fyrisan ar en limnisk (sétvatten) miljo.
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6.1 Ytstrukturer

Syftet med artificiella ytstrukturer &r att skapa habitat och skydd for vattenorganismer.
Internationellt har det gjorts en del fors6k med att anpassa bryggor for att minska deras negativa
miljopaverkan. Detta kan goras genom att hanga artificiella ytstrukturer under bryggorna som
skapar livsmiljéer och gomstallen at djur. Till exempel har nat med mussel- och ostronskal
testats (Havsmiljoinstitutet, 2019). Aven batramper och vagbrytare utgér liknande typer av
harda strukturer dar det gar att skapa ytor for organismer att fasta pa.

Vid spontade kanter kan lador med vattenvéxter placeras for att skapa en mer naturlig 6vergang
mellan land och vatten (Figur 20 t.v.). Under vattenytan kan ndt med véaxtmaterial och andra
substrat laggas intill sponten (Figur 20 t.h.). Detta skapar skydd, reproduktionsplatser och
fodosoksplatser for fiskar och andra djur. Vaxterna har dven en viss positiv effekt pa
vattenkvaliteten lokalt (Reef Systems, 2023).

LN % X -

Figur 20. Exempel p§ strukturer som gynnar organismer. T.v. Spont med planterade véxter.
T.h. Spont med I§dor fér véxter och ndt under vattenytan fyllda med véxtmaterial. Foto:
Reef Systems (2023).

Slata och vertikala kajkanter gor det svart for vattenlevande organismer att fa faste. |
Helsingborg har man i samband med byggnationen av en ny containerterminal borjat se éver
mojligheter att anpassa hamnomradet for att skapa battre forutsattningar for vattenlevande
organismer (Innovation Helsingborg, 2023). Bland annat undersdks majligheten att placera
strukturplattor pa kajvaggarna som efterliknar de manga skrymslen och vran som naturliga rev
erbjuder (Figur 21). Har kan vattenlevande organismer som bland annat blamusslor och krabbor
bosétta sig (Helsingborgs hamn, 2022). En annan typ av struktur som har testats i projektet &r
keramikplattor med haligheter som fésts pa en vagformad stalram. Denna materialsnala och latta
struktur skapar habitat for sjogras och fiskyngel (Reef Design Lab, 2022).

Flera forskningsstudier har visat potentialen for dessa strukturer att ge 6kade forutséttningar for
biologisk mangfald och en mer naturlig artsammansattning (Bishop m.fl., 2022). Dessa
strukturer ar dock anpassade for marina miljoer och hur val de fungerar i sétvatten &r oklart. Har
finns majlighet for Uppsala kommun att initiera pilotprojekt i Fyrisan och bidra till att 6ka
kunskapen. Lampliga platser att fasta liknande artificiella strukturer pa bor kunna vara
betongstrukturer som brostdd och eventuellt pa spontar och stensatta kajkanter.
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Figur 21. Strukturplattor ldngst kajkant. Foto: Milj6férvaltningen i Helsingborg stad (2021).

6.2 Rev

Pa botten av vattendrag kan sa kallade artificiella rev placeras ut. Dessa syftar till att efterlikna
naturliga rev och kan hjélpa till att 6ka fiskebestanden. Det dr dock viktigt innan utlaggande att
unders6ka om det &r just bristen pa bottenstrukturer som begréansar forutsattningarna for
fiskpopulationers utveckling. Det har namligen visat sig att befintliga obalanser i fiskebestanden
kan forstarkas av introducerandet av artificiella rev (Prince m.fl., 1977). Om de introduceras av
ratt anledning pa ratt plats ses de dock som fordelaktiga bade ur ett ekonomiskt och ekologiskt
perspektiv. Undersokningar av Wageningen University har visat pa en 6kning av biomassa runt
artificiella rev, som fungerar som skydd, fodo- och parningsplatser (Reef Systems, 2023).

De flesta artificiella rev har placerats ut i havsmiljoer pa botten langs med kuster.
Anvandningen i sotvatten ar inte lika utbredd. Det finns exempel dér artificiella rev
framgangsrikt har anvants i sjoar, men huruvida dessa strukturer lampar sig for vattendrag
kraver vidare studier (Kalita m.fl., 2022). Ett lyckat forsok i ett vattendrag har dock genomforts
i Youjiang-floden i Kina. Homogenisering av habitat hade dar lett till att fiskbestanden kraftigt
minskat, samma process som i Fyrisan. Efter att konstruktioner av bambu och palmer
placerades ut i floden, som habitat och lekplats, skedde en 6kning av bade antal och diversiteten
bland fiskarna (Guo m.fl., 2020).

Utformningen av reven styrs av platsens bottentopografin, hur vattnet rér sig, mikrofaunans
tillstand men aven vilka féroreningar som finns och sprids fran manskliga aktiviteter (Kalita
m.fl., 2022). De bor exempelvis inte placeras vid dagvattenutlopp eller dar det finns risk for
sedimentackumulation. Reven kan vara konstruerade av bade naturliga och artificiella material
men ska vara stora, tunga och rika pa haligheter. Ju storre ytarea av porost material strukturen
erbjuder, desto mer fisk och organismer kan den nyttjas av (Prince m.fl., 1977).

| sotvatten finns nagra lovande modeller av artificiella rev, bland annat i form av
déackkonstruktioner, borststrukturer av grenar eller plast, metallstavar och konstgjorda
stenbumlingar (Figur 22 t.v.). Just borststrukturer & mer vanligt att anvénda i sGtvatten.
Kombinerade strukturer kan tillverkas av keramikror, grenar och betongblock (en lamplig porés
och halig betongblandning har visat sig vara 40 % cement, 25 % sten, 20 % sand och 15 %
vatten). Antalet och storleken pa revstrukturerna behéver anpassas till vattendragets storlek
(Kalita m.fl., 2022). Det finns dven prefabricerade modulsystem som kan anvéandas (Figur 22
t.h.). Negativa konsekvenser av att placera gummi, plast eller andra ej naturliga material i vatten
behdver &ven Overvagas for att inte orsaka spridning av mikroplast eller andra féroreningar.
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Figur 22. T.v. Olika typer av artificiella rev: A) Tillverkade av déck, B) I borstform, C)
Metallstavar som trycks ned i sjobotten med ett avst§nd p§ cirka 10-15 cm blir snabbt
bevuxna av alger och filtrerare (modell: EcoTangry), D: Konstgjorda stenbumlingar fulla med
h8ligheter som skapar boplatser och féstytor fér musslor och andra filtrerare (modell: Reef
ball). Foto: Kalita m.fl. (2022). T.h. Artificiellt rev av modulsystem med grov yta som bland
annat fungerar som substrat for olika larver (Reef Systems, 2023).

| Sverige finns fa vetenskapliga undersékningar om anvandningen av artificiella rev i sotvatten.
| sjon Trekanten i Stockholm stad har det foreslagits i ett underlag till tgardsprogram att
risvasar placeras ut langs strandkanten for att 6ka substrat for fiskrom, samt att artificiella rev
laggs ut i grunda omraden for att gynna fiskleken (AFRY, 2020). Exempelvis skulle gamla
julgranar anvéndas.

I en marin miljo i Géteborgs hamn har uppféljning visat att dven sma skyddade omraden med
anlagda rev kan spela stor roll for att aterstalla ekosystem (SLU, 2022). Efter muddringsarbete i
hamnen i borjan av 2000-talet forsvann flera naturliga stenrev. Som kompensationsatgard
anlade man darfor konstgjorda revstrukturer av sprangsten och bergkross som lades ut pa botten
(Sjofartsverket, 2022). Dessa visade sig ge goda resultat for bade hummer och bottenlevande
fisk.
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6.3 Flytande vatmarker

En flytande vatmark bestar av en forankrad flytande stomme med vatmarksvegetation ovan
vattenytan och rotgardin under ytan (Figur 23). Det framsta syftet i utvecklingen av flytande
vatmarker har varit vattenrening och de anvands darfor framst i dammar, skarmbassénger, sjoar
och vattendrag som tar emot dagvatten. Vattnet renas delvis genom att néringsamnen tas upp i
vegetationen och genom att rotfilten gor att partikelbundna féroreningar lattare sedimenterar
(Veg Tech, 2023b). An viktigare ar dock biofilmen som bildas pa rotternas yta, som férutom
néringsamnen &ven tar upp gifter, tungmetaller och klorider. En stor rotvolym leder darfor till
effektivare rening (Barg, 2013; Greger och Schiick, 2023). Vatmarken ocksa gynnar djurlivet.
Exempelvis utgér vatmarksvaxter som fackelblomster, dlgort och kabbeleka foda at pollinatérer
(Veg Tech, 2023b).

En flytande vatmark star ocksa emot stora vattenstandsvariationer eftersom rétterna inte &r
forankrade i bottensedimentet. For att forhindrar véaxterna fran att sla rot rekommenderas att de
forankras ovanfor ett bottendjup pa 0,6 till 1,5 meter. Helst ska de inte fastas med
bottenforankring eftersom detta kan paverka bottenfaunan negativt. Istallet kan de fastas pa
kanten av artificiella strukturer sa som bryggor och spontar, forslagsvis i anslutning till
dagvattenutlopp dar behovet av rening ar storre.
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Figur 23. T.v. Principskiss av en flytande v8tmark. H&r ldggs den flytande v8tmarken vid ett
dagvattenutlopp i kombination med skdrmar/léansar som stimulerar sedimentation av
partiklar och féroreningar (VA-guiden, 2023). T.h. Ett tvédrsnitt av en typ av flytande v8tmark
(Veg Tech, 2023b).

De flytande vatmarkerna kraver ingen omfattande skotsel eller underhall, men det ar oklart hur
lange konstruktionen haller (Barg, 2013). Det ar viktigt att forsoka undvika konstruktioner med
for mycket plast da det finns risk att de orsakar lackage av mikroplaster till miljon (Greger och
Schiick, 2019).
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7 Batliv

7.1 Farled

Fyrisan ar del av farled 921, en vattenvag for sjofart. Det ar en allman farled som stracker sig
mellan Lévholmen och Uppsala och som Sjéfartsverket och Sigtuna kommun ansvarar for
(Sjofartsverket, 2013). Dessa vattenvagar behover underhallas for att hallas sékra och for att
behalla sin kapacitet, vilket innebar att atgarder s som muddring kan behovas
(Transportstyrelsen, 2023).

Gallande vilka regleringar som galler for farleden, exempelvis hogsta tillatna fart for olika
delstrackor, hanvisas till foreskrift 03FS 2005:53 (L&nsstyrelsen Uppsala lan, 2005).

7.2  Paverkan pa hydromorfologi

Farleder kan muddras for att tillgodose framfart for batar och fartyg. Detta far negativa
miljoeffekter som beskrivs i avsnitt 2.2.6. Till foljd av battrafik anlaggs ofta bryggor, vilket
avhandlas i avsnitt 4. Férankring av batar genom ankare kan ge direkta fysiska skador pa botten
och bottenlivet (Havsmiljoinstitutet, 2019).

En bat i rorelse skapar vagor, turbulens och strommar som kan orsaka bade uppgrumling,
bottenerosion och direkta fysiska skador. Ju tyngre bat som fardas och ju hogre dess hastighet
ar, desto storre vattenrorelser skapas. Korbeteende, sa som acceleration och svéangar, paverkar
mer an hastigheten i sig (Hansen, 2022). Motorbaten ar den battyp som orsakar mest negativa
effekter, bland annat fran dess propellrar som leder till uppgrumling och skador pa
bottenvegetationen (HavsmiljGinstitutet, 2019). Mangden trafik och vattendjupet paverkar ocksa
uppgrumlingen propellrar ger forhojd grumling pa vatten grundare &n tva meter (SLU, 2020).

Grunda, vagskyddade mjukbottnar &r viktiga habitat for kéarlvaxter och uppvaxtmiljo for manga
fiskar och kraftdjur och darfor extra kansliga for de storningar som batlivet skapar. Det ar ocksa
pa dessa bottnar som de storsta negativa effekterna uppmatts. Trots detta bedéms 60 % av alla
bryggor och smabatshamnar finnas i just grunda vagskyddade miljoer (Havsmiljoinstitutet,
2019).

7.3  Atgardsforslag

Det finns flera majliga atgarder for att minska batlivets inverkan pa Fyrisans bottensediment,
flora och fauna.

e Fartbegrénsning &r ett viktigt verktyg for att minska paverkan. ldag ar
fartbegransningen 3,5 knop for farkoster éver 10 meters langd och 3,5 eller 7 knop for
mindre farkoster beroende pa var pa Fyrisan du fardas (L&ansstyrelsen Uppsala lan,
2005).

e Begransningar av hastighet och/eller framkomst i farleden under aspens lekperiod, kring
april-maj.

e Informationskampanjer riktade mot batagare om batlivets effekter pa vattenmiljon.
Utbildning i skonsammare korsatt for att minska uppgrumling och paverkan pa botten.

e Infora ankringsforbud i kansliga omraden for flora och fauna (Hansen, 2020)

e Forbjuda eller begransa motorbatar i kansliga omraden (Havsmiljoinstitutet, 2019)
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e Minska anvandandet, samt anpassa utformning och placering, av bryggor (avsnitt 4).

e Minska paverkan fran anvandande av ankare. Det finns idag ankare pa marknaden som
har en dokumenterad mindre negativ paverkan pa bottenmiljon. Genom att fora baten
mot ankaret och darefter lyfta det rakt upp minskar ocksa slitaget pa botten. For batar
som ar forankrade pa svaj kan langden anpassas. Med kattingar bor dessa héllas sa korta
som mojligt (Havsmiljoinstitutet, 2019).

e Undvik muddring men om det behdver utforas ska det géras under den kalla arstiden
och med hénsyn till fisk och kraftdjurs lekperioder (Havsmiljdinstitutet, 2019).

e Forvara batar pa land s& mycket som mojligt nar de inte anvands (Hansen, 2020)
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8 Dagvattenutlopp

Det mesta av Uppsala stads dagvatten leds till Fyrisan. Det for det med sig fororeningar fran
markytan, vilket paverkar ans vattenkvalitet med 6kade halter av fosfor, metaller och PAH:er
(Naslund m.fl., 2021; Uppsala Vatten, 2022). Atgéarder for fordréjning och rening av dagvatten
kan implementeras i alla steg av dagvattnets fard fran att regndroppen faller pa ett tak eller gata,
genom diken och ledningsnat fram till utloppet i Fyrisan. Har ges exempel pa tre typatgarder,
vid olika exploateringsgrad, som kan forbattra situationen vid dagvattenledningarnas utlopp. |
dag mynnar manga ledningar direkt ut i Fyrisan utan varken foregaende rening eller fordréjning.
Manga mynnar i rat vinkel mot an vilket orsakar bade erosion och grumling.

8.1 Oversilning pa gronytor

Vid nybyggnation eller pa platser langs Fyrisan dar det finns lite mer utrymme kan dagvatten
spridas och infiltreras i vegetationsbekladda ytor. Gronomraden ger goda forutsattningar att rena
och flodesutjamna dagvatten. Dagvattenflodet bor ledas ut 6ver gronomraden, sasom grasmattor
eller naturmark, pa bred front. Genom att anlégga ett tvargaende dike, eller spridarledning med
haltagning, kan dagvattnet spridas, dversilas, 6ver en storre gronyta for att sedan infiltrera ner
eller rinna ut i Fyrisan (Figur 24).
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Figur 24. Princip fér hur dagvatten kan spridas I8ngsamt (6versilas) innan det n8r Fyris&n.
Illustration: Astrid Berglund, WRS.

Bade véxtligheten och marken hjalper till att fordréja och rena vattnet innan det nar recipienten.
Metoden &r relativt okomplicerad och kostnadseffektiv. Den [&mpar sig bast for mindre
avrinningsomraden med mindre dagvattenledningar och inte for utloppen till de allra storsta
tekniska avrinningsomradena i Uppsala. Dagvattenutloppet behéver ocksa ligga pa tillracklig
hojd i forhallande till an for att mojliggora dversilning (Stockholm Vatten, 2017).

En langsam 6versilning innan dagvattnet nar recipient forbattrar d&ven an hydromorfologi genom
att minska erosion och uppgrumling (VA-guiden, 2023). For att framja den biologiska
mangfalden kan ytorna forses med dngsvegetation. Gronomraden kan aven bidra med rekreation
och hélsoframjande vérden i staden. Som alternativ kan ytan utformas som en skalad
Overdamningsyta om hantering av stérre dagvattenvolymer énskas (VA-guiden, 2022).
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8.2 Kassun for fordrojning

For platser med begransat utrymme i befintlig bebyggelse kan andra atgarder tillgripas for
atminstone minska den negativa miljépaverkan. En kassun (férdrojningsmagasin) under mark
kan minska vattenhastigheten fran ett dagvattenutlopp och darmed erosionen av strand- och
bottenmiljcer i an (Figur 25). Dessutom kan kassunen avskilja och sedimentera storre partiklar
som sand och grus, men ocksa flytande skrap och oljerester om den forses med en oljeskarm.
Vid utloppets slént kan biologiska erosionsskydd av till exempel kokosnét och vaxter etableras.
| andra hand kan hardare erosionsskydd som stenskoning anvandas mellan vattnet och kassunen
(WRS AB, 2022).
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Figur 25. Principillustration hur dagvatten kan ledas till en kassun for att minska
vattenhastigheterna. Illustration: Astrid Berglund, WRS.

Inkommande dagvattenledning leds lampligen snett in i kassunen for att fa en langsammare
instromning av vatten, vilket ar viktigt for att begransa vagbildning och resuspension av slam
vid hoga floden. Vid en omfattande olje- eller bréansleléacka uppstroms inom avrinningsomradet
kan raddningstjansten suga upp olja pa ytan innanfor skarmen i kassunen. Vid lagre
dagvattenfloden kan ett mindre utskov i utloppet fran kassunen leda ut dagvattnet till ”en
porlande back” for att synliggora dagvattnet (WRS AB, 2022).

8.3 Brygga med spridningsspont

P& andra platser i staden med hog exploateringsgrad och begransat utrymme, dar
dagvattenledningen mynnar under vattenytan och dar det redan finns bryggkonstruktioner, kan
denna forses med spontoppningar (Figur 26). Bryggan anlaggs pa en konstruktion av stalspontar
dar barande reglar skapar 6ppningar for vattnet och bidrar till minskade vattenhastigheter vid
flodestoppar. Vid laga floden kan vatten stromma ut och in genom hal som &r placerade under
lagsta vattennivan i an, vilket minskar risk for stillastdende vatten innanfér sponten vid
torrperioder. For att forhindra frisattning av gammalt sediment vid hdga fléden kan grovbetong
gjutas i botten innanfor sponten, med underliggande geotextil (WRS AB, 2022). Bryggan
placeras s hogt upp fran vattnet som majligt och med en konstruktion som tillater
ljusgenomslapp for minst mojliga hydromorfologiska paverkan (se avsnitt 4).

Exempelsamling - /&tgérder for forbattrad hydromorfologi vid projekt i vatten, WRS AB, 2024-01-31
40 (47)



BRYGGA MED SPRIDNINGSSPONT

DAGVATTENLEDNING STALSPONT

, _HOGVATTENNIVA
- MEDELVATTENNIVA

GROVBETONG

HAL UNDER MEDELVATTENNIVA

Figur 26. Principiell utformning av brygga med spridningsspont. Ovan: Sektion. Nedan: 3-D
illustration. © Urbio.

8.4 Flytande vatmarker och skarmbassanger

Flytande vatmarker anges i avsnitt 6.3 som en artificiell struktur som kan forbattra Fyrisans
hydromorfologi. Da de aven har viss reningseffekt bor de dvervagas att placeras i anslutning till
dagvattenutlopp. Vattnets uppehallstid &r en viktig parameter for vatmarkernas reningseffekt.
Eftersom flodet i Fyrisan ar stort kommer darfor reningseffekten av flytande vatmarker troligen
vara marginell om de anlaggs direkt i huvudfaran. Viss ackumulation av sediment kring de
flytande vatmarken kommer troligen ske men det finns ocksa stor risk att dessa spolas bort med
varfloden eller andra hogfloden. For att fa sa stor effekt som majligt bor darfor flytande
vatmarker helst placeras vid mindre dagvattenutlopp och helst om sadana finns i nagon lugnare
bassang, vik eller fordamm till Fyrisan.

Skarmbasséanger kan ocksa vara en atgard for att minska paverkan av fororeningar fran
dagvatten pa Fyrisan. Ur ett hydromorfologiskt perspektiv ar de dock inte positiva da de tar en
del av recipienten i ansprak och utgor ytterligare en artificiell struktur i vattendraget som kan
behdva forankras i botten. Mojligen skulle skarmbassénger kunna forses med artificiella
biotopforbattrande ytstrukturer (avsnitt 6.1) for nagot mindre miljopaverkan.
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9 Allméanna forsiktighetsatgarder

9.1 Materialval

Val av material ar vésentligt och naturmaterial ska efterstravas i sa stor utstrackning som
mojligt. Men val av material behdver aven goras med hansyn till anlaggningens hallfasthet och
stabilitet. De negativa effekter som materialet kan ha for vattenmiljon behover dven beaktas sa
som risken for spridning av féroreningar och mikroplast.

9.2 Vid anldggande

Innan anlaggande eller exploatering bor det i en tidig fas planeras for forsiktighetsatgarder for
att minska den hydromorfologiska paverkan.

9.2.1 Val av tidpunkt

Uppgrumlig har storst inverkan under fiskars lekperiod. Under denna tid bér darfor grumlande
aktiviteter undvikas, sarskilt for de arter som ar kénsliga (SLU, 2020). Kénsliga tidsperioder for
fisk- och kraftdjursarter kan tas fram i applikation Lektidsportalen (Havs- och
Vattenmyndigheten, 2023). Som exempel har asp sin lekperiod mellan april och maj. Generellt
for de arter som finns i Fyrisan borjar flera arter sin lekperiod i mars. De flesta slutar leka under
sen var eller tidig sommar men nagra arter leker in i augusti. | regel sker minst skada pa véxt-
och djurliv om aktiviteter utférs under oktober till mars (Lansstyrelsen i Ostergétland, 2023).

9.2.2 Arbete och anlaggande i vatten

All form av arbete som kan undvikas pa botten i sjalva vattenmiljéerna bor ocksa undvikas da
det skapar erosion, grumling och stér de vattenlevande organismerna. Grunda mjukbottnar &r
vanliga i Fyrisan och sarskilt kansliga. Grunda omraden i bade sjoar och rinnande vatten &r en
viktig plats for skydd, uppvéxt och reproduktion for manga vattenlevande arter. De flesta fiskar
leker i just grunda strommande milj6er, vissa arter pa mjukbotten och andra pa hardbotten.
Exploatering eller stérningar i dessa miljoer utgor darfor en sarskilt stor negativ paverkan.

Effekter av buller fran palning i vatten kan minskas genom att anvanda bubbelridaer
(Havsmiljoinstitutet, 2019).

9.2.3 Blottade markskikt

Det ar aven viktigt att forsoka begransa tiden med blottade markskikt eftersom regn pa bar mark
kan orsaka erosion och grumling i vattnet (Naturforetaget, 2020).
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