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Bakgrund

Fiskarter som dr beroende av att kunna r6ra sig mellan s6tvatten och hav for att
fullfdlja sina livscykler stéter ofta pa problem i reglerade vattendrag, eftersom
vattenkraftverk skapar vandringshinder. Vanligen f6rs6ker man 16sa dessa problem
genom att anlidgga fiskvigar vid hindren, for att dter gbra det mojligt £6r fisken att
passera (Calles, 20006; Clay, 1995). Fokus for sidana dtgirder har legat pé just
uppstroms passage, medan nedstroms passage av kraftverk sillan uppmirksammats
och ytterst sillan atgirdats (Calles och Greenberg, In press; Larinier, 2008). Resultatet
har blivit att minga fiskar dor pa intagsgallren till kraftverken och/eller nir de
passerar genom turbinerna i kraftverket (Cowx och Welcomme, 1998). Vid
turbinpassage dr skaderisken relaterad till bl.a. fiskens kroppslingd, dvs. ju lingtre
fisken ér desto storre risk 16per den att bli triffad av turbinens rorliga delar (Ferguson
et al., 2008; Montén, 1985).

En art som drabbas speciellt hirt av detta dr dlen, som ett resultat av sin langsmala
kropp. Till £6ljd av detta och av det faktum att det europeiska dlbestindet minskat
drastiskt (Fig. 1) har behovet av atgirder som underlittar dlens passage av kraftverk
och andra hinder bedémts som mycket angelidget (Dekker, 2003; Wickstrém e al.,
2008). Samtidigt finns ett allt stérre behov i samhillet av tillgdng till f6rnyelsebar och
klimatneutral elproduktion i form av vattenkraft. Det dr ddrfér viktigt att optimera
l6sningar sa att det gynnar savil vattenkraftproduktionen som méjligheterna for al

och andra arter att vandra oskadda till havet.

En EU-f6érordning med avsikt att skydda det europeiska albestandet har antagits och
som ett led i denna process har Sverige upprittat en alférvaltningsplan som bl.a.
syftar till att 90 % av all blankédl som f6r nirvarande produceras i svenska vatten ska
6verleva och bidra till reproduktionen (Anonym, 2008). Detta skall uppnas genom
nedskirning av fisket, minskad dodlighet i kraftverk och 6kad utsittning av
importerade alyngel. Det lingsiktiga malet 4r att 40% av den naturliga produktionen
ska nd havet. I dagsliget dr dock kunskapsliget sidant att man inte vet hur man ska
utforma de atgirder som krivs for minskad dédlighet vid kraftverkspassage och

kunskap inom detta omride ir efterfragat (Larinier, 2008).
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Figur 1. Fangst av al i svenska vatten. A) Medelfangst av alyngel fran sju svenska alvar. B)
Den totala fangsten av vuxen al i svenska vatten. De streckade linjerna visar trenden for
perioden. Data frdn Hakan Wickstrém, Fiskeriverkets Soétvattenslaboratorium 2009.

Foreliggande studie syftar till att utreda alens mojlighet till passage av Atrafors

kraftverk i Atran, genom att:

® Studera radiomarkta dlars vigval vid kraftverket och hur dessa val paverkar
6verlevnaden.

® Studera hur vattnets flédesmonster paverkar dlens rorelser och vigval.

® Utreda mojliga dtgirder fOr att minska skaderisken for 4l vid kraftverk.

® Implementera och testa en dtgird for att minska skaderisken f6r 4l vid

Atrafors kraftverk.



Material och metoder
Atran

Atran ligger i sydvistra Sverige och mynnar i Kattegatt i Falkenbergs titort (Fig. 2).
Avrinningsomradet ar 3342 km? och drsmedelflodet 4r 51 m3/s (lagsta flode 20 m3/s,
hégsta fléde 230 m3/s). Atran har sina killfléden i niringsfattiga skogssjéar pa
smalandska hoglandet och rinner genom jordbruksmark i de nedre delarna.
Huvudfédran ir kraftigt fragmenterad (atta kraftverk), vilket dven ar fallet f6r de
storsta biflodena Hogvadsan och Lillin (Bergdahl, 2008). Fran mynningen ridknat dr
det forsta kraftverket Herting beldget i Falkenberg, ca. 1 km frin mynningen.
Hogvadsin ansluter Atrans huvudfara ytterligare ca. 22 km uppstréms och 500 m
lingre upp i Atrans huvadfara ligger Atrafors kraftverk, som i dag utgor det forsta

definitiva vandringshindret i Atrans huvudfira for uppstroms vandrande fisk.

Atran klassas som nationellt sirskilt virdefull, vilket har sin grund i 4ns vilda laxstam
och andra virdefulla arter som havsoring (Salmo trutta), flodnejondga (Lampetra
fluviatilis), lodparlmussla (Margaritifera margaritifera), al (Anguilla angnilla), stérre och
allmin dammussla (Anodonta cygnea, A. anatina), spetsig och dkta malarmussla (Unio
tumidus, U. pictorium). Dessutom har systemet en bottenfauna med héga naturvirden,

t.ex. s har nattslindan Sefodes punctatus sin enda kinda férekomst i Skandinavien har.

Uppvandringen av glasél var tidigare moijlig via dlyngelledare vid de flesta
kraftstationerna, dir ibland Herting och Atrafors. Fangsterna minskade dock stadigt
och 1983-84 skapade kraftbolag, lokala myndigheter och Fiskeriverket "Alplan Atran"
som syftar till att uppritthalla dlpopulationen i Atran pa konstgjord vig genom
utsittningar av 4l inom avrinningsomradet. Ar 2001, var den totala omsittningen
inom Alplan Atran 70000 kr, vilket rickte till inkdp av ca. 20 kg glasél (Bergdahl,
2008). Méjligheterna till naturlig uppvandring vid Atrafors férsvann under 1990-talet
da man ansig att antalet naturligt uppvandrande glasélar var sa ligt att det inte var
meningsfullt att halla dlyngeledare vid kraftverket i drift. 2006 driftsattes en ny
alyngelledare vid det lingst nedstréms beldgna kraftverket Herting som gor det

moijligt for alyngel att simma upp till Atrafors i Atran och upp i Hégvadsan.
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Figur 2. De nedre delarna av Atrans avrinningsomrade med kraftverk och biflédet
Hogvadsan.

Atrafors kraftstation

Atrafors har en damm om ca. 2,2 km?2 som nistan stricker sig upp till nista
kraftstation i Yngeredsfors (Nilsson-Hjort, 1931). Den ursprungliga faran har dimts
av och vattnet leds in i en ca. 250 m lang gravd kanal som leder fram till turbintaget.
Det finns tva galler placerade lings denna stricka, ett fingaller (20 mm, senare 18
mm) som sitter under vigbron ca. 50 m in i kanalen och ett grovgaller precis vid
turbinintaget (80 mm) (Fig. 3A). Bron har tre spann med ett galler placerat i var och
ett av dessa spann (Fig. 3B). Spannens dimensioner var i stort sett desamma fére och
efter dtgird. I kraftverket sitter tre tutbiner och den totala slukformigan ar 72 m3/s
med fallhéjden 23,5 m. Samtliga turbiner 4r av s.k. dubbel Francis-typ, dér vattnet i
vatje trumma férdelas mellan tva I6phjul. De gamla och nya fingallren i
intagskanalens botjan beskrivs i detalj under separata rubriker nedan. For ytterligare

information om kraftverket vid Atrafors se Appendix 1 och Bergdahl (2008).
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Figur 3. A) Atrafors kraftverk och damm, samt utséttningsplats for de tre grupperna damm
(D), kontroll (K) och bakom galler (BG). S, s-k och k anger méjliga vagar fran utséttningsplats
till intagskanal respektive spilluckor. De grova streckade pilarna visar vattnets flédesriktning.
B) Nedstrdms vy av bron med brospann, fingaller (nr. 1-3) och de i vattendom faststallda
min- respektive maxvarden for vattennivan i Atraforsdammen. De svarta rektanglarna visar
flyktdppningarnas ungefarliga storlek och position pa det nya gallret.




Hertings kraftstation

Hertings kraftstation bestar av tvi separata kraftverk, ett gammalt (kallat H1) och ett
nytt (kallat H2, Fig. 4). Fér information om kraftverken vid Herting se Appendix 2,
Karlsson (2008) och Bergdahl (2007).

I borjan av den grivda intagskanalen till Hertings gamla kraftstation (H1) sitter ett
grovgaller (80 mm) och vid sjilva turbinintaget sitter ett galler med 45 mm spaltvidd
(Appendix 1). Den nya stationen (H2) ligger i anslutning till dimme och spilluckor
vid den gamla faran. Gallret vid turbinintaget har 45 mm spaltvidd, med undantag f6r
under viren da ett 22 mm galler sitts pa plats med syfte att hindra smolt att simma in
i turbinerna. I den gamla stationen (H1) sitter tvd Kaplanturbiner med total
slukférmaga om 40 m3/s (15+25 m3/s) och fallh6jden 5,25 m. I den nya stationen

sitter en Kaplanturbin med total slukférmaga om 25 m3/s och fallhojden 5,85 m.
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Figur 4. Hertings gamla (H1) och nya kraftverk (H2) i Falkenberg. Radiomarkt al sattes ut vid
"Utsattning kontroll" och ddd radiomarkt &l slapptes innanfor gallret vid respektive turbinintag.
De grova streckade pilarna visar vattnets flddesriktning.



Vandringsforsok al

For att fa svar pa den évergripande fragan hur dlens passageméjligheter av Atrafors
kraftverk sdg ut fore och efter atgird, sattes radiomarkt al ut pa olika platser i
anslutning till kraftstationen och deras rorelser och éde kartlades direfter vid Atrafors
(2007-2008) och Hertings (2007) kraftstationer. Den 4l som anvindes fingades i s.k.
alkistor inom Atrans avrinningsomride i samarbete med respektive fillas dgare.
Tillstind for detta erhélls i och med dispens "for fangst och flyttning av 4l inom
Atrans vattensystem" (Linsstyrelsen Hallands lin, dnr. 623-14464-07). Fillorna var
belidgna vid Nydala kvarn 1 Hégvadsan, Vessigebro i Lillea, Skirshult i Skidrshultsin
och Ostra Frolunda i Lillan.

Den fingade élen transporterades till Atraforsdammen, dir de sumpades i rymliga
kirl i dammen i avvaktan pd markning. Vid mirkning bedévades individerna med
benzocaine, placerades pa ett fuktigt och mjukt underlag varefter ett c:a 20 mm langt
snitt lades i buken ca. 100 mm bakom bréstfenorna. Sindaren (ATS, modell F1540,
2,0 g) lades in i bukhalan och direfter férdes antennen medelst en kanyl ut genom
bukviggen, varefter snittet forsléts med tva stygn (Vicryl rapide). Studien 2008
innefattade dven markning med numrerade bitar av mjukplast som fists genom dlens
rygg (s.k. streamer tags). Vid mirkning noterades: lingd (mm), vikt (10 g) samt tre
olika matt pa yttre (morfologisk) anpassning till havsmiljén (silvergrad, bréstfenans
lingd, 6gats diameter). Totalt tog hanteringen efter bedévning i snitt 3 min 28 s
(medelvirde). Mirkningen genomférdes med tillstind fran Goteborgs
djurforsoksetiska nimnd (Dnar. 208-2007).

Efter markning sumpades individerna 1-5 h f6r att observera att inga komplikationer
tillstétte efter markning (t.ex. rubbat beteende eller dédsfall). Individerna
transporterades sedan till utsittningsplatserna dir de sldpptes efter morkrets inbrott
(kl. 21:00-00:00) eftersom alen vanligen dr mest aktiv i morker och risken for

predation dr mindre.

Utsittningsplatserna var (Fig. 3A):

® Dammen (D): fér att utreda vigval och framgang knuten dartill.
o Kontroll (K): nedstréms kraftverket f6r att studera forluster som inte berodde

pé kraftverket.



® Bakom galler (BG): innanfér intagsgallret for att sirskilja inverkan av passage

av fingaller och turbin.

Utéver ovan beskrivna utsittningar genomférdes dven utsittningar av déd
radiomirkt 4l direkt ner i turbinintaget for att utreda hur lingt déda individer bars
med strommen. Utsittningarna varierade mellan 4r, med fler individer och
utsittningsplatser under férstudien 2007, 4n under utvirdering av dtgirden 2008 da
endast intagskanalen till Atrafors kraftverk studerades (Tabell T). Utsittningarna 2007
skedde 25 och 28 september samt 1, 3, 5, 8, 13 och 23 oktober. Utsittningarna 2008
skedde 12, 15, 16, 17, 20 och 23 oktober.

Tabell I. Férdelning av utsatt méarkt &l vid Atrafors och Herting 2007-2008. Dar ingen
markestyp anges var individerna radiomarkta.

Kraftverk Utséattningsplats Antal 2007 Antal 2008 Totalt
Atrafors Dammen 50 40 + 55 streamer 145
Kontroll 50 0 50
Innanfér galler 15 0 15
Doddrift 6 0 6
Herting Kontroll 5 0 5
Doddrift 8’ 0 8
134 95 229

" Dessa sattes fyra och fyra i turbinintagen vid Hertings nya (H2) och gamla (H1) stationer.

De radiomirkta individerna positionsbestimdes sedan regelbundet via fasta
automatiska mottagare (N=10) i kombination med manuell pejling frin land och bat.
Individens slutliga position faststilldes och kompletterades med observationer om
individen uppvisade nigon rérelse eller ej. Vid utvirdering av de nya gallren 2008
anvindes firre automatiska stationer (N=7), varav tre antenner under vattnet i de nya
gallrens framkant. Den information som kunde utldsas frin denna placering var i
huvudsak tidpunkt, frekvens och uppehallstider vid nyckelpunkter som: spilluckor
(2007), intagskanalens mynning och gallret (2007 & 2008) och nedstréms passager av
Atrafors och Hertings kraftverk samt ut i havet (2007).



Fléden och temperaturer

Flédet for studiearen 2007-2008 skiljde sig ndgot 4t med generellt hogre fléden 2008,
framforallt under den senare delen av studien. Medelflodet under den mest intensiva
delen av studien 25 september - 5 november 2007 var 50,6 + 20,4 m3/s (+
standardavvikelse) och f6r samma petriod 2008 var det 63,0 £ 25,8 m3/s. Spillflédet
férvintades ha betydelse f6r den totala férlusten av nedstréms vandrande 4l, eftersom
dlens passage forbi intagsgaller och turbiner sannolikt medfor storre skaderisker dn
om de vandrar ner i torrfaran. Dirfor studerades spillflodet speciellt noga. Spillflédet
manipulerades 2007 fOr att testa dess effekt pd nedstréms vandrande al enligt: lagt
spillflode (ca 2 m3/s, N=31) och hégt spillfléde (ca 5/10 m3/s, N=17/2). Ar 2008
var spillflédets omfattning enbart beroende av driftssituationen vid kraftverket och

vir avsikt var att minimera spill for att fi sa manga dlar som méjligt till det nya gallret.
Hydrauliska mitningar

Mitningar av bottenférhéllanden, vattenrorelser och hastigheter (hydrauliska
férhallanden) i kraftverksdammen och dess intagskanal genomférdes for att utreda i
vilken utstrickning alens rérelser vid Atrafors kunde foérklaras av dessa faktorer. De
nedre delarna av Atraforsdammen (ca. 1 km uppstréms) lodades med ekolod (Pirahna
Max 10) och vatje uppmatt djups position noterades med GPS (Fig. 5). Den nu
6verdimda ursprungliga faran kunde tydligt urskiljas pa djupkartan och stod saledes 1

férbindelse med spilluckorna och den torrlagda gamla faran.
Alens méjligheter till nedstrémspassage fore atgird

Det galler som satt pé plats fére oktober 2008 hade 20 mm spaltvidd och lutade 63,4°
i relation till botten (Fig. 6). Med andra ord var lutningen inte sa hog som i manga
andra fall ddr denna vinkel kan nirma sig 80°. Fallf6rlusten var 360 mm eller 7,5% av

max dammniva och maximalt fléde in i turbinerna (72 m3/s).
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Figur 5. Djupkarta av Atraforsdammens huvudbassang. Spilluckorna som leder ner i den
gamla faran och inloppskanalens bérjan &r markerade pa kartan. Den radiomérkta &len
sattes ut i djupfaran nagra hundra meter uppstréms dammen ("Utséattning damm"). Méatningar
och figur av Luke Blunden och Paul Kemp, University of Southampton.

Alens vigval och passageframgang

Under studien 2007 fastnade ca. 240 omirkta blankélar pa fingallret i Atrafors. De
alar som rensmaskinen drog upp fran gallret var déda med undantag for ett fatal som

levde men var svart skadade.

Efter utsittning foérsvann en av kontrollilarna sparlést och stréks dirfor fran vidare
analys. Av de kvarvarande 49 individerna limnade 45 st utsittningsplatsen (92%).
Ovriga fyra individer (8%) simmade uppstréms i torrfaran och stannade dir till
studiens slut, vilket tolkades som att de saknade vandringsbenigenhet och utesléts
dirmed frin fortsatta berdkningar. Bland de som vandrade nedstréms stannade tvé
lings vigen ned mot Herting, strax uppstréms Vessigebro (Fig. 2). Detta gav en total
forlust pa 4% bland de alar frin kontrollgruppen som simmat nedstréms efter

utsittning,
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Figur 6. Intagsgallrets utformning vid Atrafors kraftstation fére 2008 (spaltvidd 20 mm).
Flédesvektorerna visar vattenhastigheten in mot gallret (V\\), vinkelratt mot gallret (VnormaL),
langs med (Vsvep) och slutligen vattenhastigheten i spalterna genom gallret (Vaenowm)-
Bilderna visar radande situationer vid maxfléde och den hégsta (6vre) respektive lagsta
dammniva (undre) som noterades 2007. Riktvarden foér al ar Viy< 0,5 m/s, VnorwmaL < Vsvep-
Fallférlustberékning fran Persson & Holmberg (2009).

11



Alla individer som sattes ut i kraftverksdammen (N=>50) aterfanns och deras rorelser
kunde f6ljas. Fyra individer (8%) kom aldrig i ndrheten av vare sig spilluckorna eller
intagskanalen och bedémdes som att de saknade vandringsbendgenhet och uteslots
dirmed frin fortsatta berdkningar. Andelen individer som inte var vandringsbenigna
var saledes lika stor i kontrollgruppen och dammgruppen. Av de individer som
initierade nedstréms vandring (N=406), nadde slutligen 13 st Hertings kraftstation 22
km nedstréms, vilket innebir en total férlust pa 72% utan hidnsyn tagen till vigval vid
Atrafors (jaimfort med 4% fér kontrollgruppen). De flesta av dammalarna valde att
simma in i kraftverkskanalen (N=35, 76%). Ovriga individer simmade ut med
spillvattnet ned i den gamla faran (N=0, 13%) eller simmade slutligen uppstroms i
dammen och stannade dir till studiens slut (N=5, 11%). Vi sig inget samband mellan

storleken pa spillflédet och hur stor andel 4l som gick ned i torrfaran.
Alens beteende vid gallret

Majoriteten (74 %) av de individer som uppvisade vandringsbenigenhet var framme
vid bade spilluckorna och gallret minst en ging och "letade" efter en vig nedstroms.
Detta tyder pa att en god passagemdijlighet f6r alen sannolikt skulle lokaliseras av
flertalet individer. Vissa var dock bara fram till gallret (11%) och andra bara fram till
spilluckan (15%). Antalet besok vid spilluckorna varierade stort mellan olika
individer, frin en gang upp till 35 ginger (medelantal besék = 5). Motsvarande siffra
for gallret var mellan en och 22 ginger (medelantal besék = 3). Det var allstd
vanligare att alen besékte spilluckorna dn kraftverksintaget, vilket kan tyckas mirkligt
med tanke pa att merparten av vattnet slipptes genom kraftverket. Det kan dock bero
pé att huvudfaran i dammen féljer den gamla firans lopp, vilket innebir att
huvudstrémmen torde f6lja det djupa partiet och dirmed ga i en bige via
spilluckornas nirhet till intagskanalens borjan (Fig. 3A & 5). Detta styrktes dven av
observationer pi dlens vig fram till dammen, vilket beskrivs nirmare lingre ner under

denna rubrik.

De individer som sokte mest aktivt efter en vig nedstréms var de som registrerades
flest ganger vid bade gallret och spilluckorna, dvs det tycktes inte finnas individer
som tydligt féredrog en av passagerna bland de som letade mycket. Daremot sa
visade det sig att av de sex individer som simmade ner genom spilluckorna till

torrfaran sa hade bara en av dem besokt kraftverksintaget fore passage.
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De upprepade besoken vid gallret visade att vissa individer klarade av att vinda vid
gallret och simma tillbaka uppstréms, trots den starka strommen. Totalt observerades
104 besok vid gallret varav 71 slutade med flykt uppstréms (68%), 19 med gallerd6d
(18%) och 14 med gallerpassager (13%). De besék som varade lingst var de som
slutade i gallerd6d (55 min i snitt), f6ljt av de som slutade med flykt (27 min) och de
besok som slutade med gallerpassage varade kortast (5 min). Det var dven en skillnad
i flédesforhillanden mellan de tre utfallen med hégst medelfléde vid tidpunkten f6r
gallerddd (63,0 m3/s), intermediart £6r passage (59,5 m3/s) och ligst medelflode 6t
flykttillfillena (52,3 m3/s) (Fig. 7). Alla dlar som fastnade pa fingallret fastnade under
hogt vattenfléde och alla utom en 4l fastnade nir flédet in i kraftverket var >55 m3/s
(Fig. 7). Anmirkningsvirt var att dlar lyckades fly dven vid hoga vattenfléden och
hilften av alla registrerade flykttillfillen intriffade nir flédet var >65 m3/s. Virt att
notera 4r att det var svirt att bedéma exakt position pa alar framfor gallret och de kan
lika girna ha befunnit sig ett par meter uppstréms bron nir de vinde, som pa gallret.
Nigra meters skillnad i position framf6r gallret ger helt olika vattenhastigheter

eftersom kanalen smalnar av nir vattnet gir in under bron och genom gallret.

"Gallervindarna" utgjorde 35% av de vandringsbenigna dammalarna och resterande
alar simmade in mot gallret utan att vinda tillbaka uppstréms (50%) eller var aldrig i
nirheten av gallret (15%). "Gallervindarna" utmirkte sig dven pd andra sitt, de var
nimligen snabbare framme vid galler och spilluckor efter utsittning och de
"gallervindare" som Gverlevde passagen simmade snabbare ned till Herting dn 6vriga
alar. "Gallervindarna" var inte mer framgingsrika med att passera Atrafors 4n "icke-
vindarna", utan snarare tvirtom (52% av icke-vindarna 6verlevde passagen jaimfort

med 31% av gallervindarna).

Av de individer som simmade in i intagskanalen och mot gallret fastnade och dog 19
av 35 pd en av de tre gallersektionerna (54%). Alla radiomirkta individer som dog pa
gallret togs upp med hjilp av rensmaskinen och underséktes direfter. Det flesta
alarna (50%) passerade eller fastnade pa den mittersta gallersektionen (15 av 30 med
tillf6rlitlig data) och lika stora andelar pa de yttre gallren (dvs ca 25% vardera)(Fig.
3B). Andelen 4lar som fastnade pa gallret var hégre pa mittengallret (70%) dn pa de
tvé yttre sektionerna (40-50%).
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Figur 7. Radiomérkta alars aktivitet vid Atrafors intagsgaller 2007. Besoken vid gallret
resulterade att alen antingen vande tillbaka uppstréms (éverst), simmade genom gallret
(mitten) eller att de fastnade och dog pa gallret (langst ned). Linjen visar dygnsmedelflédet in
i turbinerna i Atrafors kraftverk.

14



Gallret paverkade olika storlekar pa olika sitt och de individer som fastnade och dog
var storre (823 = 90 mm, 935 £ 287 g) dn de som simmade genom gallret (585 £ 50
mm, 358 £ 98 g)(Fig. 8). Den storsta individ som passerade genom gallret var 680
mm och den minsta som fastnade pé gallret var 640 mm. De 16 individer som
lyckades passera fingallret (20 mm) simmade omgéende till turbinintaget, vilket dven

stimde pa de 15 individer som sattes ut bakom gallret (Grupp "BG").

Alarna kunde vilja tre olika vigar frin dammen in mot kraftverket och dammen (Fig
3A"s, s-k, k"). Individer som simmade ut genom spilluckorna simmade raka vigen
dit (Fig. 3A "s"). De flesta av individerna som simmade in i intagskanalen (74%)
féljde den djupaste passagen (den 6verdimda ursprungliga faran) och passerade
dirmed i nirheten av spilluckorna innan de niadde intaget (Fig. 3A "s-k"). Aterstoden
av de individer som simmade nedstréms via intagskanalen simmade raka vigen dit

utan att passera spilluckorna (Fig. 3A "k").

900
. 800 Via turbiner
g 700 | \*‘J{“—— | - JP
£ Tﬂ Via spilluckor
600 - SN &
Via galler & turbiner
500
Utsattning Damm  Galler / spilluckor  Turbiner Herting
AFS

Figur 8. Forandring i medellangd (+ standardfel) for silveral langs olika vandringsvagar forbi
Atrafors kraftstation, 2007.
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Turbindodlighet

Hilften av de déda radiomirkta dlar som slipptes i turbinerna vid Atrafors aterfanns i
turbinutloppet (N=3), dvs. direkt nedstréms kraftverket. Resterande individer
aterfanns 0,9 km, 2,0 km och 4,2 km nedstroms kraftverket. Lokalen 4,2 km
nedstréms Atrafors var den forsta lugna strickan nedstréms kraftverket och den plats
man skulle férvinta sig att féremal som burits med strémmen skulle kunna sjunka till
botten. De individer som stannade efter att ha passerat genom turbinerna, dvs.
bedémda som turbindédade, stannade inom samma omride som de "dédslappta”
individerna. Spridningen av dlar som passerat genom turbinerna var densamma for
dédsldppta och levande dlar, dvs. ca. hilften direkt nedan kraftverket och andra
hilften utspridda inom 4,2 km nedstréms Atrafors. Endast en individ som troligen
dédats i turbinerna hamnade lingre nedstréms, nirmare bestimt 6,5 km nedstréms
Atrafors. Virt att notera var att fler individer som i ett férsta skede bedémdes som

turbind6dade, helt plotsligt fortsatte nedstréms efter en lingre tids ordrlighet.

Totalt simmade 31 radiomirkta (levande) individer genom turbinerna vid Atrafors.
Inga individer stannade mellan de tvi gallren (Fig. 3A, fingaller och grovgaller) eller
fastnade pa grovgallret i turbinintaget. Individerna som slippts ut innanfér fingallret
(Fig. 3A "BG"), hade en stérre medelstotlek (769 + 117 mm, 796 + 320 g) 4n de som
lyckades passera fingallret (585 £ 50 mm, 358 + 98 g). Turbindédligheten, enligt
definitionen ovan, var 60% for grupp "BG" (9 av 15). Motsvarande siffra for de
individer som simmat genom gallret frin dammen, och uppvisade en skev
storleksférdelning jaimfort med Gvriga grupper, var 44% (7 av 16). Den totala
turbindédligheten for Atrafors Francis-turbiner var siledes 52%, men den mest
korrekta skattningen av dédligheten var 60% eftersom stora alar generellt I6per en

storre risk att triffas av turbinens rorliga delar 4n sma dlar.
Férseningar

Vandringshastigheten skiljde mellan de olika grupperna och deras vigval, mest
férsenade blev de individer som simmade ut genom spilluckorna féljt av de som
simmade genom bade galler och turbiner (Fig. 9). Resultatet av att ta bort effekten av
gallret (grupp BG) var att vandringshastigheten mer dn férdubblades och var
jaimforbar med kontrollgruppens vandringshastighet. Vad giller tidsatgang frin

16



utsittning till Herting motsvarar detta i snitt 21 dagar f6r 4l som sattes ut i dammen

och 9 dagar f6r kontrollindividerna.

@ Via spilluckor
25
m Via galler & turbiner
N Via turbiner
20 1 o Kontroll
g i
© |
=~ |
£ 1] i
/ |
5 7 ‘;—w// II‘
0 I /‘l

Ut till Iamnat Atrafors Ut till Herting

Figur 9. Simhastighet for &l (km/dag + 1/4 stdav) fran utséttning till 2,8 km respektive 21,5 km
nedstréms Atrafors kraftverk (Herting). Skillnaden var inte statistiskt signifikant.

Passage av Hertings kraftstation

Totalt nadde 62 alar Herting, varav 42 var fran kontrollutsittningar, 14 fran
dammutsittningar och sex fran utsittningar bakom gallret. Av dessa kunde vigvalet
faststillas for 57 st och 24 passerade den gamla stationen (H1) och 33 den nya
stationen (H2). Ingen av dessa individer simmade ut i det Sppna isutskovet eller
"dlroret” vid H1. Av de individer som simmade f6rbi Herting dog 26%, att jimfora
med noll dédlighet f6r de kontrollindivider som slidpptes ut nedstroms Herting (Fig.
4). Dédligheten var 23% for H1 och 36% f6r H2. Bortfallet var nidgot hégre bland
kontrollindividerna frin Atrafors (som inte passerat nigot kraftverk tidigare) i
jimférelse med individerna som passerat Atrafors, sannolikt till f6ljd av en storre
medelstorlek. Av de radiomirkta vandringsbenigna individer som tvingades passera
bade Atrafors och Herting 2007 nadde slutligen 17 av 61 havet, vilket motsvarar 72%
bortfall. Bland de 45 radiomirkta vandringsbenigna kontrollilarna fran Atrafors,

erhélls endast tillfoérlitlig vandringsdata f6r 40 av dem. Av dessa 40 individer, som
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endast passerat Herting, nidde 27 havet, vilket motsvarar 33% bortfall. Hertings
nirhet till havet gor att det dr sannolikt att dven skadade individer kan ta sig ut till
havs, men kanske inte 6verlever lekvandringen. Samtliga d6da markta individer som
slipptes i turbinerna patriffades i an och saledes driver sannolikt inte d6da dlar med

strommen 4nda ut i havet.

Sammanfattning av férstudie

Sammantaget var sannolikheten for att 4l utsatt i dammen skulle klara sig f6rbi
Atrafors 30%, med stor skillnad mellan de som simmade mot kraftverket (23%) och
de som simmade ner i torrfaran (74%, Fig. 10). Testet att ta bort effekten av gallret
visade att sannolikheten for framgangsrik passage 6kade fran 23% till 36% fo6r de

individer som vandrade via kraftverket (Fig. 11).

Gammalt galler - 20 mm och 63,4 grader
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Forstudien visar tydligt vilka omfattande férluster kraftverk kan orsaka for nedstréms
vandrande silveral. Sirdrag som utmirkte Atrafors fram tills 2007 var ett fingaller
med héga vattenhastigheter utan flyktéppningar, hog fallh6jd och Francis-turbiner.
Alla dessa faktorer 4r dokumenterat negativa for fiskpassage i allminhet och for
vuxen 4l i synnerhet. Tidigare dr har spilluckorna anvints for att slippa ut al, vilket i
forstudien dock visade sig ha begrinsad effekt trots att relativt stora méingder vatten
spilldes. Normalt dr spilluckorna bara 6ppna nir tillrinningen 6verstiger kraftverkets
slukférméga pa 72 m3 s'1. I den bemirkelsen var férstudien 2007 sannolikt inget
undantag, utan vir bedomning ér att man drligen kunde férvinta sig ett bortfall om

2/3 av de dlar som foérsokte passera Atrafors kraftstation.
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De huvudsakliga alternativen till att férsoka atgirda problemet vid Atrafors var (med

den ldgsta anldggningskostnaden forst):

1. Ombesoérja ytlig spillucka i dammen till torrfaran, eftersom bottentappade
luckor ger héga vattenhastigheter och accelerationer som skrimmer fisken.

2. Anligga flyktéppningar i det befintliga gallret f6r att erbjuda 4l som hindras av
gallret en alternativ passage.

3. Byta ut intagsgallret mot ett nytt med minskad spaltvidd, 6kad area och
flyktoppningar. Pa sa sitt hindrar man storre andel fran att passera gallret, man
minskar risken f&r klimskador och man erbjuder 4l som hindras av gallret en

alternativ passage.

Samtliga alternativ hade varit intressanta att testa, men vid en genomging bedémdes
den férvintade effekten av alternativ ett vara lag i férhallanden till den mingd vatten
atgirden skulle kridva. Effekten av alternativ tvd bedémdes vara tveksam eftersom en
betydande andel av dlen simmade genom 20 mm gallret 2007. Dessutom var
flédesférhillandena vid gallret inte optimala f6r att 4l skulle kunna undvika att
klimmas fast och ddrmed klara av att leta efter flyktoppningar. Valet foll siledes pa
alternativ tre och resonemanget kring utformningen av dtgirden beskrivs under nista
rubrik.

Atgird for att 6ka dlens mojligheter till nedstromspassage

Eftersom exempel pd atgirder for att minska skaderisken fér nedstréms vandrande
fisk i stort sett saknas i norra Europa, togs kontakter med erfarna forskare i bl.a. USA
(Ed Meyer, John Ferguson och John Williams, NOOA), Kanada (Dave Scruton,
Fisheries and oceans), och Frankrike (Michel Larinier och Francois Travade, EDF).
For det slutliga framtagandet av atgirden ansvarade E.ON:s personal i samarbete
med Karlstads universitet, Fiskevardsteknik AB i Lund och EnergoRetea Energi &
Elkraft. Vid berdkningar pa gallrens utformning och egenskaper konsulterades
ytterligare hydraulisk expertis i form av Luke Blunden (University of Southampton,

Storbritannien) och Claudio Comoglio (Politecnico di Torino, Italien).
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Olika typer av dtgirder

Det finns manga olika exempel pa hur man f6rsokt leda av olika fiskarter frin
turbinintag, men grundprincipen dr densamma f6r dessa dtgirder, nimligen att man
pé olika sitt hindrar fisken fran att simma via den passage som medfér 6kad
skaderisk. For att en siddan avledning ska fylla en funktion, krévs att fisken klarar av
att lokalisera, ta sig fram till och in i, en alternativ passage. Det finns tre huvudtyper

av avledare (Anonym, 2005):

1. Beteendestyrda avledare: med hjilp av yttre stimuli leder man fisken bort fran
en riskfylld plats till en limplig alternativ plats. Vanliga tekniker dr ljus, ljud
eller bubblor. God funktion har pévisats i stillastiende och langsamt
strtommande vatten.

2. Fysiska avledare: galler, skirmar, plattor eller liknande som fysiskt hindrar
fisken fran att gd med vattenstrémmen. Vid stora kraftverk dr det vanligt att
dessa bara ticker del av tvirsnittsarean, t.ex. ytan eller i direkt anslutning till
turbinintaget. Ofta god funktion.

3. Kombination beteendestyrd och fysisk avledare for forstirkt effekt: Exempel
1: Louver (spjilavledare) dir gallrets stag vinklats vinkelritt mot vattnets
rorelseriktning, vilket ger turbulens som fisken vill undvika. Exempel 2:
Belysning av flyktoppningar for att attrahera fisk, limplighet styrs bl.a. av

artspecifikt beteende.

Ovan omnimns endast dessa atgirders funktion och utformning i anslutning till
vattenkraftverk, men givetvis férekommer de dven vid andra typer av konstruktioner
dir skaderisk for fisk férekommer, t.ex. avledning av vatten for industriellt nyttjande.
Eftersom god funktion sillan dokumenterats f6r beteendestyrda avledare i snabbt
strémmande vatten, var fysisk avledare férstahandsvalet for dtgird vid Atrafors. Det
finns dock manga olika sorters fysiska avledare och dessutom skiljer sig den vanligast
férekommande metoden mellan olika omraden. I Nordamerika leder man uteslutande
fisken i sidled mot en flyktGppning, som antingen placeras i kanalens mitt eller pd en
av dess sidor. I Frankrike och Tyskland har man exempel pa liknande 16sningar, men
annu vanligare dr att avledning sker i héjdled, vanligen mot en flyktoppning placerad i
ytan. Principen f6r avledning 4r dock densamma f6r avledning i héjdled (vertikalt)
och i sidled (horisontellt)(Anonym, 2005).
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Spaltvidd och flyktéppning

Gallret ska fysiskt hindra mélorganismerna fran att passera, dvs. spaltvidden skall vara
mindre dn fiskens minsta kroppsmitt. Detta beror dven av artens kroppsform och
beteende, t.ex. kan al passera betydligt mindre 6ppningar dn vad deras kroppsmatt
liter antyda. Information fran flera olika tyska studier visar att en spaltvidd om 25
mm inte hindrar silverdl 6ver huvudtaget, 20 mm passeras av 700 mm 4l (jimfér med
680 mm vid Atrafors) och t.o.m. 18 mm galler passeras av dlar pa 250 g och 450-500

mm lingd (for referenser se "Anonym, 2005").

Fisken maste alltid ha tillgang till en alternativ passage for att fingallret ska ha avsedd
effekt, annars blir resultatet det som observerats vid Atrafors och pa minga andra
platser, nimligen att man raddar fisken fran turbinerna men dédar dem istillet pa
intagsgallret (Larinier, 2001). For att den alternativa passagen (flyktéppningen) ska
fylla ndgon funktion, maste alltsd fisken kunna hitta, ta sig fram till och in i denna.
For att det ska vara mojligt maste flyktéppningen vara korrekt placerad och trycket
mot gallret inte vara storre dn att fisken kan navigera i dess nirhet. Flyktoppningen
ska ligga 1 den punkt dit fisken leds av gallret, redan ett par meters forskjutning
uppstroms kan helt férstora atgirdens funktion. Undantagsfallet kan vara om
vattenhastigheten in mot gallret 4r mycket lag (< 0,3 m/s) och fisken utan problem
kan simma omkring i omradet och leta efter den alternativa passagen. Atrafors och
minga andra kraftverk i samma storlek dr dock konstruerade for vattenhastigheter

omkring 1 m/s i intagskanalen och man far dirmed ett hogt tryck pa intagsgallren.

Gallrets lutning och vattenhastighet

Vad kan man géra f6r att komma runt problemet med f6r hoga vattenhastigheter i
intagskanalerna? For att bibehélla kraftverkets produktion finns det egentligen bara en
sak att gbra, nimligen att minska risken att fisken klims fast pd gallret genom att 6ka
gallerytan och didrmed minska trycket pa detsamma. Fisken kan fortfarande inte alltid
simma tillbaka uppstréms, men man fir da stridva efter att leda dem lings en
alternativ passage med lag skaderisk. Ju storre yta gallret far, desto mindre tryck
utsitts fisken for om flédet dr detsamma. OM alla andra parametrar hills konstanta,
kommer en 6kad galleryta att ge en minskad fallférlust, vilket givetvis édr positivt for

kraftverksdriften.
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For att ett storre galler fysiskt ska "f4 plats" i intagskanalen vinklas det i forhillande
till botten eller sidan, vilket gbr att utdver att dess yta 6kar kommer dess vinkel
forindras i forhallande till vattnets rorelseriktning. Nér gallrets vinkel i férhallande
till botten/sidan minskar, minskar aven hastighetsvektorn vinkelritt mot gallret
medan hastighetsvektorn lings med gallret 6kar. Ju mer vi tippar gallret, desto mindre
blir trycket pi/genom gallret och desto hogre blir trycket lings med gallret mot
ytan/sidan dir en flyktoppning ska finnas placerad. Tumregeln ar att denna vinkel ska
vara < 45°, eftersom hastighetsvektorn lings med gallret dé ér storre dn vektorn mot
gallret. De grinser som nidmns i litteraturen for galler med svaratkomliga
flyktoppningar 4t < 0,5 m/s £6r 4l och f6r annan fisk dr kropplingden X 2 /s en
vanlig grins (Anonym, 2005). Om flyktoppningen dr "litt att hitta" eller om fisk som
driver lings med gallret hamnar vid flyktGppningen, kan dessa grinsvirden vara
hégre och i vissa fall kan det t.o.m. vara fordelaktigt med en hogre hastighet som

transporterar en passiv fisk ratt vig.

Val av dtgérd for Atrafors

Val av spaltvidden for nytt galler vid Atrafors, 18 mm, var en kompromiss mellan

alavledning och drift av kraftverket. Med tanke pa att medelstorleken pa utvandrande
silveral i Atran ir férhallandevis stor, torde denna spaltvidd stoppa majoriteten av de
alar som kunde komma i fraga. Isbildning, 16vansamling och fallférluster var faktorer

som vigdes in i beslutet.

Efter att ha konsluterat expertis enligt ovan var férstahandsvalet ett horisontellt
vinklat galler, med 18 mm spaltvidd och med flyktéppning (-ar) i kanalens sida.
Forhoppningen var att kunna anligga en utging i ytan och en i botten for att jimfora
funktionen for dessa, eftersom manga anser att alen vandrar lings botten och
framforallt flyr uppstréms lings botten ndr den stoter pa hinder. En bottenlucka
skulle siledes kunna vara att féredra f6r 4l. Dessutom skulle man férhallandevis
enkelt kunna anligga en rinna/kulvert frin denna flyktoppning ned till den
intilliggande torrfaran och som en bonus fi till en mintappning i den annars helt
torrlagda urpsrungliga firan. Ytterligare skal till genomférande av detta var att
dammnivan i Atraforsdammen fluktuerar ca. en meter och man maste d4 ha en
flyktoppning som kan anpassas efter en varierande niva. Gallret blir dessutom inte

lingre dn tidigare (men bredare), vilket paverkar férutsittningarna for effektiv
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reng6ring av gallret. Fran franskt hall rekommenderar man t.ex. av rengdringsskal
hotisontellt vinklade galler om slukformagan pa kraftverket Gverstiger 40 m3/s och
foljdaktligen ett vertikalt vinklat galler om kraftverkets slukférmaga understiger 40
m3/s. Yttetligare en mojlig fordel med ett hotisontellt vinklat galler var att flytande
skrip i stor utstrickning skulle flyta med strémmen lings gallret och spolas in i och
vidare genom flyktoppningen. Detta forslag antogs inte, eftersom man inte skulle

kunna anvinda befintliga stédbalkar och dirfér skulle kostnaden bli mycket hég.

Alternativet var siledes ett vertikalt vinklat galler, med 18 mm spaltvidd och med
flyktdppningar i gallrens ytterkanter. Den minsta lutning som bedémdes praktiskt
genomforbar och driftsiker var 35°, vilket dirfor blev vinkeln pé det nya gallret.
Eftersom de tre gallren dr placerade i separata brospann krivdes flyktoppningar i alla
tre galler. Dessutom skulle gallren dven fortsdttningsvis vara orienterade vinkelritt
mot flédesriktningen, vilket innebdr att man inte kunde sidga pa vilken sida av
respektive galler som dlen skulle hamna. Slutsatsen var att det beh6vdes en
flykt6ppning i varje kant pa respektive galler, dvs. totalt sex flyktoppningar. For att
astadkomma funktionella flyktéppningar dven vid lag dammnivé, anlades de sa att de
dven vid ligsta niva skulle ligga under vatten. Flyktéppningarna var 0,25 meter breda
(rekommenderad minsta bredd 4r 0,3 m) och 1,0 meter djupa (mitt lings med gallret,
sd det verkliga djupet i dem blev 0,57 m eftersom gallrets lutats 35°). En lingsiktig
16sning kriver att dlen frin dessa 6ppningar samlas ithop och leds till sidan och sedan
vidare i en kulvert eller kanal forbi kraftverket, si att de kan simma vidare mot havet.
I vért fall fanns en 6nskan att testkéra 16sningen innan denna vidareledning anlades
och dessutom visade férstudien pa betydande forluster dven vid Herting, vilket gjorde
det direkt olimpligt att slippa vidare al. Den tillfilliga 16sningen blev darfor att sitta
ryssjor i flyktoppningarna och sedan kéra fangad 4l nedstréms och slippa ut dem i

Atran nedstréms Herting.

Alen skiljer sig frin andra fiskarter genom att den inte skyggar for galler utan simmar
rakt in i dem for att sedan ta st6d mot gallret och f6rséka skjuta sig tillbaka
uppstroms (Anonym, 2005). Eftersom de dessutom ofta vandrar vid laga
vattentemperaturer, nir den fysiologiska f6rmagan dr begrinsad, ar det av yttersta vikt

att minimera de vattenhastigheter de utsitts for vid avledning och passage.
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Alens méjligheter till nedstromspassage efter atgird

Det nya galler som installerades oktober 2008 hade 18 mm spaltvidd och lutade 35° i
relation till botten (Fig. 12). Med andra ord var skillnaden i lutning markant jamfort
med det gamla gallret, vilket gav en hogre hastighetsvektor lings med gallret (svep) dn
mot gallret (normal) och (Fig. 12). F6r det gamla gallret var férhallandet det motsatta
(Fig. 6). En annan markant skillnad var att fallférlusten minskades med som mest 170
mm, eftersom fallférlusten var 360 mm f6r det gamla gallret och 190 mm f6r det nya
gallret (Persson och Holmberg, 2009). Vid hégsta nivé och full kérning i maskin
motsvarar detta 3,5% av vattendjupet och 0,7% av fallh6jden, vilket ger en ansenlig

effekth6jning.
Alens vigval och passageframging

Under studien 2008 fastnade 4 omirkta blankalar pa fingallret i Atrafors att jimfora
med >240 individer 2007. Aven nir den lingre studietiden 2007 (43 mot 23 dagar) tas
i beaktning dr skillnaden markant. Individerna som patriffades pa gallret levde men
var svart skadade och bar spar av vad som sig ut som gamla skador. Totalt fingades
117 omairkta och 63 markta dlar i de sex ryssjorna under perioden 12 oktober till 6
november. Alltsd hittade De omirkta individernas kondition skiftade fran ypperlig till
déende (22%) och méinga av dem bar spér av flera olika sorters skador av varierande
alder, vilket inte alls patriffades hos den aterfingade mirkta len vars kondition var
kind vid utsittning. Av de dterfingade markta dlarna var alla utom tva (3%) i god
kondition ndr de patriffades i ryssjorna. Dessa tva individer var nigot sl6a, men det
gick inte siga vad detta orsakats av. En moijlig férklaring ér att de skadats pa gallret
eller av de turbulenta férhallandena i ryssjorna. Det var inte limpligt att halla fisk 1
ryssjorna ndgon lingre tid, vilket mirktes speciellt vil pd andra fiskarter som ofta var i

daligt skick vid vittjning, t.ex. gos (S#zostedion lucigperca) och braxen (Abramis brama).
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Figur 12. Intagsgallrets utformning vid Atrafors kraftstation fran oktober 2008 (spaltvidd 18
mm). Flddesvektorerna visar vattenhastigheten in mot gallret (V\\), vinkelratt mot gallret
(VnorwmaL), l&ngs med (Vsvep) och slutligen vattenhastigheten i spalterna genom gallret
(Vaenowm)- Bilderna visar radande situationer vid maxfléde och den hdgsta (6vre) respektive
lagsta (undre) dammniva som noterades 2007. Riktvarden for al ar Viy< 0,5 m/s, VnorwaL <
Vsvep. Den streckade delen i gallrets dverkant anger flyktéppningarnas ungefarliga
dimension och placering. Fallférlustberékning frdn Persson & Holmberg (2009).
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Skillnaden mellan utsdttningarna 2007 och 2008, var att endast utsittningar i dammen
gjordes 2008 och att bade streamer-markta (N=>55) och radiomirkta alar (N=40)
sattes ut. Férdelningen av streamer-mirkta alar mellan olika vigval antogs f6lja den
som observerades for radio-mirkta individer, vilket bekriftades av de dterfangster
som gjordes av respektive typ i ryssjorna. Alla individer som sattes ut i
kraftverksdammen (N=40) iterfanns och deras rorelser kunde f6ljas. En individ
(2,5%) kom aldrig i ndrheten av vare sig spilluckorna eller intagskanalen och
bedémdes som att den saknade vandringsbenigenhet och utesléts dirmed frin
fortsatta berdkningar. Andelen individer som inte var vandringsbenigna var siledes
ligre 2008 jamfért med bade kontroll- och dammgruppen 2007 (8% ej
vandringsbenigna). Av de individer som initierade nedstréms vandring (N=39), si
bedémdes slutligen 35 st (>90%) framgangsrikt ha passerat Atrafors kraftverk, vilket
innebir en total forlust pa 10% utan hinsyn till vigval vid Atrafors jimfort med 72%
f6r det gamla gallret. Anmirkningsvirt var att ingen mirkt 4l fastnade pé gallret utan
forlusten bestod i individer som sannolikt smitit genom hal i ryssjorna och sedan dott
efter turbinpassage. Vid upptag av ryssjorna vid studiens slut i november 2008,
observerades ndmligen hél i tva av ryssjornas frimre delar. De flesta av dammalarna
valde att simma in i kraftverkskanalen (N=37, 95%; jmf. 85% 2007). Ovriga individer
simmade ut med spillvattnet ned i den gamla firan (N=2, 5%; jmf. 15% 2007). Att
storre andel individer hittade torrfiran 2007 har sannolikt sin forklaring i att spillet

intriffade tidigare och varade under en lingre tid 2007 jamfért med 2008.

Alens beteende vid gallret

Alla individer som uppvisade vandringsbendgenhet var framme vid gallret minst en
gang och "letade" efter en vig nedstréms. Precis som 2007 féranleddes den slutliga
passagen 2008 av upprepade besok till gallrets ndrhet. Antalet besok vid gallret
varierade mellan olika individer (medel = 2,0 ger, intervall 1-7 ggr), men var
jamforbart med det som observerats for det gamla gallret (medel = 2,1 ggr, intervall
1-14 ggr). De upprepade besoken vid gallret visade 2008 liksom aret innan att vissa
individer klarade av att vinda vid gallret och simma tillbaka uppstréms, trots den
starka strmmen. Av det totala antalet besok vid gallret slutade 55% med flykt
uppstroms (jmf 68% 2007), ingen med gallerdéd (jmf 18% 2007), 7% med
gallerpassager (jmf. 13% 2007) och 38% med att individen simmade in i
flyktéppningen och stannade till vittjning (inte méjligt 2007, mao 0%). Andelen
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"gallervindare" utgjorde en ungefir lika stor andel 2008 (42%) som 2007 (35%),
vilket tyder pa att dlen antingen skrims av flédesaccelerationen i brospannens
ingangar eller att skrimseleffekten pa det nya gallret var jimférbar med motsvarande
effekt fran det gamla gallret. Eftersom vi inte har studerat hur 4l beter sig vid en
naturligt svir passage, t.ex. ett vattenfall, kan vi inte sdga om detta beteende dven dr
vanligt under deras nedstromsvandring i oreglerade dlvar, men detta beteende har

observerats tidigare vid kraftverk (Behrmann-Godel och Eckman, 2003).

Lingden pd besdken som slutade med flykt var 36 min och resultatet saledes
jimforbart med det frin det gamla gallret (27 min). Diremot var det en markant
skillnad i lingden pd de besék som resulterade i gallerpassage f6r det nya gallret (32
min) jimfort med det gamla gallret (5 min). Detta skulle kunna tyda pa att dlen 1
storre utstrickning klarar av att leta runt pd de nya gallren, 4n pa de gamla. Att det
fatal gallerpassager som intriffade 2008 dessutom var av stora individer (medel 812
mm; intervall 630-940mm), trots minskad spaltvidd, tyder pa att passagen sannolikt
skett via flyktoppningarna och sedan fran ryssjan ut genom de hal som uppstatt i tvd
av ryssjornas framkant. "Gallervindarna" utmirkte sig genom att nir de vil simmade
in i flyktoppningarna si gjorde de det snabbare efter ankomst till gallret, 4n de som
simmade in i flyktoppningen redan vid forsta beséket. Man kan séledes spekulera i
om de tidigare besoken vid gallret var rekognoseringsturer som tjanade till att

undersoka mojligheterna till passager

Av de mirkta individer som simmade in i intagskanalen och mot gallret fastnade inte
ndgon pa gallren. Dédligheten minskade saledes frin 54% for det gamla gallret till 0%
f6r det nya gallret. Preferensen som noterades f6r mittengallret (nr. 2) 2007 (50%)
observerades inte 2008, utan férdelningen av antalet passerade individer per galler var
mycket jamn (36%, 30%, 34%) och densamma fér omirkt och mirkt fisk. Tittar man
diremot pa hur dlen rorde sig mellan gallren vid de olika bes6ken var andelen besék
storst pa galler 2 (41%), £6ljt av galler 3 (34%) och galler 1 (25%). Sammantaget kan
detta tolkas som om att dlen i férsta hand dras till mittengallret (nr. 2), vilket skulle
kunna bero pa att strémmen 4r starkast i mitten. Beséken pa det gamla mittengallret
ledde sannolikt ofta till forcerad passage eller ihjilklimning till f6ljd av det hga
trycket, medan det nya gallret ger st6rre moijlighet till flykt och dérfor firre passager

pé just mittengallret.
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Eftersom inga markta alar klimdes ihjil pd det nya gallret observerades ingen
reducerad medelstorlek fér de dlar som lyckades passera Atrafors. Medelstorleken for
all markt al var 779 mm vid utsittning och 772 mm bland de som klarade passagen.

Motsvarande siffra fére dtgird var 736 mm vid utsittning och 617 mm efter passage.
Turbindodlighet

Av de radiomirkta dlarna simmade sex st genom gallret, sannolikt via hdl i tva av
ryssjornas framkant (oklart nir hilen uppstod). En var kvar bakom gallret vid
studiens slut 6 november. De 6vriga fem simmade med sidkerhet genom turbinerna
och tvd 6verlevde och simmade vidare (60% dédlighet). Underlaget var mycket
begrinsat, men det relativa bortfallet stimmer dnda exakt med vad som observerades
2007 (60%, 9 av 15). De dlar som dog i turbinen var i snitt stérre bada dren (2007:
822 mm; 2008: 857 mm), 4n de som Gverlevde turbinpassagen (2007: 709 mm; 2008:
720 mm). Samma principer som fér 2007 anvindes 2008 for att sirskilja d6dad

respektive levande turbinpasserad al.
Forseningar

Den tid som det i medeltal tog radiomarkt al att ta sig frin utsittningsplatsen till
passage av Atrafors kraftverk var kortare efter dtgird (ca. 81 h = 3,4 dagar) jimfort
med fore atgird (ca. 126 h = 5,3 dagar; ¢j statistiskt signifikant). Eftersom ingen
studie av vandringen nedstréms Atrafors genomférdes 2008, kan ingen sidan

jimforelse goras.

Sammanfattning av utvirdering

Sammantaget si var sannolikheten for att 4l utsatt i dammen skulle klara sig f6rbi
Atrafors 90% (Fig. 13). Eftersom 31 av de 39 radiomirkta individer som besékte
gallret slutligen hittade flyktoppningarna, var avledningseffektiviteten 79,5%. Detta
kallas "Fish Guidance Efficiency" (FGE) och idr ett vanligt sitt att beskriva en
fiskavledares effektivitet. Denna siffra borde ga att hoja, eftersom de individer som
inte simmade in i flyktdppningarna simmade ner i torrfaran (N=2) och f6rbi gallren
via hal i ryssjorna (N=0), vilket f6r det senare fallet borde ga att utesluta i framtiden.

Raknar man bort de individer som simmade ner i torrfaran blev FGE = 84%.
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Nytt galler - 18 mm och 35 grader

1
1

1 =P x P
1,00 x 1,00 = 1,00

Kraftverk Avledare Torrfara
Galler Flyktéppningar Spilluckor
Peaier = 0,83 [l Pr =100 Pspiucior = 1,00
PZ = P1 x PGal\er P3 = P1 x PF\yM P4 = P1 X PSpHIucKGr
P,= 1,00 x 0,83 =0,83 P,=1,00 % 1,00 = 1,00 P,=1,00 % 1,00 = 1,00
Turbiner
Prusine = 0,40
Ps = P, X Proiner
P,=0,83x0,40=0,33

\’\/

Total éverlevnad

Via kraftverk = Py x N, e = 0,33 x 6 = 2
Via torrfara = P, x N,,..= 1,00 x 31 =31
Via spilluckor = P, X Ng,j0, = 1,00 x 2 =2
P,,r=35/39=10,90

Figur 13. Sannolikheten fér en framgéngsrik passage for silveral 1angs olika vagar forbi
Atrafors kraftverk. P-vdrdena avser &l utsatt i dammen som sedan fritt kunnat vélja att simma
ut genom spilluckorna eller in i intagskanalen till kraftverket med det nya intagsgallren med 18
mm spaltvidd, 35° lutning och flyktéppningarna. Vid gallret fanns alternativen att simma férbi
gallret eller in i flyktéppningarna
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Diskussion

Det finns mdnga aspekter av atgirder vid kraftverk som kan goéra dess inférande
kontroversiellt utifrin praktiska, ekonomiska och i vissa fall psykologiska skil. I
manga fall kan det nog sigas rida "moment 22", eftersom man inte vill inféra en
kostsam 4tgird innan den testats. Trots att atgirden som testats vid Atrafors finns
beskriven pd andra hall, har vi inte lyckats hitta nagot fall dir atgirden dr vil
dokumenterad OCH att man pa ett tillforlitligt sitt studerat dess funktion for savil
fisk som kraftverkets drift. Vir forhoppning dr darfor att resultaten frin denna studie
ska komma till anvindning nir liknande atgirder diskuteras vid andra kraftvek.

Skaderisken for il

Det rdder inget tvivel om att férutsittningarna for nedstréms vandrande silveral
forbittrades avsevirt av dtgirden vid Atrafors kraftverk. Antalet dlar som dédades pa
de tre fingallren gick frn att vara hundratals 2007 till fyra 2008. Dessutom misstinkte
vi att de individer som hittades déda p4 gallret 2008 sannolikt var i déligt skick redan
nir de nidde Atrafors. De forhallanden som radde vid respektive galler talar for att
forbattringen bestod i ldgre vattenhastigheter genom gallret och hogre
vattenhastigheter lings med gallret mot ytan. Nér alen ndrmade sig ytan hade de
dessutom méjlighet att simma in i de flyktéppningar som Sppnats i det nya gallret.
Tidigare studier talar fOr att gallervinkeln ska vara < 45° for att sttémmen lings med
gallret ska vara starkare dn strdmmen genom gallret och ddrmed mer attraktiv for
fisken att f6lja. Saledes talade det mesta for att det gamla gallret var olimpligt for att
leda dlen mot ytan eftersom risken f6r dem att sugas fast var stor. Eftersom inga
Oppningar fanns att tillga i det gamla gallret kan vi dock inte sdga helt sidkert att
forbattringen bara berodde pa minskad spaltvidd eller minskad galletvinkel/6kad
gallerarea. Det skulle vara intressant att forse ett befintligt galler med flyktoppningar
for att se i vilken utstrickning dlen och andra fiskarter skulle finna dessa och hur detta
stod i relation till gallrets lutning och spaltvidd. FGE f6r de nya gallren och
flyktdpnningarna var kring 80%, vilket dr ett mycket bra f6rsta resultat jamfoért med
resultat fran utvirdering av dtgirder vid andra vattenkraftverk (Carr och Whoriskey,
2008; Gosset ¢# al., 2005).

De av oss kontrollerade och utslippta alar som aterfingades i det nya gallrets

flyktéppningar, var vid god hilsa vid aterfingst med undantag f6r tva individer.
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Diremot dterfaingades manga omarkta skadade dlar som sannolikt vandrat frin delar
av Atran uppstréms ett okint antal vandringshinder. Ur denna synvinkel kommer
atgirden vid Atrafors att fa en begrinsad effekt pa dlen i Atrans huvudfara, eftersom
avstindet till nista kraftverk uppstroms ér litet. Om inte kraftverken uppstréms
Atrafors atgirdas pa samma sitt, skulle den mest effektiva placeringen av en tgird
vara vid det férsta kraftverket nedstréms de huvudsakliga reproduktionsomradena. I
det fallet skulle den effektivaste strategin, pa kort sikt, vara att finga alen dér och

transportera dem nedstréms forbi alla nedstroms beligna vandringshinder.

S linge situationen vid Herting édr of6rindrad finns ingen anledning att slippa ut 4l
som fangats in vid Atrafors, eftersom ingen av atgirderna vid Herting tycks fungera
f6r nedstrémsvandrande al. Diremot sd fangas vatje var manga utlekta laxar och
oringar i isutskovet och for deras Gverlevnad 4r atgirden betydelsefull (Katlsson,
2008). For dl och smolt krivs dock en annan typ av atgird, eftersom endast enstaka
individer fingas i isutskovet och alréret. For 4l dr forlusten betydande i Hertings
turbiner och en framtida 4tgird motiverad. Planer finns att genom en omfattande
ombyggnation av Herting minska de negativa effekterna pa de vandrande fiskarterna i

Atran.

Fingaller som fiskvard

En annan aspekt av resultaten som var anmirkningsvird var det faktum att det gamla
fingallrets effekt egentligen enbart var negativ, eftersom en storre andel av dlarna som
sattes i dammen dog 4n de som sattes bakom gallret. Fingaller som fiskevardande
atgird dr mycket vanligt i Sverige och i de flesta, av oss, kinda fall finns inte nigra
flyktoppningar att tillga i gallrets nirhet, utan man riknar med att fisken kan leta sig
andra vigar nedstréms. Detta visar tydligt pa hur fel en fiskevardande atgird kan sla
om man inte hat helheten klar f6r sig och dessutom inte utvirderar dtgirden i fraga.
Ett fingaller som hindrar fisken fran att simma eller driva in i turbinerna ar bara
positiv om fisken antingen kan ta sig bort frin gallret i friga och/eller etbjuds en
alternativ vig med mindre skaderisk forbi hindret. Man maste sdledes bade ta hinsyn
till rdidande férhillanden pé platsen och studiearternas kapacitet och beteende. I dag
genomfér man manga atgirder for fisk och andra organismer i reglerade och rensade
vattendrag, men det dr fortfarande vanligt att dessa projekt helt saknar en utvirdering

som en del av dtgirdens utférande och budget.
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Fallférluster och spill

Vanliga argument mot installation av fingaller och flyktGppningar dr att de férsdmrar
kraftverkets effekt genom 6kad fallf6rlust och minskad mingd vatten genom turbin. I
fallet Atrafors har detta visat sig vara direkt felaktigt, eftersom fallférlusten visat sig
bli ldgre efter att gallret ha bytts ut och eftersom alen skiljts av frin vattnet utan

atgang av spillvatten.

Det man i praktiken efterstrivar fran fisksynpunkt nir man 6kar gallrets yta, ir en
minskad fallférlust, eftersom det dr samma sak som ett minskat tryck pé gallret. Om
man ddremot byter ett grovgaller med liten yta mot ett fingaller med stor yta, kan man
inte rikna med att f4 en minskad fallfrlust. I fallet Atrafors var dock skillnaden i
fallférlust betydande fére och efter atgird (Persson och Holmberg, 2009). Detta
innebdr att man borde kunna rikna hem delar av dtgirdskostnaden pa sikt, vilket kan
unerlitta liknande projekt pa andra platser. Ett annat vanligt argument mot minskad
spaltvidd dr att gallret snabbare sitter igen med olika typer av drivgods och 16v.
Tveklost kriver alla typer av fingaller en effektiv rensanordning, men frigan dr om
detta problem verkligen 6kar om minskad spaltvidd kombineras med 6kad
svepvattenhastighet? Vid Atrafors noterades att 16ven huvudsakligen ansamlades i
ytan pa det nya gallret, vilket tolkades som att den hdga svepvattenhastigheten bidrog
till en transport mot ytan. Det periodvis omfattande arbetet med att rensa ryssjorna
fran just 16v, talar ocksa for att I6ven i forsta hand fastnar pa gallrets 6verdel.
Eftersom vi inte studerat flytkraften pa de inkommande 16ven, kan vi inte med
sikerhet siga vilken betydelse denna effekt haft f6r ansamlingen av 16v i ytan. Man
bér dven beakta behovet av en lingsiktig 16sning vid Atrafors, vilket sannolikt
kommer innebira att fallférlusten kommer att 6ka i jimforelse med det som

observerades hosten 2008.
En langsiktig 16sning

Under studien 2008 saknades en fungerande dtgird fér nedstromsvandrande fisk vid
nista kraftstation 1 an, Herting, varfér vi valde att transportera dlen nedstréms och
bespara dem dnnu en kraftverkspassage. I de flesta andra vattendrag i Sverige ér
situationen densamma och det kan vara en bra och snabbt implementerad dlvirdande

atgird att finga och transportera dlen nedstroms forbi alla hinder. Pa sikt vet man

33



dock inte om detta dr en bra 16sning, eftersom man inte vet hur hanteringen paverkar
individernas chanser till 6verlevnad och reproduktion. Enligt forsiktighetsprincipen
b6r man dirfor efterstriva att leda alen tillbaka till vattendraget sd de kan simma
vidare mot havet. Vatten kommer séledes att ga at till att f6ra dlen fran
flyktéppningarna tillbaka till vattendraget. Eftersom 16v ansamlas i ytan och
transporteras in i flyktéppningarna, kommer mingden 16v som behéver transporteras
bort frin platsen att minska. Vidare forskning behévs for att studera mangden vatten
som krivs for att en sddan vidareledning ska fungera (Larinier, 2008). For att géra det
moijligt att ta in mycket vatten via flyktéppningarna bér man striva efter att lita en

del av flodet ga tillbaka till kraftutnyttjande.

Eftersom forutsittningarna som krivs fér en fungerande atgird f6r uppstréms
respektive nedstréms passage vid kraftverk skiljer sig 4t, kan man inte anvinda
samma konstruktion f6r dessa dandamil (Larinier, 2008). Ingangen till en atgird for
nedstrOmspassage, anliggs dir strdmmen ar som starkast. Utgangen fran en atgird
f6r uppstrémspassage, diremot, anldggs dir st6rmmen dr svag for att inte nypasserad,
utmattad fisk ska riskera svepas mot galler och turbiner. En méjlig kompromiss skulle
dock kunna vara att nedstrdmspassagen fran turbinintaget och uppstrémspassagen
(fiskvidgen) gar samman ett stycke nedstrdms vandringshindret och att man pa sa sitt
nyttjar samma kanal/ridnna i de nedre delarna for bdda dtgarderna. D skulle
dessutom vattnet frin nedstromspassagen kunna anvindas for att 6ka fiskvigens
attraktionseffektivitet. I fallet Atrafors skulle det dessutom leda till att att torrfaran
skulle fa en mintappning. Man kommer da att behdva styra uppstrémsvandrande fisk
till den ritta faran, sd att de inte kommer ut framfor intagsgallret, men i

sammanhanget borde det inte vara s svart.

Centralt for arbetet med olika fiskarters passage av vandringshinder, dr att hitta
funktionella och kostnadseffektiva sitt att minimera paverkan av minskliga aktiviteter
pa fisk. Det fOrsta steget i exemplet silverdl dr att 6ka Gverlevnaden, eftersom manga
dlar i reglerade vattendrag riskerar att dédas pa vig mot havet. Nista steg blir att
férsoka mita effekterna pa al som Gverlever en kraftverkspassage. Eftersom
huvudmalet dr att lata dlen dtervinda till sina reproduktionsomraden f6r lek, far inte
de sammanlagda effekterna av nedstrémsvandringen bli att de 4nda dér eller har

otillrickliga energireserver for att nd dnda fram till sina lekplatser. Vi efterlyser dirfor
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en objektiv och standardiserad metod for att mita dlars "hilsa", som ett mer exakt
mitt pa dess méjligheter att lyckas med att bidra till ndsta generation. Denna metod
b6r dessutom vara moijlig att genomféra utan att déda individen som undersoks,

vilket dr vanligt t.ex. vid analys att fetthalt.

Om finansiirerna

Studien i Atrafors har bekostats av E.ON Vattenkraft i Sverige AB bland annat med
stod av pengar fran forsiljning av Bra milj6valsel, vars utdelning godkinns av
Svenska Naturskyddsforeningen. Atgirden har delfinansierats av Naturvardsverkets

havsmiljéanslag.

Kunder till E.ON som gor ett aktivt miljéval och viljer Bra Milj6val el frin
vattenkraft, bidrar dels till att férnybar och klimatneutral elproduktion utvecklas och
Okar, men ocksa till studier av varfor dlen minskar i antal. Fiskarter som 4r beroende
av att kunna réra sig mellan s6tvatten och havet f6r att fullfélja sina livscykler stoter
ofta pd problem i reglerade vattendrag, eftersom vattenkraftverk skapar
vandringshinder. Under aren 2007-2009 ska dérfor dlens passage av vattenkraftverk i
Atran studeras for att hitta 16sningar som gynnar savil vattenkraftproduktionen som
mojligheterna for 4l att vandra oskadd till havet. Ett samarbete mellan E.ON Sverige,

Karlstads Universitet och Fiskeriverket.
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Appendix 1. Tekniska data for kraftverken och turbinerna vid Hertings och
Atrafors kraftstationer i Atran.

Fakta Herting 1 (gamla) Herting 2 (nya) Atrafors
Ordning fran havet 1 2
Agare Falkenbergs energi E.ON
Byggar 1903 1903 1943 1918, 1928-29
Effekt 3,3 MW 13 MW
Normalarsproduktion 2,46 GWh 52 MW
Antal aggregat 1 Kaplan 1 Kaplan 1 Kaplan 3 dubbla Francis
Fallhdjd 5,25 m 525m 5,85m 23,5m
Rotationshastighet 250 rpm 187 rpm 187 rpm 187 rpm
Spaltvidd galler

Intagskanal 80 mm Finns ej 20/18 mm **

Turbinintag 45 mm 45/22 mm* 80 mm
Maximal vattenféring 15 m3¥/s 25 m3/s 25 md/s 72 md/s

* 45 mm gallret byts ut pa varen mot 22 mm galller.
** 20 mm fore atgard och 18 mm efter atgérd.






Alens nedstromspassage
av vattenkraftverk

Fiskarter som dr beroende av att kunna rora sig mellan sotvatten och hav for att
fullfolja sina livscykler stoter ofta pa problem i reglerade vattendrag, eftersom
vattenkraftverk skapar vandringshinder. Vanligen foérsoker man losa dessa
problem genom att anldgga fiskvigar vid hindren, for att ater gora det mojligt
for fisken att passera. Fokus for sidana atgirder har legat pa just uppstroms
passage, medan nedstroms passage av kraftverk sillan uppmirksammats och
ytterst sdllan atgirdats. Denna rapport beskriver nedstromspassagen for al vid
ett vattenkraftverk i Atran, fore och efter atgird.

Fore atgird satt en fingaller med 20 mm spaltvidd och 63,4° lutning i
intagskanalen till Atrafors kraftverk i Atran. Forlusten for al pa vig nedstroms
mot havet var omfattande och dédligheten var 72 %. De flesta alar som dog
klimdes fast pa intagsgallret eller skadades vid turbinpassage. Atgirden bestod
1 att sdtta in ett nytt fingaller i1 intagskanalen med 18 mm spaltvidd och 35°
lutning. Dessutom anlades flyktoppningar i gallrets dvre del for att erbjuda
alen en alternativ vig forbi kraftverket. Efter atgard minskade dodligheten for
al till 10%. Ca. 80% av alarna hittade ut genom flyktoppningarna och ingen
av dem fastnade pa det nya gallret. Det nya gallrets utokade yta ledde dven
till att fallforlusten minskade med som mest 170 mm, vilket innebir en 6kad
framtida produktion vid kraftverket om man lyckas med att halla gallret rent
fran 16v och drivgods.
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