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Forord

Denna slutrapport om laxungarnas nedstromsvandring sammanstaller data fran ett flertal
undersdkningar genomférda for att hjalpa nedstrémsvandrande lax- och éringssmolt att mer riskfritt
undkomma kraftverkets turbiner. Den visar vara arbeten med att skapa en fungerande fiskavledning
for nedstromsvandrande fisk vid Stornorrfors kraftverkskomplex i Umedlven. Den visar dven pa
verksamheter som nyttjats vid planering och utvardering av gjorda atgarder. Atgarder i fisktrappan,
fiskavledare och utrustning for registrering av PIT-tags har maojliggjorts genom finansiering av
Europeiska Fiskefonden, Havs- och Vattenmyndigheten, Umed kommun, Vattenfall AB och SLU.
Arbetena har genomforts som tva pilotprojekt (3b Nedstromsvandring Stornorrfors 2009-2010 och
3b2 Nedstromsvandring Stornorrfors 2011-2013).

Vild laxsmolt i sin kryptiska fargteckning innan de anlander till havet for tillvaxt (foto: B-Séren
Wiklund)
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1.0 Sammanfattning

Rapporten sammanfattar vara arbeten med malsattning att skapa en fungerande fiskavledning for
nedstromsvandrande fisk i vid Stornorrfors kraftverkskomplex i Umealven. Rapporten visar dven pa
verksamheter som nyttjats vid planering och utvardering av gjorda atgarder. Atgarder i fisktrappan,
fiskavledare och utrustning for registrering av PIT-tags har maojliggjorts genom finansiering av
Europeiska Fiskefonden, Havs- och Vattenmyndigheten, Umea kommun, Vattenfall och SLU.
Arbetena har genomforts som tva pilotprojekt (3b Nedstromsvandring Stornorrfors 2009-2010 och
3b2 Nedstromsvandring Stornorrfors 2011-2013).

Vilda lax- och 6ring bestand i vara alvar ar viktiga naturresurser for manniskan och
ekosystemet. Vindeldlvens naturliga fiskproduktion av lax- och havséring ungar ar betydande for
Ostersjons laxbestadnd. De senaste &ren har mer dn 10 000 lax arligen vandrat uppstréms for lek i
dlven. Manga foraldrafiskar (Kelt, vraklax, besa, mm) 6verlever leken och vill vandra tillbaka till
havet. Laxens naturliga avkomma, smolten, stravar ocksa att ta sig till fédoomradena i Ostersjon. |
flodesreglerade vattendrag som Umealven med sitt unika laxbestand i biflodet Vindelalven finns
problem med dédlighet da kelt och smolt pa sin nedstrémsvandring ska passera Stornorrfors
kraftverk. | Umeélvens nedre del fardigstalldes en ny fisktrappa i Norrfors 2010 som utrustats med en
"fiskavledare”. Projektets mal var att bygga och ansluta fiskavledaren till nya fisktrappan och
utvardera dess funktion/effektivitet. Det matbara malet for den planerade anlaggningen vid
Stornorrfors utskovsdamm sattes till att 75 % av den utvandrande vilda smolten och minst 50 % av
den 6vervintrande kelten skulle avledas till nya fisktrappan for vidare vandring till havet. Detta mal
kunde inte uppnas. Den nya fisktrappan skulle alltsa fungera som ett klassiskt "oml6p" forbi
kraftverket. Vild smolt har markts med Passiva Integrerade Transpondrar (PIT) eller aktiva
Radiomarken (RT) och senare skannats vid passage i fisktrappsomradet (PIT + RT-markt fisk) eller vid
intaget till Stornorrfors kraftverk (RT-markt fisk).

SLU’s utvardering av ledarmens funktion och fiskens vandring nedstroms har visat att
fiskavledarens funktion varit mycket svar att kontrollera da ledarmen inte fungerat som téankt i den
tuffa strommiljon ovan fisktrappans omrade mellan 2010-2012. Avledningseffektiviteten kunde med
visst fortroende endast varderas vid 2013 ars forsok med PIT-markt fisk (n=1749 fiskar) som slapptes
dagligen efter fangst i Vindelalven (INDEX Spéland) nar flodet var < 800 m?/s i dlven. Den totala
avledningseffektiviteten visade sig vara 4,5 %. Begransande for utvarderingen har varit att stora
grupper smolt periodvis inte kunnat fangas och méarkas pa grund av hoga floden i Vindeldlven.
Effektiviteten i ledarmen har varierat mellan 0 och 100 % under sdsongen. Valdigt fa Kelt av lax
kunde avledas. Hoga turbinfloden tycks haft en positiv inverkan pa ledarmens funktion.

Smoltens passage nedstroms i och genom fisktrappan verkar fungera utan storre problem.
Via PIT-markt fisk och videofilmning i flera delférsok kunde vi visa pa en lyckad genomfart dar
laxsmolten passerar fisktrappan inom nagra timmar till 2-3 dagar.

Flodesmatning och modellering av strémningen runt fiskavledarens omrade mot ingangen
till nya fisktrappan visar att ledarmen borde 6kas till ca 150 meters langd istéllet for dagens 110
meter. Flodesmodelleringar visar da att en stérre del av ytstrommen kan styras in mot fisktrappans
ingang. Férsoken med fangst, markning, utsattning och aterfangst har fungerat bra och PIT-
markningstekniken bedoms overlagsen andra marktekniker for detektering av fisk om
detekteringsutrustning installerats. Detta kan utvecklas vidare inom ramen for
indexalvsverksamheten (ICES-DCF) som nu bedrivs i Vindeladlven. Sverige bor fortsatta att ta ansvar
for den har typen av utveckling da det finns samordningsvinster mellan indexvattendrag,
fiskavledning och utvardering av fisktrappan for lekvandrande fisk. Lyckas man avleda den naturligt
producerade avkomman av lax och 6ring i reglerade vattendrag med unika bestand finns mycket att
vinna for att etablera langsiktigt hallbara bestand av vandringsfisk.



Den typ av fiskavledare som nu provats har tidigare inte provats i Europa varfor detta
pilotprojekt ar unikt. Arbetet som nu avslutats har varit ett samverkansprojekt mellan Europeiska
Fiskerifonden, Havs- och Vattenmyndigheten, vattenkraftsagare, lokala och nationella
fiskeriadministratorer samt forskare i fiskbiologi och hydraulik.

2.0 Bakgrund

En stor del av Sveriges storre rinnande och lax/6ring forande vattendrag ar idag flodesreglerade
varfér lax och havsvandrande &ring har svart att uppratthalla sikra bestand. Alvar har reglerats,
dammar hindrar vandringen, lekomraden har éverdamts och uppvaxtplatser for ynglen har
forsvunnit. Situationen har ytterligare forvarrats da fa foraldrafiskar tillatits vandra hem pa grund av
hart fisketryck i havet. Ostersjélax och havsvandrande 6ring éverlever ofta lek i dlven och vill
atervandra till havet. En nedstromsvandring som sker under host, var eller férsommar. Dessa fiskar
kallas kort for ”Kelt” (sv vraklax, 6verstandare, besa, mm) (Jonsson & Jonsson 2011).

Vilda nedstromsvandrande lax- och éringungar som borjar sin dlvsvandring, fran
uppvaxtomraden i sGtvatten till havet, inom ett relativt snavt tidsfonster (under ca 2-4 veckor vid en
vattentemperatur av ca 8 C) under var och forsommar bendmns smolt. En resa som normalt pagar
under nagra veckor i maj till juni om fisken finns i norra Sverige. Vilda smolt vandrar nedstroms fran
uppvaxtomradena i dlven till havet vid en alder av 2-3 ar och vid en storlek av ca 12-14 cm. De
simmar da i storre grupper ytnara och féljer vattenstromningen.

| flodesreglerade vattendrag som Umealven ar dédligheten efter turbinpassage av sadana
fiskar, bade kelt och smolt, storleksberoende sa att storre fisk dor i hégre omfattning. Montén (1988)
visade bl.a. i Stornorrfors kraftstation att c. 25 % av laxsmolten dog efter turbin- och tunnelpassage.
Nar det géller 6verlevande lekfisk, s.k. ”kelts” visar Ostergren (2006) i en mindre studie i Stornorrfors
att dodligheten for Kelts vid passage av turbiner och tunnel kan vara sa hog som 75 %. Naturliga
andragangslekare i flodesreglerade dlvar ar sdllsynta trots att kanske s3 mycket som 50 % av den
lekvandrande och utlekta laxen skulle kunna atervanda till havet och aterkomma ytterligare ganger
for lek i dlven. Sammantaget leder detta naturligtvis till en svar situation for lax- och havséring i
Ume/Vindeldlven och i andra flodesreglerade dlvar med vilda laxbestand.

Nar Vattenfall AB 2010 fardigstallt ny fisktrappa fanns forutsattningar att ocksa tanka pa
nedstromsvandrande fisk och det beslutades i samrad med andra intressenter (kommuner,
Lansstyrelsen och SLU) att i projektform prova mojligheterna att utveckla fisktrappans funktion ocksa
for nedstromsvandrande fisk. Tekniken har inte prévats tidigare i Sverige eller Europa. Om avledning
av nedstrémsvandrande fisk for sdker atervag till havet skulle lyckas visade Lundqvist, Leonardsson &
Rivinoja (2005) att det kan fa positiva effekter pa laxpopulationen inom ett decennium. Detta projekt
med fiskavledare i Stornorrfors kan ge nya kunskaper for hur vi ska hantera liknande situationer i
framtiden. Malsattningen med fiskavledaren ar alltsa att leda fiskarna pa sin nedstromsvandring till
och via fisktrappan vidare mot sitt tillvaxtomrade i havet med ett minimum av dédlighet.

HaV (Havs och Vattenmyndigheten) beslutade 2009 att inratta Ume/Vindeldlven som
indexvattendrag for fjalldlvar inom ICES assessment omrade 2 i Bottniska Viken. Detta gor att
fiskavledningen kan komma att fungera for en mangd viktiga funktioner i den framtida
bestandsvarden av laxbestand. Sammantaget bedomdes mojligheterna att bedriva langsiktig
monitoring av upp- och nedstromsvandrande fisk via rakning av antalet vandrare och biologisk
kontroll av vandrande individer (kén, storlek, genetik, mm) som mycket goda. Konceptet om
langsiktig hallbarhet av dlvbestand av lax ar vagledande for det arbete som lagts ned inom ramen for
detta projekt som starkt kopplats till den indexdlvsverksamhet som genomforts i Vindeladlvens nedre
del (Spoland) under ett antal ar. Projektet visar tydligt att samarbete mellan olika aktorer kan
fungera om malet ar att gemensamt arbeta for langsiktigt hallbara laxbestand pa adlvdalsniva.



3.0 VINDELALVEN SOM RESURS FOR VILDLAXEN

Fjalldlven Vindeldlven &r den tredje storsta producenten av vilda laxungar till Ostersjéns laxbestand.
Alven &r ca 450 km lang och rinner i sydostlig riktning fran fjallen i vast ner till mynningen vid
Véannasby, dar dlven rinner ihop med Ume alv. Cirka en mil nedstréms sammanflédet ligger
Stornorrfors kraftverk (Sveriges storsta energiproducerande vattenkraftverk) som fardigstalldes 1958
och da ersatte Norrfors gamla kraftverk som varit i drift sedan 1926. Vindeldlven som inte ar utbyggd
har ett vilt lax- och havséringbestand som paverkas starkt av damm- och kraftverksbyggnaderna i
Stornorrfors (Rivinoja 2005, Lundqvist et al 2008). Vindeldlven ar sedan 1974 skyddad fran framtida
utbyggnad av vattenkraft.

Forutom utbygganden av vattenkraften har Vindeldlvens miljo paverkats negativt av
flottningen. Fran 1800-talets mitt och drygt 100 ar framat i tiden strukturerades alv och bifloden om
till transportleder for timmer. Detta skedde genom byggande av flottledsdammar, rensningar av
forsstrackor och kanalisering av vattendragen. Under de senaste decennierna har stora
restaureringsprojekt i dlven och bifloden genomforts for att aterskapa den “ursprungliga”
dlvbiotopen.

4.0 Projektets Syfte och Mal

Projektet har arbetat med ny teknik for framjandet av ett uthalligt och hallbart fiske da nya
fisktrappan utrustats och anpassats sa att individmarkt nedstroms vandrande lax och havsoring kan
registreras och den totala 6verlevnaden 6kas. SLU:s uppdrag i 6verenskommelsen gallande
fiskvandring i Stornorrfors var att utvardera effekten pa nedstromsvandrande smolt av den
fiskavledare som byggdes och installerades av Vattenfall AB vid nya fisktrappan ovre del i
Stornorrfors (Umeélven) sommaren 2010. Fiskavledaren ska forhoppningsvis forma styra nedstroms-
vandrande fisk som ankommer i de tva 6versta metrarna av alven, till fisktrappan vattenintag i sin
ovre del for fortsatt vandring nedstroms genom den gamla alvfaran. Nedstroms vandrande fisk skulle
da via nya fisktrappan kunna erbjudas en relativt sdker vag till havet for att fullfélja sin livscykel. Det
langsiktiga syftet med projektet ar att utarbeta ett koncept for fiskavledning som skall trygga
utvandring av fisk i stora flodesreglerade vattendrag.

Malet for projektet var att bygga och ansluta fiskavledaren till nya fisktrappan, installera
registreringsutrustning i fisktrappan och att SLU skulle utvardera dess funktion/effektivitet. Genom
att studera stromningsbilden i omradet via en simuleringsmodell kan erfarenheter vinnas for att
konstruera fiskavledare som tar hansyn till mer lokala forhallanden vid vattenkraftstationer. Det
matbara malet for den planerade anldggningen vid Stornorrfors dammen sattes till att 75 % av den
utvandrande vilda smolten och minst 50 % av den Overvintrande kelten skulle avledas till nya
fisktrappan for vidare vandring till havet.

SLU’s utvirderingen av ledarmens funktion och fiskens vandring nedstroms har fokuserat pa tre

olika fragestallningar;

1. Hur fungerar fiskavledaren? Detta har genomférts genom att félja nedstrémsvandrande fisk som
individmdrkts med passiva PIT-mdrken eller aktiva telemetrimdrken och registrera om, nér och
hur de anldnder till fisktrappans 6vre del.

2. Hur upptrdder smolt under passage nedstréms genom fisktrappan? Vi registrerade med
webkamera och automatiska Iéisare av PIT (passiva radiosdndare) mdrkta fiskars rérelser for
att utvdrdera denna del. Att fisken kan passera nedstréms genom fisktrappan dr en central del i
funktionen av ett fungerande sk oml6p for nedstrémsvandringen i sjélva fisktrappan.

3. Slutligen fragar vi oss hur strémningsbilden ser ut i det omrdde som laxen mdste passera fér att
hitta ingdngen till nya fisktrappan.



5.0 Material och Metoder
5.1 Umeadlvens problemomrade & ny fisktrappa

Umeélven med biflédet Vindeldlven mynnar i Bottniska viken, Norra Sverige (63250'N 20205'E ).
Vindeldlven rinner in i Umeélven ca 40 km fran mynningen och ca 10 km uppstroms Stornorrfors
kraftverk med tillhérande regleringsdamm och fisktrappa. Fisktrappan mojliggor att lekvandrande lax
och havsoring kan passera dammen. Efter att fisken passerat fisktrappan har de fri tillgang till lek-
och uppvaxtomraden pa en stracka av ca 400 km i Vindelalven.

Vart undersokningsomrade i detta projekt stracker sig fran méarkplatsen i Spéland
(Vindelalven) till laxtrappan vid dammen i Norrfors (figur 1). Vid normala flodesférhallanden
(<1000m?/s) passerar allt vatten, utéver den minimitappning som &r avsedd for den gamla &lvfaran
(spillfara) genom kraftstationen. Vattnet aterfors darefter till dlven via en 4 km lang underjordisk
tunnel (rak streckad linje i figuren). Den gamla alvfaran som &r 8 km lang fungerar under fiskens
vandringsperiod som "Bypass Channel (eller oml6p)" mellan damm och utloppstunnels mynning.
Foljande begrepp anvands: Sammanflédesomrddet ar det omrade dér vattnet fran gamla alvfaran
aterférenas med vattnet fran kraftstationen. Tunnelutloppet ér den 250 meter langa och 40 meter
djupa kanalen nedstroms den 4 km langa utloppstunneln (streckad linje). Nedstrémsvandring avser
den utlekta adulta fiskens (Kelt) samt de vilda nedstroms simmande laxungarna (smolt). Fisktrappan
ar den vandringsled som mojliggor fiskens passage upp- eller nedstroms forbi dammen i Norrfors
utan att de behdver passera via kraftstationen. Spillvatten kontrolleras genom dammluckorna i
dammen i Norrfors.

Vattenféringen i gamla dlvfaran ges i Tabell 1. Vattenféringen genom Stornorrfors kraftverk
varierar 6ver dygnet och veckan. Den typiska genomsnittliga vattenforingen (m>/s) via turbinerna
fran 20 maj till 1 oktober (1997) var ca 552 m>/s och spillet 56 m?/s for en total vattenforing av 608
m?>/s. Den maximala vattenféringen genom kraftverket uppgar till ca 1000 m?/s.

Wskovsdamm

Fisktrappa \\._/—

ledarm

Gammla ahfaran

A

Stornorrfors
krafistation

Tunnel

Utloppskanaten

Sammanfladet
Figur 1. Stornorrfors kraftverk och laxens vandringsled i Umedilvens nedre del.

Tabell 1. Minimiflédesnivaer i gamla dlvfaran enligt nedan. Fisktrappan skulle enligt uppgift ha en
vattenféring pd ca 1,2 m’/s men de mdtningar som gjorts i trappan tyder snarare pa 0.6-0.7 m’/s.



Under prévotider efter 2010 har andra minimitappningar (upp till 50 m*/s) anvénts i syfte att
attrahera laxen uppstréms.

Datum m®/s

20 maj—15 juni 10

16 juni — 31 augusti, 23 (mandag 07:00 till I6rdag 17:00)
16 juni — 30 september, 50 (I6rdag 17:00 till mandag 07:00)
1 september — 30 september, 15 (mandag 07:00 till I6rdag 17:00)
1 oktober — 19 maj 0,3

Bygget av nya fisktrappan i Norrfors stod fardigt 2010 och ersatte da den betydligt enklare
fisktrappa som varit i drift sedan 1960. Den nya fisktrappan ar den tredje i ordningen sedan 1932 och
ar 350 meter lang, har 77 steg och en fallh6jd pa 22 meter (+53-+75) Anlaggningen har konstruerats
for ett totalt flode om 23 m>/s varav trappan skall kunna svilja 1,2 m®/s. Overskjutande vattenmangd
skiljs av inne i trappans intag och leds vidare till minikraftverket (G5) eller bypasskanalen for att
déarefter aterforas till trappa via diffusorn (Figur 2). Vattenstandet ovan dammen har
regleringsamplitud £1 meter under fiskvandringsdsongen (20 maj — 30 sep).

Litskay (B)

Ingang

PIT-tag avldzare uppvandrande fisk

Ing8ng
nedvandrande fizk

Smoltiangstanlzggning

Ohservationzfonster
Fiskr&knare
PIT-tay avldzare

Fiskavledare /

Difusorkanal

Wattenflode,
férdelning vid 23 m3isec
23 m3isec =
21,8 m3fsec [
1,2 mifsec =
21,3 m3fsec —
[vid stopp av 25)

Fladesriktning — m——

Bypass kanal
(wid stopp av 59)

Figur 2. Grundprincipen fér nya fisktrappan i Norrfors (Umedlven). | trappan finns antenner
monterade for registrering av individmdrkta laxar som passerar upp- eller nedstréms. Med
fiskavledaren som illustreras till vdnster i bild vill man avleda nedstrémsvandrande fisk frén

kraftverkets intag for att istdllet passera nedstréms via fisktrappan for att sedan ng gamla élvfaran
som leder till havet.

Den nya modellen pa fisktrappa togs fram under 1960-talet vid Ice Harbor i ett biflode till

Columbia-floden, USA (Figur 3). De vasentligaste skillnaderna mot den tidigare trappan ar foljande:

- Mojlighet for nedstrémsvandring

- Automatisk fiskrakning

- Automatisk reglering av vattennivan i trappan (1cm)

- Infrastruktur for avlasning av PIT-tag markt fisk

- Saknar vilopooler

- Storre diffusor

- Tva storre observationsfonster
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Half Ice Harbor

—_—
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Figur 3. Skalenlig jéimfdrelse av bassédngerna i den ursprungliga ”Ice Harbor”-trappan delad i mitten
(6vre) och fisktrappan i Stornorrfors (nedre). Strémhastigheter i meter per sekund, med strémriktning
i métpunkterna med pilar. Den huvudsakliga strémriktningen (och smoltens simriktning) med stora
pilar till héger.

Det fanns ett 6vergripande 6nskemal att man samtidigt med bygget av en fisktrappa
etablerade ett forskningsbaserat skotsel- och bevarandeprogram for hotade vandringsfiskarter i
omradet. Fisktrappan utrustades via anslag fran DCF programmet (HaV= Fiskeriverket, numera Havs-
och vattenmyndigheten) och SLU initialt med teknisk infrastruktur for lasning av mérkt fisk sa att det
skulle finnas mojlighet att 6vervaka och faststalla “kvaliteten" pa det lekvandrande bestandet. Darfor
ar det idag mojligt att pa individniva évervaka de arter och antal fisk som passerar och om den ar vild
eller odlad samt bestdamma kon och storlek. Alla viktiga parametrar for att gora
populationsskattningar. En 110 meter lang ledarmsstruktur med syfte att leda nedstromsvandrande
fisk till havet via trappan byggdes i toppen av fisktrappan. | fisktrappan finns nu ocksa en icke
fardigstalld samplingsenhet for nedstrémsvandrande fisk som pa sikt ska mojliggéra battre
beddmningar av sambandet mellan dlvens lekbestand och dess yngelproduktion.

5.2 Fiskavledaren

Att leda smolt och kelt forbi kraftverksstationer i stora vattendrag som Ume/vindelélven &r inte l4tt.
Dammen i Stornorrfors blockerar den gamla alvsfaran medan fisktrappans ingang for nedvandring
ligger ca 200m fran dammen och ca 2000 m uppstréms kraftverksintaget.

Forstudier géllande passage av radiomarkt lax i omradet ovan fisktrappan inleddes redan
2003-2004 da bl.a. odlad laxsmolt frislapptes ovan dammen i Norrfors under den tid i maj-juni da
vilda fiskar normalt vandrar nedstréms. Vi ville veta smoltens utvandringsvag (6ver damm eller
genom turbiner) vid olika dammspill. Radiomarkta laxungar positioneras da under sin
nedstrémsvandring via fasta loggrar som placerats langs dlven sa att smoltens vandringsbeteende
ovan dammbyggnaden kunde identifieras. Under samma period mattes ocksa strombilderna
uppstroms dammen i olika turbinvattenféringar/dammspill da laxsmoltens utvandring sannolikt
paverkades av dessa forhallanden. Med denna information kunde fiskens vandringsvag identifieras i
stort. Sammanfattningsvis simmade smolten ytnara och féljde i huvudsak de dominerande
strommarna i omradet. Det bedomdes genomférbart att initiera ett projekt for att avlieda smolt och
kelt fran kraftverket i och med att nya fisktrappan skulle byggas. Chalmers och sedemera LTU (Prof.
Staffan Lundstrom, Lulea Tekniska Universitet) har genomfort flodesmodelleringar i omradet som en
GlS-applikation (visande bottentyper, djupforhallanden, strommiljoer i vertikalled) sa att omradet
ovan dammen kartlades for att kunna bedéma smoltens utvandringsvag (Rivinoja 2005). Har
simulerades ocksa stromningen i vattenvagar kring vattenkraftsbyggnaden (dammen) med hjalp av
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tredimensionella datorbaserade stromningsberakningar (Computational Fluid Dynamics, CFD) som
senare validerades mot faltmatningar. Dessa stromningsmodeller och den radiomaérkta fiskens
positioner ledde till rekommendationer for utformning och langd pa “ledarmen” (se text nedan) for
avledning av smolt innan de nar kraftverksintaget. Avancerade ekolod (Simrad) anvandes for att
studera bottentopografin i dlven dar ledarmen kunde hamna. Genom simulering av olika
flodesmodeller undersékte man var flytbryggor, fastanordningar etc. behévde férankras for att
kunna styra stromningen mot alvens vanstra strand (sedd fran uppstrémssidan). Vart langsiktiga mal
var att utreda vilka stromningskriterier som borde galla i den har typen av vandringsled for att kunna
utforma fungerande fiskvandringsleder kring en vattenkraftsanlaggning.

Fiskavledaren som ar 110 meter lang och har 22 segment, 5 m breda och 1.8 m djupa.
Konstruktionen bestar av ett skelett i rostfritt stal klatt med impregnerad tréplank langs langsidorna
(Figur 4). For att erhalla ratt (ca 1 decimeter 6ver vattenytan) flytférmaga har segmenten invandigt
fyllts med cellplast och ballast(stal) har anvants for att halla dem i vertikal position. Segmenten &r
sammankopplade med en vajer som I6per genom tva fastpunkter i underkant pa varje segment
vidare till ett betongfundament pa alvens botten dar vajern ar forankrad (Figur 5). Mellan sista
segmentet och betongfundamentet har en flotte placerats med uppgift att halla vajern pa ca 2
meters vattendjup.
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Figur 4. Léngd och tviirsektion av ett ledarmssegment

Féastpunkt land Segment Flotte

*7 vatenya

Betongfundarment

ajer

Alvshotten

Figur 5. Principskiss av hur fiskavledaren dr férankrad

Fiskavledarens yttre dnde placerades uppstroms fisktrappan, och vinklad mot strémmen
skapar ledarmen en strombildning mot fisktrappans 6vre del for att leda fisk i ratt riktning (Figur 6
vanster). Erfarenheter fran USA séger att utvandrande smolt undviker strommar som dyker under
s.k. behavior guidance screens (BGS) och tenderar istéllet att folja dem som strandlinjer forutsatt
bland annat att avvikelsen fran strémningsriktningen inte blir fér stor. Telemetristudier av markt
smolt i omradet (Rivinoja 2005, Ostergren 2007), har legat till grund fér placering av den nya
fisktrappans intag. Genom dessa studier vet vi ocksa att smolten bor kunna fangas upp av en ledarm
och dirigeras in mot trappan. Fisk som leds av och passerat genom fisktrappan pa sin
nedstromsvandring kommer slutligen att na den gamla dlvfaran nedstroms dammen i Norrfors. Fran
detta omrade ar det en relativt sdker transport till havet. Tidigare studier av markta laxsmolt som
utvandrar fran detta omrade visar sma forluster av fisk i detta ca 8 km ldanga omrade innan de nar
dlven i sin fulla bredd nedstroms turbinvattenkanalens utlopp i det sk. sammanflédesomradet. Efter
detta omrade ar det ca 22 km till dlvens mynning i Bottniska Viken.
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Intaget till fisktrappan ar 45 meter langt, 16,5 meter brett och har 4 st. intagsluckor samt 5
st. rensrobotar. Det maximala flédet som kan passera genom intaget dr 23 m®/sec varav trappan kan
svilja 1,2 m*/sec, 6verskjutande vattenmangd (lockvatten) skiljs darfér av genom dom tva
perforerade vaggarna (Figur 6 hoger) som har till uppgift att hindra fisk och drivgods att aka ner i
minikraftverket (G5).

Betongfundament — -
|
|

Vajer

'| Rens robotar Gallervigg
(héldiameters mm)

|
|
Rens robotar

Flotte

Fladetrappan
1,2m¥sec

Flode mot G5
8218 misec

N\

Fiskavledare

Figur 6. Skiss pad fiskavledarens placering och intagsanordning fér nedstrémsvandrande fisk i nya
fisktrappan (vinster) samt hur vattnet och fisken separeras i fisktrappans évre del (héger).

Figur 7. Intagsomradet i fisktrappans uppstrémsdel (utan ledarmssektion).

5.3 Stromningslinjer via ADCP-mdtningar i relation till ledarmens placering

Vattenflodet runt fiskavledaren vid fisktrappan i Stornorrfors har varit féremal for relativt intensiva
strommatningar. Da varje element av fiskavledarens totalt 22 element &r forankrad i sin bottendel
med en stalvajer som loper (i princip) parallellt med vattenytan gor detta att elementen kan vika
undan individuellt om det kommer trad eller annan brate flytande med strommen. Under sommaren
2012 visade det sig att fiskavledarens element viks ned inte bara av brate utan dven av hoga
vattenfldden. Detta var uppenbart nar flodet genom turbinerna dkat éver ca 600 m*/s. Eftersom
perioden nar bade smolt och kelt vandrar nedstroms karaktariseras av hoga fléden ar det viktigt att
elementen inte trycks ned under vattenytan av vattenflédet, dven under hogre
vattengenomstromning. Nar elementen viks ned kan fiskarna passera 6ver avledaren, vilket gor att
den kanske helt mister sin funktion. Darfor utvarderades vattenstrommarna i omradet runt
fiskavledaren, sa att forbattringar kan goras i konstruktionen. En ADCP (Acoustic Doppler Current
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Profiler) anvandes for att mata upp vattenhastigheter i omradet innan fiskavledaren placerades ut.
Sedan mattes dven vattenhastigheter bade uppstréms och nedstroms fiskavledaren efter att den
placerats ut. ADCP:n som anvandes vid matningarna var en Workhorse Riverboat, tillverkad av
Teledyne RD Instruments.

For att fa en tydlig representation av flodet har matcellerna grupperats och hastigheterna
som visas ar genomsnittet av 10 narliggande matningar i transekterna, vilket motsvarar en bredd pa
ca 1-2 m. Genom att anvdnda genomsnitt istallet for faktiska matvarden visas flodet pa ett tydligare
satt, utan det brus som uppkommer fran virvlar i vattnet. | Appendix i slutet av denna rapport visas
vad Modellering av strémningsbilden vid fiskavledaren anger for information.

SLU har vid ett flertal tillfallen matt stromningsbilden mellan fisktrappan och ledarmen for
att utreda strommens forhallande vid olika flodesmangder i omradet. Smolt ror sig i stort sett passivt
med strommen (Rivinoja 2005), sa LTU (Lulea Tekniska Universitet) gjorde en 3D-modell med hjalp av
CFD for att studera flédessituationen runt fiskavledaren (figur 8). CFD-modellen visar att huvuddelen
av strommen gar under fiskavledarens yttre delar, dar avsikten med fiskavledaren &r att fiskarna skall
reagera med flyktbeteende som styr dem in mot trappans ingang utan att konkurrera med
huvuddelen av flodet som saledes fortfarande gar till turbinerna. Som férberedelse for installationen
av fiskavledaren utférde Lulead Tekniska Universitet flodesberdkningar i en CFD-modell av omradet.
Modellen anvande fiskavledaren som en fast vagg fran ytan ned till tva meters djup, dar det da
framgick att vattenhastigheten under fiskavledaren var ca 1.5 meter per sekund men innan avledaren
kommer vattnet in med ca 0.7 meter per sekund (figur 8).

Smeamine 4

Figur 8. Genomskdrningsbild med 3D strémlinjer runt fiskavledaren och ingangen till fisktrappan fran
CFD-modellering. Den numeriska simuleringen indikerar hur fiskavledaren bér vinklas for att ge bésta
strémning fér utvandring via fisktrappan da man vill undvika att nedstrémsvandrande fisk hamnar |
turbinerna. (T. Staffan Lundstrém, Division of Fluid Mechanics, LTU, SE-971 87 Luled)

SLU genomfoérde strommatningar vid Norrfors damm den 13 juni 2012 via en relativt
enkel kérning med ADCP for att se hur stora vattenhastigheter som paverkar ledarmen. Under
maétningarna kunde vi konstatera att i princip hela ledarmen var nedpressad av vattnet och lag platt
pa bottnen. Den storsta effekten av ledarmen borde alltsa ha varit turbulens i vattnet.
| figurerna (Figur 9 a,b,c) nedan visas vattendjupet i omradet for att forklara att vattenhastigheten
minskar i mitten av méatningsomradet dar det ar en djupare kanal (Figur 9 a) medan Figur 9 b visar
vattenhastigheten i hela vattenkolumnen, fran yta till botten. Har syns det ganska bra hur
huvudstrommen rér sig som en bage forbi avledaren. Figur 9 c visar medelvardet (anvandes inte infor
planeringen av att satta ut ledarmen) av vattenhastigheten fran ytan till 2 meters djup, dvs det djup
som ledarmen borde verka inom och dar den mesta smolten forvantas att simma. De strommar som
verkar direkt pa ledarmen &r i vilket fall ca 1.5-1.7 m/s som mest, genomsnittet ligger ndra 1 m/s
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(gult i bilden). Var beddmning var att denna métning var férenad med ca. 1000 m*/s fldde genom
turbinerna och 400 m*/s genom spill-luckorna.

Ledarmens slutliga placering och langd begransades sa att ledarmen precis nar ut mot
huvudstrommen genom dammomradet (framgar av figur 9b). Tidigare foérsék med telemetri (Rivinoja
et al 2004) har visat pa att smolten till stor del foljer denna huvudstrém. Men en viktig observation
fran matningarna av strémningsbilden ar att vattenhastigheten i ytvattnet (0-2 m dar smolten
huvudsakligen ror sig) inte alls ger samma mdnster som om man tittar pa hela vattenkolumnen. Ser
man endast pa ytvattnet ar det till och med sa att storsta stromhastigheterna aterfinns vid sidan om
huvudstrémmen; utanfor ledarmens rackvidd (figur 9b). Den CFD-modellering som genomférdes av
LTU antyder att ledarmen kan orsaka en férandring i ytvattnets strommar (jamfoér i Appendix figur A3
utan avledare och figur A11 med avledare); dvs den studie som gjorts pa smoltbeteende tidigare
(Rivinoja 2004) kanske inte ar giltig langre. Om det visar sig att valdigt fa smolt tar sig in i fisktrappan
kan salunda ledarmen férbattras genom att den forlangs ut 6ver en stérre del av omradet; helst fran
strand till strand.

Figur 9 a. Djup i omradet (vitt =0 m, ..., Mérklila = 18 m).

Figur 9 b. Vattenhastigheter i hela vattenkolumnen (yta till botten). Skalan till vénster i bild anger O
m/s (blatt) till 1.5 m/s (rétt).
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Figur 9 c. Vattenhastigheter i ytvattnet (0-2 m djup). Skalan till vdnster i bild anger 0 m/s (bldtt) till
1.5 m/s (rétt). Det réda partiet (h6ga strémhastigheter) éver ledarmen borde vara det stdlle ddr ett
element saknades. Notera att intaget till trappan (blatt) dr ndstan stillastGende vatten i férhallande
till vattnet utanfér (grént-gult-rétt).

5.4 Pittag- registrering

Identifieringen och lasningen av markt fisk kan ske pa olika satt i nya fisktrappan, via installerade
"lasare", dvs loggrar med tillhérande antenner, kan PIT och telemetrimarkt upp- eller
nedstromsvandrande fisk identifieras. Via ett sk VAKI system kan bilder tas automatiskt av
uppstromsvandrande fisk. Detekteringen av PIT-markt fisk som passerar antennerna i fisktrappan blir
avlasta genom en relativt sinnrik konstruktion. Ett marke med Passiv Integrerad Transponder (PIT)
innehaller en spole av koppartrad runt en jarnkarna (Figur 10). En sadan spole producerar elektricitet
om den befinner sig i ett elektromagnetiskt falt; dvs funktionen féljer samma princip som en vanlig
transformator. Nar det elektromagnetiska faltet ar tillrdckligt starkt kommer en stréom i market att
generera ett nytt elektromagnetiskt falt som paverkar amplituden i det forstnamnda enligt ett
monster som ar forprogrammerat i market. Pa sa vis kan man ldsa av méarken och lagra deras unika
identifikationssignal genom att bygga aktiva antenner med starkt magnetfalt.

Juvenile PIT Tag

Figur 10. Nedstrémsvandrande laxungar fdngades och mdrktes med ett unikt PIT-mdrke (12 mm i
ldngd) i fiskens bukhdla. Mdrkt fisk aterutsattes direkt efter mérkning.
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Vid fisktrappan i Norrfors bestar varje PIT-antenn (Biomark Inc., USA) av en spole dar
koppartrad lindats tatt ihop i ett plan (6-8 varv). Pa utsidan av antennen, pa kort avstand fran spolen,
finns en metallskdld som absorberar elektromagnetiska signaler fran utsidan som kan stora
antennens funktion (t.ex. andra antenner eller elektriska motorer och generatorer). Tva
antennstorlekar anvands i fisktrappan; stora antenner fér overfallspassager (ca 160 x 80 cm) och
mindre antenner for bottenpassager (ca 80 x 80 cm). En Overfallsantenn och en bottenantenn ar
monterad p& var och en av de sex mellanviggar som 6vervakas. Overvakning vid sex mellanviggar
ansags i forstudien vara ett minimum for att kunna garantera att alla fiskar som simmar genom
fisktrappan registreras vid minst ett tillfalle. Mellanvaggarna valdes ut for att mojliggéra overvakning
av individuella beteenden 6ver hela fisktrappans langd. Salunda finns antenner vid mellanvaggar
nummer 3, 5, 33, 35, 62 och 64, riknat fran fisktrappans ingang for lekfisk. Antalet mellanvaggar ar
totalt 70 stycken. Dessutom har nyligen tva till antenner installerats vid de tva fiskrdknarna nara
fisktrappans utgang.

Varje antenn ar ihopkopplad med en mottagare. Vid Norrfors fisktrappa anvander vi
Biomark FS-2020 som mottagare, och alla mottagare ar synkroniserade med varandra via signalkabel.
Mottagaren sander ut en stark barvag pa 134,2 kHz. Nar ett marke passerar genom en antenn sa ar
den har barvagen tillrackligt stark for att generera strom i market sa att en amplitudmodulerad (AM)
signal kan lasas av i mottagaren. Mottagaren har en AM-demodulerare som kan kdnna av
forandringar i amplituden, och vid en sddan férandring filtrera bort barvagen och omformar AM-
signalen till en frekvensmodulerad (FM) signal med 4 kHz foérskjutning fran barvagens frekvens. FM-
signalen kan sedan tolkas av en integrerad krets till en bindr sekvens motsvarande markets ID-
nummer. ID-numret skickas sedan seriellt till en dator dar det kan lagras.

Kommunikationslésningen vid fisktrappan i Norrfors bestar av optiska enheter som
vidarebefordrar den seriella signalen fran varje PIT-ldsare till en centraldator. Nar datorn tar emot ett
ID-nummer fran ett marke sa lagras detta tillsammans med tid (i millisekunder) och ett
referensnummer for vilken antenn som market registrerades pa. Denna information kan sedan
anvandas for att analysera fiskarnas rorelser genom fisktrappan (figur 11).

Figur 11 visar fisktrappans évre del med tvdrstdllda PIT-antenner (véinster bild)(sedd fran uppstréms)
samt fisktrappans difusor omrdde ddr uppstrémsvandrande lax vandrar in (bild i mitten). Till héger i
bild ses placeringen fér PIT-antenner i en av kammartrappans fack fér évre och nedre 6ppningsdel.

Innan det nu installerade PIT-antenn systemet installerades byggdes fyra RFID-antenner av
50 mm PVC-ror och placerades i fisktrappan; en antenn per 6ppning for tva olika mellanvaggar. Detta
upplagg garanterade att en fisk maste passera férbi minst tva antenner. | denna rapport har vi valt
att numrera poolerna i fisktrappan nerifran och uppstroms. Om den mellanvagg som skiljer diffusorn
fran forsta poolen i trappan ar mellanvagg nr 1 sd monterades antennerna pa mellanvaggarna nr 3
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och nr 5. Orsaken till att dessa mellanvaggar valdes ar att de forberetts fér antennmontage vid
trappans konstruktion genom att man anvant icke-magnetisk armering i betongen.

5.5 Markning av fisk

Funktionskontrollen av den ledarm som nu byggts och kopplats till fisktrappans 6vre del paborjades
redan 2010 och fortsatte till 2013, med blandad framgang. Under alla ar fangades, marktes och
frislapptes smolt i Spéland inom ramen for det indexalvsprojekt som 16pt kontinuerligt i Vindeladlven
(Figur 12). Ekonomiskt stod till detta har getts fran Havs- och vattenmyndigheten inom sitt ordinarie
DCF program (Data Collection Framework). Davarande Fiskeriverket (numera HaV) beslutade alltsa
2009 att etablera Vindeladlven som indexvattendrag for monitoring av lax- och éringsmolt.
Vindeldlven utsags alltsa som referensalv for Sveriges fjallalvar for bedémning av smoltproduktionen
i avrinningsomradet. Vindeldlvens Fiskerad har sedan under 5 ar (2009-2013) drivit fallverksamheten
(Tabell 2). Arbetet med att satta ut fallan sker arligen i bérjan av maj manad nar isen i dlven har
slappt sa att inte fallan riskerar att raseras av isflak och drivgods. Ett 60-tal stolpar satts ut for att
halla falla och stangarmar pa plats. Varje stolpe ar sju meter langa och bestar av jarn med en
diameter pa 22 mm. Varje enskild stolpe som vager ca 35 kg drivs ned ca 1.3 meter i
bottensubstratet. Stangarmarnas langd ar ca 70 meter och djupet pa dessa nat ar ca 3 meter.
Ryssjans 6ppning ar ca 60 meter, att jamfora med alvens bedd pa det aktuella stéllet som ar 317 m.
Innanfor raden av stolpar som stdngarmarna fastes pa satts det upp en rad med stédstolpar vars
uppgift ar att halla stdngararmarna pa plats. Stodstolparna sékras i sin tur med ankare.

3M7Tm \ / . [

Figur 12. Féllan skalenligt inlagt pd kartbild éver det dlvavsnitt i Spéland, Vindeldlvens nedre del, dér
verksamhet med fangst, mdrkning och utsdttning av laxungar (smolt) skett 2009-2013.

Fallan satts normalt ut under 3-4 dagar och far sedan underhallas sa att den varje dag fiskar
sa effektivt som majligt. Fallan vittjas direkt pa morgonen da stangarmarna lossas och sjdlva
ryssjedelen (fangsthuset) lyfts upp fran botten (Figur 13). Nar detta ar gjort kan den lyftas in i baten
och tdmmas pa fisk. Nar fisken havats in i ett transportkarl kors den in till labbet och sumpas.
Resterande del av formiddagen dgnas at att rensa stangarmar och falla fran skrap av ”sjogras”,
grenar och tradstammar. Nar rensning ar avslutad stangs fangsthusets 6ppning och fallan ar
aktiverad. Oftast marks fiskarna direkt efter fangst och sumpning. All laxsmolt skannades efter
tidigare insatta PIT-tags innan ytterligare registrering av data eller markning genomfordes. Endast fisk
i god kondition marktes. All fisk raknas och registreras avseende art. Nar det géller lax och 6ring sa
tas genprov, fjallprov, vikt och ldngd pa de 5 férsta dagligen och de 200 forsta lax- och 6ringsmolten
forses med PIT-séndare. Efter markning av fisk placeras de i transportkarl och kérs med bat ca 4 km
uppstroms till Vannforsen dar de aterutsatts.

Det ar inte helt Iatt att i en sa stor alv som Vindeldlven sténga av delar av ytan med relativt
finmaskigt nat (8-22 mmm garnmaskor). Nar skogs- eller fjdllfloden kommer med hoga floden och
skrap blir det sjalvklart annu svarare. For verksamheten i Spoland har detta inneburit att det arligen
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funnits perioder da filla och stangarmar maste tas upp pa grund av for hoga fléden. Som langst
kunde ett sddant avbrott vara 10 dagar. D& sasongen startar ligger flddena i regel pa ca 150 m®/s.
Flddena stiger sedan sakta och har som mest legat pa 1 300 m>/s. Erfarenhetsmassigt har vi nu
kunnat konstatera att floden éver 700 m?/s &r omajliga att hantera. D3 blir vattentrycket mot fallan
sa hogt att hela konstruktionen riskerar att ramna. Da vi samtidigt kunnat konstatera att det ar pa
stigande fléden som den mesta laxsmolten kommer &r detta faktum olyckligt, da formodligen valdigt
mycket fisk passerar nar fallan ar inaktiv. Arbetet med uppsattning och rensning av fallan och
stangarmar ar fysiskt tungt.

Ar 2010 bérjade man marka fisk med inre passiva sandare, sk. PIT-tags med hjalp av skalpell
(2009-2012) eller PIT-pistol (2013) (MK-25 Rapid Implant Gun). Smolten som markts i Spéland samt
aterutsatts ca 4 km uppstroms Spoland passerar efter en distans pa ca 15 km forbi
Stornorrforsomradet pa sin vandring mot havet. Totalt har ca 12 000 smolt infangats varav ca 8 000
smolt har markts med passiva sdandare (Tabell 2 och figur 14). All markning har skett av utbildad
personal fran SLU eller Vindelalvens fiskerad innan utsattning.

Tabell 2. Laxsmolt fangade, mdrkta (PIT-tag) och frisldppta samma dag som fangst under 2009-2013.
Dessa mdrkta fiskar har senare ingdtt i utvérderingen av ledarmens funktion.

2009 2010 2011 2012 2013 s:a
Fangad smolt 2 293 1647 2498 2636 2 885 11959
Markt med pittag 1474 2187 2626 1750 8 037

!

Figur 13. Visar hur nedstréms vandrande smolt (nedre bild) fdngades i fillan (évre bild véinster och
mitten) i Spéland (Vindelélven) dagligen réiknades, sumpades (6vre bildrad héger) och mdrktes innan
frisldppning uppstréms fangstplatsen.

Smolt med sin unika ID méarkningen (markta med PIT-tags eller aktiva telemetri marken)
simmar nedstréms fran markomradet och kommer inom ett dygn ned till det 6verdamda omradet
ovan dammen, fisktrappan och kraftverket (se figur 1). | detta omrade har smolten valet att félja
fiskavledaren in i fisktrappan och registreras av trappans PIT-antenner eller undvika fiskavledaren
och passera genom turbinerna i kraftverket. Eftersom PIT-markena ar biologiskt inerta och har en
oandlig livslangd erhalls fran dessa markningar ocksa data pa fisk som markts som smolt och senare
atervander for lek. Hanteringstiden av aterfangad markt smolt uppgick till ca 2 minuter innan
aterutsattningen, som skedde pa fiskfallans utsida for att minimera risken for aterfangst. Under alla
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dessa ar ar det bara under 2013 som det varit maojligt att att gora en ordentlig (men icke fullstandig)
funktionskontroll av ledarmens avledningseffektivitet med hjélp av smolt som markts i Spoland (Figur
6). Forutom PIT méarkning av lax har en del forséksgrupper ocksa markts med aktiva radioméarken
under 2013.
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Figur 14. Exempel pa dagliga smoltfangster i féllan i Spéland (Vindelédlven) 2012-2013. Vattenfléde
(m’/s) i Vindeldlven visas i bld linje och dagar da féllan inte varit aktiv (réda staplar) samt den dagliga
fangstmdngden av smolt (Lila staplar).

Vid tva tillfallen i juni/juli manad (2010 och 2013) telemetrimérktes en del av fangsten och
frislapptes. Vart forsta forsok med radiomarkt fisk genomférdes 2010 och det andra 2013 da smolt
maérktes med gastriska radioméarken (F1835 w/BOTTLE SHAPE) enligt beprovad metodik (Rivinoja et
al. 2005). Automatiska loggrar (specialbyggda av NOAA for 30 MHz) placerades ut i slutet av maj for
att kunna registrera den telemetrimarkta fiskens passage nedstréoms. Loggrar kopplade till
luftantenner med en rackvidd av ca 200 meter innebar att alla fiskar som passerade vissa avsnitt av
dlven kunde registreras. Loggrar med luftantenner placerades ut (jamfor tabell 3): 100 meter
uppstroms fiskavledaren, 100 meter nedstroms fiskavledaren, vid intaget till kraftverkets turbiner,
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vid Laxhoppet ungefar 300 meter nedstroms fisktrappan, vid sammanflodet tva antenner som tackte
bade torrfarans utlopp och turbinernas utlopp, vid Volvo-verken, samt slutligen en antenn vid
Gimonas batklubb. Dessutom placerades undervattensantenner med en rackvidd av ca 20 meter vid
fisktrappans vattenintag (2 st), mitt i fisktrappan, samt slutligen vid fisktrappans ingang for
uppstromsvandrande fisk (nara diffusorn).

Tabell 3. Loggrar (NOAA) med antenner som varit utplacerade ldngs Umedilven under férsé6k med
radiomdrkt smolt under studieperioden(2010 och 2013).

Loggernamn Antal meter fran Koordinater Antenntyp
alvmynning (SWEREF99)

Dammen uppstréms 32100 7093334, 746147 Luftantenn
Fisktrappans ingang 32000 7093283, 746099 Undervattensantenn
Turbinintaget 30000 7090938, 747252 Luftantenn
Laxhoppet 31100 7093047, 746554 Luftantenn
Sammanflédet omldp 22700 7088663, 752118 Luftantenn
Sammanflodet 22700 7088627, 752066 Luftantenn
turbinutlopp

Volvoverken 20800 7087763, 756220 Luftantenn
Gimonas batklubb 17700 7084294, 761344 Luftantenn

Ar 2010 marktes 704 odlade ettariga smolt med 12 mm full duplex PIT-tags sista veckan i
juni. 397 av dessa smolt var 6ring och resterande 307 var lax. Markningen genomfordes efter att
smolten beddvats (MS-222) och ett litet hal gjorts med skalpellstick dar méarket trycktes in, i enlighet
med kraven for fiskmarkning med PIT-tags. Efter markning lamnades smolten i en stor bassdng i en
vecka dar vi kunde bevaka att ingen markt smolt dog efter markningen. Senare under sommaren
marktes ytterligare ca 150 laxsmolt fran odlingen.

Samtliga 6ringsmolt sldpptes i trappan den 28:e Juni. De férsta 300 laxsmolten slapptes i
trappan den 29:e Juni, och sedan 150 ytterligare den 13:e Juli. Utslappningslokalerna var pooler efter
hela trappans langd. Vi slappte bade 6ring och lax i pool nr 10, 25, 37, 52 och 66. Dessutom slappte vi
mindre grupper av lax bade vid vattenintaget till trappan och vid strandkanten 30 meter uppstroms
trappan. Da smolt slapptes vid strandkanten uppstroms trappan kunde vi inom knappt 5 minuter
observera hur tva smolt blev uppéatna av gdddor. Mangden smolt var 40 st per utsattningslokal, utom
for laxsmolt i trappans intag (30 st) och vid strandkanten (30 st). | pool 66 slapptes alla smolt som var
kvar efter 6vriga utsattningar, dvs 237 6ringsmolt och 87 laxsmolt. Den sista utsattningen av ca 150
laxsmolt gjordes endast i pool 25.

Tid for passage per bassang har berdknats utifran den tid det tog fran det att fisken slapptes
i trappan till forsta registreringen vid antennerna dividerat med antal bassanger som fisken hade att
vandra. Férutom antennerna for registrering av PIT-tags anvandes fyra olika undervattenskameror
for att observera och dokumentera smolt i trappan. Videoupptagningarna spelades in pa band och
nagra

6.0 Resultat och diskussion

6.1 Fiskavledaren

Varen 2010 lades fiskavledaren ut forsta gangen och under de fyra sdsongerna den nu varit i drift har
ett flertal olika problem dykt upp med konstruktionen, som i grunden haft med ledarmens
flytformaga att gora. Varierande vattenflode mellan aren har forsvarat arbetet att anpassa
flytformagan ratt med foljd att den tekniska funktionen varit svar att uppna de forsta tre aren. Vi har



21

valt att i foljande stycke redovisa en sammanfattning av den historik kring ledarmen som vi brottats
med under de gangna aren och som pa ett betydande satt paverkat mojligheten att genomféra
utvarderingen av ledarmens funktion att avleda kelt och smolt.

2010, fiskavledaren byggdes och fardigstalldes inom ramen for delprojekt 3b. Utlaggningen
skedde forst i slutet av juni manad da SLU kunde genomfora ett forsta forsok med radiomarkt smolt.
Vid den tidpunkten var smoltutvandringen i systemet nastan over. Senare under hésten visar det sig
att ledarmssegmenten fick simre flytkraft och slutligen sjonk. Orsaken var att travirket i
konstruktionen sugit i sig mer vatten an man beraknat samt att sand som transporteras naturligt i
dlven hade trangt in i segmenten. En f6ljd av detta blev att vajern som haller ihop alla segment
skadades. Hela konstruktionen lyfts upp for ombyggnad, segmenten tillférs mer flytkraft samt
funktion for att justera ballasten under drift.

2011, ny vajer monterats och ledarmen ldggs ut under maj manad. Den ligger stabilt upp till
sasongens max flode pa ca 800 m*/s. Ingen utvirdering kan genomféras da det &r svarigheter att fa
tag i vild smolt pa grund av hog skogs- och fjallflod i Vindeldlven men visuella observationer gors av
nedvandrande smolt i trappans observationsfonster. Storre mangder smolt sags ovanfor trappans
intag men tycktes inte vilja ga igenom intagsgrindarna (figur 15). Genom att stdnga en av de fyra
intagsluckorna 6kades vattenstromningen genom gallren och smolten bérjade passera genom. Efter
sasongen falldes ledarmssegmenten ner under vattenytan for vinterférvaring under isen.

Figur 15. Hoppande laxsmolt framfér fisktrappans intag

2012, ledarmen falldes upp fran sitt vinterlage den 3 maj och en mindre skada upptéacktes
pa vajern, eftersom vattenflodet var 6kande genomfordes ingen reparation. Den 21 maj brister
vajern och ett omfattande arbete utfordes for att reparera den. | bérjan av juni 6kar flodet till >800
m?>/s och ledarmen bérjar pendlar upp och ned genom vattnet. En foljd av detta blir att den 8 juni
lossnar ett segment (delvis) for att infastningen notts sonder mot alvsbotten. Det skadade segmentet
demonteras fran vajern och den 12 juni monteras extra flytelement langs hela ledarmen for att
motverka svingningarna. Kort darefter dkar flddet upp mot 1000 m>®/s och vajern brister aterigen
den 14 juni. Under slutet av sommaren tas alla segment aterigen upp for reparation och ombyggnad
under vintern. Segmentens flytkraft 6kas pa ytterligare genom att bl.a. montera ett extra flytelement
pa nedstromssidan av vart segmenten som ska motverka tiltning. Vajerinfastningar pa undersidan av
segmenten byggs om da det fanns misstanke om att de skadat vajern, infastningen for vajern pa
ledarmspiren modifieras for att klara att ledarmen lamnas i under vintern.

Sasongen 2013, vajern byts och ledarmen laggs ut under maj manad. Tekniskt sett, efter
alla ombyggnationer, var 2013 det enda ar da ledarmen fungerat som avsetts och kunde flyta i floden
upp till maxflodet pa ca 1 000 m>/sec. Avseende vinterforvaring sa kommer Vattenfall att prova att
Iata fiskavledaren ligga kvar i vattnet dver vintern. Att férvara den under vattnet anses inte fungera
och att lyfta upp den medfor osdkerhet om utldggning i tid p.g.a. isforhallande och vattenfléde samt
stora kostnader. (Figur 16. visar exempel pa vad som hént ledarmen).
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Figur 16. Olika faser i ledarmens historia. Overst syns den finala utformningen som
fungerade 2013. | mitten ses arbete med att reparera vajern 2012. Nederst till vinster ses det
segment som delvis lossnade 2012.

De erfarenheter som detta projekt gett oss utover att det ar kostsamt ar framfoéralt
svarigheterna att arbeta med den héar typen av [6sningar i storre vattendrag och speciellt under
perioder med stora fldden (> 1000 m>/s). Att justera in segmentens och ledarmens flytkraft i denna
variabla strommiljo var inte |att. Framforallt har det varit tidskravande att fa till en bra [6sning da
flodet varierat stort mellan aren och att nar skogs- och fjallfloden sammanfaller ett visst ar har det
uppstatt stora problem. Utlaggning av ledarmen efter vinterférvaring pa land i samband med
reparationer har varit mycket resurskravande och fa entreprendrer har utrustning for att utféra den
har typen av arbete i starkt strommande vatten. Enbart att transportera fram dykfirmans utrusning
har kravt fem langtradare. Vidare ar det mycket svart att genomféra arbete pa ledarmen under
smoltvandringsperioden da vattenflodet ofta ar hogt utan att tvingas begransa flodet kraftigt genom
stationen och darmed vid ledarmen. Vattnet far i detta fall istdllet spillas via den gamla dlvfaran. Det
ar vidare relativt kort tid mellan islossningen och skogsfloden varfor det ar viktigt att ledarmen gar
att satta ut snabbt, alt. ligga ute dret runt. Det ansamlas ocksa mycket skrép och drivgods pa
intagsgallret (Figur 17) till fisktrappa som leds in av fiskavledaren. Fér en bra funktion kravs att
gallren halls rena sa att fisk kan passera och tidvis kan detta vara mycket arbetskravande.
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Sammantaget medfor detta ocksa att den arliga driften beddms relativt kostsam. Enligt uppgift
beddms Vattenfalls nedlagda kostnader utover bidragsfinansieringen till projektet motsvara ca 15
MSEK. Hittillsvarande extra kostnader for fiskavledaren har férdelats pa tillsyn, rensning av drivgods,
byte och reparationer av flytelement och vajer vid tva tillfallen samt 6vrigt underhall. Till detta
kommer kostnaderna for dterkommande dykbesiktning, forebyggande byte av vajer samt justering av
fisktrappans intagsluckor i forhallande till flodet for att anlocka den nedvandrande smolt och kelten.

Figur 17. Som komplement till rensroboten behévs manuell hjélp med rensning av fisktrappans
intagsgaliret vilket dr tidskrdvande da ledarmen ocksa tidvis leder in stora méngder skrép och
drivgods till fisktrappan.

6.2 Stromningsbild i omradet runt fiskavliedaren

Den forsta strommatningen utfordes den 2009-06-01. Totalflédet var ca 600 m?/s varav ca 23 m®/s
slapptes som spill innan resterande vattenflode passerade omradet dar fiskavledaren skulle
installeras. Fem transekter koérdes (figur 18), varav kanske framforallt T1 och T2 &r intressanta for att
se hur fiskavledarn pévkas.

® |

Figur 18. Transekter som kérdes med ADCP den 2009-06-01 vid 600 m?/s totalfléde.
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Ma3tningen fran 2009 visar att vattenhastigheten vid 600 m*/s totalflode som mest uppgar
till ca 0.6 meter per sekund. Det verkar finnas en tydlig huvudstrém dar den hogsta
vattenhastigheten aterfinns, och utanfér den ar hastigheten i princip halverad eller lagre (figur 19a
och 19b).
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Figur 19a. Transekt T1 frdn ADCP-mdtningen den 2009-06-01. Bilden dr riktad nedstréms, dér

ingdngen till fisktrappan ligger nérmast bildens vinstra kant.
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Figur 19b. Transekt T2 frdn ADCP-mdtningen den 2009-06-01. Bilden dr riktad nedstréms, ddr intaget
till spill-luckorna ligger ndrmast bildens vénstra kant.

Maitningen fran 2010 visar att vattenhastigheten vid 725 m>/s totalflode (utan spill) inte
skiljer sig sarskilt mycket fran matningarna 2009 vid 600 m>/s. Det &r dnda viktigt att notera att vi
bara matte flodet forbi sjalva fiskavledaren under 2010, vilket inte var mer an 150-200 m?>/s dvs ca 20
% av totalflodet gick forbi fiskavledaren. Det ar inte helt sdkert att totalflodet fran strand till strand
var 725 m*/s under matningarna eftersom totalflodet aldrig mattes upp utan vi forlitar oss pa
flddesuppgifter fran turbinoperatérerna. Fléde genom turbinerna var 725 m?/s fran 07:13 till 07:54
och transekterna ar gjorda vid 07:34 (figur 19c) och 07:52 (figur 19d). Vi vet inte hur stor fordréjning
det ar innan totalflodet vid fiskavledaren ar samma som totalflode genom turbinerna efter en
fordandring, men nar vi satt i baten verkade férandringen vara relativt momentan. Totalflodet forbi
sjalva avledaren var dessutom relativt konstant under hela matperioden, sa lange som flodet genom
turbinerna var konstant.

431
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Figur 19c. Transekt strax nedstréms fiskavledaren den 2010-10-01. Flédet karaktdriseras av stark
virvelbildning. Totalfléde 725 m>/s varav ca 200 m3/s gick férbi sjilva avledaren. Bilden dr riktad
nedstréms, med strandkanten och fiskavledarens infdstning till vénster i bild.
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Figur 19d. Transekt strax uppstréms fiskavledaren den 2010-10-01. Vattenhastigheterna ér hdgst dér
djupet ér minst, men i évrigt ganska jdmnt férdelat ca 0.5 meter per sekund.

Under matningarna observerade vi att element fran ca 30 meter till ca 70 meter fran
stranden var nedvikta pa grund av vattentrycket fran flodet. Efter matningarna sanktes flodet till ca
300 m*/s, och da flét samtliga element upp till ytan igen.

Det syns tydligt i transekten nedstroms fiskavledaren (figur 19c¢) vilka element som varit
nedtryckta av flodet. Uppstroms fiskavledaren var flodet jamnt fordelat, men nedstréms avledaren
gar huvuddelen av flodet precis dar vi sag att elementen var nedtryckta. Flodet féljer alltsa inte
botten, som i CFD-modellen LTU gjorde, utan rinner éver fiskavledaren ungefar som en damm som
spruckit. Dar elementen fortfarande star upp mot ytan liknar flodet mycket mer CFD-modellen dar
huvuddelen av flodet kommer under 2 meters djup. Fortrangningen av flodet gor ocksa att
hastigheten nedstroms fiskavledaren ar nagot hogre (< 0.7 meter per sekund) dn hastigheten
uppstroms fiskavledaren (< 0.6 meter per sekund).

For att elementen inte ska vika sig for vattenflodet maste antingen trycket minskas mot
varje enskilt element, eller ocksa maste elementen konstrueras om for att tala hogre vattenfléde
utan att sjunka. En utgravning av bottnen for att 6ka vattendjupet skulle gora att vattnets rorelse
sprids ut dver en storre yta, vilket skulle sdanka vattenhastigheten. Om man istallet vill 6ka
elementens talighet for hoga vattenfldden kan man I3ta en del vatten passera rakt genom
elementen, enligt Louver-systemet som anvands framgangsrikt i andra fiskavledare.

6.3 Forsta fiskvandringsforsoket mot avledaren och i fisktrappan

Installationen av fiskavledaren gick inte som planerat for sdsongen 2010 da den kom i vattnet forst
den 3 juli (planerad sjosattning var 20 maj). Detta under en period da vattentemperaturen uppgick
till c. 17 ° C (figur 20) och den vilda smoltutvandringen avstannat. Telemetrimarkning av fisk fick
darfor skjutas upp gang pa gang i vantan pa att fiskavledaren skulle finnas pa plats. Nar fiskavledaren
till slut var installerad hade vattentemperaturen stigit avsevart. Den hoga vattentemperaturen leder
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till tva problem for fiskarna; dels kan de desmoltifiera (dvs sluta vandra nedstréms och ta position i
dlven ett ar till) men det ar dven mycket hogre risker associerade med beddvning och markning av
fisk med hogre dodlighet som féljd. Vi beslot att forséka genomféra studien trots dessa problem
eftersom det kdndes viktigt att fa fram resultat infor nasta ar, ifall nagra modifieringar av
fiskavledaren skulle behdvas.
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Figur 20. Vattentemperatur i dammen utanfor fiskodlingens avelsbasséng.

Av de 22 fiskar som sldpptes den 2:a (n=11) respektive 4:e (n=11) juli i Spéland kunde bara
fem registreras pa loggrarna vid dammen och langre nedstroms (figur 21). Fisk nr 1325 registrerades
forst uppstroms fiskavledaren, men den omkom férmodligen i turbinerna eftersom den inte aterfinns
pa nagon av loggrarna langre nedstréms. Fisk nr 5200 registrerades forst uppstroms fiskavledaren
och sedan nere i sammanflédet, vilket tyder pa att den gick genom turbinerna. Fisken éverlevde den
farden eftersom den dven registreras pa loggern vid Volvo senare. Fisk nr 9300 registrerades ocksa
pa ett sddant satt att den ser ut att ha gatt genom turbinerna, men kunde inte detekteras nedstréoms
sammanflodesomradet vilket troligen innebér att den dog i turbinerna eller blev offer for predation
strax nedanfor sammanflodet. Fisk nr 9225 verkar ocksa ha gatt genom turbinerna, men har
registrerats bade vid Volvo och Gimonas batklubb vilket innebar att den borde ha natt ut till havet.
Loggrarnas registreringar av fisk nr 9150 ger en motsagelsefull tolkning. Nr 9150 har namligen forst
registrerats nedanfor trappan vid laxhoppet, och sedan uppstréoms trappan igen. Det kan bero pa att
bakloben pa nagon av antennerna har ett storre upptagningsomrade an vi trott vid kalibrering. Eller
ocksa har fisken blivit uppaten vid laxhoppet av en uppstroms vandrande fisk som sedan gatt
nedstroms igen ut till havet, men den tolkningen &r ganska osannolik. Slutsatsen for fisk 9150 ar att vi
inte vet om den gatt via turbinerna eller via fisktrappan, men det &r den enda fisk som kan ha gatt via
fisktrappan. Darefter har den upphallit sig under en ovanligt lang tid vid sammanflédesomradet dar
den registrerats kontinuerligt under tva dagar. En grafisk representation av fiskvandringen finns i
figur 21.

Vi genomforde dven omfattande manuell pejling fran bat langs hela strackan fran Spoéland
till fisktrappan. Dessutom gick vi till fots langs en stor del av omldpet och kérde resten av strackan
langs alvstranden med bil. Inga fiskar kunde registreras under nagon del av den manuella pejlingen.
Orsaken till detta ar formodligen att dlven ar sa bred att de antenner som anvandes fér manuell
pejling inte hade tillrdckligt langt upptagningsomrade for att tacka av det omrade som smolten rérde
sig pa. Baten framfordes huvudsakligen mitt i stromfaran och 6vrig pejling skedde fran strandkanten.
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Figur 21. Tider och loggerposition (meter frdn dlvmynningen) ddr fiskar registrerats frdn telemetri
(jadmfér tabell 3). Fem fiskar passerade dammen under studieperioden.

Eftersom fa fiskar nadde fram till omradet runt fiskavledaren kan vi inte sdga nagot om
fiskavledarens effektivitet. Vi vet inte heller hur stor predationen ar mellan Spéland och trappan, for
trots att vi forlorat 17 fiskar som slapptes i Spoéland kunde vi inte fa in nagra signaler fran dessa
sandare genom manuell pejling, sa vi vet inte om de 6verhuvudtaget lamnat omradet dar de
slapptes. Eftersom den fisk som faktiskt verkar ha gatt genom gamla dlvfaran nedanfor fisktrappan
uppvisade ett ovantat beteende i sammanflodesomradet kan vi inte heller dra nagra direkta
slutsatser fran denna fisk.

Nasta telemetristudie pa smolt bér genomféras med annan teknik dn 30 MHz som
underlattar manuell pejling av fisken och dar antennerna paverkar fisken i sa l1ag grad som mojligt.

Den tydligaste bilden av smoltens beteende i fisktrappan kom fran de inspelningar som

gjordes med undervattenskameror (figur 22-24). Var bedémning av videobilderna ar att de RFID-
antenner som installerats i trappan paverkade hydrologin i bassdngerna i sa stor utstrackning att
smolten dndrade beteende i dessa bassanger.

| de bassdnger dar det inte fanns nagra antenner kunde vi ofta se smolt samlas i mitten av
bassdngen. Dessutom spred smolten ut sig langs kanterna pa den sida av bassangen dar
vattenhastigheten var lagst. | de bassanger dar antennerna var installerade sags smolten nastan alltid
i ndrheten av antennen vid bottenhalet. En 6ringsmolt kunde dessutom ses 5-15 cm fran antennen
vid overfallet, dar den ocksa spelades in av RFID-loggern under 22 timmar i strack.

Det verkade som att smolten aktivt letar efter omraden med lagre vattenhastighet och
sedan staller sig dar for att vila. | de bassdnger dar antennerna var installerade uppmattes omradena
med lagst vattenhastighet ndrmare antennerna jamfort med i bassdanger utan antenner (figur 25 och
26). Detta ar ett problem, for RFID-utrustningen registrerar bara den fisk som ar ndrmast antennen,

vilket innebar att om en smolt star ndra en antenn kan andra fiskar passera forbi antennen utan att
registreras alls.
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Figur 22. Oringsmolt i basséng 7, dér smolten tog position en bit ifrén bottenhdlet och éven inne vid
hérnet och mot véggen léngs sidan (vénster). Oringsmolt vid basséng 5, dir smolten tagit position
ndrmare bottenhdlet — formodligen pd grund av att antennen skapar en mer gynnsam hydrologi
(héger).

Figur 23. Laxsmolt i bassdng 1 ndra ytéverfallet, dér den simmade férbi pa ett par sekunder och
sedan dok ut ur bild (vénster). Oringsmolt vid ytéverfallets antenn i pool 3, dér den stannade under
minst 22 timmar efter en i évrigt relativt snabb passage genom fisktrappan (héger).

Figur 24. Smolt frdn bassdng 6 (vénster bild) och basséng 1 (hdger bild) dér smolten tagit position i
mitten av bassédngen. Det observerades i flera bassdnger att smolt valde att sta néra botten i mitten.
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Figur 25. Visualisering av smoltens huvudsakliga uppehdllsomrdden i bassdngerna: Skillnader mellan
bassdng utan antenner (till vinster) och med antenner (till héger). Det grda omrddet avser var
smolten verkade spendera mest tid (0 — 40 cm fran botten) utifran videoinspelningar.
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Figur 26. Exempel pd simriktningar fér smolt fran videoinspelningar i fisktrappan. Skillnader mellan
bassdng utan antenner (vinster) och med antenner (héger).

Totalt 17 fiskar blev registrerade av RFID-antennernas loggrar. De laxsmolt som registrerats
spenderade mellan 10 minuter och 3 timmar i fisktrappan. Oringsmolt som registrerats spenderade
mellan 2.5 timmar och 190 timmar (9 dagar) i fisktrappan.

Genomsnittstiden per pool varierade mellan 24 sekunder och 17 minuter for laxsmolt
medan oringsmolt spenderade som minst 5 minuter per pool (figur 27). Sju av elva laxsmolt var
snabbare dn den snabbaste 6ringsmolten.

Kumulativ andel fisk per tidsgrupp (genomsnittlig tid / bassing)
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Figur 27. Kumulativ andel smolt av lax respektive éring som i genomsnitt spenderat det antal minuter
per basséing som anges i den éversta tabellraden.
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Tid per bassang har beraknats fran det att fisken slapptes i trappan till forsta registreringen
vid antennerna. Flera fiskar, framforallt 6ringar, spenderade en langre tid vid antennerna an i
bassanger utan antenner. Videofilmning med undervattenskameror vid antennerna visade att
smolten utnyttjade det lugnare vattnet som skapades i anslutning till antennkonstruktionerna for att
hitta stand/viloplats. Antennernas PVC-rér med 50 mm diameter skapade en gynnsam miljé med
lagre vattenhastigheter ndrmast antennen dar flera fiskar valde standplats. Som langst registrerades
en oring vid antennerna 22 timmar i strack.

Vi hade stora problem med strémforsorjning till PIT-tag-lasarna. Problemen bestod i att
transformatorn fran vaxelstrom till likstrom fungerar enligt samma princip som en RFID-antenn,
vilket gor att transformatorn sdnder ut mangder av radiovagor som stoérde ut ldsarna. Vi forsokte
placera ldsarna i en Faraday-lada for att skarma dem fran stralning, men det hjalpte inte. Resultatet
blev att vi bara har haft fungerande antenner under kortare perioder, det har inte varit nagon
sammanhadngande registrering av fisk som passerar. Senare justeringar under hosten visade att det
var jordningen av Faraday-ladan som var problemet, och med battre jordning fungerar utrustningen
utan problem.

Fiskarna som uppehdll sig precis bredvid antennerna skapade ocksa problem for lagring av
data. Antennerna fungerar sa att nar det finns mer an en PIT-tag vid antennen sa registreras bara den
tag som ar ndrmast. Eftersom de fiskar som tog position vid antennerna befann sig 5-10 cm fran
antennen blockerade de darfor registrering av andra fiskar som kan ha passerat.

For att rakna ut hur fiskarna kan ha vandrat genom trappan anvande vi genomsnittlig
vandringstid per pool. Vi vet att vi hade minst atta laxsmolt av totalt 40 som slapptes i bassdang 10
som passerade antennerna inom tre timmar. Sedan utgar vi fran att av totalt 87 som slapptes i pool
66 hade ingen passerat antennerna inom dessa tre timmar. Genom att anpassa Log-
normalférdelningar till passagetiderna kunder vi berakna hur lang tid fiskarna spenderarde i varje
bassang. Figur 28 sammanfattar resultaten fran 2700 olika férdelningar som passar in pa de givna
premisserna (minst 8 fran pool 10 men ingen fran pool 66 inom tre timmar). Manga kurvor som
passar in pa det data vi har gav en tydlig topp runt 20 minuter per bassang (vilket syns pa
percentilerna i figur 28). Ett slumpmassigt urval fran detta resultat ger den forvantade fordelningen

for fiskarna att passera hela trappans langd (figur 29). Det visar sig da att samtliga fiskar borde ha
passerat trappan inom ca 3 dagar.
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Figur 28. Sannolikhetsférdelning frgn 2700 olika scenarier éver hur laxsmolten frén sommarens
(2010) férsék skulle kunna vara férdelade (2.5:e samt 97.5:e percentil streckade linjer). X-axeln anger
genomsnittlig tid per basséng for varje laxsmolt och y-axeln anger hur stor sannolikhet det dr att en
fisk anvénder sa mycket tid per bassdng. Kurvorna dr modeller baserade pa det data vi fatt.
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Figur 29. Férvdntad total tid fér passage genom fisktrappan, baserat pa ett stort slumpmdssigt urval
fran modellen i figur 28.

Det data vi samlat in (figur 22-24) visar att alla inspelade laxsmolt spenderar mindre an 20
minuter per bassdng. Men enligt modellen for hur lang tid det ar sannolikt att fiskarna spenderar i
varje bassiang med utgangspunkt fran insamlade data sa kommer de flesta fiskar att spendera runt 20
minuter per bassdng och manga fiskar spenderar mer dn 20 minuter per bassang. Att vi inte spelat in
fler fiskar runt 20 minuter per basséng beror formodligen pa att vara loggrar stangts av redan 3
timmar efter att fisken slapptes.

Forvantad effekt for vandring genom hela trappan syns i figur 29. Ungefar halften av alla
smolt har passerat inom 24 timmar och efter tre dagar kan man saga att i princip alla smolt hunnit ga
igenom. Da utgar vi ifran att varje individ har samma hastighet genom hela trappan, med en
genomsnittstid per bassang enligt figur 28. | den har modellen finns det alltsa vissa individer som
generellt sett ar langsamma och andra som &r snabba.

Vid kommande studier kan man alltsa férvanta sig att ndstan alla smolt passerat fisktrappan
inom 2-3 dagar, forutsatt att de ar fullt smoltifierade. For 6ringsmolt dr det betydligt svarare att gora
nagra forutsigelser eftersom de har ett annat vandringsbeteende an laxsmolt. Oringsmolten &r
mycket mer benagen att stanna upp och ta position ett tag innan de sedan fortsatter vandra
nedstréms. En av vara slutsatser blir darfér att smoltens passage genom trappan verkar fungera
bra for lax, trots att forséken genomfordes i slutet av vandringssdsongen, och att det darfor
formodligen inte behovs nagon sarskild smoltranna for att transportera smolten forbi fisktrappan.
Daremot ar det osakert hur 6ringsmolt beter sig nar den kommer till trappan under naturliga
forhallanden, vilket vanligtvis intraffar tidigare under sdsongen jamfoért med tidpunkten for vara
studier.

Under 2013 néar fangst, PIT-méarkning och utsattningen fungerade i Spéland kunde markt
laxsmolt sattas ut dagligen i relativt stor mangd. Flera PIT-markta fiskar registrerades ocksa i
fisktrappan. Passertiden for nedstromsvandrande smolt i fisktrappan fran antenn 6 till antenn 1 var
3.7 timmar (median, n=15). Den individ som passerade hela fisktrappan pa kortast tid gjorde det pa
43 minuter. Tiden att passera en enskild sektion i fisktrappan var 5.3 minuter (median, n=51), vilket
uppraknat till hela trappan blir ca 6.2 timmar. Skillnaden mellan dessa tva tider kan hanforas till
skillnader i antalet observationer och den nagot langre passertiden baserat pa en enskild sektion
torde darfor vara mer korrekt eftersom den baseras pa fler individer. En komplett nedstromspassage
pa mindre dn drygt 6 timmar for halften av smolten far betraktas som godként, dven om enstaka
individer tog upp till 9-12 timmar pa sig att passera enskilda sektioner i fisktrappan.
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6.4 Nedstromsvandring hos vuxen lax

Ingen PIT- eller tidigare radiomarkt kelt registrerades i fisktrappan under 2013. Daremot aterviande
flera av de leklaxar som simmat upp i fisktrappan ned igen, for att senare atervanda upp eller Iamna
fisktrappan for att inte aterkomma. Endast en liten andel av de individer som passerade fisktrappan
hade tidigare vant nedstroms i fisktrappan. Det omvanda férhallandet gallde for de individer som vid
nagot eller nagra tillfallen varit upp i fisktrappan men sedan lamnat trappan nedstroms. Dessa
individer hade passerat 7 antenner (median) i samband med nedstréms simmande i fisktrappan.

Tiden for laxarna att ta sig ned fran antenn 7 vid VAKI-systemet till antenn 1 vid diffusorn
var; median=26 dygn, 1a kvartil=16 dygn, 3e kvartil=39 dygn, n=6 (figur 30). Dessa individer tycks i
stor utstrackning ha uppehallit sig lang tid strax nedstroms VAKI-systemet eftersom
nedstromsvandringstiderna fran antenn 6 till antenn 1 var betydligt kortare; median=2.2 h, 1a
kvartil=1.7 h, 3e kvartil=7.3 h, n=110. Méjligheten for vuxen lax, exv. kelt, att passera trappan
nedstroms far darfor betraktas som god vad géller tidsaspekterna. Daremot kan innevarande och
foregaende ars studie inte klargéra om den vuxna fisken kan skadas i samband med passage via de
undre 6ppningarna mellan sektionerna i fisktrappan. Det faktum att fa av de "jojande" fiskarna
passerade fisktrappan under sdsongen kan vara ett tecken pa att de skadas i samband med passage
via de undre 6ppningarna dar stromhastigheten ar hég (> 2 m/s och sannolikt >4 m/s).
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Figur 30. Summering av antalet antenner (median * kvartiler) som PIT-mdrkt vuxen vild lax passerat i
samband med nedstrémssimmande i fisktrappan. Antennerna har inte nédvéindigtvis passerats i
samband med en enstaka nedstrémsvandring utan dr den ackumulerade effekten till féljd av
eventuellt jojo-beteende. Antennen ddr individerna sist registrerades i fisktrappan ger en
fingervisning om fisken passerade uppstréms eller Iimnade trappan nedstréms fér att inte dtervinda.
Antalet individer anges intill medianvdrdena. Den stérsta risken for missade registreringar ér nér
fisken passerar nedstréms via den under é6ppningen mellan sektionerna i fisktrappan eftersom
vattenhastigheten ddr ér mycket hog.

6.5 PIT-antennernas funktion

Tre av antennparen, 1, 2 och 4, registrerade nastan all PIT-mérkt fisk som passerade (Tabell 4).
Antennpar 3 och 7 hade betydligt lagre detektionseffektivitet, kring 60 %, medan antennparen 5 och
6 lag mellan 85 och 90 % effektivitet. Det ar oklart vad den laga detektionseffektiviteten pa
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antennpar 7 berodde pa, men konsekvensen blir att man inte kan filtrera enbart pa registreringar pa
antenn 7 for att avgéra om PIT-maérkt fisk passerat fisktrappan eller inte.

Tabell 4. Sannolikheter fér de sju antennparen att registrera PIT-mdrkt vuxen fisk i samband med
uppvandring i fisktrappan. NKI och OKI avser nedre respektive évre grénserna fér 95 %
konfidensintervall.

Antennpar | Median NKI Okl N
1 1.00 0.99 1.00 375
2 1.00 0.99 1.00 351
3 0.57 0.52 0.63 362
4 0.99 0.98 1.00 352
5 0.86 0.83 0.89 403
6 0.88 0.83 0.93 156
7 0.63 0.57 0.69 258

6.6 Fiskavledarens funktion och avledningseffektivitet

Forutom PIT mérkning av lax har en del forséksgrupper ocksa markts med aktiva radiomarken under
2013. | Spoland marktes den 4-6 juni (2013) 96 smolt (medelldngd: 14.3 cm, medelvikt: 22,7 gram)
med inre magmarken. Av dessa 96 vandrade 48 % (n= 46 smolt) ned till edan ovan dammen. Av dessa
46 fiskar gick 44 individer via turbinerna (46,5 %) och 2 individer in i fisktrappan (4,3 %). Cirka 16 % av
den smolt som passerade turbinerna dog och kom inte ut ur tunnelomradet. Det tog ca 2-3 dagar for
fisken som passerat kraftstationen att na loggern i Gimondas 13 km nedstroms turbinvattenkanalens
utlopp i Umedlven.

Den studie som vi mest kan forlita oss pa i bedomningen av fiskavledarens funktion ar de
PIT-méarkningar som genomfordes i Spoland 2013. Markningen av smolt i Spéland pabdrjades den 16
maj (2013) och 223 individer marktes och aterutsattes fore den 20 maj, dvs det datum fisktrappan
Oppnades. Av de totalt 1749 smolt som PIT-marktes fram till vandringssasongens slut den 5 juli
registrerades 66 individer vid minst en antenn i fisktrappan (Figur 31). Halften av dessa individer
hade registrerats pa minst 5 av de 6 antennparen i fisktrappan. Smoltfangsten avbrots under
perioden 24 till 31 maj pa grund av hogt flode i Vindeladlven. Under en del av den perioden spilldes
det dven via utskovet, som mest 341 m>/s. Det innebir att en del av de markta smolten kan ha
passerat nedstréms via utskovet.
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Figur 31. Férhéllanden som radde i anslutning till smoltfangsten i Spéland 2013. Réd linje=fléde via
turbinerna i Stornorrfors (m>/s), blg linje=spillfléde (m>/s), mérkbla fyllda cirklar ssmmanbundna med
linje=antal fdngade och mdrkta smolt i Spéland, grd fyllda cirklar=avledningseffektivitet (%) for
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ledarmen vid fisktrappan ddr storleken pa cirklarna motsvarar antalet PIT-mdrkt smolt som
registrerades i fisktrappan, tunn streckad linje=6ppning av fisktrappan, svart fet streckad linje med
ljusblatt férgfalt=period ndr ryssjan i Spéland var upptagen pga hégt fléde. Spillfléden éver 105 m*/s
visas ej i figuren fér bdttre visualisering av 6vriga variabler. Hégsta spillfédet var 341 m*/s.

Tidsfordrojningen fran dess att smolten marktes tills de registrerades i fisktrappan
varierade mellan noll och 12 dygn. Den storsta andelen registrerades mellan ett och tva dygn efter
markning. | och med att nedvandringshastigheten inte var konstant samtidigt som markningen
pabérjades innan fisktrappan 6ppnades gar det inte att berdkna en exakt avledningseffektivitet (Figur
32). Av samma anledning gar det inte heller att fa exakta matt pa hur stor andel som avleddes i
samband med olika floédesforhallanden. Om man raknar bort smolt som mérktes mer an ett dygn
innan fisktrappan 6ppnades blir den totala avledningseffektiviteten ca 4 %. For att fa en uppfattning
om hur flodessituationen paverkade avledningseffektiviteten kan man dock anvdnda en
sannolikhetsfordelning som beskriver tidsférdrojningen fran markning till forsta registrering i
fisktrappan. Med hjalp av den funktionen kan sedan antal férvantade markta smolt vid ledarmen
respektive datum skattas. | denna berakning har medianvardena av 1000 slumpningar per markdag
anvants for att representera antalet férvantade markta smolt vid ledarmen per dag. De
dygnsspecifika avledningseffektiviteterna som beraknades utifran dessa varden askadliggors i Figur
31. Och dar framgar att avledningseffektiviteten tycks ha varierat mellan 0 och 100 % under
sasongen. Den totala avledningseffektiviteten berdknat fran detta underlag blir ca 4.5 %.
Avledningseffektiviteten for hela smoltutvandringen, dvs inklusive de som inte méarktes, kan ha varit
nagot hogre i och med att turbinflédet och spillet var hogt under den period ryssjan var upptagen.
Dessa flodeskombinationer och speciellt de hoga flodena via turbinerna tycks ha haft en positiv
inverkan pa ledarmens funktion (Figur 33).
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Figur 32. Tidsférdréjning fran att smolten mdrkts och Gterutsatts till registrering i fisktrappan. Den
heldragna linjen motsvarar bésta anpassning av en log-normalfunktion.
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Figur 33. Frekvensdiagrammet visar de relativa frekvenserna fér mdrkt smolt som registrerades
respektive inte registrerades i fisktrappan i relation till de fléden som passerade via Stornorrfors
kraftstation vid den tidpunkt smolten foérvintades vara vid ledarmen. Fér den registrerade fisken
anvdndes tidpunkten for den férsta registreringen i fisktrappan.

Sammanfattningsvis finns det starka kopplingar mellan utvarderingen av fiskavledaren och
etableringen av Ume/Vindelidlven som Indexvattendrag samt utvarderingen av den nya fisktrappan
med tillhérande ledarm for avledning av fisk. Vi bor se utvecklandet av en modell for att leda
nedstromsvandrande fisk forbi ett kraftverkskomplex i flera steg. | det férsta steget och inom ramen
for detta projekt, sker modelleringar och anldaggande av anordningar som kravs for att avskilja smolt
(och kelts) fran lockvattnet vid fisktrappans intag. Den fiskavledare som nu utvecklats och testas kan
visa sig fungera battre dn de 4,5 % laxsmolt som den har studien visat med flera olika metoder.
Fragan som kvarstar och som flodesmodellerna till del visar (Appendix i denna rapport) &r om det
finns forutsattningar att 6ka langden pa ledarmen till ca 150 meter istallet f6r dagens 110 meters
langd. Flodesmodelleringar visar da att en storre del av ytstrommen kan styras in mot fisktrappans
ingang. De planerade fangst och aterfangst forséken fungerar bra som utvarderingsmetod.
Problemet ar att nar det sannolikt gar som mest smolt i dlven ar det for hoga fléden for att fanga
nedstrémsvandrande fisk varfor det uppstar luckor i tidserien. PIT-markningstekniken ar overlagsen
alla andra marktekniker for detektering av fisk om detekteringsutrustning finns installerad. Detta kan
utvecklas vidare inom ramen fér indexalvsverksamheten (ICES-DCF) da det beddoms att ca. 8-10 tusen
smolt (omarkta) passerade i trappan 2013. Sverige borde fortsatta att ta ansvar fér den har typen av
utveckling da det finns samordningsvinster mellan indexvattendrag, fiskavledning och utvardering av
nya fisktrappan for den lekvandrande fisken. Lyckas man avleda den naturligt producerade
avkomman av lax och 6ring i reglerade vattendrag med unika bestand finns mycket att vinna for att
etablera langsiktigt hallbara bestand av vandringsfisk for bla kommande generationer.

7.0 Tackord

Fiskavledaren vid Stornorrfors fisktrappa installerades for att trygga utvandringen av smolt och kelt
av lax (Salmo salar) och 6ring (Salmo trutta). Bygget av fiskavledaren ingar i projektet “Fran kust till
fjall”, som finansieras av Fiskeriverket, Europeiska fiskerifonden, Umea kommun, Vindelns kommun
Vattenfall AB samt SLU. Personalen vid Vattenfall AB’s fiskodling i Norrfors tackas speciellt for
utmarkt samarbete for att genomfora denna studie. Fiskmarkningen i detta forsdk har godkants av
forsoksdjursetiska namnden (Dnr A38-09).



36

8.0 Referenser

Jonsson & Jonsson (2011) Ecology of Atlantic salmon and Brown trout: Habitat as a template for life
histories. In Fish & Fisheries series, Volume 33, Springer. DOI 10.107978-94-007-1189-1

Lundqyvist, H., Rivinoja, P., Leonardsson, K. & McKinnell, S. 2008. Upstream passage problems for wild
Atlantic salmon (Salmo salar L.) in a flow controlled river and its effect on the population.
Hydrobiologia 602:111-127. DOI 10.1007/s10750-008-9282-7

Lundqvist, Leonardsson & Rivinoja (2006). Konsekvensanalys av atgarder for att forbattra leklaxens
uppvandringen till Vindeldlven. PM 2006-05-05/SLU, Umea, Vattenbruksinstitutionen, SLU,
901 83 Umed.

Monten, E. 1988. Fiskodling och vattenkraft, Vattenfall, Sverige. p. 139. (In Swedish).

Ostergren, J. 2006. Migration and Genetic Structure of Salmo salar and Salmo trutta in Northern
Swedish Rivers. Doctoral thesis. Department of Wildlife, Fish, and Environmental stuides,
SLU (Swedish University of Agricultural Sciences), Faculty of Forest Sciences, Umea.

Rivinoja, P., Ostergren, J., Leonardsson, K., Lundqvist, H., Kiviloog, J., Bergdah, L. & Brydsten, L. (2004)
Downstream migration of Salmo salar and S. trutta smolts in two regulated northern
Swedish rivers. Proceedings, Fifth International Symposium on Ecohydraulics, Madrid, Spain

Rivinoja, P. 2005. Migration Problems of Atlantic Salmon (Salmo salar L.) in Flow Regulated Rivers.
Doctoral thesis. Department of Aquaculture, SLU (Swedish University of Agricultural
Sciences), Faculty of Forest Sciences, Umea. ISSS: 1652-6880. ISBN: 91-576-6913-9.



37

9.0 APPENDIX - Modellering av stromningsbilden vid fiskavledaren

Olika stromningsscenarios har modelleras beroende pa den nya fiskavledarens vinkling och langd
mot stromriktningen sa att stromningsforhallandet mot intaget till fisktrappan kan optimeras for
minimal teoretisk storning av nedstromsvandrande fisk. Vid LTU (Lulea Tekniska Universitet) studerar
man “Flodes design for Strukturer for nedstromsvandrande fisk” sa att fisk kan vandra ut via spillucka
och inte via turbinerna. | Stornorrfors har strémningsbilden utan (kontroll) och med nuvarande langd
pa fiskavledare modelleras under olika floden till kraftverket (750 och 1021 m>/s) och strémlinjer har
angetts i 3D, stromningslinjer i planet pa 1 meters djup, Vortex core region, Turbulent kinetisk energi
pa 1m djup, samt med ledarm forlangd 1/3 (1021 m®/s). Detta gjordes for att fa information om
optimal stromning i omradet inom strandlinjen och fiskavledarens mekaniska struktur. Detta ska ske
sa att ytvattnet (och smolten) leds mot fisktrappans intag utan att paverkas av andrad strémningsbild
och att nedstrémsvandrande smolt beteendemassigt ror sig med strommen nedstréms och befinner
sig relativt ytnara (c. 0-2 meters djup). Andra faktorer som kan ha betydelse ar relaterade till vattnets
acceleration och konstruktionens begransningar i forhallande till skiljevaggen.

Ett antal modelleringar av design pa fiskavledarens vinkling mot strandlinjen maste definieras for att
erhalla ett optimalt lage dar flodet styrs pa ratt satt mot intaget. Figurerna nedan visar ganska tydligt
att ledarmen borde vara langre dn de 110 meter den ar idag for att na optimal stromsattning till
fisktrappan sa att nedstrémsvandrande smolten kan styras i de givna vattenmangderna.

Utan ledarm 750m3/s
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Figur Al. Vektorer i 3D
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Figur A2. Vektorer i planet pa 1m djup



Figur A5. Vortex core region Swirling strength
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Figur A6. Turbulent kinetisk energi pa 1m djup
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Figur A7. Hastighetssnitt T1 & T2, nordliga hastighetskomponenten

Ledarm enligt ritning 1021m>/s
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Figur A8. Vektorer i 3D
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Figur A9. Vektorer i planet pa 1m djup

Velocity
Sireamine 3
2.01Te+00

Imst1]

Figur A11. Stromlinjer i planet pa 1m djup
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Figur A12. Stromlinjer som gar till fisktrappen

Figur A14. Turbulent kinetisk energi pa 1m djup

41



s W/ NSYS

-B.X)=-12
A BTl
-2 Baoa-pi
Ry ]
PR ]
& DD
eEE

Figur A14. Hastighetssnitt T1 & T2, nordliga hastighetskomponenten

Ledarm som ar forlingd med en tredjedel 1021m®/s

Figur A15. Vektorer i 3D

Figur A16. Vektorer i planet pa 1m djup
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Figur A18. Stromlinjer i planet pa 1m djup
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Figur A19. Stromlinjer som gar till fisktrappen
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Figur A20. Vortex core region Swirling strength
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Figur A21. Turbulent kinetisk energi pa 1m djup
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Figur A22. Hastighetssnitt T1 & T2, nordliga hastighetskomponenten
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