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1. Sammanfattning

Lax som genomfort och overlevt leken kallas for kelt (Allan & Ritter 1977). Kelt ar det
engelska namnet pa en livshistorietyp av lax. Svenska begrepp ar vraklax, besa,
Overstandare, gralax, mm. De Overlevande foraldrafiskarna kan atervandra till havet direkt
efter leken eller vilja att stanna och 6vervintra i dlven. Att forsta keltens preferenser for
forhallanden i dlven som de moter i sin vandring nedstréms ar nodvandig for att utveckla
effektiva avledningssystem vid dammar och kraftverksbyggnader sa att de kan undvika att
passera turbiner med hog dodlighet som foljd (Williams et al. 2012). Rapporten syftar i sin
helhet till en litteratursammanstallning som belyser beteende och utvandring efter leken for
nagra arter av Salmo spp samt vara egna erfarenheter fran keltstudier pa Atlantlax i
Ume/Vindeldlven. Rapporten beskriver erfarenheter och vilka mojligheter det finns att styra
fisken fran turbinintag nar de nedstromsvandrar till havet.

Sammanfattning del I: Vara malarter, atlantlax, 6ring och steelhead visar liknande
lekbeteende dar hanar strider om parningsframgang och honor véljer partner och lekplats
(Fleming 1996, Quinn & Myers 2004, Quinn & Myers 2006). De har dessutom liknande
beteendemadssiga egenskaper i sin nedstromsvandring efter avslutad lek (Halttunen 2011).
Lekdverlevnaden mellan populationer inom art och mellan arter verkar variera stort.
Generellt tenderar kelt att vandra nedstroms i temperaturintervall mellan 6 och 14 °C.
Individer av lax och 6ring Overvintrar ofta i den dlv dar de lekte och féretradesvis [lamnar de
alvsystemet under varen dven om tid for nedstromsvandring kan variera beroende pa
vattendragets geografiska lage. Vid utvandring simmar de framst ytnara. Kelt ar kanslig for
forandringar i vattenhastighet och snabb minskning eller 6kning i stromhastigheten medfor
ofta att de undviker omradet och simmar darifran. Franvaro av ytvattenfléde for passage
nedstroms vid dammar och kraftverk fordréjde fisken som da sokte alternativa vagar. Detta
innebar att fisken oftare simmade i ytlage och inte i djupled dar intagen till kraftverkets
turbiner fanns. Kelt av alla arter som passerat genom turbinintag och turbiner har uppvisat
en relativt hog dodlighet. For kelt av steelhead var turbinpassage det sista valet fisken gjorde
om ingen alternativ vag fanns tillgdnglig. Deras simbeteende verkar kopplat till preferensen
att vandra ndra vattenytan och forklarar i stor utstrackning varfor ytspill ar effektiva for att
passera fisk dven nadr volymen av flodet genom dem ar Idgt jamfort med fléden via turbiner
eller braddavlopp. Detta beteende ar latt att forsta ur ett evolutionart perspektiv eftersom
naturliga forsar har en uppgrundning mot forsnackarna med ytnara braddning. For effektiv
nedstromsvandring maste fisken kunna simma genom braddavlopp. Kelt verkar
genomgaende simma i de snabbast strommande delarna av dlven varfor de relativt effektivt
dras till kraftverkens intagskanaler men ocksa till ytvattenutskov nar de passerar en vadsentlig
del av utsldppet. De mest framgangsrika ytvattenspillvdgarna for passage kommer sannolikt
att vara ndra omrdden dar det storsta flodet med hog stromhastighet finns.



De flesta utskov har radiella dammluckor (Tainter-Gate) eller bladgrindar och
vattenspill gar under grindarna nar de hissas upp, t.ex. spillvagarna i dammar i Columbia
floden ligger ca 10 meter under vattenytan. Detta innebar att nedstrémsvandrande fisk
maste registrera ”ljud” och aktivt simma ned fran ytan for att kunna passera. Som en
konsekvens av detta for nedstromsvandrande smolt ar att spill under dagtid inte ar effektivt
da de inte vill lamna sin position nara ytan. Detta ar den huvudsakliga biologiska orsaken till
att det installerats nya ytvattenspillvagar (surface spill gates) med direkt spill av ytvatten.
Sannolikt har kelt av Atlantlax och 6ring liknande nedstrémsvandringsbeteende eftersom de
garna uppehaller sig ytnara vid nedstromssimningen. De kelt studier pa Steelhead som
rapporteras har visar funktionen vid anviandande av dessa nya spillvdagar. Det finns en mangd
olika ”spillways” och stor variation i tappning for olika typer av spillluckor
(http://www2.ce.metu.edu.tr/~ce458/documents/Spillways.pdf

Sammanfattning del Il: Var keltstudie i Umeélven baserar sig pa totalt 78 radiomarkta
laxar som passerade fisktrappan 2013, och tidigare samma sasong markts i Umealvens
mynningsomrade (N=148). Tre av dessa laxar forlorades vilket innebar att 75 individer ingatt
i analyserna av vinterdéverlevnad och passageframgang vid Stornorrfors kraftverk. Vi
konstaterade att keltens vinteréverlevnad lag mellan 33 och 38 % och att honor hade hogre
overlevnad (42,5%, medellangd 91 cm) jamfort med hanar (21%, medelldngd 81 cm for de
som overlevde och 87 cm for de som inte 6verlevde). Elva kelts foljdes pa en stracka av 84
km i Vindeldlvens nedre del och visade da en vandringstid om 27 dygn (median) for att
passera strackan. Genomsnittlig vandringshastighet var 1ag, mellan 0,03 och 0,04 m/s, vilket
antyder att de stannat ett flertal gdnger. Om de passivt f6ljt vattenstromningen pa 0,5 m/s
skulle de simmat strackan pa mindre an ett halvt dygn. Tiden for fisken att simma fran
Spoland till fisktrappan i Umealven (11 km) var 8 timmar (median, N=21). Simhastigheten pa
denna stracka uppgick till ca 0,4 m/s (median). Den férsta lax som registrerades for
nedstromsvandring efter leken passerade omradet vid fisktrappan den 29 december 2013.
Ytterligare tva fiskar passerade den 6'e och 15'e januari. Sedan drojde det till den 26-28 april
da tre individer passerade. Flest kelt passerade den 19 och 20 maj, da totalt 10 kelt
passerade pa stigande floden och stigande temperaturer fran ca 8 grader till 14 °C.
Mediandatum for ankomst till fisktrappan var 19 maj (N=25) och éverensstammer val med
tider som Grandy-Rashap (2014) redovisade for keltutvandringen aret innan. Ingen
radiomarkt kelt vandrade nedstroms via fisktrappan eller via spill fran dammen. Omkring
hélften av de radiomarkta laxar som Overlevde vintern berdknades ha passerat kraftverket
och 6verlevt. En del av passageférlusten beror pa att de storsta laxarna hindras av
intagsgallrets spaltoppning (9 cm). En aspekt som inte tagits hansyn till i ovanstaende
berdkningar av passageddodligheten for kelt ar dels den hoga fallhjden (75 meter) som
orsakar stora och snabba tryckférandringar vid turbinpassage och dels att kelten ar i dalig
kondition den tid de passerar omradet. Ytterligare en aspekt som inte vagdes in i
forlustberdkningarna var mojligheten for kelt att passera dammen via spill eller via
fisktrappan i Norrfors. Den osdkerhet som finns i modellberakningen, dvs. endast dodlighet
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vid traff av turbinbladen utan hansyn till tryckfallsférandringens effekt behover utredas
vidare.

Telemetristudien hade inte tillrackligt hog rumslig upplosning for att bestamma var och
hur kelten simmade i anslutning till dammen, ledarmen vid fisktrappan, samt i kanalen till
turbinintaget i kraftverket. Detta ar viktig information om man vill vervaga majligheten att
utveckla attraktiva ytvattenstrémmar till ndgon av dessa tva platser som kan anvandas for
att passera kelt nedstroms pa ett effektivt satt. Franvaro av svar med hog rumslig upplésning
beror pa begransningar i tekniken med aktiva radiosdndare. Efter att studien paborjades har
forutsattningarna att genomfoéra studier med hog rumslig upplosning okat kraftigt i och med
att 3D-positionering av akustiskt markt fisk nu maojliggjorts till en rimlig kostnad.

Det blir viktigt att utreda olika framtida maojligheter att styra eller fanga upp kelt av lax
och 6ring nar de anlander till intagskanaler, dammar och kraftverk for att leda dem till en ny
vandringsvag som ger dem moajlighet att fortsatta sin livscykel i havsfasen.

2. Bakgrund och problem samt definition av kelt hos vandringsfisk

Forvaltningen av vandringsfiskbestand som lax och havsoring for att na livskraftiga och
uthalliga bestand pa alvdalsniva i Sverige har dnnu inte tillrdckligt beaktat problematiken
kring 6verlevnad och vandring hos kelt i flodesreglerade och vildlaxforande vattendrag. Att
manga vilda atlantlaxar och 6éringar 6verlever leken och vill vandra till havet for fortsatt
tillvaxt ar vida kdant men har hittills sig inte beaktats i den internationella vildlaxférvaltningen
(Wertheimer & Evans 2005, Niemela et al. 2006a, Niemela 2006b, Kraabgl et al. 2009a,
Halttunen 2011). | Sverige har keltfragan och dess betydelse for bestandens utveckling,
spridning och genetisk diversitet getts mycket liten uppmarksamhet. Det har darfor varit
svart att i den svenska litteraturen hitta information om kelt i 6stersjosystemet, speciellt
overlevnad efter lek och efter utvandring till och i havet. Lindroth et al. (1988) konstaterar
att "Post-spawning mortality is usually considered to be high”, medan Olofsson (1945),
baserat pa olika utsattningsférsok i Morrumsan, motsatte sig denna typ av pastaende.
Lindroth et al. (1988) skriver ocksa att markningsforsok pa lekvandrare i Ume- och
Skelleftedlven visade pa 50 % Overlevnad efter lek. | Skelleftedlven marktes 147 laxar 1974
och av dessa aterfangades 26 fiskar innan leken, medan 59 (49%) aterfangades efter leken av
de resterande 121. Tre laxar (2 %) fangades tva ar senare nar de ater anlande till dlven.
Sammanfattningsvis kdnns det som att Lindroth (1988) aldrig bedomde keltaspekten hos
Ostersjolaxen som nagot viktigt for svensk del.

Vandringsfisk som t.ex. Atlantlaxen har problem att fullfélja sin livscykel i flera
omraden i varlden. Manniskans nyttjande av fiskresursen genom 6verfiske men ocksa att
man via byggnationer i vattendragen har stiangt vandringsleder eller att lek- och
uppvaxtomraden overdamts ger problem for populationers tillvaxt genom att ingen
nyrekrytering av unga sker, hog dodlighet fas eller aldersstrukturen pa lekbestandet andras



(Brana et al. 1995, Amiro 2003, Lacroix 2014, ICES 2014). Olika arter har olika problem i
vattenkraftsutbyggda dlvar da fiskens fortlevnad dventyras pa olika satt. | regel maste de
passera dammbyggnader och turbiner dar atgarder sallan genomfors for att hjadlpa individer
nedstréoms (smolt och kelt) (Calles et al. 2013). | dessa flodesreglerade vattendrag forknippas
fiskens vandringar nedstroms med relativt hog dodlighet, dodlighet som ar storleksberoende
oavsett vilken turbintyp som anvands (Monten 1985, Fergusson 2008). Vid passage
nedstroms kan bade turbiner och spillutskov skada fiskar genom att ge direkt dodlighet vid
traff mot turbinblad eller hud- eller beteendeskador da fisken pa kort tid utsatts for snabba
tryckfallsforandringar och hoga vattenhastigheter beroende pa fallh6jden vid olika kraftverk.
Sarskador pa fisken leder till 6kad risk for sjukdomar och parasitangrepp och ger en férhojd
indirekt dodlighet (Ferguson 2008).

| Vattenfalls nya fisktrappa i Umealvens nedre del som fardigstalldes 2010 har det
vandringssasongerna (2012, 2013 och 2014) passerat dver 10 000 laxar per ar (Bilaga 1).
Fisktrappan mojliggor laxens och havsoringens uppstromsvandring till lekomraden i den
oreglerade Vindeldlven som med sin ca. 45 mil langa strackning erbjuder stora arealer av lek-
och uppvaxtomraden. Sammantaget forvantas fisktrappan tillsammans med fiskeregleringar
i Ostersjon och Bottniska viken ge positiv utvecklingen fér den vilda Vindeldlvslaxen och
havsvandrande oring (Leonardsson et al. 2013). Vid fisktrappan finns ocksa
avledningsstrukturer som ska 6ka mojligheterna att avleda nedstromsvandrande fisk fran
turbinintag, sd att de i stallet kan anvanda fisktrappan som vandringsled till havet (Lundqvist
et al. 2014, Bilaga 1).

Den forsta delen (I) i denna rapport delar den vetenskapliga litteraturen kring
laxfiskarnas biologi for arter som kan 6verleva leken och sammanstaller de erfarenheter vi
har om nedstromsvandrande utlekt vuxen fisk (kelt) i flodesreglerade vildlaxférande
vattendrag. Rapportens andra del (ll) presenterar dagens situation for kelt fran Vindelalven,
deras vinterdverlevnad, nedstromsvandring, samt passage av kraftverket i Stornorrfors.
Kunskapen om kelt fran Vindeldlven baseras pa en uppféljning av radiomérkta laxar som
passerade fisktrappan i Norrfors och ingick i 2013 ars radiomarkningsforsok i nedre
Umealven (Leonardsson et al. 2013). | keltstudien med de radiomarkta laxarna har vi foljt
keltens nedstromsvandring mot damm och Stornorrfors kraftverksomrade i Umealven fran
borjan av december 2013 till och med sommaren 2014.

Da det rader en allman kunskapsbrist kring vilken formaga kelt av olika arter har att
passera kraftverksdammar kommer denna rapport gora ett forsok till sammanstallining av
centrala forskningsresultat som erhallits under senaste decennierna gallande keltens biologi
och deras passage forbi dammar i Europa och Nordamerika. Vi gor denna analys for alla tre
arter av laxfisk som har stadiet kelt som en del av sin livshistoria: atlantlax, 6ring och
steelhead och dessutom har en anadrom (sétvattenslekande med havsvandringsfas) livsstil.
Medan Steelhead &r havsvandrande ar dess s6tvattensform Regnbage (eller eng. “Rainbow



trout”, bada heter Onchorynchus mykiss) klassad som en art med potadroma vandringar
(dvs. vandringar endast i sOtvattenssystem) (Hockersmith et al. 1995).

3. Mal

Kort- och langsiktigt vill vi att det laggs tydligt fokus pa att fullfélja Sveriges miljomal
(http://www.regeringen.se/sb/d/2055 ) mot att I6sa problematiken kring hur nedstroms-
vandrande utlekt fisk av lax och 6ring i flodesreglerade &lvar ska klara sitt eget mal: Att nd
havet for fortsatt éverlevnad, tillvéxt och ges méjlighet att repetera sin tidigare lekframgdng.
Miljomalet "Levande sjéar och vattendrag" enligt riksdagens definition ar bl.a att sjoar och

vattendrag ska vara ekologiskt hallbara och att deras naturliga produktionsférmaga,
biologisk mangfald, mm., ska bevaras. Detta innebar bl.a att viktiga ekosystemtjanster ska
vidmakthallas, att sjdar och vattendrag har strukturer och vattenfloden som ger majlighet till
livsmiljoer och spridningsvagar for vilda vaxt- och djurarter som en del i en grén infrastruktur
och att arter har gynnsam bevarandestatus och att tillrdacklig genetisk variation inom och
mellan populationer bibehalls. Till miljomalet kommer generationsmalet vilket innebar att
forutsattningarna for att [6sa miljoproblemen ska nas inom en generation. Miljopolitiken ska
fokusera pa att ekosystemen aterhamtar sig och att deras formaga att langsiktigt generera
ekosystemtjanster sikras samtidigt som den biologiska mangfalden och natur- och
kulturmiljon bevaras, fraimjas och nyttjas hallbart. Nationellt ska vi med andra ord ha en god
hushallning med naturresurserna och for att gora detta sa ska vi ultimat hjalpa bl.a.
vandringsfisk att fullfolja sin livscykel, bade uppstroms och nedstroms.

Tyvarr finns det valdigt lite kunskap, bade nationellt och internationellt, om hur man
hjalper nedstromsvandrande fisk, bade smolt och 6verlevande kelt, pa ett sakert satt tillbaka
till havet for fortsatt tillvaxt. Kelten's biologi, 6verlevnad och utvandring i bade naturliga och
flodesreglerade vattendrag ar viktiga fragor att utreda for att langsiktigt erhalla uthalliga lax-
och o6ringsbestand i skogs- och fjalldlvar, naturliga som utbyggda, for fiskeresursen sjalv och
for olika typer av nyttjare. Detta ar sarskilt problematiskt i vildlaxforande flodesreglerade
vattendrag dar kraftverk hindrar den utlekta laxens vandring tillbaka till havet. Malet med
den moderna laxforvaltningen ar att forvalta Sveriges laxbestand for uthalligt nyttjande
samtidigt som vi forsoker 6ka vardet pa denna resurs. Det ekonomiska vardet i yrkesfisket &r
i stor utstrackning kopplat till ett kilopris som &ar oberoende av storleken pa fangad fisk
medan vardet inom sportfisket och inom fisketurismen dkar patagligt med mojlighet att
fanga storvuxen fisk. | en population dar den utlekta laxen har méjlighet att ta sig till havet
for aterhamtning och att delta i ytterligare reproduktionstillfdllen 6kar forekomsten av stor
fisk och darmed dven det turistiska vardet. Aven miljépolitiskt, via miljdmalen och EU's
vattendirektiv, ar det uttalat att den biologiska mangfalden, i detta fall olika
livshistoriestadier, skall varnas.
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For att veta vilka atgarder som behovs for att ge forutsattningar for aterlekare av lax i
vattenkraftsutbyggda dlvar med vildlaxbestand ar det viktigt att fa kunskap om keltens
vandringsbeteende i samband med nedstrémsvandringen efter lek. Den kunskapen behdvs
for att veta nar eventuella atgarder behover vara aktiva, samt vilka atgarder som behdvs och
var dessa skall genomforas. Det ar darfor viktigt att vi utreder (1) den lekande laxens
vinteroverlevnad, 2) ndr under aret de vandrar nedstroms, 3) val av passagevagar och
overlevnad vid passage av kraftverksanlaggningar, samt 4) for att fa forstaelse av vilken eller
vilka passagevagar som prefereras behdvs kunskap om var i vattenmassan kelten vandrar
och hur de beter sig i olika vattenstromningssituationer. Detta leder férhoppningsuvis till att
vi far kunskap om olika vandringshinders betydelse for dédlighet hos fisken, om fordrojning i
vandringen sker sa att vi i framtida tvarvetenskapliga projekt kan diskutera konstruktiva
|6sningar mellan fiskbiologer och ingenjorer for att hjalpa fisken nedstréms. Manga faktorer
har potential att pdverka olika tekniska |6sningar for avledning av nedstromsvandrande fisk
och sadana l6sningar maste diskuteras utifran ett tvarvetenskapligt perspektiv, t ex hur kan
avledarstrukturer byggas for optimal funktion att leda nedstrémsvandrande fisk forbi
dammbyggnader? Detta innebdr i klartext att realistiska och kostnadseffektiva I6sningar
maste diskuteras for hur man langsiktigt kan férena livskraftiga vilda lax- och 6ringsbestand
med energiproduktion fran vattenkraft. Nationell samverkan kravs bland olika aktorer for att
fa en generell kunskap for hur man optimerar t.ex. avledningsstrukturer, olika skarmtyper,
etc. i stora vattendrag (> 100 m®/s) och sma vattendrag for att maximera funktionen att styra
nedstromsvandrande fisk fran turbinintag. Stornorrforsomradet i Umealvens nedre del &r ett
system i landet med bra forutsattningar for den typen av projekt. Var vision ar att
fiskproduktion och kraftuttag i dlvarna kan fungera tillsammans. Det ar viktigt att vi
gemensamt reder ut, och kan vagleda andra, hur flergangslekare bevaras i reglerade alvar.
Stornorrforsomradet ar ocksa ett bra exempel pa att gemensamma investeringar,
samarbeten mellan intressentgrupper och vetenskapligt grundade och utvarderade atgarder
kan generera goda resultat. Detta maste utredas vidare inom ramen for EU's ramdirektiv for
vatten och Sveriges anpassning till detta ramdirektiv.

| denna rapport har vi lagt fokus pa att med olika markningstekniker folja fisk pa sin
nedstromsvandring tillbaka till havet efter avslutad lek. Resultaten fran dessa méatningar har
gett svar pa manga av de fragor som ror éverlevnad och nedstrémsvandring. Daremot har
undersokningen inte varit fokuserad pa att presentera/diskutera olika tekniska I6sningar for
hur nedstromsvandrande kelt av lax och havsvandrande 6ring kan ledas fran Umealvens
nedersta damm (Norrfors) via ledarmen i ny fisktrappa eller fran turbinintagen till
Stornorrfors kraftverk for fri lejd till havet i detta relativt stora vattendrag med max
kraftverksfldde kring 1000 m?/s.
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Bild visande de fyra turbinintagskanalerna till Generator 1 (G1) till och med generator 4 (G4)
till Sveriges stérsta energiproducerande vattenkraftverk i Stornorrfors med en total

slukférmdga pd ca. 1000 m3/s och fallhéjd pG 76 meter. (Foto: R. Karlsson/SLU)

4. Del I - Befintlig kunskap om Kelt - en litteraturoversikt
4.1 Keltens biologi

Laxfiskar har en komplex livshistoria vilket visar sig i en stor individvariation géllande alder
och storlek for saval smoltvandring som kénsmognad (Hendry & Stearns, 2004, Thorstad et
al. 2011, Fleming och Einum 2011). De flesta lax- och nagra 6ringarter uppvisar en anadrom
livshistoriestrategi. Detta innebar att foraldrafiskarna leker i sétvatten dar deras avkomma
vaxer upp under ett-eller flera ar for att sedan genomga den sk smoltifieringen da de borjar
sin vandring till havet dar de har den storsta tillvaxten. Uppehallstiden i rinnande vattendrag
for ung fisk varierar mellan och inom arter liksom den tid de tilloringar i havet eller storre
sjoar for tillvaxt. Som en allman regel for laxfisk inom Stillahavsslaktet ar att Oncorhynchus
spp ar semelpara, de leker en gang och dor efter leken, och nastan alla ar anadroma. Ett
undantag fran regeln att alla Stilla havslaxar dor efter leken ar Steelhead som ar
havsvandrande. Dess motsvarighet i stvatten ar den fisk vi i Sverige normalt kallar for
regnbagslax som alltsa inte vandrar till havet. Steelhead (0. mykiss) daremot (som tidigare
hade det vetenskapliga namnet Salmo gairdneri fick namnet utbytt under 80-talet till
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Oncorhynchus mykiss), som med sin iteropara livshistoria ger fisken mojlighet att fortplanta
sig mer dn en gang och darigenom kan vandra till havet en eller flera ganger. Steelhead ar
varlekare och genomfoér sin vandring som kelt under var, sommar och host beroende pa tid
for lek i nordamerikanska vattendrag. For anadroma arter som ar iteropara kallas
foraldrafiskarna som atervander till havet efter reproduktion generellt for “kelt”.

Bild visande typisk kelt av Atlantlax fran Vindeldlven. Delvis svampinfekterat huvud och
stjdrtspole. (Foto: R. Karlsson/SLU)

Inom slaktet Salmo ar det framst Atlantlax (Salmo salar) och 6ring (Salmo trutta) som
ar anadroma. Dessa arter ar iteropara dven om proportionen éverlevande lekfisk av
Atlantlax i olika bestand varierar. Lekoverlevnaden hos Atlantlax liknar den hos Steelhead.
Generellt verkar honor 6verleva leken och vintern i stérre utstrackning an hanar (Halttunen
2011). Liksom hos Steelhead atervander en stor andel Atlantlax och havsvandrande 6ring till
havet efter lek for att dta upp sig infor nasta lekvandring. Beroende pa vattendragstyp
vandrar de 6verlevande lekfiskarna antingen ut under senhésten direkt efter leken eller
overvintrar i sdtvatten och vandrar ut under var och férsommar ca. sex manader efter
genomford lek (Jonsson et al. 1990b, Ostergren 2006, Grandy-Rashap 2014). Jonsson et al.
(1991a) och Halttunen (2011) observerade att efter tre manader till tva ar i havet atervander
laxen ater till dlven for lek och att dessa flergangslekare verkar ha hég 6verlevnad i havet da
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mellan 47-57 % av fisken atervande. Generellt har det dock varit mycket svart att hitta
information over keltens havsoéverlevnad, i dstersjosystemet verkar det i stort saknas!

Halttunen (2011) redovisade biologin hos flergangslekare av lax i sin doktorsavhandling
och diskuterade dess betydelse for populationstillvaxten. Dessa fiskar ar ofta stora, erfarna
honor med hog fekunditet och lekframgang (Shearer 1992, Erkinaro et al. 1997, Niemela et
al. 2000, Niemela et al. 2006a, Niemela et al. 2006b, Halttunen 2011) och ger darfor ett hogt
proportionellt bidrag till populationens rekrytering jamfort med forstagangslekare. Studier
av Halttunen (2011) visade att flergangslekare hos lax kan bidra med upp till 60% av
produktionen i vissa dlvar och denna numerar torde vara minst lika hog for 6ring. |
vattendrag dar overlevnaden fran fodsel till forsta lektillfalle ar 1ag, vilket har varit fallet for
samtliga Ostersjolaxdlvar under flera decennier, kan franvaron av flergangslekare som kelt
vara ett problem for ateruppbyggnaden av Ostersjons vildlaxbestand (ICES 2014).
Rapportering kring keltens 6verlevnad i svenska Ostersjolaxalvar eller i havsfasen har inte
hittats varfor det i nuldget ar omojligt att dra nagra generella slutsatser om keltens
overlevnad nar de natt havet. Halttunen's (2011) observationer om hog 6verlevnad for kelt i
havsfasen kdnns trovardig och det dr en fortsatt viktig fraga att utreda fér Ostersjélaxen.

| storre flodesreglerade vattendrag med vildlaxbestand ar forekomsten av
andragangslekare i det narmaste obefintlig. En anledning till detta kan vara att kelt har
svarigheter att klara passage forbi nedstréms beldgna vattenkraftverk, de ar antingen for
stora for att passera genom de intagsgaller som skyddar inloppen till turbinerna mot
drivgods, eller att de omkommer i samband med passagen via turbinerna.

4.2 Kelt i fiskeri- och miljéférvaltningen

Trots betydelsen av utlekt kelt hos lax, 6ring och steelhead diskuteras dessa inte namnvart i
laxforvaltningen pa myndighetsniva eller hos vattenkraftsindustrin, fragor som idag ar
hogaktuella (Wertheimer & Evans 2005, Halttunen 2011) i takt med hogre miljokrav pa
vattenkraften. Med vetskap om den ansenliga postsmoltdodligheten for bade lax och
havsoéring i Ostersjon (ICES 2014) dir endast 1-5% av den utvandrande smolten i ménga
vattendrag atervander for lek, ar det svart att forsta att inte atgarder for att underlatta
havsvandringen for vuxen utlekt fisk har hogre prioritet. Kan dessa veteranfiskar (Jonsson &
Jonsson 2011) na havet &r chansen relativt hog (ca. 50%) att de atervander for en andra lek
(Jonsson et al. 1990b, Halttunen 2011). | svenska vildlaxférande alvar med
vattenkraftsproduktion har kelt svart att na havet och flergangslekare saknas darfér mer
eller mindre. | t.ex. Umealvens kraftverk i Stornorrfors hamnar en majoritet av de stora
utlekta fiskarna i intagskanalen till kraftverket och manga fiskar hindras darmed att na havet,
likadant i flera vildlaxférande alvar med kraftstationer. Mindre kelt sldpper sig nedstroms
mot turbinerna med oftast hég dddlighet som féljd (Aas et al. 2011, Ostergren 2006), (ca.
75% dodlighet men torde variera beroende pa storleken pa kelten). | takt med att
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vildlaxproduktionen 6kar i vara vattendrag ar det sannolikt tusentals utlekta laxar i
Vindeldlven som nu arligen inte dverlever vandringen till havet. Vi behdver utreda om det ar
mojligt att vanda dessa negativa siffror.

Det finns fa undersdkningar om betydelsen av kelt for utvecklingen av lokala
fiskbestand, deras genetiska diversitet och dess betydelse for sport- och yrkesfisket
(Wertheimer & Evans 2005, Halttunen 2011). Fiske efter lekvandrande fisk fran havet till
dlvarna har bedrivits under l1ang tid. Baserat pa de laxfiskemetoder som nu anvands i
alvsfisket har den langsiktiga evolutionara effekten av fisketryck pa lax huvudsakligen verkat
pa uppstromsvandrande foraldrafisk. Fisket har sannolikt, varken i historisk tid eller nutid,
riktats mot kelt da de generellt har ett Iagt naringsvarde efter nara ett halvt till ett ars
svaltperiod i dlvarna. Sportfisket efter kelt har dock ront ett 6kat intresse pa senare tid, men
det ar framforallt C&R metoden (catch & release) som tillampas i detta fiske. Halttunen et al.
(2010) visade att sportfiske pa kelt med C&R metoden hade mycket begransad effekt pa
kelten trots deras reducerade energinivaer och svaga fysiologiska tillstand. Alvsfisket efter
lax och 6ring har under lang tid varit samhallsekonomiskt viktigt och haft betydelse for
folkhushallet (Westerberg och Ask 2011). Detta férandrades i stor utstrackning under de
senaste 100-200 aren ndr manniskorna borjade bygga olika typer av dammar/
stanganordningar for att nyttja vattendragen som transportleder for t.ex. flottningen men
ocksa for vattenkraft. Under 1900-talet kom den forsta lagstiftningen (1918-ars vattenlag) i
Sverige som hade laga krav pa insatser for att vandringsfisk pa sin lekvandring skulle kunna
passera uppstroms dammkonstruktioner. Skyddet for vild vandringsfisk ar idag battre och
flera lander arbetar med olika typer av fisktrappor och passagesystem for att vandringsfisken
ska kunna na sina lekomraden (Katopodis & Williams 2012). Detta forhallande, via egna
initiativ fran kraftindustrin eller via lagstiftning, att hjalpa uppstromsvandrande fisk till sina
lekomraden, har tidigare inte anammats for kelt for dess nedstrémsvandring. | t.ex.
nordvastra USA och Columbiafloden med bifléden (t.ex. Snake river) med sina komplexa
system av kraftverksdammar har under de senaste 75 aren lagts mer tid, pengar och energi
for att utveckla funktionella system for att sdkerstdlla nedstromspassagen for laxungar (sk.
smolt) an i ndgot annat alvssystem i varlden. Nordamerikansk forskning och
teknikuppbyggnad for att 16sa framtida passagefragor gallande nedstrémsvandring hos
laxfisk och andra fiskarter ar varldsledande och en férebild for hur vi kan komma att hantera
liknande fragor i Europa i en framtid. Trots alla satsningar pa att fa fungerande passersystem
for nedstromsvandrande fisk har fa anstrangningar riktas mot att utveckla bra och
funktionella passersystem for kelt. | USA berodde sannolikt denna franvaro av satsningar pa
nedstromsvandrande fisk i utbyggda flodesreglerade vattendrag pa att alla kdnsmogna
stillahavs laxarter utom steelhead dor efter leken. | samband med studier av Long & Griffin
(1937) under 1930-talet visade det sig att endast ca 3% av individerna i olika Steelhead
populationer repeterade sin lekvandring. Vid den tiden var det inte rimligt att investera stora
pengar och anstrangningar pa att utveckla passersystem forbi dammar/kraftverk nar sa liten
andel av fordldrafiskar overlevde leken. En forandring i detta tankesatt kom under 1990-talet
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nar de flesta bestand av steelhead i Columbiaflodens avrinningsomrade listades som hotade
eller utrotningshotade enligt den amerikanska "Endangered Species Act". Den enda liknande
lagstiftning i Europa for t ex vandringsfisk galler al och regleras via "EU’s aldirektiv (Radets
Forordning (EG) nr 1100/2007 av den 18 september 2007 om atgarder for aterhamtning av
bestandet av europeisk al (http://eur-
lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2007:248:0017:0023:SV:PDF).

Forst i borjan av 2000-talet borjade man i USA och i Columbiflodens avrinningsomrade
initiera arbete for att fa information om nar i tiden steelhead kelt passerade olika dammar
(Evans et al. 2004). Parallellt med forskningen om passagefragor for Steelhead férbi dammar
har det ocksa varit starkt fokus pa fragor kring rekonditionering och transport av kelt
nedstroms dammar (Branstetter et al. 2006, Evans et al. 2001, Evans et al. 2008, Hatch et al.
2004), likval som hos kelt av Atlantlax (Crim et al. 1992, Dumas et al. 1991). Hittills har det
inte riktats nagot egentligt intresse mot nedstromsvandringen av Atlantlax hos denna
livshistorietyp i vare sig naturliga eller flodesreglerade vattendrag (Thorstad et al. 2011).

Situationen for kelt generellt i vattendrag mynnande i bade Stilla havet och Atlanten
verkar alltsa ganska likartad. Bristen pa grundlaggande information om deras liv, beteende
och vandringar ar uppenbar och det ar forst under senaste decenniet som forskningen borjat
forsta deras naturliga beteende och vilka effekter dammar, flédesreglering och hydrauliska
floden har pa keltens déverlevnad. | Norge har det genomforts relativt stora satsningar pa att
battre forsta fiskarnas situation i flodesreglerade vattendrag for att langsiktigt kunna hjalpa
bl. a. arter som lax, 6ring och al att passera kraftverk (Forseth och Harby, 2014). Till detta
kommer planerade nysatsningar via CEDREN (Center for Environmental Design of Renewable
Energy, http://www.cedren.no) for perioden 2015-2018 som t ex "Safe Pass", ett
internationellt samverkansprojekt mellan industrin och universitet samt NINA, SINTEF, NTNU
och UNI Milj. Med ett rorelsekapital pa ca. 25 MSEK ska projektet sammanstalla dagens
kunskap kring fisk och floden samt arbeta med beteendemekanismer for att hitta en I6sning
till olika passagefragor for fisk bade uppstroms och nedstroms.

4.3 Atlantlax (Salmo salar)

Overlevnad, proportionen andragdngslekare, tid och miljéférhallanden i samband med
utvandring samt simbeteende och simhastighet hos kelt av atlantlax i Europa ar sparsamt
studerad (Thorstad et al. 2011, Forseth och Harby 2014). Halttunen et al. (2009) och
Halttunen (2011) rapporterade att 6verlevnaden for kelt i naturliga dlvsystem var relativt
hég och Nyqvist (2013) sammanstallde en tabell som visar variationen i dverlevnaden hos
leklax for olika bestand (Tabell 1). Det &r relativt okant hur manga foraldrafiskar i ett
lekbestand som utgors av flergangslekare och hur manga lekande fiskar som 6verlever leken
i olika typer av sma och stora vattendrag liksom vilken “timing” det finns i
nedstromsvandringen for individer fran olika stammar. Med utgangspunkt fran att manga
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laxfiskar overlever leken sa ar det viktigt att via “case-studies” belysa hur dessa fiskar
paverkas i sin nedstromssimning och overlever kraftverkspassage med och utan olika typer
av avledningsanordningar.

Tabell 1. Overlevnad hos lax efter lek i ndgra vattendrag (modifierad frén Nyqvist 2013)

Vattendrag Land Overlevnad (%) | Forfattare
Campbellton River Kanada 50 Reddin et al. 2011
Altadlven Norge 63-80 Halttunen 2011
Namsen Norge 9 Thorstad et al. 1998
Imsadlven Norge 65-85 Jonsson et al 1990b
Le Have Kanada 90 Hubley et al. 2008

Halttunen (2011) diskuterade bl a 6verlevnaden hos kelt av lax i Altadlven och antog
att kelt som aterfanns i relativt kalla vattendrag hade hogre overlevnad jamfort med kelt i
mer tempererade vattenomraden. Ostergren och Rivinoja (2008) fann ocksa hog
vinteroverlevnad hos 6ring i storre norrlandska alvar (> 100 m3/s) och diskuterade att kallt
klimat holl nere de metaboliska kostnaderna for fisken samtidigt som dessa alvar ocksa
kunde erbjuda relativt goda habitat for 6vervintring. Jonsson et al. (1990 b), Jokikokko &
Jutila 2005, Jokikokko et al. (2006) och Halttunen (2011) visade att lax av honkdn hade hogre
overlevnad jamfort med hanar, ndgot som kunde bero pa honornas hégre energistatus och
att de var mindre aggressiva jamfért med hanlax som slogs om lekframgang. Lax av hankon
har ocksa observerats vandra nedstroms tidigare an honfisk (Jonsson et al. 1990b, Halttunen
et al. 2009), kanske beroende pa deras lagre energistatus.

Hos Atlantlax som kan leka flera ganger rapporteras om fisk som lekt fyra till sju ganger
under sin livstid (Ducharme 1969) men vanligast ar att de kan leka tva till tre ganger
(Heggberget 1989, Jonsson et a/.1991a, Shearer 1992, Klemetsen et al. 2003). | naturliga
vattendrag verkar detta vanligt forekommande och i t.ex. Torneélven varierar forekomsten
av flergangslekare hos lax mellan ar men uppgar till mellan c. 6- 10 % av det lekvandrande
bestandet for perioden 2006-2013 (Vaha, et al. 2009, ICES 2014, Atso Romakkaniemi, pers
comm.) och i Tenoélven var ca. 50 % av de aldre lekvandrande foraldrafiskarna
flergangslekare (Erkinaro et al. 1997). Proportionen andragangslekare hos lax verkar ocksa
variera betydligt mellan vattendrag i laxens utbredningsomrade. Nyqvist (2013) (och
referenser dari) visade att procentandelen flergangslekare i olika bestand av lax kunde
variera stort (Ducharme 1969 (Big Salmon river, Kanada, 28-60 %, Niemela et al., 2006a
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(Tenoélven, Norge/Finland, ca. 20 %), Jokikokko et al. 2006 (Simijoki, Finland ,< 2%), Hedger
et al., 2009 (York river, Quebec, ca. 15 %) samt Halttunen 2011 (Altadlven, Norge, 20 % for
honlax). Da manga keltstudier som genomforts i olika vattendrag generellt ar ganska
kortsiktiga ar det svart att uttala sig om vad denna variation i proportion flergangslekare,
oftast mellan 1- 20 %, beror pa. Dessa fragestallningar skulle behova redas ut for olika
vattendrag under ett antal ar dven om det delvis genomforts av Niemela et al. 2006b och
Erkinaro et al. 1997.

Bild visande Kelt av Atlantlax positionerade i lugnare vatten i Umedlvens nedre del. (Foto: B-
S. Wiklund/SLU)

Keltens nedstromsvandring till havet verkar ske vid olika tider pa sdsongen beroende
pa vattendragets storlek och temperaturregim. Jonsson & Jonsson (2011) anger att lax i
storre vattendrag (medelvattenfoéring 5-50 m3/s) overvintrar i vattendraget medan lax i
mindre vattendrag (medelvattenféring < 3 m>/s) inte stannar dver vintern. | stérre
vattendrag sker laxens utvandring till havet foretradesvis under varen c. sex manader efter
leken och vid en vattentemperatur mellan 4 och 10 grader °C. Grandy-Rashap (2014) visade
ocksa att lax som lekte hogt upp i Vindeldlven (ca. 250 km fran kusten) i stérre utstrackning
overvintrade jamfort med lax som lekte langre nedstréom (ca. 50 km) fran kusten. Det finns
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relativt lite rapporterat kring den 6verlevande leklaxens beteende och tid for
nedstromsvandring och det verkar som om host- kontra varutvandring hos kelt varierar stort
bade inom och mellan vattendrag. Grandy-Rashap (2014) bedomde att bade alvstemperatur
och flode var viktiga faktorer for att initiera keltens nedstromsvandring. Sammantaget visade
Grandy-Rashap (2014) att nedstromsvandringen initierades vid en 6kning av vattenflodet
men sambandet mellan nedstromsvandring och vattenflodet var svagt. Betydelsen av bade
temperatur och flode pa nedstromsvandringen hos denna livshistorietyp av fisk har ocksa
visats i andra studier (Jonsson & Jonsson, 2011; Halttunen, 2011).

Generellt simmar kelt aktivt i en tydlig nedstromsriktning, simningen ar dessutom
ytnara (Hubley et al. 2008, Halttunen et al. 2009). Hubley et al. (2008) visade att kelt av
atlantlax i dlven Le Have (Nova Scotia) rérde sig nedstroms i medeltal 3,7 km/dag (0,04 m/s)
medan Halttunen et al. (2009) visade att akustiskt markt kelt (n= 60 fiskar) slappta i
Altadlven vandrade genom ett 30 km langt fjordavsnitt pa i genomsnitt 33 timmar (0,25
m/s). Kelts fran samma lokal vandrade inte i grupp (Halttunen et al. 2009). | Grandy-Rashap
(2014) vandrade kelt nedstréms fran Bjorksele till Norrfors, en stracka pa ca 190 km, pa i
genomsnitt 84 timmar vilket ger en simhastighet pa ca 0,63 m/s. Vilken tid pa sdasongen kelt
véljer for nedstromsvandring tycks variera inom och mellan populationer och Halttunen
(2011) diskuterade den enskilda individens narings/energi status som en orsak till detta.
Normalt sker nedvandringen under tva distinkta perioder, hosten efter lek eller pa varen
(Jonsson et al. 1990b, Halttunen 2011) dven om en ndstan kontinuerlig nedstrémsvandring
fran oktober till april ocksa observerats (Jonsson et al. 1990a). Det ar uppenbart att det finns
stor mellanarsvariation nar i tiden kelt valjer att vandra nedstroms i samma vattendrag.

Calles et al. (2012) utvirderade nedstrdmsvandringen hos kelt av lax i Atran i sydvéstra
Sverige och visade hur sex kelt markta 2007 passerade genom ett dverdamt omrade reglerat
via en mindre dammbyggnad med avsikt att styra fisken fran kraftverkens vattenintag.
Fisken vandrade i deras fall under varen nar vattentemperaturen gradvis 6kade fran 8 °Cii
mitten av april till 14 °C i slutet av maj. De noterade att kelt simmade fram och tillbaka
mellan tva kraftverksbyggnader och sokte en passage nedstréms. Endast 33% (tva av sex
fiskar) lyckades fullfolja nedstromsvandringen. De andra fyra fiskarna klarade sig inte och
aterfanns doda pa intagsgrindarna till kraftstationerna. | Eman, Sverige, anvande laxfisken de
naturlika fiskvagarna for uppstromsvandringen och dven en del kelt anvénde dessa for sin
nedstromsvandring dven om de flesta nedstromsvandrande fiskarna passerade via ytspill
fran utskov nara turbinintagen (Calles & Greenberg 2005; Calles & Greenberg 2009).

Olika radiomarkningsforsok med aktiva (radiotelemetri) och passiva (PIT-tag) séndare
har utforts pa smolt och kelt av Atlantlax vid tva dammar i Exploits river i Newfoundland
(Kanada) under 1990-talet (Scruton et al. 2002, Scruton et al. 2005, Scruton et al. 2007,
Scruton et al. 2008). Vid Grand Falls-Windsor dammen installerades en Louver-avledare
(avledare med vertikal gallerstruktur) i kraftverkskanalen. Har har flera forsok genomforts
for att nedstromsvandrande fisk (smolt och kelt) skulle undga att hamna i intagskanalen till

18



kraftverket (fallhdjd c 21 meter samt Francis turbiner). Efter ett flertal férandringar av den
hydrauliska utformningen av systemet till Louver-avledaren kunde man slutligen visa (1999)
att avledningen av den kelt som anlande till kraftstationens vattenintag fungerade och att
FGE (Fish Guidance Efficiency) uppgick till 92.3 % (95 av 103 fiskar 6verlevde passagen)
(Scruton et al. 2007), medan kelt som passerade turbinerna inte 6verlevde.

4.4 Oring (Salmo trutta)

Overlevnaden fran lek till utvandring hos havséring varierar mellan olika undersékningar,
frdn 58 % (Calles & Greenberg 20009) till ca. 80 % (Ostergren & Rivinoja 2008). Bendall et al.
(2005) visade pa att c. 62 % av den havsvandrande oringen i River Fowey (SW England)
overlevde leken och vandrade till havet. De skattade 6ringens 6verlevnad i havsfasen till
minst 18 %. Sannolikt har havsoringen hog 6verlevnad efter leken jamfért med laxen och
Harris (2006) menade att det var viktigt att i bevarandebiologiskt syfte, med tanke pa svaga
oringstammar pa manga hall i England och Wales, att fisket pa 6verlevande kelt skulle vara
stangt efter lekperioden sa att de fick aterhamta sig och vandra till havet. Det har varit svart
att finna siffror pa andelen andragangslekare for olika havsoringsbestand men det bedéms
att minst ca. 5-8 % av lekfisken hos Torneélvens havséring var andragangslekare eller hade
lekt tidigare (Atso Romakkaniemi, pers comm., Luke, Finland). Liknande intressanta
observationer visade ocksa Lamond (1916) hos havsvandrande 6ring i Loch Lomond omradet
och menade att deras dverlevnad efter leken var mycket hog. Han visade att 6ring som lekte
i bifloden till Loch Lomond kunde repetera leken arligen under fyra till fem ar. Den
observerade toppnoteringen vid en internationell jamforelse var en havsoéring fran “river
Osen”, Norge, som lekt arligen under sju ar (Lamond 1916). Att oring kan leka flera ganger
under sin livstid ar i och for sig inte anmarkningsvart dd man noterat att individuella fiskar
kan na en aktningsvard alder 6ver 30 ar, med en nyligen observerad toppnotering pa 33 ar
(Kraabgl, et al. 2013).

Svdrdson (1966) rapporterade att majoriteten av kelten vandrade ut vid lagt
vattenstand och hogre temperatur under hosten jamfort med varen medan Jonsson &
Jonsson (2011) menade att havséring garna 6vervintrar i dlvarna och i huvudsak atervandrar
till havet under varen. Detta senare sdsongsbeteendet 6verensstimmer val med det
Ostergren & Rivinoja (2008) visade for havsvandrande 6ring i Vindeldlven och Piteélven.
Kraabgl et al. (2009a,b) rapporterade liknade overlevnadssiffror for kelt av sjolevande 6ring
som anldnde till Hunderfossen’s damm, da 62 och 44 % av den radiomarkta 6ringen som
vandrade nedstroms efter leken &r 1993 och 1997 6verlevt. Ostergren & Rivinoja (2008)
radiomarkte 2003-2004 vuxen uppstromsvandrande Oring nar de passerade fisktrapporna i
Norrfors (Umeélven) och Sikfors (Pitedlven) i norra Sverige. De foljde 43 och 15 radiomarkta
lekvandrande individer till sina lekomraden i respektive avrinningsomrade. Efter hostens lek
och féljande var sparades kelten till dammarna nedstréms och visade att andringen i
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vattentemperatur var den "trigger" som initierade vandringen till havet. Keltens
nedstromsvandring infoll nar vattentemperaturen nadde 6 °C (Vindeldlven) och 4 °C
(Pitedlven) och var inte korrelerad med ett 6kat vattenflode. Medeltemperaturen nér fisken
anlande till Stornorrfors kraftstation var ca. 10 °C och vid Sikfors damm ca. 5 °C. | genomsnitt
fordrojdes keltens passage av Stornorrfors kraftstation 17 dagar och vid Sikfors
damm/kraftstation var fordrojningen drygt 5 dagar.

Da inget ytvattenspill fanns vid Norrfors damm utan endast vid dammen i Sikfors 2005
kan avsaknaden av denna typ av spill i Norrfors damm/kraftstation ha medfort den langa
fordrojningen. | bada dlvarna passerade huvuddelen av vattnet via kraftverken sa
forvantningarna var ocksa att majoriteten av fisken skulle lockas mot stationernas
turbinintag. Da fisken hade problem att passera den vagen uppstod férdrojningar i
vandringen. Den totala 6verlevnaden for kelt som passerade Stornorrfors kraftstation under
2005 var 31%, medan kelt som passerade Sikfors damm hade en 6verlevnad pa 75%. Calles
et al. (2013) rapporterade ocksa om problematiken kring avledning och skador pa
nedstromsvandrande fisk efter kraftverkspassage men utelamnade mycket av den biologiska
bakgrunden for vad som hander med t.ex. éring och lax efter lek. De bedomde ocksa att det
var tekniskt mojligt att bygga fungerande avledningsstrukturer for att hjalpa
nedstromsvandrande kelt forbi kraftverk dven om det inte praktiserats i full skala i nagot
storre vattendrag.

Under 1993 och 1997 radiomarktes 41 vuxna 6ringar (storlek: 60-90 cm) som senare
foljdes pa sin vandring mot lekomraden ovanfér Hunderfossen kraftstation i
Gudbrandsdalslagen i sydostra Norge (Kraabgl et al. 2008 och Arnekleiv et al. 2007).
Dessutom observerades 48 omarkta kelt visuellt nar de passerade genom utskovsluckor vid
kraftstationen under 1999. Den radiomarkta nedstromsvandrande kelten sparades nar de
narmade sig och passerade ytutskovet vid Hunderfossen’s kraftstation. Ar 1994
nedstromsvandrade kelt vid vattentemperaturer mellan 8-10 °C medan vattentemperaturen
1998 varierade fran 7 till 13 °C. Ar 1994 varierade spillvattenmangden kraftigt mellan
spillperioder; 350 och 463 m3/s under den forsta perioden, 94 och 337 m3/s under den
andra, och mellan 4 och 273 m3/s under tredje perioden. Under 1998 och 1999 gjordes ocksa
ytvattenspill via isluckor kombinerat med spill via normala ytvattenluckor. Honor av
overlevande lekoring borjade nedstromsvandringen tidigare &n hanarna och var mer
bendgna att passera dammen under hosten. Av den kelt som passerade genom utskoven
foljande var (n=35), simmade 18 fiskar (51 %) ned genom utskovet under det forsta slappet
av spillvatten tidigt pa varen och 17 (49 %) vandrade nedstroms under senare
spillvattensldpp i borjan av sommaren. Det framgar inte av Kraabgl et al. (2008) om det
fanns skillnader i passage pa grund av ytspill jamfért med de normala spillvdgarna. Baserat
pa Arnekleiv et al. (2007) tycks vattenspillet genom isutskovet var den priméara passagevagen
under alla ar. Den vattenvolym som sldpptes via is/skraputskovet varierade fran 1 till 25
m>/s. Kelten passerade inte is/skraputskovet innan spillvattenméngden nadde 4 m?>/s. Vid
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detta troskelvarde, passerade 39% av kelten i utskovsomradet medan 100 % av kelten
passerade omradet via utskovet redan vid 25 m>/s. Det &r viktigt att notera att de flesta
fiskarna passerade da marginalen pa 4 m3/s uppnatts. | den sammanfattande studien av
Kraabgl (2009b) anges att isluckans ytspill fungerade bast da kraftverkets tva turbinstationer
tog huvuddelen av vattnet om vardera 150 m®/s. Férfattarna rekommenderade lingre
perioder av spill for att sdkerstélla att fisken kunde passera utskoven under bade host och
var.

Calles & Greenberg (2009) radiomérkte under 2003-2004 lekvandrande vuxen oring i
Eman i sydostra Sverige innan de passerade tva uppstromsliggande dammomraden. Efter
leken kunde de félja cirka 58% av kelten som migrerade tillbaka nedstréms. Av dessa fiskar
vandrade 28% nedstroms pa hosten efter leken medan resterande fiskar (72%) vandrade
nedstroms foljande var. Vattentemperaturen vid tidpunkten for vandringen under bade host
och var var ungefar 10 °C. De fann att kelt som vandrade under varen hade svart att hitta de
naturliga fiskvagarna nar andra vandringsvagar inte var tillgdngliga. Kelten passerade i
huvudsak genom spillgrindar och "trash chute” eftersom de var for stora for att passera
genom gallergrindarna vid turbinintagen. Medan Calles & Greenberg (2009) observerade
problem for kelt att passera dammomradet hade deras studie for fa radiomarkta fiskar for
att kunna utvardera betydelsen av keltéverlevnaden pa stammens populationstillvaxt. Via
utvardering av fjallprovsdata fran dessa veteranfiskar kunde keltens arliga tillvaxttakt
bestdmmas och de drog slutsatsen att manga fiskar maste ha kommit till havet trots
observerade problem och fordréjningar att ta sig nedstroms.

Under 2007 radiomarkte Calles et al. (2012) 14 havsvandrande 6ringkelt i Atran och
studerade dess beteende och passageframgang vid tva kraftverk. De kunde visa att 6ringen
pa samma satt som markt atlantlax simmade fram och tillbaka mellan tva narliggande
kraftverk och sokte en passage for att ta sig nedstroms, alltsa ett liknande beteende som
Arnekleiv et al. (2007) noterande i Norge dar kelt sokte vagar i ett, som han kallade det,
"milling behaviour”. Medan passageframgangen var hogre for éringen (58 %) jamfért med
laxen (33 %) for den fisk som klarade sig nedstroms, tog det i medeltal ca sju dagar att hitta
vandringsvagen nedstroms. | medeltal simmade den markta fisken mellan kraftstationerna
ungefar sex ganger.

4.5 Steelhead (Oncorhynchus mykiss)

Enligt nordamerikansk litteratur har utvarderingar av hur Steelhead kelt passerar
kraftverksdammar bara skett i Columbiaflodens avrinningsomrade. Sa sent som 1997
Overvagdes inte ens att utvardera hur, var och nar samt antal steelhead kelt som passerade
de installerade passagesystem som byggts i Columbiafloden for att hjalpa
nedstromsvandrande lax (Whitney et al. 1997). Fa studier i Columbiafloden anger
overlevnaden fran lek till utvandring samt proportionen andragangslekare i detta stora

21



avrinningsomrade. Vid en analys av steelhead kelt i Snake River och langre nedstroms i
Columbiafloden (Keefer et al. 2008a) bedomdes dock kénsmognadsstatus och forekomst av
upprepad lek for steelhead. Proportionen av fisk som repeterar leken i olika steelhead
populationer verkar variera fran cirka 3-30% beroende pa i vilka vattenomraden de vaxt upp
(Evans et al. 2001, Hatch et al. 2004, Keefer et al. 2008b, Narum et al. 2008, Khan et al.
2013).

Data i Keefer et al. (2008a) baserades pa fisk markta med PIT-tags som ungfisk for att
kunna avgoéra uppvaxtomradet for frislappning och nyttjande av bildanalys (ultraljud) av
vuxna som samlats in fran nedstroms liggande bypass-system (fisk som avletts fran
turbinintag genom olika typer av skarmar) 2001, 2002 och 2004. Bland kelt av steelhead
dominerade honfisk (> 80 %) och majoriteten var av vilt ursprung. Proportionen
andragangslekare utgjorde ca 2,9-9 % av alla atervandrande lekfisk till Bonneville Dam fran
nedre Columbiafloden, men endast 0,5-1,2 % for de som hade sitt ursprung i Snake River.

De senaste tio aren har det lagts ned mycket pengar pa att utreda om steelhead kelt i
Columbiafloden kan fangas och senare rekonditioneras sa denna viktiga foraldrakomponent
inte forloras i de manga steelhead bestand i avrinningsomradet (Evans et al. 2001, Hatch et
al. 2004, Branstetter et al. 2006, Hatch et al. 2013). Nedan sammanfattas viktiga case-studier
for kraftverkspassage av steelhead kelt markta med olika metoder och aterutsatta i olika
bifloden i Snake River's delavrinningsomrade i Columbiafloden. Kelt som senare ska passera
nedstroms atta dammkomplex med olika avledningsanordningar i nedre Snake river och
Columbiafloden (Figur 1). Kelt kan héar observeras eller upptackas vid dammarna sa langt
nedstroms som till Portland, Oregon.
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Figur 1. Karta 6éver Columbiaflodens avrinningsomrdde visande dammanléggningar och
kraftverk i huvudfdran.

Ar 2000 genomférde Evans et al. (2004) den férsta moderna forskningen for att
identifiera kelt av steelhead vid dammanlaggningar i Columbiaflodens avrinningsomrade. De
samplade cirka 1350 av 3968 Steelhead under en 10-veckors period fran borjan av april till
mitten av juni som hade vagletts av skarmar placerade i turbinintagen i de bypass system
som byggts for nedstromsvandrande smolt i Lower Granit Dam. Vattentemperaturen under
denna period varierade fran ca 11-14 °C. Genom att anvdnda ultraljudsmetoder
uppskattades att 94% av alla adulter av steelhead var kelts. Ungefar 50 % av alla kelt som
infangades bedomdes ocksa vara vilda. Baserat pa det totala antalet vilda steelhead som
naturligt passerade uppstréms Lower Granit Dam 1999 bedémdes att dessa kelt
representerade 17 % av den vilda lekpopulationen. Det gjordes ingen uppskattning av hur

stor procentandel kelt som stoppades av skarmarna vid turbinintagen respektive passerade
nedstroms.
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Ar 2001 paborjades radiotelemetristudier pa steelhead kelt (Wertheimer & Evans,
2005). Havsvandrande kelt radiomarktes och frislapptes fran juvenila bypass anlaggningar
installerade vid Lower Granit Dam i Snake River och vid dammarna i McNary och John Day i
nedre Columbiafloden. Antenner placerades nara Portland, Oregon (ca 75 km nedstréms
Bonneville Dam) for att upptacka markt fisk som simmade utanfor kraftverken. Markt fisk
som dott i kraftverket skulle inte kunna forflytta sig 75 km nedstroms. Kelt passerade
generellt dammen via utskov och olika passager med vattentappning dar minst 90 % av
kelten simmat under perioder av spill utan att passera turbinerna. Installation av
skarmsystem i dammarna vagledde 47,2% av kelten fran turbinintagen under perioder da
det inte forekom spill. Forfattarna antog hog turbindédlighet for vandringsfisken da manga
dlvsvandrande kelt tvingades passera ett stort antal dammar. Passagedverlevnaden for kelt
fran Lower Granit Dam till Portland var endast 4,1% vid lagt flode ar 2001 da en liten mangd
vatten spilldes genom dammarna och 15,6% vid hogre flode och hogre spill ar 2002. Under
aren 2001-2002 fanns inget ytvattenspill utan spillet reglerades via sk "tainter-gates” med
bottenéppningar for spillvatten pa ca. 10 meters djup. Flodet varierade under bada aren
mellan april till maj, forst med lag tillstromning, nar en topp i maj manad (Snake River) och i
juni (nedre Columbia floden) och avtar darefter. Spillet syftade framférallt till att styra
laxsmolt till passage av dammbyggnaderna och gavs i huvudsak under dygnets morka
timmar da nedstrémsvandringen var som mest aktiv. Med introduktionen av nya
ytspillenheter vid dammarna kan det idag ges mer spillvatten ocksa under dagtid for att
attrahera nedstromsvandrande smolt till viktiga ytspillomraden. Under 2001 var medelflodet
i “Snake River” (Ice Harbor till nedre Lower Granite dammen) ca. 1 400 m*/s (min-max 840- 2
250 m3/s) och i nedre delen av Columbia floden (Bonneville till McNary damm) ca. 3 650
m?>/s (min-max 2 800 — 4 500 m>/s). Detta ar var ett lagflodesar och det spilldes egentligen
marginellt i nedre delen av “Snake River”. | nedre delen av Columbia floden var medelspillet
per dag (den andel vatten som spills som en procentdel av det dagliga flodet) mellan 14 maj
och 15 juni foljande: McNary Damm — 6%, John Day Damm — 15%, The Dalles Damm — 30%,
and Bonneville Dam med fluktuationer mellan 30-40%. Under 2002 var medelflédet | “Snake
River” (Ice Harbor till Lower Granite dammen) ca. 2 500 m>/s (min-max 1 685- 3 375 m>/s)
och i nedre delen Columbia floden (Bonneville till McNary damm var ca. 7 500 m3/s (min-max
5600 — 9 830 m>/s). Spillet gavs vid de flesta dammar fran tidigt i april till slutet av juni men
begransades om gasovermattnaden blev for hog. Spillet vid Lower Granite damm
fluktuerade mellan 20-70 % av det totala flodet (medel ca. 35%). Spillet vid “Little Goose”
damm fluktuerade mellan 20-70 % av totalflodet (medel niva ca. 40%) medan spillet over
"Lower Monumental” dammen var lagt. Spillférhallandet vid ”Ice Harbor” var omkring 70 %
av flodet medan det dagliga medelspillet i nedre Columbia floden (april-Juni) var foljande:
"McNary” damm — fluktuerade mellan 30 till 50%, “John Day” damm fluktuerade mellan 20-
35%, "Dalles Dam” (stabilt och ca 40%) medan det i “Bonneville” damm fluktuerade mellan
40-65 % (median 50 %). Aven om telemetristudierna indikerade att flest fiskar passerade
dammarna (via “tainter gates” eller "leaf gates”) vid spillforhallanden var spillet
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uppenbarligen inte tillrackligt for att sdkerstalla hog 6verlevnad for nedstromsvandrare fran
Snake River. Spillet var, som namnts tidigare, inte "overflow” spill utan detta kom forst
under 2008 nar nya ytvattenspillenheter installerades och testades med mer naturligt
ytvattenspill. Overlevnaden hos kelt slappta under 2001 och 2002 i nedre delen av
Columbiafloden, fran McNary Dam till Portland (totalt tre kraftverk och ca. 300 km
nedstroms), var 59,6% respektive 62,3%. Fran John Day Dam till Portland (totalt 2 kraftverk
och ca 200 km nedstréms), var keltéverlevnaden 63,6% och 80,0% under 2001 och 2002.

Under 2002 och 2004, radiomarkte Wertheimer (2007) steelhead kelt vid dammen i
John Day (ca. 100 km uppstroms Bonneville Dam) for att utvardera hur kelt passerade
dammen i Bonneville. Han fann att fordelningen av kelt genom olika omraden strax
uppstroms Bonneville Dam var korrelerad med flédet. Den procentuella flédesvolymen
genom Bonneville’s forsta kraftverk, genom spillomradet och genom Bonneville’s andra
kraftverk hade ungefar féljande férdelning 5, 28, och 66 %. De berdknade procentsatserna av
kelt genom dessa tre omraden visade ungefar samma fordelning motsvarande de
procentuella flédesvolymerna. Intressant nog sa passerade ungefar 90 % av alla kelt inte via
turbinintag utan foljde spillvattenslapp i resp omrade. Den avledningsstruktur som
installerats i Bonneville’s forsta kraftverk var inte effektiv for avledning av fisk da det
befintliga ytvattenbaserade bypassystemet fungerade sa bra att den ytorienterade fisken
foljde med spillvattnet. Fiskar djupt i vattnet lockades inte till ytan och var ofta positionerade
sa djupt att de kunde simma under skarmarna till turbinintaget. Wertheimer (2007)
definierade fiskens passageeffektivitet genom icke-turbinvagar som den andel av den totala
mangden kelt som passerar Bonneville Dam per omrade (kraftverk eller spill) jamfért med
andelen vatten som rann genom hela detta omrade. Den hogsta effektiviteten, dvs. stor
andel passerande fisk, uppnaddes vid flodesforhallanden kring 20:1 och 70:1 under 2002 och
2004 pa Bonneville forsta kraftverk dar ett litet ytvattenflode strommade genom en sluss
(Figur 2) jamfort med turbinflodet. Den totala andelen kelts som anlande till Bonneville’s
forsta kraftverk och passerade genom slussen var dock bara 4%. Den lagsta effektiviteten
intraffade vid utskovet, 1,6:1 och 0,8:1 under 2002 och 2004. Via utskoven passerade 28% av
flodet och 28% av fisken. Fiskar som anldnder till utskovet har inga andra alternativ for
passage om de inte simmar tillbaka uppstroms for att soka en annan vag. Vid ett
ytvattenspillomrade (gamla is- och skrdp utskovet) vid Bonneville’s andra kraftverk, fanns en
sa kallad "hérnuppsamlare” (eng. corner collector, eftersom den ar lokaliserad pa ett horn av
kraftverket, figur 3), som passerade 55% av kelten jamfort med den totala vattenmangd som
motsvarade 66% av flodet genom turbinerna. Den 6vergripande effektiviteten av
uppsamlaren som placerats i detta horn var 16:1.
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Under 2007 och 2008, genomforde Weiland et al. (2009) ytterligare utvarderingar av
"hoérnuppsamlaren” i Bonneville's andra kraftverk med hydroakustisk teknik samt via en
DIDSON™ raknare (Dual frequency IDentification SONar, bildanalys). | genomsnitt passerade
fyra till sju fiskar i keltstorlek uppsamlaren varje dag under uppskattningsvis totalt 174
respektive 223 dagar under de tva aren. Fisk observerades passera dammen fran bérjan av
provtagningsperioden i boérjan av mars till slutet av provtagningen i mitten av april. Under
samma samplingsperioder passerade 16 respektive 5 vuxna steelhead genom det befintliga
juvenila (smolt) insamlingssystemet (styrning via skarmar runt turbinintagen) samt att det
ocksa passerade 4 respektive 17 PIT-markta fiskar som detekterades via PIT-lasare placerade
i utloppet av hornuppsamlaren. Detta tyder pa en hog effektivitet hos hérnuppsamlaren.
Fiskens vertikala fordelning under 2007 var nagot skev mot ytan, med hogsta andel fisk (29
%) som passerade i ytlage (0,6-1,6 m) medan det i 6vriga djupintervall (1,5-3.0 m, 3,0-4,5 m,
4,5-6,0 m) passerade 21 %, 18 % respektive 22 % for att i den djupaste delen (6-7,5 m)
passera 9 % av fisken i de fem djupskikt som analyserades. Under 2008 var andelen
passerande fisk i djupintervallet nagot avvikande jamfort med 2007. Har passerade omkring
14 % av fisken i intervallet 0,9-1,5 m, 22 % i djup mellan 1,5- 3 m medan flest fisk (43 %)
passerade i intervallet 3,0-4,5 m och slutligen c 21 % passerande fisk pa djup mellan 4.5-6.0
m. Vid botten pa 6,0-7,5 m djup passerade ingen fisk av alla djupskikt som analyserades. Av
de 172 kelt som observerades via DIDSON™ kameran hade 83 passerat via hornuppsamlaren
medan de resterande 89 fiskarna som noterades simma mot hérnuppsamlaren vande
tillbaks uppstroms. Det fanns ingen majlighet att félja den senare gruppens simroérelser
uppstroms vilket innebar att det inte ar kdnt om en del av dessa fiskar var desamma som
senare registrerades for passage via hornuppsamlaren. Den DIDSON™ bildanalys som
genomfdrdes visade att hog stromhastighet framfér hérnuppsamlaren gjorde att kelten
reagerade genom att snabbt ga in i uppsamlaren eller snabbt simma dérifran. Nar
vattenhastigheten vid ytan natt ett troskelvarde pa 1,3 m/sek, borjade fisken undvika
hornuppsamlaren och detta blev mer uppenbart vid stromhastigheter upp mot 3 m/sek.

Mellan aren 2008-2010 genomfdrde Khan et al. (2013) utvarderingar av hur
hydroakustiskt markt steelhead kelt passerade genom spilléppningarna (sluice way gates) pa
"The Dalles Dam" och jamforde deras rorelser med fisk som passerade via turbinerna. “The
Dalles Dam” har 22 turbiner med 3 spilléppningar (gatewells) vid varje turbin. Ovan varje

III

"gatewell” finns en slusséppning och 1 till 2 av dessa “gates” ar 6ppna och koncentrerar
lockvattenflodet. Over hela samplingsperioden varierade spillflédet kring 115 m>/s. Spillet
vid “The Dalles” ar justerat till omkring 40 % av det totala flodet da undersoékningar visat att
detta gav optimala betingelser for fiskpassage genom dammaoppningarna och spillvdgarna

I”

med en “minimal” fldodesvolym. Av den anledningen varierar kvoten mellan
turbinvattenforingen och spillvattenvolymen med totalflédet. Flodet under 2008-2010
(under perioden 15 april- 15 maj) varierade mellan ca. 4 200 till 7 200 m*/s. Detta innebar
att flodet genom kraftstationen varierade mellan 2 520 till 4 320 m*/s med ett procentuellt

flode genom spillvdagarna pa mellan 4.5- 2.6 %. Sammanfattningsvis, vid en jamforelse av
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fiskobservationer i vatten som gick via spill och i vatten via turbinerna observerades att 91-
99 % av alla kelt passerade via ytutskovet.

Vid en annan studie med hydroakustisk teknik (DIDSON) kunde rorelserna hos
steelhead kelt under vintern 2010-2011 f6ljas via bildanalys vid dammen i McNary for att
utvardera passage av kelt genom turbinerna under forhallanden utan spill (det formodade
grundtillstand) och under vissa villkor med ovdntade tvangsspill (Ham et al. 2012). Det
typiska vinterdriftférhallandet i McNary inkluderar inte spill och avledningsstrukturerna i
turbinintaget ar bortplockade fér underhall samtidigt som fisktrapporna for lekvandrande
fisk ar tagna ur drift. Som ett resultat av detta ar vattenvagen via turbinerna den enda
mojliga passervagen for kelt som vill séka sig nedstréms. Med hydroakustisk teknik kunde
man skatta antalet passerande kelt till 1419 individer. Utan spill skulle den siffran varit
hogre. Fisk observerades simma néra taket vid turbinintaget vilket visade att om
avledningsstrukturerna varit pa plats sa hade dessa skarmar haft goda majligheter att
vagleda fisken forbi turbinintaget.

Under 2012 gjordes en omfattande studie av hur akustiskt markt steelhead kelt
passerade genom nedre delen av Snake och Columbiaflodernas vattenkraftskomplex med
befintlig infrastruktur fér lasning av markt fisk, dvs. juvenila och akustiska telemetrisystem
(JSAT) avsedda for utvardering av hur laxsmolt passerar genom de dammar som finns i den
nedre delen av Snake och Columbiafloden anda ned till mynningen av Columbia floden
(Colotelo et al. 2013). Akustisk telemetri ar en teknik som via ljudsignaler mojliggor
positionering av sandare (i fisken) inom ett system av mottagare (hydrofoner). Kelt avleds av
avledningsstrukturer (skdarmar) forbi turbinintagen till sk. nedstroms bypassystem forbi
dammarna i nedre delen av Snake och Columbia floden men fangas ocksa i fallor pa utvalda
platser inom biflddet Snake's avrinningsomrade uppstroms dammen i Lower Granit. For
studien var JSAT’S akustiska sandare inopererade i maghalan hos kelten. Den markta fisken
detekterades via en serie av JSAT's automatiskt lankade antenner i olika omraden placerade i
de lagre delarna av Snake och Columbia floden (mellan 86 km och 743 km fran mynningen).
Detektering av markt fisk pa olika sammankopplade mottagare ger mojlighet till
tredimensionell sparning av fisk nar de narmar sig dammarna och det gar att faststalla vilka
utvandringsvagar de viljer vid passage. Dessutom kan tidsatgangen for olika delstrackor som
fisken valt beraknas, t.ex. forfluten tid fran det 6verdamda omradet uppstroms dammen ned
till dammbyggnaden, fran dammen till turbinutloppet samt fiskens totala passertid genom
hela omradet av dammar. Detta analyserades for varje kelt och med hjalp av akustiska
telemetridata fran omradet uppstroms dammen, simbeteende vid och genom dammen till
spillvattenkanalens slut kunde man presentera data pa den mediantid fisken spenderat i de
olika omradena. For att studera beteende runt avledare anvands alltsa ett modernt
hogupplost telemetrisystem specifikt utvecklat for studier av fiskvandring runt kraftverk.
Systemet tillater positionering av fisk i 3-dimensioner med upp till 20 cm precision i xyz-led.
Upp till 100 fiskar samtidigt kan positioneras varje sekund. Systemet dar numera valetablerat
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och anvands med stor framgang inom forvaltning och forskning i utbyggda Nordamerikanska
dlvar, och har revolutionerat forstaelsen av hur fisk ror sig runt kraftverksstrukturer som
turbinintag och fisktrappor. (For ett exempel pa hur data fran systemet anvants for att
visualisera beteende runt kraftverk i Colombiafloden USA, se:
https://www.youtube.com/watch?v=_cwJ8WhxsyU ). Akustisk telemetri kan alltsd anvdndas

for att inhamta kunskap om flergangslekarnas beteende under utvandring men ocksa for
utvardering av de atgarder kring kraftverken som ska hjalpa fisken nedstroms.

Den akustiskt markta kelten av steelhead i den namnda undersdkningen passerade
oftast via dammens spillvattenvagar ("spillway weirs" (spillvattenférdamningar eller
traditionella spill)). Utskovens fordamningar anvandes av majoriteten av kelt i Snake River,
medan de flesta kelten i nedre Columbiafloden passerade via traditionellt spill. Skattningen
av overlevnaden hos passerande kelt var hogst for fisk som passerade genom
spillvattenférdamningar pa dammarna i Little Goose (0,967; SE = 0,014) och John Day (0,986;
SE = 0,014) och genom traditionella spill pa Lower Granit dar ett breddat utskov &r tillganglig
for passage ( 0,906; SE = 0,052) och vid dammen i The Dalles dar ett vattenutskov pa
dammen inte finns (0,941; SE = 0,020). Vatten som passerar via dverspillsomraden
installerade i traditionella spillvagar faller i riktning nedanfér luckorna och bildar darefter
utloppsflodet. Fallhéjden vid de flesta dammar | Columbia floden och “Snake” river ar
maximalt ca. 30 meter, medan Bonneville damm ar ca. 15-19 meter. Detta innebar att det
maximala fallet kelt far vid passage av en ytvattenspillvdg, och med den nya typen av
spilléverfall som installerats vid 1-2 platser per damm, ar mindre dn 30 meter. Fisk som
passerar genom normalt spill (under en “tainter” eller “leaf gate” (bladgrind)) dyker ned ca.
10 meter for att passera spilloppningen sa fallet for dessa fiskar blir alltsa mindre an 20
meter.

Kelt som passerade genom det juvenila bypass-systemet (JBS) vid Nedre Monumental
(McNary) och Bonneville dammar uppskattades ha den hogsta overlevnaden jamfért med
alla andra nedstromsvandringsvagar (1,0; SE = 0,0); det var dock en valdigt Iag andel kelt som
passerade denna vag (2,2% - 6,9%). Procentandelen kelt som passerade via turbinintagen var
ocksa 1ag pa samtliga dammar (1,5% -6,5%), och uppskattningsvis var éverlevnaden i
allmanhet lagre (0,500-0,875) jamfort med alla andra passager. Fallhdjden i meter for
”Lower Granite” dammen var ca 30 m, “Dalles dam” ca 24 m, “McNary dam” ca 20 m och
"Bonneville dam” ca 18 m, alltsa distansen mellan vattenytan ovan dammen samt ytan
nedanfor dammen. For de tva kelt som passerade genom Bonneville dammens turbinintag
vid andra kraftverket var 6verlevnaden 1,0 (SE = 0,0). Dessa fiskar representerade dock
endast 1,5% av de markta kelt som passerade Bonneville Dam 2012.

Uppehallstiden i det dverddamda omradet uppstroms dammen samt utloppskanalen
och keltens totala passagetider forbi damm/kraftverksomradet minskade generellt da den
akustiskt markta fisken simmade nedstroms genom vattenkraftsystemet. Mediantiden for
uppehallet ovan dammen var mindre an 1,5 timme vid alla dammar som ingar i denna
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studie; den kortaste uppehallstiden (0,48 tim) observerades vid Bonneville dammen.
Simhastigheten (km/dag) for fisk som passerade nedstréoms var i dlvens 6vre del c. 31
km/dag (0,36 m/s) och i den nedre delen av dlven ca. 88 km/dag (1,02 m/s).
Medianhastigheten i nedstromsvandringen var markbart lagre da kelt simmade genom de
overdamda omradena uppstroms dammarna (14,1- 99,3 km/dag, vilket motsvarar 0,16-1.15
m/s) medan simhastigheterna var hogre nar fisken forflyttade sig genom utloppskanalerna
(60,0 till 182,2 km/dag, vilket motsvarar 0,7-2,1 m/s).

Ar 2013 genomférdes mer omfattande undersdkningar med hjélp av akustiskt markt
fisk vid tre dammar i Snake River (Colotelo et al. 2014). Under undersokningsperioden
passerade den storsta procentuella delen av allt dlvsvatten (69,8%, 69,2%, samt 62,4%)
genom kraftverken vid dammarna i Lower Granit, Little Goose, och Lower Monumental. En
majoritet av passerande kelt vandrade genom spillvattenutskov vid alla dammar (71,0-79,9
%) trots att mindre dn 13% av det totala flodet passerade via utskoven vid varje damm under
utvandringsperioden.

5. Del II: Keltens nedstromsvandring och 6verlevnad i Ume-
Vindelalven

| denna studie har vi bland annat anvant oss av markt fisk som passerat i den nya fisktrappan
Vattenfall Vattenkraft AB fardigstallde i Umedlvens nedre del 2010 (se Bilaga 1 och Bilaga 2
for detaljerad information) for att bl.a. samla information om och hur PIT-markt vuxen lax
rort sig i och genom fisktrappan. En s.k. ledarmsstruktur (downstream guidance structure)
finns ansluten till den dvre delen av fisktrappan for att hjdlpa nedstrémsvandrande lax och
havsoring till havet. Denna ledarmsstruktur och funktion har rapporterats av Lundqvist et al.
(2014) och vi ger har endast en kort beskrivning av hur infrastrukturen ser ut idag (Bilaga 2).
Vi vill fa ny kunskap for att forsta hur dessa ledarmar kan designas i en framtid for att fa
optimal funktion att avleda/styra fisk i dnskad riktning. De utvarderingar som gjorts hittills av
ledarmen i Stornorrfors har gallt nedstromsvandrande smolt. Dessa utvarderingar har hittills
varit ofullstandiga pa grund av att hoga floden hindrat fangst och méarkning av vild smolt for
utvardering under dessa flodesforhallanden da merparten av smolten tycks passera
omradet. Ingen ordentlig utvardering har gjorts for att undersoka ledarmens effektivitet for
att avleda nedstrémsvandrande kelt till fisktrappan. Avsaknaden av registrering av
nedstromsvandrande PIT-mérkt vuxen fisk, som markts tidigare ar som smolt eller vuxen, i
fisktrappan under perioden 2012 till 2014 antyder att effektiviteten ar 13g. Det finns dock
enstaka observationer av nedstromsvandrande kelt i fisktrappan (personlig kommentar Ake
Forssén, Vattenfall Vattenkraft AB). Vi vet idag inte vad som gor att den vuxna laxen inte
fangas upp och styrs av ledarmen till den relativt trygga vag som fisktrappan innebar, men
en forklaring skulle kunna vara att kelten anlander innan fisktrappan 6ppnats for sdsongen,
dvs att merparten av kelten passerar fére den 20 maj. Den undersokning som presenteras i
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detta avsnitt syftar darfor till att bedéma hur stor andel av lekbestandet som 6verlever leken
och ta fram kunskap om nar i tiden kelt vandrar nedstroms. Ytterligare en delstudie
genomfdrdes dar syftet var att undersdka éverlevnaden hos akustiskt markt lax i samband
med passage via kraftverksturbinerna. Den studien presenteras i Bilaga 2.

Resultaten i detta avsnitt baseras pa uppféljande analyser av 2012 och 2013 ars
radiomarkningar (Leonardsson et al. 2013) dar vi i denna rapport f6ljt uppstromsvandrande
lax till sina lekomraden i Vindeldlven och efter leken sparat deras vandring nedstroms. Vara
huvudsakliga fragestéallningar har varit:

1) Hur stor andel av laxarna dverlever leken och vintern i Vindeldlven?
2) Naritiden vandrar de tillbaka till havet?

3) Hur stor ar keltens passageeffektivitet fran Norrfors till havet?

5.1 Material och metoder
5.1.1 Beskrivning av mdrkt lax i studien

Detaljer kring detta markningsforsok dar vi foljt fisken pa dess vag mot lekomradena i
Vindeldlven aterfinns i Leonardsson et al. (2013). Totalt passerade 78 av de radiomaérkta
laxarna fisktrappan under 2013. Tre av dessa laxar utgar da telemetriméarkena pejlats eller
aterfunnits innan de registrerats i samband med nedstrémsvandring efter leken. En av dessa
tre laxar hade tappat radiosdndaren nedstroms dammen (Laxhoppet) innan passage av
fisktrappan, en sdandare hittades vid dlvstranden i Vannfors 2014, och ytterligare en individ
rapporterades spofangad och avlivad i Gargnas-Rastrand i september 2013.
Aterregistreringar av de 75 6vriga individerna efter lek och fram till och med sommaren 2014
utgor underlag for analyserna i denna rapport.

Samtliga PIT-markta laxar som registrerats i fisktrappan i samband med
uppstromspassage (som vuxna) under 2012 och 2013 har inkluderats i analyserna, 2012
N=308; 2013 N=368. Markesnumren for dessa individer matchades mot
nedstromsregistreringar i fisktrappan aren efter uppvandring. Inga registreringar av dessa
individer kunde pavisas i fisktrappan. Daremot registrerades en PIT-markt individ for
nedstromsvandring i fisktrappan 2014, men den individen slapptes som smolt (24.5 cm)
2013 och passerade fisktrappan uppstroms samma ar. Det ar darfor tveksamt om den
individen kan klassas som kelt.

5.1.2 Logger- och antennpositioner samt analys av loggerdata

De laxar som radiomarktes 2013 studerades med hjalp av registreringar pa fasta automatiska
telemetriloggrar (NOAA samt ATS-4100) (Figur 4, Tabell 2). Loggern vid Bjorkudden
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(fisktrappan 6vre) sattes ut i borjan av december 2013, vilket innebér att
nedstromspasserande lax under oktober-november undgatt registrering. | Grandy-Rashap
(2014) studie vandrade ett flertal laxar nedstréoms forbi omradet vid fisktrappan
(Bjorkudden) under perioden fran slutet av oktober till mitten av december 2012. Loggrarna
i Spoland och Gimonas sattes ut i slutet av mars 2014 och de i kraftverkskanalen, Laxhoppet,
sammanflodet och i Ekorrsele sattes ut i slutet av april 2014. Loggern i Baggbdle sattes ut
under senare delen av maj och ytterligare en logger placerades nara intagsgallret vid
kraftverket i slutet av maj 2014.

B + 89 (Spdlandsamt Ekorrselet)

Camm med Laxhoppet
FiE,P:trE||::-|::-E|..L:I."'=,;I

6 [Fisktragpan)
5 [Laxhoppet)

Antenner/logerar

+— Gamla Slvsfaran

7 [Intagskanaken)

Turbinintag — .
Bassboleforsen

IH {(Ea gebole dure)

Tunnel e W ] 3 (Baggbolenedre)
Hw 1
Tunnelutlopp ——~. 2
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Sammanflodesomradet ddet)

Figur 4. Figuren visar positionerna med aktiva antenn- och loggerlokaler som anvdndes fér
att folja den radiomdrkta laxens upp- och nedvandring i Umedilven sommaren 2014.

Tabell 2. Beskrivning av antenner, luft respektive vatten, for var och en av de loggrar som
anvdndes under vintern 2013-2014 samt under varen-sommaren 2014.
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Lokal Start datum Antenn nrvatten  Antenn nr luft

Gimonds 2014-03-27 1
Sammanflédet 2014-04-16 2
Baggbdéle nedre 2014-04-24 1 1
Baggbdle évre 2

Laxhoppet

Diffusor 1 1
Kammartrappan nedre 2

Fisktrappan 6vre 2013-12-05 1 1
Kraftverkskanalen 2014-04-22 1
Kraftverksintaget 2014-05-28 1 1
Spéland 2014-03-27 1
Ekorrsele 2014-04-24 1

For att klassa en registrering som saker behover sdndarens signaler ha registrerats
flera minuter i foljd och med en signalstyrka som ar betydligt hogre @n brusnivan. | manga
fall har klassningen varit enkel i och med att ovanstaende kriterier varit uppfyllda samtidigt
som signalerna gatt in pa de olika loggrar i den ordningsfoljd man férvantar sig av en
nedstromsvandrande fisk och med tidsintervall mellan registrering pa de olika loggrar som
stammer 6verens med laxens simhastighet och vattnets stromhastighet. | nagra fall har dock
registreringarna varit osakra och i dessa fall har vi valt att géra analyser med och utan dessa
osdkra registreringar, till exempel for berdakning av vinteréverlevnad och dverlevnad i
samband med kraftverkspassage. Olyckligtvis tycks mottagningsforhallandena i
Umeregionen (sammanflodesomradet och Gimonas) varit daliga i manadsskiftet maj-juni,
vilket innebar att radiomarkt kelt som passerade under den tiden har undgatt registrering
(Bilaga 2). Daremot tycks mottagningsforhallandena under den perioden varit godtagbara i
omradet kring fisktrappan, vilket innebar att om radiomarkta laxar passerat med spill via
utskovet borde de ha registrerats pa loggen vid Laxhoppet.

5.1.3 Berdkning av passageframgdng forbi Stornorrfors kraftverk

Den empiriskt skattade passageframgangen, antalet kelt som tog sig ut i havet dividerat med
antalet kelt som registrerades uppstroms kraftverket, jamfordes med modellberdaknad
passageframgang. For modellberdkningarna anvandes den applikation som Leonardsson
(2012) utvecklat for berakning av fiskpassage forbi vattenkraftverk. Modellen var
ursprungligen framtagen for al, men den del av modellen som géller 6verlevnad i samband
med passage genom turbinen ar inte artspecifik. Daremot blir passageframgangen genom
intagsgallret felaktig om man applicerar almodellen pa lax eftersom al och lax har olika
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bredd/langd-forhallanden. Detta atgardades genom att ta fram matt pa laxarnas
bredd/langd-férhallande och standardavvikelsen fér denna kvot och anvanda dessa matt i
stallet for alens bredd/langd-férhallande i modellen. Modellberakningarna gjordes for
inloppsfloden till turbinerna som lag mellan 50 och 100 % av de olika turbinernas maximala
kapacitet, G1-G3 255 m>/s och G4 295 m>/s.

5.2 Resultat och diskussion

Under 2013 lekte laxen i Gargnas-Rastrand omradet huvudsakligen under sista veckan i
oktober och forsta veckan i november (Daniel Jonsson, pers. komm.). Uppgifter saknas om
nar laxarna lekte i Vindelnomradet, men det torde varit under samma period.
Vattentemperaturen sjonk snabbt fran 6 grader till ndra noll grader pa mindre an en vecka
fran mitten av oktober. Vattentemperaturen 6kade sedan nagra grader, till mellan 1 och 2
grader, under sista veckan av oktober for att avta ner mot nara noll en vecka in i november
(Figur 5).
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Figur 5. Vattentemperatur under senhésten 2013 i Vindeldlven vid Renforsen (bla linje) och
vid Rastrand (réd linje).

5.2.1 Vinteroverlevnad och nedstrémsvandring hos Kelt i Ume/Vindeldlven

Det finns en viss osdkerhet i tolkningen av antal nedstréomsregistrerad lax pa grund av
svarigheten att skilja nagra av registreringarna av kanda sandarkoder fran brus. Enligt var
beddmning ar 25 av nedstromsregistreringarna sakra, men ytterligare tva till fyra av
registreringarna skulle kunna vara kelt snarare an brus. Det innebar att vinteréverlevnaden
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var mellan 33 och 38 %. Honor, 42,5 % vinteroverlevnad (17 av 40), medellangd 91 cm for de
som Overlevde och 92 cm foér de som inte 6verlevde. Det skulle kunna vara nagra fler honor
som Overlevde och atervande nedstréms men signalerna fran dessa sandarnummer var
svartolkade. Hanar, 21 % vinteroverlevnad (8 av 38), medellangd 81 cm for de som 6verlevde
och 87 cm for de som inte 6verlevde. Notera att dessa skattningar baseras pa antagandet att
ingen av den markta kelten vandrade nedstréms fore den 5 december, det datum da loggern
vid Bjorkudden installerades. Med tanke pa att ndstan halften av kelten som féljdes av
Grandy-Rashap (2014) hosten-varen 2012/2013 passerade Bjorkudden under perioden fran
slutet av oktober till mitten av december skulle vinteréverlevnaden kunna vara nasta
dubbelt sa hog som den framraknade i denna studie.

Totalt registrerades 11 kelts i Ekorrsele och senare i Spéland, en stracka pa ca 84 km.
Vandringstiden fran Ekorrsele till Spoland var ca 27 dygn (median), medan 25 % av laxarna
anvande mindre dn 24 dygn och 25 % av laxarna anvdande mer an 30 dygn. Den snabbaste
laxen dgnade 21,4 dygn att ta sig fran Ekorrsele till Spéland. Den genomsnittliga
vandringshastigheten var 1ag, mellan 3 och 4 cm/s vilket antyder att de stannat upp vid ett
flertal tillfallen. Om de f6ljt vattenstrommen passivt skulle de tillryggalagt strackan pa
mindre dn ett halvt dygn om man rdknar med en genomsnittlig stromhastighet pa 0.5 m/s.
Stromhastigheten okar patagligt med flodet under varfloden vilket innebéar att tiden fran
Ekorrsele till Spdland skulle teoretiskt kunna tillryggaldggas pa mindre én 6 timmar med
passiv transport i huvudstromfaran. Det ar dock troligt att det finns en viss dygnsrytmik i
vandringen, med lagre aktivitet under dygnets morkaste timmar. Dessutom kan man
forvanta sig en viss tvekan for kelten i omraden med 6vergang mellan sel och fors.

Tiden fran Spoland till avelsbassdangen vid fisktrappans mynning i Umealven (11 km)
var 8 timmar (median, N=21). 25 % av laxarna passerade denna stracka pa mindre @n 5,5
timmar medan 25 % av dem tillbringade minst 30 timmar pa stréackan. Den snabbaste
individen tillryggalade strackan pa 3.3 timmar. Simhastigheten pa denna stracka uppgick till
ca 0,4 m/s (median) med 0,95 m/s for den snabbaste individen. Den hogsta simhastigheten
var nagot hogre an de 0,8 m/s som uppmattes med ADCP (Riverboat, Teledyne) i ytvattnet i
huvudstromfaran utanfor smoltryssjan i Spéland den 12 juni 2009 nér flodet fran Vindeldlven
uppgick till ca 350 m>/s. Vid hogre floden torde stromhastigheten 6ka ytterligare.

Den forsta laxen som registrerades for nedstromsvandring efter leken passerade
omradet uppstroms fisktrappan (Bjorkudden) den 29 december 2013. Ytterligare tva laxar
passerade under januari, den 6:e och den 15:e. Darefter drojde det till slutet av april innan
nasta kelt anlande, 26-28 april, da tre individer passerade. De flesta av kelten passerade den
19 och 20 maj, da totalt 10 kelt passerade pa stigande floden och stigande temperaturer fran
ca 8 grader till 14 grader (Figur 6). Mediandatum fér ankomst till
Avelsbassangen/Bjorkudden var den 19 maj (N=25). Ankomstdatumen Gverensstammer val
med de datum som fem radiomarkta kelt anlande till Bjorkudden 2013 (Grandy-Rashap
2014) (Figur 7). Vattentemperaturen vid ankomsten 2012 var mellan 12 och 14 grader.
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Noteras bor att vid studien av keltutvandringen efter leken 2012 kom en kelt sa sent som 16
juli 2013. Aven i studien av Grandy-Rashap (2014) férekom nedstrémsvandring av kelt under
senhost-vinter. Sex individer passerade Bjorkudden under perioden fran senare delen av
oktober till mitten av december.
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Figur 6. Vattenfléde i Vindeldilven (m?/s) (6vre fig) samt vattentemperatur i Spéland (nedre
Vindeldlven) under var-férsommar 2014 med markeringar (bla fyllda cirklar) av de tider
kelten anldnde till Bjérkudden (vid Norrfors fisktrappal).
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Figur 7. Vattentemperatur (Bjorksele) och fléde (Sorsele) med vertikalt streckade linjer som
visar de datum som mdrkt lax passerade loggern vid Bjérksele, Vindeldlven, ca 189 km
uppstréms mdérkplatsen i Norrfors i samband med nedstrémsvandringen efter évervintring i
dlven, frdn Grandy-Rashap (2014).

En av de PIT-tag markta laxarna som tidigare ar passerat fisktrappan har registrerats
for nedstromsvandring aret efter. Totalt har 728 PIT-markta individer passerat fisktrappan
under 2012 och 2013. Manga av de som passerade var utsatta samma ar som smolt och den
individ som passerade nedstroms i fisktrappan 2014 var utsatt som smolt 2013 (langd 24.5
cm). Det ar darfor tveksamt om den nedstromspassagen kan hanforas till
nedstromsvandrande kelt.

5.2.2 Ankomst till och uppehadllstid vid kraftverket samt berdknad éverlevnad efter
turbinpassage

Tiden fran fisktrappan (Norrfors) till ankomsten vid kraftverksintaget (ca 3-3,5 km), varierade
mellan individer och halften av laxarna nadde kraftverksintaget inom ett dygn. Mediantiden
var ca 2 timmar vilket innebar en simhastighet pa knappt 0,5 m/s (N=25). 25 % av laxarna
tillryggalade strackan pa mindre an 15 minuter vilket kraver aktivt simmande eftersom det
ger en simhastighet pa minst ca 3,8 m/s. For 25 % av laxarna tog det mer dn fem dygn innan
de registrerades vid kraftverksintaget.

Uppehalistiden i omradet fran fisktrappan till kraftverksintaget var 26,7 timmar
(median, N=18). 25 % av laxarna passerade kraftverket inom 1,6 dygn efter ankomst till
fisktrappsomradet. 25 % av individerna var kvar i omradet, fran fisktrappan till
kraftverksintaget, i mer an 10 dygn innan registreringarna upphdrde. Nar registreringar av
narvaro upphor sa bedomer vi att den markta fisken passerat kraftverket. Merparten av
kelten passerade kraftverket pa hogflodestoppar i slutet av maj och borjan av juni (Figur 8).
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Kelten hade mdijlighet att passera nedstroms via spill genom utskovsluckan i slutet av maj
(Figur 9). Ingen radiomarkt kelt tycks dock ha passerat den vagen eftersom det inte fanns
nagon registrering pa loggrarna langs den gamla alvfaran och inga signaler fran dessa
sandare registrerades i samband med manuella pejlingar langs dlvfaran. Daremot
registrerades en radiomarkt lax varen 2015 (markt 2014) fér nedstromspassage via utskov,
ned via den gamla dlvfaran och dessutom i sammanflddesomradet och vid Gimonas.

1000
L]

(A

600 )

[e]
o
o

400

200 r

Jan Mar May Jul

Flode i Vindelalven (m’/s)

Figur 8. Flodesforhdllanden 2014 (blG=Vindeldlven, orange=kraftverksintaget) med
markering av datum for sista registrering av radiomdrkt kelt uppstréms kraftverket.
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Figur 9. Spillflodet under keltutvandringen visar att kelt kunde passera via utskovet i slutet av
maj 2014.
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5.2.3 Mdjligheter for passage och overlevnad i relation till laxens storlek i
Stornorrfors kraftverk

For att kunna bedéma rimligheten i passagedverlevnaden jamférdes den observerade
overlevnaden fran de radiomarkta individerna med den beraknade utifran en
passageforlustmodell (Leonardsson 2012). Modellen parameteriserades om for att galla lax,
da den ursprungliga modellen var parameteriserad for al. Den enda skillnaden mellan lax-
och dlmodellen ar skillnader i arternas langd-breddférhallanden. Fiskens bredd ar avgérande
for om fisken skall kunna passera intagsgallret eller inte. Intagsgallret vid Stornorrfors
kraftverk har en spaltoppning pa 9 cm. Sannolikheten for en fisk att fysiskt kunna passera
intagsgallret utgar ifran att fiskens storsta bredd inte ar storre an spaltéppningen i
intagsgallret. Sannolikheten rdaknas fram fran andelen av fiskarna som kan passera
intagsgallret givet information om variation i artens langd-bredd férhallande, ekvation 1.

ELR«L-CB

Prab = E—éf VTSDL gt dt, (Ekvation 1)
2 Ve do

GallerPassage

dar BLR ar medelvardet for keltens bredd/langd-kvot, SD ar standardavvikelsen for
bredd/langdkvoten, L &r fiskens langd och GB ar spaltoppningen i intagsgallret.

Denna sannolikhet tar inte hansyn till eventuella undvikandebeteenden som skulle
kunna innebara att dven om en fisk ryms for passage genom gallret sa kan den vanda om och
|ata bli att passera. P4 motsvarande satt skulle en fisk rimligen kunna passera en 6ppning
som ar nagot smalare an fiskens bredd pa grund av att fiskens bredd atminstone rent
teoretiskt kan pressas ihop nagot. En parameterisering for att hantera sadana
beteendeaspekter skulle krdva utvardering via experiment, nagot som inte varit mojligt inom
ramen for detta projekt. Daremot finns mojlighet att utvardera skillnaden mellan
nollmodellen som endast hanterar fiskens bredd i relation till gallrets spaltdppning och dessa
beteendeaspekter genom att variera gallrets spaltdppning uppat respektive nedat med ett
antal %.

Skattningen av bredd/langd-kvoten for kelt gjordes i Norrfors fiskodling pa utlekt lax.
Totalt méattes storsta bredd och langd pa 131 individer, (medellangd=90 cm, min=72 cm,
max=120 cm). Den genomsnittliga bredd/langdkvoten uppmattes till 0,097 med en
standardavvikelse pa 0,01. Denna medelvardesskattning kan eventuellt vara nagot i dverkant
eftersom matningarna gjordes relativt kort tid efter kramning, medan den nedstréms-
vandrande kelten tart pa resurserna under ytterligare ett antal manader (fram till i maj).
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Med en spaltoppning pa 9 cm, som vid intaget till turbinerna vid Stornorrfors kraftverk, blir
storleksberoendet i mojligheten for kelten att passera intagsgallret som i Figur 10.
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Figur 10. Storleksberoende sannolikhet fér kelten att passera gallergrindarna, 9 cm
spaltéppning, vid intaget till Stornorrfors kraftverk.

Genom att tillampa den beskrivna sannolikhetsfunktionen pa de langduppgifter som
erholls fran fiskraknaren i fisktrappan under 2013 gar det att berdkna hur manga laxar och
deras sammanlagda biomassa som forvantas ha blivit kvar uppstroms intagsgallret for de
laxar som var bredare dn 0ppningen i intagsgallret (Figur 11). Det forvantade antalet kelt
som Overlevde vintern men som inte kunde passera gallergrindarna var ca 1200-1400. Med
antagandet att bredd/langd-kvoten skulle kunna vara som mest 10 % lagre i maj jamfort med
i oktober-november blir det férvdantade antalet kelt som inte kan passera gallret nagot lagre
(Figur 12). Detta scenario reducerade mangden kelt som férvantas bli kvar uppstréms
kraftverksintaget till ca halften jamfort med foregaende scenario, dvs. mellan 600 och 700
individer. Den sammanlagda biomassan av dessa laxar blir hog, ca 5-10 ton, till foljd av att
det ar de stora laxarna som inte kan passera gallergrindarna.
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Figur 11. Férvéntat antal laxar och deras sammanlagda biomassa som var for stora for att
kunna passera gallergrindarna vid Stornorrfors kraftverk. Antagandet vid dessa berdkningar
var att bredd/Idngd-kvoten var densamma fér kelten som kom till kraftverksomréadet som fér
de som midittes i odlingen, samt att kelten inte uppvisade ndgot undvikande beteende.
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Figur 12. Férvéntat antal laxar och deras sammanlagda biomassa som var for stora for att
kunna passera gallergrindarna vid Stornorrfors kraftverk. Antagandet vid dessa berdkningar
var att bredd/Iéngd-kvoten var 10 % Idgre for kelten som kom till kraftverksomradet jamfort
med de som mdttes i odlingen, samt att kelten inte uppvisade ndgot undvikande beteende.

Den totala forvantade passage-effektiviteten/6verlevnaden for kelt som kommer till
kraftverket blir ca 50 % om man réknar pa alla storlekar. Om vi justerar vara resultat med
den fordelning Grandy-Rashap (2014) hade for nedstrémsvandrande kelt (senhost- kontra
varutvandring) far vi att totalt ca 50-60 % av lekfisken borde vandrat ned mot kraftverket.
Med samma fordelning 6ver tiden skulle alltsa ca 33 % av laxarna ha vandrat ned innan vi
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satte ut loggern i borjan av december. Nar vi réknat pa passage eller inte genom kraftverket
har bara hansyn tagits till utvandringen under varen. Om berakningarna skall gélla bade var-
och hostutvandringen behdver vi multiplicera alla antalssiffror med ca 1,5.
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Figur 13. Storleksférdelning av berédknat antal kelt som férvintas 6verleva passage genom
turbinerna (bl staplar), som férvintas omkomma i samband med kraftverkspassagen (réda
staplar), samt som férvintas bli kvar uppstréms pd grund av att de dr fér stora fér att
passera intagsgallret (svarta staplar). Antalet individer i respektive kategori anges med
samma férg som motsvarande staplar. Berékningarna av dédlighet vid turbinpassage
omfattar inte dédlighet till foljd av den stora fallhdjden och passagen genom tunneln, utan
endast dédlighet till féljd av turbinbladstrdffar.

Nasta steg i berakningen gjordes genom att kombinera sannolikheten for gallerpassage
med sannolikheten att 6verleva passage via turbinerna. For detta dndamal anvdandes den
berakningsmodell som Leonardsson (2012) anvande for al, men har anpassad for keltens
bredd/langd-kvot. Antagandet vid den berakningen var att inloppsflédet till de enskilda
turbinerna lag mellan 55 och 100 % av den maximala kapaciteten, som var de vanligaste
nivaerna under tiden kelten passerade kraftverket. Berdakningarna visade att det endast
skiljde nagon enstaka procent i forvantad 6verlevnad inom detta intervall och dven mellan
de tva turbingrupperna, G1-G3 (max 225 m?/s) respektive G4 (max 295 m*/s). Berikningarna
gjordes for varje enskild individs langd som registrerats i fiskraknaren i fisktrappan 2013.
Totalt fanns information om 14 905 laxar i det data som anvéndes fér berdkningarna. Aven
om berdakningsmodellen ger en viss osakerhet bidrar det stora antalet laxar till att reducera
osakerheten i medelvardesskattningen av forvantad passageframgang. Sammanfattningsvis
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blir den forvantade passageframgangen ca 48%, dvs ca hélften av de nedstromsvandrande
kelten skulle rent teoretiskt kunna passera genom kraftverket och dverleva. En del av
passageforlusten beror pa att de storsta laxarna hindras av intagsgallrets spaltdppning (9
cm) (Figur 13). Om spaltéppningen skulle vara tillrdckligt bred sa att samtliga laxar kunde
passera skulle den forvantade passageframgangen oka till 60%, dvs ca 25% fler laxar skulle
forvantas 6verleva om vinteréverlevnaden ar storleksoberoende. Om vinterdverlevnaden
daremot ar storleksberoende, vilket det finns antydan till i resultaten, med hogre 6verlevnad
for sma laxar jamfort med stora skulle de berdknade resultaten ovan kunna bli nagot
missvisande. Dock visar ett exempel med en minskad vinteréverlevnad pa 2% per 5 cm lax
(Figur 14) att den forvantade passageframgangen blir ca 50%, dvs inte nagon namnvart
hogre niva.
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Figur 14. Vinteréverlevnad enligt skattningarna fran nedstrémsvandrande kelt (heldragen
linje). Den streckade linjen visar ett hypotetiskt alternativ ddr vinteréverlevnaden minskar
med 6kad storlek med 2 % per 5 cm lax.

En aspekt som inte tagits hansyn till i ovanstaende berdkningar ar dels den hoga
fallhéjden (76 meter) som orsakar stora och snabba tryckférandringar vid passagen genom
turbinen och dels att kelten ar i dalig kondition den tid kraftverkspassagen ager rum.
Passageframgangen torde darfor vara lagre an den berdknade, men den hogre skattningen
av passageframgangen for de radiomarkta individerna (64 %) stammer relativt val dverens
med modellen dar den forvantade passageframgangen var 50-60 % for det storleksinvall som
radiomarkt kelt hade. Daremot 6verskattar passagemodellen éverlevnaden avsevart om man
jamfor med den lagre skattningen fran telemetristudien pa 28 %. Osakerheten i skattningen
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av den radiomarkta keltens 6verlevnad forsvarar darfor valideringen av den berdknade
passageframgangen. Om man inkluderar osdkerheten i modellberdkningarna hamnade man
pa en forvdantad passageframgang for de radiomarkta laxarna pa mellan 40 och 80 %, vilket
dven det ar 6ver den lagre skattningen av passageframgangen pa 28 %. Man bor dock ha i
atanke att dven skattningen pa 28 % ar forknippad med osakerhet. Ett 95 %
konfidensintervall for skattningen pa 28 % stracker sig fran 12 % till 48 %.

En av de PIT-markta laxarna har registrerats for uppstromspassage av fisktrappan mer
an ett ar. Det saknas nedstromsregistrering pa den laxen vilket innebér att det inte finns
nagot datum att koppla till nedstrémsvandringen och det gar darfor inte att avgora om den
passerade nedstroms via spill fran utskovet under vandringssdasongen eller via turbinerna.
Laxen som passerade fisktrappan bade 2012 och 2013 var en hane pa 50 cm som marktes vid
utskovet den 7 augusti 2012 och passerade fisktrappan fyra dagar senare. Den laxen kan ha
passerat nedstréms via utskovet i samband med nagot av de tva efterféljande 50 m*/s
spillomgangarna innan sdsongsavslutningen, varav det forsta spillet kom tre dagar efter att
laxen passerade fisktrappan 2012. En alternativ forklaring ar att laxen deltagit i leken under
hosten 2012, atervant till hvaet och sedan ater vandrat upp for lek 2013.

5.2.4 Registreringar nedstroms kraftverket

12 av de 25 kelten som registrerades uppstroms kraftverket varen 2014 registrerades dven
nedstroms kraftverket. Ingen av dem registrerades i den gamla alvfaran. Fem av dessa 12
individers sdandare aterfanns ca 900 m nedstroms sammanflédesomradet vilket tolkas som
att dessa individer inte 6verlevde kraftverkspassagen. Ytterligare fyra sandare aterfanns pa
ungefar samma stélle nedstroms sammanflodet. Det fanns dock ingen registrering pa
loggern i sammanflédesomradet fran ndgon av dessa fyra sandare. For de aterstaende nio
individerna (76-101 cm, medellangd 89 cm) fanns inga registreringar pa loggrarna nedstroms
kraftverket och dessa siandare kunde inte heller lokaliseras i samband med de manuella
pejlingarna langs dlven (Tabell 3). Dessa individer har antingen overlevt kraftverkspassagen
och vandrat ut i havet utan att ha registrerats pa loggern i sammanflddesomradet eller vid
Gimonas, eller sa har de omkommit i kraftverkspassagen och blivit kvar i kraftverkstunneln.
Om de overlevde blir 6verlevnaden i samband med kraftverkspassagen 64 % (16 av 25) mot
28 % (7 av 25) om de inte 6verlevde. Av de nio individer (sandare) som lokaliserades till
omradet nedstréms sammanflodet var sex honor och tre hanar. Det var ingen storre skillnad
i langd pa de individer som overlevde respektive inte dverlevde.

En av individerna (langd= 87 cm) som passerade kraftverket atervande upp i dlven
(passage logger Gimonas och i sammanflédesomradet) 29 april 2015.
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Tabell 3. Antal radiomdrkta kelt som registrerades fér nedstrémsvandring uppstréms
kraftverket och som senare registrerats respektive ej registrerats nedstréms kraftverket.

Registrerad . Medellingd Min ldngd  Max ldngd
. Déd Antal
nedstréms (cm) (cm) (cm)
Ja ja 9 84 79 91
Ja nej 7 89 65 105
Nej osdker 9 89 76 101
Totalt 25 88 65 105

6. ReEkommendationer

Miljomalen stravar mot naturliga och livskraftigt bestand av fisk i vara vatten. | vilda lax och
havséringspopulationer ar flergangslekare viktiga for framtida produktion och genetisk
stabilitet i salmonid bestand. Det saknas idag kunskap om hur detta fungerar hos frilevande
laxpopulationer i alla typer av vattendrag. Att forsta den utlekta fiskens (kelt) preferenser for
forhallanden i dlven som de moter i sin vandring nedstréoms ar nodvandig for att utveckla
effektiva avledningssystem vid dammbyggnader sa att de kan undvika att passera turbiner
som ger hog dodlighet (Williams et al. 2012). Langsiktigt vill vi kunna lamna
rekommendationer for hur denna viktiga livshistorietyp av fisk efter leken ska kunna passera
forbi kraftstationer i stora vattendrag (> 100 m*/s). Umeélvens goda tillgang pa
lekvandrande lax de senaste aren (> 10 000 laxar/ar) gor Stornorrfors/Vindeldlvens
modellsystem till en bra forsdksarena for att studera "nedstréomsvandringsproblem" nar vi
moter dagens stravan mot 6kad fornybar elproduktion och férverkligande av miljomalen.

Laxens och oringens kapacitet att under sin livstid fortplanta sig upprepade ganger
staller krav pa att vandringsvagarna i vattendragen fungerar bade uppstréms och nedstroms.
Dessa flergangslekare ar en forbisedd livshistorieform hos Atlantlaxen och diskuteras inte i
forvaltningen av vilda bestand samt hur vattenkraften paverkar denna kategori av fisk.
Generellt ar atgarder for fiskpassage forbi kraftverksbyggnader sallan riktade mot att
forbattra fiskens nedstromsvandring. Detta ar olyckligt for forvaltningen av lax och
oringbestanden i utbyggda laxalvar, da flergangslekare kan sta for en betydande del av
produktionen av nya rekryter i vildlaxbestand. Mot bakgrund av dagens problematiska post-
smolt dodlighet i Ostersjbomradet kan flergdngslekarna vara en viktig resurs fér de vilda
bestanden av lax- och havsoring. | de flesta svenska vildlaxférande och flodesreglerade
vattendrag hindras i nuldget vuxen utlekt fisk att na havet for att senare atervanda for lek.
Generellt har kraftverksbyggnader i Sverige problem med att fisk ansamlas vid turbinintag
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som senare leds ned till turbinerna. Detta leder till hog dodlighet beroende pa turbintyp och
fiskens storlek. Det blir viktigt att narmare utreda vilken dodlighet kelt har som passerar
nedstroms via olika turbintyper och fallhojd i relation till fiskens storlek. Det maste ocksa
utredas vilken éverlevnad dessa fiskar har i Ostersjdsystemet. Det &r lika viktigt att ndrmare
diskutera forslag for hur man kan hjalpa kelt att inte passera via turbinerna. Vandringsfisk
som lax och 6ring maste ges majlighet att fullfolja sin stravan att vandra bade uppstroms for
lek och nedstroms for tillvaxt, samt att resursen forvaltas forstandigt, for att vi langsiktigt ska
kunna uppratthalla hallbara bestand.

“

ey

Bild visande mager kelt av 6stersjélax i Umedlvens nedre del (Foto: R.Karlsson/SLU).

7. Erkidnnande

Under de ar vi arbetat med komplicerade upp- och nedstroms vandringsproblem for lax och
havsoring i Ume/Vindeldlven har vi haft ett gediget gott samarbete mellan kraftindustrin,
SLU, Lansstyrelsen i AC-lan, HAV och fiskerattsagarna langs dlvdalen. Vi tackar for det!
Problematiken kring Sveriges storsta vattenkraftverk, Stornorrfors kraftverk i nedre
Umealven, skapade tidigt konflikter men ocksa effektiva och 6vergripande
samarbetskonstellationer bestaende av kraftproducenter, universitet (SLU), fiskerattsagare,
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kustfiskare och férvaltande myndigheter pa regional, lokal och nationell niva. Vi ser nu att
det hela har fungerat och att vi arbetar tillsammans. De olika grupperingarna arbetade ofta
tatt ihop med internationell expertis, sarskilt nordamerikansk, norsk och finsk. Vi tackar alla
for gott samarbete under det senaste decenniet och hoppas att det goda samarbetet
fortsatter: Vattenfall AB (Leif Ask), Vindelalvens fiskerad (Henrik Sandstrém, Daniel
Holmqvist, Stig Westbergh som foretradare for Vindeldlvens fiskerad) samt Lansstyrelsen i
AC-lan (UIf Carlsson) samt Lansstyrelsen i BD-lan (Minna Brodin, Ingemar Pera och Karl-Erik
Nilsson). Vi vill ocksa rikta ett sarskilt tack till vara kustfiskare Nisse Sjostrom (Obbola) och
Fredrik Jonsson (Holmsund) for mycket gott samarbete for Vindeladlvslaxens basta.
Kammarkollegiets jurist Karolina Ardesjo-Lunden har varit en stottepelare i hela denna
process. Sarskilt tack till SLU's Bo-S6ren Wiklund, forskningsingenjor institutionen vid Vilt,
Fisk och Milj6 (SLU) som har koll pa det mesta i fiskvandringsvag och teknik. Alla
fiskmarkningsstudier i denna rapport ar godkanda av forsoksdjursetiska namnden via
tillstand C16/14 (Uppsala) och djursforsoketiska namnden (Umed) CFN A55-12.
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9. Bilagor

Bilaga 1 - Modellsystemet kring Stornorrfors i Ume-Vindelidlvens
avrinningsomrade

Stornorrfors kraftverk, beldaget en mil nedstroms sammanflodet av Umealven och
Vindelalven, producerar mest elektricitet av Sveriges alla vattenkraftverk, med en arlig
genomsnittlig produktion pa 2300 GWh. Den fem turbinerna som finns i Stornorrfors
omradet har en maximal slukférmaga av c. 1000 m>/s. Nationalilven Vindeldlven &r en av
Sveriges fyra stora outbyggda fjallalvar och hyser naturvarden, bl a vilda lax- och
havséringpopulationer, som ar bade nationellt och internationellt uppmarksammade.
Byggandet av Stornorrfors vattenkraftverk skapade problem for Vindeladlvens lax- och
havséringspopulationer att na sina lekplatser.

Under 90-talet etablerades ett samarbete mellan kraftproducenter, universitet,
fiskerattsagare och forvaltande myndigheter med syfte att aterfa Vindeldlvens vilda lax och
havsoringspopulationer. Projekten som skapades finansierades i huvudsak av Elforsk och
Vattenfall AB och inhdmtade fiskbiologisk kunskap om laxens och havsoringens
uppstromsvandringsbeteende, dvs. hitta forutsattningar att vandra forbi kraftstationens
utloppskanal, hitta fisktrappan och passera denna for att slutligen finna sina lekomraden
hogt uppe i Vindeldlven. Nyligen utforda utvarderingar av restaurering av problematiska
fiskvandringsomraden som Baggbdle, Kungsmo, Laxhoppet och fisktrappan, samt till viss del
andrad spillregim har gett positiva resultat och 2013 passerade det 6ver 15 000 laxar i
fisktrappan (Leonardsson et al. 2013). | Vindeldlven moter laxen och havsoringen prima
lekbottnar och uppvaxthabitat som aterstallts via omfattande och storskaliga
restaureringsprojekt (t.ex. pagaende EU-LIFE restaureringsprojekt i hela dlvdalen via Umea
Universitet, SLU samt Vindelalvens fiskerad).

Vindeldlven fungerar idag som ett nationellt indexvattendrag for lax och
havséringsproduktion, och data fran Vindeldlven utgor vardefullt underlag for internationella
havsfiskeradet (ICES) vid bedomningar av produktionsforutsattningar i norrlandsalvarna,
kunskap som sedan vags in i berdkningar av internationella fiskekvoter. Befintlig
infrastruktur pa plats for 6vervakning och datainsamling av fiskvandring, i kombination med
ett flerarigt och detaljerat informationsmaterial om habitat, flodesdynamik,
avrinningsomrdadesnyttjande, fiskuttag, etc. gor Vindeldlven intressant for att studera
inverkan av kraftproduktion pa fisk och fiskvandring. Navet i det hela ar fisktrappan i
Stornorrfors, en atgard som symboliserar att kraftproduktion inte enbart behover vara
negativt for lax och havsoringsbestanden, utan kan i dialog med forskning aven tillfora
mervarden i form av bestandskontroll och férvaltningskunskap.

| den har studien mattes andringar i vattentemperaturdata med automatiska loggrar
vid bland annat smoltryssjan i Spdéland, vid bron dver Vindelalven strax uppstréms Rastrand,

57



samt vid Renforsen i Vindeln. Flodesdata for Vindeldlven hamtades fran SMHIs vattenwebb
for omradet strax uppstréms Spdland. Data om vattenfléden med en timmes upplésning
genom de olika turbinerna i Stornorrfors kraftverk samt spillfléden tillhandahdlls av
Vattenfall Vattenkraft AB (Storuman).

Avledningsstrukturer ar fysiska strukturer (skarmar, galler, etc.) som avser styra
vandrande fisk mot passager forbi kraftverk och dammar. Det finns idag lite kunskap om hur
ledarmar ska designas for att optimera funktionen men ledarmens langd, vinkel och djup ar
centrala parametrar i hur effektiva de dr som styrande strukturer for fisk (Lundgvist et al.
2014). Hogupplosta data pa fiskens rorelser runt ledarmen ar av storsta betydelse for att
gora trovardiga utvarderingar och effektiva justeringar. Nar fisktrappan i Norrfors
fardigstalldes 2010 lades ocksa resurser pa fisktrappans funktion som en passage (omlop
eller bypass) for nedstromsvandrande utlekt kelt och smolt. Den ca. 110 meter langa fysiska
styrarm som anlades uppstroms fisktrappans ovre 6ppning syftade till att leda utvandrande
fisk fran dlvens huvudfara till fisktrappan som da skulle fungera som "bypass". Lundqvist et
al. (2014) utvarderade preliminart ledarmens funktion och visade pa lag
avledningseffektivitet och att den i sin nuvarande form inte kunde anses fungera
tillfredsstallande som styrstruktur for kelt. Vi saknar idag kunskap om vilka justeringar som
ar nodvandiga for att 6ka funktionaliteten i ledarmens styrformaga. Detta behdver utredas. |
den rapporten sammanfattas ocksa detaljerna kring den nya fisktrappan med sin
ledarmsstruktur for avledning av nedstromsvandrande fisk. Nedan visas skisser pa hela
projektet (Figur 1, Figur 2, Figur 3). Nya fisktrappan ar 350 meter lang, har 77 steg och en

fallhojd pa 22 meter (+53-+75). Anldggningen ar konstruerad for ett totalt flode om 23 m>/s
varav trappan sviljer 1,2 m*/s. Overskjutande vattenmangd skiljs av inne i trappans intag och
leds vidare till antingen ett minikraftverk (G5) eller till omlopet (sjdlva fisktrappan) for att
darefter fran G5 aterforas till trappa via diffusorn som lockvatten for stigande fisk (Figur 1).
Den nya modellen pa fisktrappa togs fram under 1960-talet vid Ice Harbor, ett biflode till
Columbia-floden (USA), och ger maojlighet till nedstromsvandring, automatisk fiskrakning
(VAKI counter), automatisk reglering av vattennivan i trappan (x1cm), infrastruktur for
avlasning av PIT-tag markt fisk via 16 PIT-ldsare, saknar vilopooler och har stor diffusor samt
tva storre observationsfonster (2 st 2 x 3 meter).
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Figur 1. Fisktrappan i Stornorrfors, Umedlven, som férdigstdlldes 2010. Fisktrappan ligger ca.
200 m nedstréms fragn dammen och ca 2000 m uppstréoms kraftverksintaget.

Fiskavledaren ar 110 meter lang och har 22 segment (5 m bred x 1,8 m djup/segment).
Konstruktionen ar i rostfritt stal klatt med impregnerat tra langs langsidorna. Ratt
flytformaga (ca 1 decimeter dver vattenytan) erhalls genom att segmenten invandigt fyllts
med cellplast och ballast(stal) for att halla dem i vertikal position. Varje segment ar
sammankopplade med en vajer som l6per genom tva fastpunkter i underkant pa varje
segment och sedan vidare till ett betongfundament pa adlvens botten dar vajern ar férankrad
(Figur 2). Mellan sista segmentet och betongfundamentet har en flotte placerats med
uppgift att halla vajern pa ca 2 meters vattendjup.

Fastpunkt land Seoment Flotte

*7 vatan

Betongfundament

Wajer

Alyshotten

Figur 2. Principskiss av hur fiskavledaren dr férankrad
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Fiskavledarens yttre ande placerades uppstroms fisktrappan, och vinklad mot
strdémmen skapar ledarmen en strémbildning mot fisktrappans dvre del for att leda fisk i ratt
riktning (Figur 3 vanster). Erfarenheter fran USA sager att utvandrande smolt undviker
strommar som dyker under s.k. behavior guidance screens (BGS) och tenderar istéllet att
folja dem som strandlinjer. Telemetristudier av markt smolt i omradet (Rivinoja 2005,
Ostergren 2007), har legat till grund for placering av den nya fisktrappans intag och var
beddmning har varit att smolten bor kunna fangas upp av en styrande ledarm och dirigeras
in mot trappan. Fisk som leds av och passerar nedstroms via fisktrappan nar den gamla
alvfaran nedstroms dammen i Norrfors och kan utan att hindras na havet (Bottniska Viken)
ca 22 km nedstroms.

Intaget till fisktrappan ar 45 meter langt, 16,5 meter brett och har 4 st. intagsluckor
samt 5 st. rensrobotar. Det maximala flodet som kan passera genom intaget ar 23 m>®/sek
varav trappan kan svilja 1,2 m*/sek, 6verskjutande vattenmangd (lockvatten) skiljs darfor av
genom tva perforerade vaggar (Figur 3 hoger) som hindrar fisk och drivgods att aka ner i
minikraftverket (G5).

Betongfundament —

Rens robotar Gallervidgg
(héldiameters mm)

Vajer
T " Rens robotar

Flotte

=L IFlbdetrappan

== 1.2 m¥sec
Flode mot G5
8218 misec

Fiskavledare e — = e - t e — — — _—:_ \

Grovgrindar

Figur 3. Skiss pa fiskavledarens placering och intagsanordning for nedstrémsvandrande fisk i
nya fisktrappan (vinster) samt hur vattnet och fisken separeras i fisktrappans évre del
(héger).
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Bilaga 2. Passageoverlevnad via turbiner for kelt méirkt med akustiska sindare

| denna delstudie slapptes akustiskt markt kelt nedstréms intagsgrindarna till turbinerna vid
kraftverket i syfte att skatta 6verlevnad och beteende for kelt som passerar/passerat via
kraftverksturbinerna i Stornorrfors kraftverk. | forsoket marktes kelt som hallits i Norrfors
avelsanlaggning (for fiskdata se nedan) kirurgiskt med akustiska sdandare (VEMCO V16 - 16 x
6.8mm) den 10 november 2014 da 17 laxar som fangats i dlven nedstroms fisktrappan
(forsta tva veckorna i oktober 2014). Dessa fiskar hade ingatt i aveln for
kompensationsodlingen vid Norrfors fiskodling. Séndaren placerades i bukhalan via ett snitt
ca 7-10 cm framfor bukfenan. Snittet stangdes med tre stygn. | samband med markningen
vagdes (kg) och mattes fisken (TL & FL). Laxens maximala hojd, samt dess maximala bredd
over ryggen, mattes via ett specialtillverkat skjutmatt. Efter markningen tillats laxen
aterhamta sig under natten.

For att 6ka sannolikheten att laxen skulle passera genom turbin sldpptes fisken den 11
november 2014 innanfér intagsgallret, ca 0,5 meter fran gallret och 20 meter innan
turbintunneln. Laxen sldapptes vid turbin G3. Vid slapptillfallet var fyra turbiner igang, och ca
430 m*/s gick totalt igenom stationen, varav ca. 255 m>/s via turbin G3.

For att detektera den markta laxen hade 5 st hydrofoner (Vemco VR2W — 69kHz)
placerats nedstroms utloppskanalen (Figur 1). Hydrofonerna var forankrade via tyngder och
holls lodratta i vattnet mha flytbojar. Varje sandare sande ID-kod ca var 40:e sekund med en
styrka pa -163 dB. Systemet testades genom att fora en sdandare forbi hydrofonerna och
sedan jamfora teoretiskt antal detektioner (dvs antalet sand ID-kod fran sandaren under
driftens tidsperiod) med faktiska detektioner registrerade pa hydrofonerna. Systemet visade
sig fungera tillfredstadllande, med mellan 60-80% detektionssannolikhet upp till 150 m fran
varje enskild hydrofon.
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Figur 1. Position av hydrofon 1 t.om 5. Hydrofon Q1 och Q2 hade ndgot ldgre detektions-

sannolikhet dn Q3- Q5, troligen pga att hgre vattenhastighet i sammanflédesomrddet
genererar mer stérande ljud. Bottentopografin mellan Cykelbron och E4-bron (Q4- Q5) i
Umead stad var inte optimal dé en grund, central rygg delade omrddet i 6st/vdstlig riktning.
Detta medférde potentiellt att bara en hydrofon hade bra detektionsférutséttningar
beroende pa vilken sida ryggen laxen passerade (antingen Q4 eller Q5).

Vara resultat fran denna delstudie som avsag att fa empiriska data pa dodligheten i
samband med turbinpassage for olika storleksgrupper av kelt efter passage gav inte en enda
registrering pa nagon av hydrofonerna. De fem hydrofonerna som bargades 1 december
2014 detekterade ingen passage for nagon av de 17 fisksdandare som anvandes i forsdket. En
efterféljande manuell pejling via mobil hydrofonstation (Vemco VR100) som utférdes 15
januari i bade utlopps- och intagskanalen kunde inte heller pavisa signaler fran nagon av de
anvanda sandarfrekvenserna. Vi avslutar rapporteringen av denna delstudie genom att
sammanfatta att vi inte kunde avgéra om nagon lax dverhuvudtaget 6verlevde
turbinpassagen da ingen logger plockade upp nagra signaler fran passerande fisk. Om
radiomarkt kelt dott efter turbinpassage skulle de detekterats ndr de kom passerande i
kraftverksutloppet. Att samtliga 17 markta laxar i denna studie skulle stranda innan
sammanflodet ar osannolikt. Att de markta fiskarna skulle ha passerat hydrofonerna och inte
registrerats ar osannolikt med tanke pa hog ping-frekvens (var 40:e sekund) hos loggrarna
och den bedomda hoga detektionssannolikheten (60-80%). En sannolik forklaring kan vara
att de akustiska sandarna gick sonder pga stora och extremt snabba tryckforandringar vid 76
meters fallhojd (Stornorrfors kraftverk) eller annan mekanisk skada i samband med
turbinpassage. Nagot som talar for detta ar att manga av de aktiva radiosandarna fran de
kelt som inte klarade passagen via turbinerna pejlades flera hundra meter nedstréms
sammanflédesomradet. Aven om samtliga kelt med akustiska marken omkommit i
turbinerna borde alltsa nagon av dem “transporterats” med vattenstrommen nedstroms
forbi sammanflodesomradet for att slutligen hamna i det djupomrade dar manga av de
aktiva sandarna lokaliserades. Vi forsoker nu utreda (via sédljaren VEMCO) om detta ar ett
rimligt antagande. Alternativet att samtliga kelt efter frislappning i turbinintaget skulle vant
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uppstroms bedoms inte som realistiskt da manuell pejling i intagskanalen till kraftverket den
15 januari 2014 inte kunde registrera nagon fisk.

Fisk och sdndardata (akustiska mdrken) pa individer som frisldpptes mot intagsgrindarna i
Stornorrfors i forsok att studera 6verlevnad hos fisken efter turbinpassage i oktober 2014.

Lop nr: | Sandar-ID Kon FL (cm) | TL (cm) | Vikt Hojd Bredd
(kg) (cm) (cm)
1 ID24150/1194254 | F 76 80 5.45 14.5 8.8
2 ID24106/1194270 | M 81 86 4.8 15.3 7.9
3 ID24109/1194273 | F 79 83 5 16 8.4
4 ID24112/1194276 | M 77 81 4.7 16 8
5 ID24115/1194279 | M 81 85 4.8 15 8
6 ID24118/1194282 | M 89 93 7 18.8 8.7
7 ID24104/1194208 | M 77 81 4.3 14.9 7.3
8 ID24107/1194271 | M 76 81 3.5 125 5.6
9 ID24110/1194274 | M 74 78 3.5 13.1 5.7
10 ID24113/1194277 | M 89 92 5.8 15.1 8.1
11 ID24116/1194280 | F 99 102 9.9 19.8 111
12 ID24119/1194283 | F 79 83 5 14.5 9
13 ID24105/1194269 | M 85 89 5.9 16.5 9
14 ID24108/1194272 | F 76 80 4.4 14.6 8.9
15 ID24111/1194275 | M 80 84 4.9 14 7.9
16 ID24114/1194278 | M 90 93 6.7 18 9.5
17 ID24117/1194281 | M 82 85 5.1 15.5 7.6
Medelvarde | 81.76 | 85.65 8.22 15.54 |8.21
SE 6.64 6.28 12.02 1.90 1.30
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