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Forord

Innehéllet i denna rapport har tagits fram pa uppdrag av Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV), som har anvant innehallet till att utforma en
webbvigledning som nu finns publicerad pa HaVs hemsida Vagledning for fisk-
och faunapassager - Vattenkraft och arbete i vatten - Havs- och
vattenmyndigheten (havochvatten.se). Fran och med den forsta januari 2019
giller bestaimmelser i miljobalken som innebar att "den som bedriver en
tillstandspliktig vattenverksamhet f6r produktion av vattenkraftsel ska se till
att verksamheten har moderna miljovillkor.” Detta innebar att tillstand for
vattenkraft ska ha prévats mot miljobalken. Forhoppningarna ar att HaVs
vigledning ska bidra till att arbetet med anlidggande av passagelosningar vid
dammar och vattenkraftverk underlattas for alla inblandade aktorer. Denna
rapport presenterar viktig vetenskaplig kunskap, synteser och bedomningar
och utgor den forsta versionen av webbvégledningen. Webbvégledningen
kommer att uppdateras i takt med att ny kunskap tillkommer som &r av stor
betydelse for aktorerna att ta del av. Daremot kommer inte denna rapport att
uppdateras och det ar darfor sannolikt att det kommer att bli avvikelser mellan
denna rapport och HaVs webbvigledning. Det ér dérfor viktigt att notera
att denna rapport inte utgor ett vigledningsdokument och ska
dirfor inte refereras till som HaVs vigledning om
fiskpassagelOosningar.

Denna rapport beskriver olika processer som:

a) val av och utformning av olika passagelosningar
b) ndr under aret som passageldsningen behover vara i drift

¢) vilka uppfoljningsmetoder och kontroller av fiskpassageldsningar som kan vara
tillimpliga for att uppné bésta mojliga funktion.

Inledningsvis var tanken att underlagsrapporten skulle ha ett sarskilt kapitel
om hur ekologiska effekter och risker av fiskpassage vid en
dammanliggning/vattenkraftverk skulle kunna bedomas samt arbetsgangen
for dessa bedomningar. Kapitlet skulle bland annat beréra fragor som:

e Bakgrundsbeskrivning (historik och fysiska forutséttningar for
fiskvandring), malarter, ekologisk status/potential samt vilka dvriga
direktiv som ér tillimpbara (alforordningen, art- och habitatdirektivet,
Natura 2000).

e Forvintad effekt/nytta av fiskpassage (ekologiskt och ekonomiskt)

o Underlag for bedomning

o Utvérdera orsakerna varfor god ekologisk status/potential ej
uppnatts och virdera passageproblematiken i relation till andra
aspekter (t ex brist pa habitat)

o Beskrivning av modellverktyg for utvérdering av forvéntad effekt

Forutsittningar att mélarterna ska uppna livskraftiga bestdnd

o Passageeffektivitet, inkl. dverlevnad, via turbin kontra separat
avledning

o


https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/miljo--och-skyddsatgarder/vagledning-for-fisk--och-faunapassager.html#:%7E:text=V%C3%A4gledningen%20f%C3%B6r%20fisk-%20och%20faunapassager%20ska%20bidra%20till,av%20Havs-%20och%20vattenmyndigheten%20i%20samarbete%20med%20SLU.
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/miljo--och-skyddsatgarder/vagledning-for-fisk--och-faunapassager.html#:%7E:text=V%C3%A4gledningen%20f%C3%B6r%20fisk-%20och%20faunapassager%20ska%20bidra%20till,av%20Havs-%20och%20vattenmyndigheten%20i%20samarbete%20med%20SLU.
https://www.havochvatten.se/vattenkraft-och-arbete-i-vatten/vattenkraftverk-och-dammar/miljo--och-skyddsatgarder/vagledning-for-fisk--och-faunapassager.html#:%7E:text=V%C3%A4gledningen%20f%C3%B6r%20fisk-%20och%20faunapassager%20ska%20bidra%20till,av%20Havs-%20och%20vattenmyndigheten%20i%20samarbete%20med%20SLU.

Under arbetet framkom dock ménga synpunkter (bade internt och externt)
pa innehéllet i detta kapitel. Havs- och vattenmyndigheten beslutade att lyfta
ut dessa delar ur underlagsrapporten dd myndigheten behovde sdkerstilla att
informationen inte redan finns i myndighetens vagledningar eller kommer att
omhéandertas i andra vigledningar som myndigheten redan arbetar med,
exempelvis inom vattenforvaltning och restaurering.

Havs- och vattenmyndigheten ansag att de fragestillningar som
inledningsvis var tankta att inga i underlagsrapporten, men som nu inte
omfattas, ar viktiga komponenter for bedomningen av behovet och nyttan av en
fiskpassage och kommer att behandlas i kommande vagledningar.

Utrivning som mojlig 16sning for fiskpassage tas inte upp i denna rapport.
Detta eftersom det ar en trivial 16sning for att atgdrda konnektivitetsproblemen
men som skulle ha lett till att en mangd aspekter da skulle ha behévts
behandlas, till exempel hur man bast gor en utrivning och hur aterstillning av
miljon ska goras. Det skulle darfor kravts en omfattande beskrivning av hela
den processen — nagot som lag utanfor det ursprungliga uppdraget for denna
rapport.

Malgruppen for den webbaserade vigledningen, som denna rapport ligger
till grund for, ar i forsta hand verksamhetsutévare och myndigheter som deltar
i provning och tillsyn av vattenkraftverk, dammar och
vattenregleringsanordningar samt 6vriga som pa olika sétt arbetar med
atgarder for miljoanpassning av vattenkraftverk och dammar.

Representanter fran lansstyrelser och vattenkraftsbranschen har medverkat i
en styrgrupp for arbetet med rapporten. Som referensgrupp har daven
representanter fran lansstyrelser, universitetet, vattenkraftsbranschen,
vattenkraftskonsulter, Riksantikvarieambetet samt Norges vassdrags- og
energidirektorat medverkat i arbetet. Vi dr tacksamma for allas tid och bidrag
till arbetet.

Denna rapport bestar av en huvuddel samt ett antal bilagor med specifik
information om metodik, relevant information och exempel pa erfarenheter,
kopplade till kapitlen. Huvuddelen av rapporten och ett antal bilagor har
forfattats av Lo Persson och Kjell Leonardsson, SLU. Viktor Hebrand,
Fiskevardsteknik, har bidragit med skrivningar i kapitel 5 och i bilagorna 5.3,
5.5, 5.11 och 5.12.

Ovriga bilagor har forfattats av olika personer enligt féljande: bilaga 5.1 om
dammsékerhet av Maria Bartsch vid Svenska Kraftnat, bilaga 5.2 om
kulturmiljon av Cissela Genetay vid Riksantikvariedmbetet, bilaga 5.6—5.8 om
hydraulik av Patrik Andreasson vid Lulea Tekniska Universitetet och Vattenfall
AB, bilaga 5.9 om spridning av smitta och sjukdomar av Charlotte Axén vid
Sveriges Veterindrmedicinska Anstalt, bilaga 5.10 om frimmande arter av
Tomas Brodin, Professor vid Sveriges Lantbruksuniversitetet (SLU).



Sammanfattning

Anlaggandet av fungerande passagelosningar dr komplext och i manga fall
plats- och artspecifikt. Denna underlagsrapport beskriver processen for att
komma fram till vilken typ av 16sning som passar i varje enskilt fall. Vad som ar
den bésta l6sningen i det specifika fallet beror av de fysiska forutsattningarna
pa platsen dar fiskpassagen ska anldggas, samt vilka egenskaper
malarten(erna) besitter och vilka krav som darigenom stills pa passagen for att
fiskarna ska anvianda den.

Anlaggandet av fiskpassager i Sverige foljer den historiska utvecklingen och
de malarter som varit i fokus. Fran att i borjan framforallt ha handlat om att
mojliggora uppstromsvandring for lekvandrande laxfiskar, till att omfatta fler
arter och dven nedstromspassage. Detta gjorde att man fran borjan anlade
(ofta) branta bassiangtrappor och motstromsrannor for att efter &r 2000 mer
och mer anldgga naturlika fiskvagar i form av omlop och bassiangtrappor i form
av slitsrannor da bada dessa typer av uppstromspassage anses fungera for ett
stort antal arter. Nar det giller nedstromspassage har endast ett fatal svenska
kraftverk utrustats med specifika nedstromslosningar dar fiskanpassade galler
hindrar fisken fran att passera genom turbinerna och istéllet leder fisken till en
alternativ nedstromspassage. Denna typ av avledare har borjat anldggas i
mindre vattendrag (<80 m2/s) och férsok med olika spaltvidd och lutningar
pagar och utvecklingen gar framaét.

For att en passagelosning ska fungera méste fisken hitta/lockas till ingédngen
av passagen och sedan ges forutsittningar att vilja och kunna fortsatta igenom
passagen. Detta betyder att placeringen av ingangen och mojligheten att skapa
anlockning ar ett viktigt forsta steg. God kdnnedom om var och hur fisken rér
sig i omradet ir en fordel. Passagen maste sedan dimensioneras utifran den
storsta individ som ska kunna passera. I rapporten ges nagra tumregler dar
langden pa bassangliknande strukturer bor vara minst 3 ganger den storsta
fiskens langd; bredden pa liangre partier minst 9 ganger den storsta fiskens
bredd (vissa kortare passager kan vara smalare, exempelvis slitsen i en
slitsrdnna). Vad géller djupet rekommenderas ca 5-7,5 ganger fiskens hajd i till
exempel slitsrannor for lax.

Nar det giller vattenhastighet och krav pa simkapacitet bor man ha de
minsta och svagaste individerna i atanke och gora det moéjligt 4ven for dessa att
passera. Det racker med att en liten del av passagen har for h6g vattenhastighet
for att passagen ska forbli ett vandringshinder. Det bor dock noteras att det kan
vara svart att tillgodose alla fiskars behov i en och samma passage. Till exempel
kravs vattenhastigheter pa 6ver 2 m/s for god attraktion av lax medan
sammanhangande strak av laga vattenhastigheter behovs for att svagsimmande
arter och livsstadier ska kunna passera. Genom att tillféra struktur pa botten
kan man skapa en storre variation av vattenhastigheter.

For nedstromsvandrande fisk som ska avledas med hjilp av galler géller att
stromhastigheten genom gallret och i omradet i narheten av gallret inte far vara
sa hog att fisken riskerar att klammas fast eller igenom gallret. Vattnets
hastighet far inte heller hindra fisken att hitta en flyktoppning.



Maénga fiskar vandrar mellan olika delar av vattendrag eller till andra
vattendrag, sjoar eller till havet. Vandring sker for att fodosoka, reproducera sig
eller soka skydd. Dessa vandringar utfors mer eller mindre synkront av en stor
del av populationen. Vissa individer sprider sig ocksa till nya omraden. Vilken
sorts passagelosning som bor anlaggas beror av vilken typ av vandring som ska
mojliggoras eller om det dr majlighet till spridning och/eller aterkolonisering
som ska tillskapas.

Typ av rorelser (vandring eller spridning) har ocksé vildigt stor inverkan pa
vilken typ av uppfoljning som ar mojlig. Passageeffektivitet har varit ett vanligt
matt for att folja upp fiskpassagers funktion. Da motivationen hos individer
som inte passerar oftast ar okidnd utgor passageffektivitet ett minimimatt pa
funktion. Passageeffektivitet kan dock vara lampligt for att utvirdera
nedstromslosningar i samband med nedstromsvandring av al, smolt (6ring och
laxungar pa vag till storre sjo eller havet), samt vuxen laxfisk som aterviander
nedstroms efter lek (kelt). For utvardering av uppstromslosningar kan direkta
observationer i kombination med fiskraknare ge en god uppfattning om
anldaggningens funktion.



Summary

The construction of functional fish passages is a complex process that often
depends on the environmental conditions at the site and the target species
considered. This report describes the process to find the best solution in each
specific case. The best solution will depend on the physical properties at the
site, i.e. geological features, size of the river etc., and the behavior and
requirements of the species of concern. The species requirements will indicate
what type of conditions need to be created within the fish passage and in the
surrounding area for the passage solution to be functional.

The construction of upstream fish passages in Sweden has followed the
pattern of the historical development globally; where the aim at the start of the
20t century, was to facilitate upstream migration of large adult salmonids. By
the second half of the century, focus expanded to include other species. Due to
the species that were initially in focus (e.g., adult salmonids), pool and weir or
baffle fish passages (technical fish passages), often with a steep slope, were
frequently constructed historically. More nature-like fish passages (mainly
bypass channels), have been constructed in Sweden since the beginning of the
2000 s to enable passage of a wide diversity of species and life stages. For the
same reason, technical fish passages in the form of vertical slot have also
become more common since the beginning of the 2000"s.

When it comes to downstream passages, the development in Europe started
rather late and was driven mainly by the considerable decline of the European
eel. To date there are only a few examples constructed in Sweden. Fish friendly
racks have been installed to divert the fish from hydropower turbine intakes
towards an alternative passage, and this type of solution has so far only been
installed in smaller rivers (< 80 m3/s). There is rapid development in this area
with research focused on optimal bar spacing and rack inclination. There is also
research on alternative solutions.

The function of a fish passage is dependent on the fish’s ability to find the
entrance and the properties of the passage that make it possible and attractive
for the fish to pass. If only a small part of the passage fails to meet these
species-specific requirements, e.g. too high water velocity at one point, the
passage will remain an obstruction. It can be hard to facilitate requirements of
all species in one passage since both the requirements and abilities of species
can vary greatly. For example, adult salmon require a water velocity of at least 2
m/s to be attracted to a passage, whereas weaker swimming species and life
stages need a continuous section with water velocities not exceeding their
swimming capacity. Adding structure at the bottom can help to create sections
with lower water velocities.

For downstream passage solutions where racks are supposed to divert the
fish, it is important that the water velocity is low enough so that fish are not
pressed against or through the bars of the rack. The water velocity in the area
must be slow enough to allow fish to navigate in order to find the bypass
entrance.

Many fish migrate within or between different water bodies, sometimes also
to larger lakes or to the sea. Fish may migrate to find better feeding areas,



reproduce, or to find refuge. Many of these migrations are synchronized in time
and usually carried out by a large part of the population. There are also
individuals who disperse and inhabit new areas on their own, which
contributes to (re-)colonization and genetic diversity. Therefore, the type of
passage solution that is suitable also depends on what type of movement the
passage is supposed to facilitate: migration of a large part of a population or
individual dispersal?

The type of movement that is to be facilitated by the passage also has large
impact on what methods are suitable/available for evaluation. Passage
efficiency has been a commonly used measure of fish passage functionality.
However, since the motivation of individuals who do not enter or pass the
passage is usually unknown, passage efficiency measures should be considered
as conservative. Passage efficiency can be used to evaluate downstream passage
solutions when studying eels, juvenile salmonids migrating downstream
towards a larger lake or the sea (smolts), or post-spawning salmonids returning
to feeding grounds (kelts). To evaluate upstream passage solutions, direct
observations in combination with fish counters, can provide useful tools to get
a decent understanding of the functionality.
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1. Inledning

Fiskar vandrar for att nyttja tillgdngliga resurser och dessa kan variera efter
sasong eller bero av vilket utvecklingsstadium fisken befinner sig i. Vandring
for att hitta foda, soka skydd under vintern, for att leka eller kompensera for
drift ar nagra exempel pa fiskars vandringar och de kan striacka sig allt fran
nédgra meter till hundratals kilometer (DWA 2014). Vandringar sker inom och
mellan vattendrag till och fran bifléden, till och fran andra vattendrag eller
sjoar och ibland till och fran havet. Utbyggnaden av vattenkraften har lett till
forluster av stromhabitat genom 6verdamning och forandringar i flodesregimer
samt konnektivitetsforluster vilket ssmmantaget i manga fall medfort
fragmentering av livsmiljoerna. Utbyggnaden av vattenkraften har darfor ofta
haft negativ paverkan pa ursprunglig flora och fauna nar det géller
artsammansattning, tatheter av organismer och ekologiska
produktionsforutsattningar (Fjeldstad m. fl. 2018, Naslund m. fl. 2013b).

Miljdbanpassning av vattenkraften

Fran och med den forsta januari 2019 géller bestimmelser i miljobalken som
innebér att den som bedriver en tillstdndspliktig vattenverksamhet for
produktion av vattenkraftsel ska se till att verksamheten har moderna
miljovillkor.” Detta innebar att tillstandets villkor och bestimmelser for
verksamheten ska ha bestamts enligt miljobalken (11 kap 27 § Miljobalken
1998:808). Befintliga tillstdnd som inte har prévats mot miljobalken tidigare
ska darfér omproévas.

Syfte med denna rapport

I arbetet med miljoanpassning av dammanlaggningar och vattenkraftverk ar en
central fragestillning om det ska anliggas fiskpassagelosning (FPS= fish
passage solution) for fisk som behover passera anldaggningen/hindret. Behovet
av passagelosning ska avvagas gentemot andra intressen, exempelvis
energiproduktion, dammsikerhet, elberedskap, kulturmilj6é och enskilda
intressen. Avvagningar mellan olika fragestdllningar/intressen kan vara
komplex och behover goras bade for enskilda passagelosningar och pa
avrinningsomradesniva. Infor att en ansokan om tillstand till en
passagelosning lamnas in till mark- och miljodomstolen sker vanligtvis en eller
fler processer dar olika 16sningar utreds. I dessa processer vigs olika forslag pa
passagelosningar mot andra intressen. Den slutliga avvigningen av om en
passagelosning ska byggas och hur den ska utformas sker av mark- och
miljodomstol i samband med en ansokan om tillstand eller vid en omprévning.

Utgéangspunkten for denna rapport ar att det finns forslag om att bygga en
fiskpassage vid en damm- eller kraftverksanldggning. Rapporten innehaller
information som ar viktig att ha i beaktande i processen for framtagande av
lamplig fiskpassage och i samband med avvigningen mot andra intressen samt
eventuella risker. Denna rapport riktar sig framst till kraftverks- och
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dammagare samt myndigheter men &ven till andra inblandade akt6rer sa som
entreprenorer och domstolar m.fl. Rapporten beskriver processen for att
utformningen av passagelosningen(arna) ska bidra till att basta mojliga
funktion uppnas (kapitel 5); samt hur kontroll och uppf6ljning av
fiskpassagelosningen(arna) kan utformas (kapitel 6).

Anlaggandet av fiskpassagelosningar omfattar manga aspekter som kraver
detaljinformation. I denna rapport beskrivs mer generella principer och vad
som ar viktigt att tinka pa vid utformningen av passagelosningar. For
detaljinformation i specifika fragor hanvisas till tidigare handbocker
(sammanfattade i Tabell 1).

Tabell 1. Andra handbdécker med information om anldggandet och utformandet av passagelosningar.

Land Forfattare Artal Titel

Tyskland (engelsk DVWK/FAO 2002 Fish passes - design, dimensions and
produktion av monitoring

FAO)

Frankrike Larinier m. fl. 2002 Fishways: biological basis, design criteria

and monitoring

Storbritannien Armstrong m. fl. 2010 Environment agency fish pass manual
Storbritannien Environment 2011 The Eel Manual- GEHO0211BTMV-E-E
Agency och GEHO0411BTQD-E-E

Osterrike BMLFUW 2012 Guidance on the construction of fish
passes

Tyskland Bayern  Seifiert 2012 Praxishandbuch Fischaufstiegsanlagen in
Bayern

Frankrike Baudoin m. fl. 2014  Assessing the passage of obstacles by

fish. Concepts, design and application

Tyskland DWA 2014 DWA Regelwerk, Merkblatt DWA-M
509, Fischaufstiegsanlagen und
fischpassierbare Bauwerke - Gestaltung,
Bemessung, Qualititssicherung

USA Turek m. fl. 2016 Federal interagency nature-like fishway
passage design guidlines for Atlantic
coast diadromous fishes

Nya Zeeland Franklin m. fl. 2018 New Zealand fish passage guidelines for
structures up to 4 metres
USA Clay, H. 2019 Design of Fishways and Other Fish
Facilities
USA USFWS (U.S. Fish 2019 Fish Passage Engineering Design Criteria
and Wildlife
Service)
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Malbildsformulering

For den som inte varit med vid framtagande av malbilden kan det vara bra att
kinna till att den grundar sig pa olika typer av underlag. Grunden for att
formulera mélbilden kan ségas utga fran EU-férordningar och direktiv' och
Sveriges miljomal med tillhérande preciseringar (Figur 1). I miljébalken finns
ytterligare viagledning i form av bestimmelser om riksintressen,
miljokvalitetsnormer, skydd av omraden och arter. Vidare finns det olika
internationella konventioner som Sverige har anslutit sig till. Den nationella
rodlistan (ArtDatabanken 2015) ar ocksé ett underlag for att formulera
malbilden och utifran den bedoma behovet av en fiskpassage. Det ar viktigt att
underlagen ar sd bra och aktuella som mgjligt och att all tillganglig kunskap
ingar vid méalbildsformuleringen.

EU-forordning

Sveriges miljomal

Riks- Vatten- Skyddade Skyddade Rodlistade
intressen forvaltning omraden arter arter

|

Behov av passage for fisk

Figur 1. Schematisk beskrivning av olika lagar, forordningar och policydokument som kan behdvas
vdgas samman for bedomningen av om det finns ett behov av att anldgga en fiskpassage vid en
dammanliggning.

I bedémningen av behovet av en fiskpassage ingar att bedoma

¢ de naturliga (historiska) forutsattningarna for olika fiskarter att passera
vattendragsstriackan som idag ar paverkad av dammanldaggningen

o vilka livsmiljoer (for reproduktion, uppvaxt, fodosok) tillgangliggors for
olika fiskarter samt hur detta kan paverka dessa populationer

¢ paverkan pd dammsidkerheten av en passagelosning (se vidare bilaga 5.1)

e pa vilket sitt kulturmiljoer berors och vilken hiansyn som behéver tas (se
vidare kap 5 och bilaga 5.2).

! En EU-forordning giller direkt gentemot en medlemsstat medan ett EU-direktiv ska
inforlivas i nationell lagstiftning.
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o risken for att en fiskpassage bidrar till spridning av fisksjukdomar eller
fraimmande arter (se vidare bilaga 5.9 respektive 5.10).

I det fall en dammanlédggning inte anviands for nagon verksamhet eller att
energiproduktionen dr begransad i forhallande till de naturvarden som finns i
vattendraget kan det basta alternativet for vattenmiljon vara att riva ut
dammanliggningen.

For att bedoma effekterna av atgirder (t. ex. fiskpassage) pa bland annat
fiskpopulationer kan ekologiska eller statistiska modeller anvindas. Ekologiska
konsekvensanalyser med hjilp av modeller, dar effekter av olika atgarder pa ett
ekosystem beriiknas, méste nédvindigtvis bygga pa forenklingar. Aven om det
finns osidkerheter med modeller blir resultaten transparenta och kan forbattras
i takt med att kunskapen om ekologin 6kar. Resultatet av den ekologiska
konsekvensanalysen, dvs den forvintade ekologiska effekten av en
passagelosning, utgor sedan ett av de underlag som anvands nir
passagelosningen (och eventuella andra atgirder) vags och virderas gentemot
andra intressen (exempelvis energiproduktion, dammsikerhet, elberedskap,
kulturmilj6 och enskilda intressen, se ovan).

I de processer som foregar sjalva ansokan till mark- och miljédomstol bor en
malbild, bade pa avrinningsomradesniva och for den enskilda atgarden
formuleras. Malbilden dokumenteras lampligen i ett dokument dar det framgar
vilka 6verviganden som gjorts samt vilka underlag och metoder som anvénts.
De forslag till passagelosningar som utretts, mélbild och konsekvenser for
andra intressen kan sedan anvindas som underlag i den prévning som sker av
mark- och miljodomstolen.

En vildefinierad malbild ar ocksé viktigt for att mojliggéra uppfoljning och
utvirdering av atgarderna. En komplicerande faktor for uppfoljningen och
bedomningen av effekterna av passagelosningar i sig ar att det finns andra
faktorer som paverkar miljon negativt, till exempel de historiska
flottledsrensningarna, forsurning, 6vergodning etc. Darfor kommer effekterna
av en passagelosning for fisk att paverkas av ytterligare dtgarder (eller
avsaknad av sddana).

Framtida underhall

Det kravs ofta justeringar och underhéll av anlagda fiskpassager 6ver tid.
Darfor ar det 1ampligt att det sker en bedémning av vilka justeringar och
underhallsarbeten som kan vara aktuella och att ansokan om tillstand till
passagelosningen innefattar forslag pa villkor som mojliggor sddana arbeten.

Basta mdjliga teknik

I miljobalken framgar det att alla som bedriver en verksamhet eller vidtar en
atgdrd ska vidta atgarder for att forebygga, hindra eller motverka skada eller
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olagenhet for méanniskors hélsa eller miljon. For den som bedriver yrkesméssig
verksamhet ska bdsta majliga teknik anvandas (2 kap 3 § miljobalken).

Calles m.fl. (2013a) forsokte precisera vad som kan anses vara basta mojliga
teknik nir det giller passagelosningar vid kraftverk och kraftverksdammar: till
exempel preciserades spaltvidd for fingaller som ska utestianga laxsmolt och
andel flode for lockvatten; de konstaterade dock att basta mojliga teknik ofta ar
plats- och artspecifik. Forutom att de lI6sningar som anvands ar plats- och
artspecifika sker teknik- och kunskapsutveckling kontinuerligt varfor det inte
ar andamalsenligt att forsoka precisera vad basta mojliga teknik innebar.

Anvandandet av rapporten ska bidra till
utformandet av de basta losningarna i
varje enskilt fall.

Anvandarinstruktion till rapporten

Rapporten bestér av sex kapitel som ger en 6vergripande bild av processen att
utforma och anldgga en fiskpassage. Nar man laser dessa kapitel hanvisas man
till bilagor diar den mer detaljerade informationen aterfinns. For att underlatta
navigeringen i rapporten anvands flodesscheman déar s ar lampligt och i 6vrigt
hanvisas till innehéllsforteckningen. Syftet med flodesscheman ar att snabbt
kunna fa en 6verblick och enkelt hitta det avsnitt eller den bilaga dar
informationen finns. Da det férekommer ménga termer i texten finns en
ordlista i slutet av rapporten just fore referenslistan. Nar det géller
benamningar pa olika passagelosningar har 4ven den engelska termen angivits
inom parentes.

2. FiskpassagelOsningar

Enligt Clay (1995) ar en fiskpassage “en vattenpassage runt eller igenom ett
hinder, utformad for att minska vattnets energi pa ett sddant sitt att fisk kan
passera utan onodigt stor anstrangning”. En mer modern definition dterfinns i
en gemensam Europeisk standard for utvardering av fiskpassager med hjalp av
telemetri som dr under utveckling (prEN17233). Har inkluderas dven
nedstromspassage av fisk: en anordning, struktur eller mekanism som ar
utformad for att mojliggora att fisk pa ett sdkert sitt kan rora sig i uppstroms-
och/eller nedstroms riktning forbi ett eller flera hinder”.

For att binda samman ett vattendrag forbi en damm eller liknande har den
vanligaste 16sningen for fiskpassage varit en konstruktion av en serie
sammanhingande pooler i olika steg med ddimmande viggar emellan, s.k.
bassiang- eller kammartrappa (Clay 1995). Det finns olika typer av
bassangtrappor (pool and weir) och de har ofta utformats for att mojliggora for
uppstromsvandrande laxfiskar att ta sig forbi olika typer av vandringshinder.
Fiskpassager delas ofta in i s.k. tekniska och naturlika fiskpassager dar de
tekniska passagerna ar konstruerade av betong, tra eller dylikt med en
artificiell design och de naturlika fiskpassagerna dr utformade for att efterlikna
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ett naturligt vattendrag nar det galler geomorfologi, lutning, bottensubstrat och
hydraulik (Eberstaller m. fl. 1998). Tekniska fiskpassager forekommer ofta i
stora vattendrag (>100 m3/s) och naturlika fiskpassager ar vanligare i mindre
vattendrag (Rivinoja 2015).

Fiskpassager i Sverige

Redan pa 1400-talet anvindes begreppet "kungsadra” i Sverige och det syftade
pa en passage i vattendragen som kunde anvéandas for till exempel transport,
fiske och timmerflottning. Det lagstadgades 1734 att det inte var tillatet att
blockera kungsadran utan minst en tredjedel av vattendraget skulle lamnas
oppen. Detta kunde i undantagsfall med kungens godkdnnande minskas ned
till en sjattedel vilket ansdgs vara den minsta vidden som behovdes for
fiskvandring. Dessa undantag blev vanliga i samband med
vattenkraftsutbyggnaden (historisk sammanfattning av Calles m. fl. 2013c¢).
Aven i andra delar av virlden stiftades lagar pa 1700- och 1800-talet till forman
for fiskvandring (Katopodis and Williams 2012).

I slutet av 1800-talet borjade man nyttja vattenkraft for att forsoérja den
vaxande industrin med energi och det var ocksa dé Sveriges forsta kraftverk for
produktion av el uppfordes. Fiskpassager anlades ocksd i Sverige redan i borjan
av 1900-talet. De flesta av de svenska vattenkraftverken uppfordes mellan 1930
och 1980-talet och tillstinden for dessa meddelades enligt Aldre vattenlagen
som infordes 1918 och som hade fokus framférallt p4 manniskors hilsa och
energiproduktion (Thorell 2014). Den Aldre vattenlagen ersattes 1983 av
Vattenlagen som gillde fram till Miljobalkens inforande 1998.

I dagslédget finns fiskpassager vid ca 10 % av de svenska kraftverken (Calles
m. fl. 2013a). Det ar inte bara vid kraftverksanldggningar som det finns
fiskpassager. Aven vid andra typer av dammar och anliggningar, ofta dir
verksamheten ar nedlagd, sdsom vid kvarnar och dammar for sjoreglering eller
bevattning, har man anlagt fiskpassager. Fiskpassager och andra typer av
restaureringsatgirder som till exempel biotopvard finns samlade i en nationell
databas som kallas Atgirder i Vatten (AiV). Bortsett fran alyngelledare och
enklare passager finns idag ca 500 kénda fiskpassager i Sverige varav ca 40 %
uppges ligga i anslutning till kraftverk i registret i Atgirder i Vatten2. De flesta
fiskpassager som anlagts har varit for uppstromsvandring av fisk med en stor
overvikt i databasen jamfort med fiskpassager for nedstromsvandring.

De forsta fiskpassagerna i Sverige byggdes redan i borjan av 1900-talet och
efter 1980-talet 6kade anldggandet av fiskpassager kraftigt (Figur 2). Det finns
olika typer av fiskpassager (for mer detaljerade beskrivningar och figurer se
kapitel 5 med tillhorande bilagor). Fran borjan anlade man framst
motstrémsrannor (benimns Denilrinna i AiV) och bassingtrappor med

2 Uppgifterna baseras pa ett utdrag frin AIV som gjordes i april 2019. Utdraget har
kompletterats med information fran olika lansstyrelser och har sammanstillts och
analyserats av Fiskeutredningsgruppen (FUG) vid Lénsstyrelsen Véstra Gotalands 1én.
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overfall (benimns kammartrappa i AiV). Den forsta bassingtrappan med
vertikala slitsar (slitsrinna i AiV), byggdes 1945 och ytterligare nagra slitrinnor
har anlagts sedan dess. Av de 17 slitsrannorna som finns i registret har tio
byggts efter 2012 och slitsrannor foresprakas som ett alternativ som kan
fungera for flera arter (Larinier 2002a, Marriner m. fl. 2016). Den forsta
naturlika fiskpassagen anlades 1990 i form av omlop. Olika typer av naturlika
fiskpassager namnges ofta utefter dragning: omlop dras runt hindret, inl6p
dras genom hindret och 6verlép dras 6ver hindret. Oml6p, eller naturlik fara
(eng. nature-like fish pass, bypass channel), konstrueras for att efterlikna ett
naturligt vattendrag utifran substrat, lutning och striackning. Idag finns det ca
170 omlop registrerade i AIV. Efter r 2000 har det blivit mer ovanligt att
anlagga motstromsrannor (Figur 2), d& dessa ofta anses vara mer selektiva
(Larinier 2002a).
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Figur 2. Historisk utveckling av fiskpassager i Sverige. Siffrorna bygger pa ett utdrag ur Atgirder i
Vatten (AiV) samt information frdn vissa linsstyrelser dir AiV inte var uppdaterat. Informationen har
analyserats och sammanstdillts under varen 2019 av FUG, Ldnsstyrelsen Vistra Gétalands lin.
Figuren innehdller endast fiskpassager med beteckningen “Denil” (motstromsrdinna),
“kammartrappa” (bassdngtrappa), “omlop” och “slitsrdnna”. Dessa utgér 465 av de totalt
uppskattade 500 passagerna (exkl. dlyngelledare och enkla passager).

3. Kunskapslaget

Detta kapitel ger en kort 6versikt 6ver vilka fragestéllningar som
forskningsmassigt ar i fokus och ar ett forsok att belysa nuvarande
kunskapsldage samt kunskapsluckor som identifierats om effektiva
passagelosningar. I bilaga 1.1 ges en historisk 6verblick 6ver utvecklingen av
fiskpassageanordningar 6ver tid och vad som har drivit utvecklingen i olika
riktningar. Detaljer kring olika typer av fiskpassager och aspekter som kravs att
beakta for god funktion, sdsom anlockning, beskrivs i kapitel 5 "Utformning av
fiskpassagelosning” samt tillhérande bilagor.
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Frén borjan anlades fiskpassager for att maojliggora for uppstromsvandrande
laxfiskar att kunna ta sig till lekomraden. Detta skedde i framférallt
Nordamerika och Europa pa grund av laxfiskars kulturella och ekonomiskt
hoga virde (Birnie-Gauvin m. fl. 2018, Williams m. fl. 2012). Over tid si har
fokus for uppstromslésningar kommit att vidgas till att inkludera fler (alla)
arter. Dessutom har man borjat arbeta med att skydda fisk pa viag nedstroms
fran att passera turbiner genom att anlagga losningar for nedstromspassage (se
mer utforlig beskrivning av utvecklingen i bilaga 1.1). Anldggandet av
fiskpassager har okat ocksa i andra delar av varlden vilket stéller nya krav pa
passagelosningar som ska fungera for fler arter. Detta leder utvecklingen
framat. Aven for laxfiskar, som linge varit i fokus, behdver utvecklingen g&
framat da optimal funktion inte alltid uppnas i befintliga l6sningar (se till
exempel Fjeldstad and Alfredsen 2015, Noonan m. fl. 2012). Ett bredare
angreppssatt vad giller antal arter har dven synliggjort bristen pa kunskap om
manga arters simkapacitet, vandringstider, vandringsbehov m.m. Denna
kunskap ar viktig vid utformandet av passagelosningar da utformningen ofta ar
art- och platsspecifikt (Calles m. fl. 2013a).

Nir passagelosningen ska mojliggora for flera arter att passera
rekommenderas for tillfallet framforallt naturlika passagelosningar (Calles m.
fl. 2013a, Franklin m. fl. 2018) och slitsrannor (Marriner m. fl. 2016). Detta
aterspeglas ocksé i den vetenskapliga litteraturen dar manga studier fokuserar
pa naturlika fiskpassager (Dodd m. fl. 2017, Nyqvist m. fl. 2017) och slitsrannor
och deras hydraulik och utformning (Mao m. fl. 2019, Quaranta m. fl. 2017).
Det ar ocksa fokus pa nedstromspassagelosningar och utformning och
placering av avledare (de Bie m. fl. 2018, Mulligan m. fl. 2018).

For berakning av stromningsdynamik eller stromningssituationer vid
nedstromsvandring och i anslutning till avledande galler anvands ofta CFD-
modellering (Computational Fluid Dynamics) for olika tekniska
passagelosningar (Szabo-Meszaros m. fl. 2019, Mulligan m. fl. 2017, Quaranta
m. fl. 2017). Forsok har dven gjorts for att koppla vattenflode och
vattenhastigheter till fiskarnas rorelser och simkapacitet, for att utveckla battre
passagelosningar (Cai m. fl. 2019).

Passageeffektivitetsstudier har visat att funktionen varierar kraftigt i manga
befintliga fiskpassagelosningar, bade internationellt (Bunt m. fl. 2012, Kemp
2016, Noonan m. fl. 2012, Silva m. fl. 2018) och i Sverige (Andersson 2005,
Lundgqvist m. fl. 2008). Det har ocksa konstaterats att det ar svart att gora
jamforelser mellan olika passagelosningar da utvirderingsmetoderna skiljer sig
at och standardiserade utvarderingsmetoder har efterfragats (Silva m. fl. 2018).
En europeisk standard for utviardering av passageeffektivitet ar under
utveckling. I den definieras total passageeffektivitet som summan av
attraktionseffektivitet (hur manga fiskar hittar fiskpassagen),
ingangseffektivitet (den andel av fiskarna som hittar passagen som véljer att
simma in i densamma) och passageeffektivitet (hur manga fiskar som simmar
in i passagen som faktiskt simmar igenom hela passagen). Total
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passageeffektivitet kan endast utviarderas nir antalet fiskar nedstroms (eller
uppstroms) passagen ar kant (draft prEN 17233:2018 E).

Passageeffektivitet som métt pa funktionen av en fiskpassage har dock
ifrdgasatts d4 motivationen hos fiskarna som inte passerar passagen ofta ar
okand (Goerig and Castro-Santos 2017, Kemp 2016). Detta begriansar
mojligheten att anvinda passageeffektivitet som matt pa funktionen i en
fiskpassage. Undantaget &r for lekvandrande fisk dar lekomraden endast finns
pa andra sidan vandringshindret. Da passageeffektivitet mats med hjilp av
markt fisk kan det ocksa forekomma markningseffekter som paverkar fisken
och séledes dven effektivitetsmattet (Hatry m. fl. 2016). For vidare diskussion
om passageeffektivitet se kap 6 om uppféljning.

Enligt en litteratursammanstéllning av Silva m. fl. (2018), har forskning
kring fiskars beteende och hur de reagerar vid olika flodessituationer, bade i
liten och i stor skala, och sarskilt vad som attraherar och guidar dem, hog
prioritet for att vi ska kunna utforma béttre fiskpassagelosningar. Att det
saknas kunskap om vad som attraherar och guidar fisken - anlockning - har
ocksa blivit tydligt vid arbetet med denna rapport.

Vidare menar forfattarna i Silva m. fl. (2018) att 4ven om fiskpassagerna
alltid kommer utgor flaskhalsar for ekologiska processer finns mycket att vinna
pa att forbattra fiskpassager. De konstaterar ocksa att fiskpassager bara ar en
del av 16sningen och att det aven kravs att livsmiljoer uppratthalls eller
aterskapas och att dodlighet i alla delar av livscykeln minskar, till exempel
genom reglering av fiske, for att vi ska uppna langsiktigt hallbara populationer
av vandrande fiskarter.

Det har hittills varit stort fokus i forskningen pa sjilva fiskpassagernas
funktion i termer av passerbarhet. Nu borjar det &ven komma studier dir man
borjat undersoka vad som hinder med fiskpopulationerna som nyttjar
fiskpassagerna, i likhet med Silva’s m. fl. (2018) tankar. I ménga fall fungerar
fiskpassagerna tillrackligt bra for att kunna resultera i hallbara bestand av
vandringsfisk. Dock borjar det komma exempel p& det omvénda, dr tillkomsten av
konnektivitet (fiskpassager) snarare har lett till en minskning i populationen an en
O0kning (Pelicice and Agostinho 2008). Detta féranledde Pelicice och Agostinho att
beskriva fyra kriterier som nar samtliga uppfylls kan leda till att en fiskpassage blir
en ekologisk falla:

1) fisk attraheras till och passerar passagen,

2) passagen medger huvudsakligen enkelriktad vandring med begrinsad
mojlighet att vinda nedstréms,

3) miljon/habitaten uppstroms passagen saknar reproduktions- eller
uppvaxtmiljer,

4) miljon/habitat nedstréms passagen ar av god kvalitet.

Aven Castro-Santos et al. (2009) skriver att det finns risk for negativa
konsekvenser och till och med utdéende om man majliggor for uppstromspassage
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om passagelosningar eller annan mojlighet for nedstromspassage saknas. Dessa
forfattare menar att det ar viktigt att man har detta i atanke nar man anlagger
fiskpassager for att sdkerstilla att passagelosningen ger en positiv effekt pd miljon.

4. Olika typer av vandring — konsekvenser for val av
passageldsning och uppfdljning

Konnektivitet innebar att det finns mojlighet for individer att flytta sig mellan
omraden/habitat. For fiskar i outbyggda vattendrag ar konnektiviteten
huvudsakligen longitudinell, vilket i franvaro av naturliga vandringshinder
innebar att de kan rora sig fritt bide uppstroms och nedstroms. Det kan handla
om mojlighet att forflytta sig inom ett vattendrag eller fran ett huvudvattendrag
eller sjo till ett biflode eller vice versa. I Sverige fanns ar 2013, 46 fiskarter
kianda fran svenska sotvatten (Ndslund m. fl. 2013a). Av dessa definieras 23
arter som vandringsbenégna i Havs- och vattenmyndighetens foreskrifter om
Kklassificering och miljokvalitetsnormer avseende ytvatten (HVMFS 2013:19).
Behovet av vandring och vandringstider varierar mellan dessa arter och mellan
populationer inom arter (se mer i bilaga 5.4). Det finns olika typer av vandring.
Fiskar som vandrar frin sotvatten till hav for tillvaxt kallas anadroma (t.ex.
lax), de som vandrar fran havet till sotvatten for tillviaxt kallas katadroma (t.ex.
al), och de som vandrar inom sé6tvatten kallas potadroma. En bra
sammanfattning och beskrivning av olika typer av fiskvandring inklusive
problematiken kring bevarandeaspekter ges i Morais och Daverat (2016).

Fiskars behov av konnektivitet kopplas ofta till behovet av vandring. I
tidigare rapporter har man definierat begreppet fiskvandring pa ett
overgripande satt. Naslund m. fl. 2013 delar in vandring i fyra kategorier: 1)
tillvaxt (fodosok), 2) overlevnad (refuger), 3) reproduktion och 4) spridning.
Utpriglad vandring, kategorierna 1—3, uppvisar vanligen ett tydligt
sdsongsmonster. Det typiska tidsforloppet ar att vandringen som sker i en
given riktning borjar med ett fatal individer per dag. Vandringen nar ett
maximum efter en period varefter antalet minskar 6ver tid for att till slut helt
upphora. Spridningsbeteendet, kategori fyra, forekommer mer slumpmassigt
(sporadiskt) over tid dven om det ofta begréansas till den produktiva delen av
aret. Individer som uppvisar detta beteende utgor vanligen en mycket liten del
av populationen. Till skillnad fran individer som vandrar i enlighet med
kategori 1—3 har de som ar inne i en spridningsfas sillan ett gemensamt mal.
Malet med spridningen ar att komma bort fran platsen dir de befinner sig
snarare an var de hamnar och syftet ar inte att atervinda. For individer som
vandrar enligt kategorierna 1—3 ar avsikten for det mesta att forr eller senare
atervianda till omréadet dir de paborjade sin vandring.

Beroende pa vilket beteende, vandring eller spridning, som ar tillampligt for
var och en av de utvalda malarterna i det specifika omrade dar fiskpassagen ska
anlaggas kan det fa aterverkningar pa

a) val av och utformning av passageldsning (bilaga 5.5),
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b) nir under aret som passageldsningen behover vara i drift (kap 5 bilaga 5.4)
och
c¢) vilken eller vilka uppfoljningsmetoder som kan vara tillimpliga (kapitel 6).

For att forsta hur olika typer av vandring aterverkar pa mojligheten att folja
upp effekter av en passageatgird behovs kunskap om hur fiskpopulationerna
paverkas av olika typer av vandring respektive spridning. Nedan ges en
kortfattad beskrivning av dessa aspekter, med hanvisning till andra
publikationer for den som vill veta mer.

For att kunna fullborda livscykeln behover fiskar vanligen rora sig mellan
olika miljoer i ett vattendrag och ibland @ven mellan olika vattendrag.
Allteftersom fisken blir storre 6kar dess simkapacitet liksom behovet av
utrymme for att majliggora ett fodointag som matchar dess 6kade energibehov.
Ett undantag fran behovet att rora sig ar i rinnande vatten dar driftitande
fiskar inte behover rora sig speciellt mycket for att fa den foda de behover
eftersom fédan kommer till dem. Individens storlek kan i det ssmmanhanget
vara viktigare for att forsvara revir som ger tillrackligt fédointag dn att kunna
rora sig over stora omraden for att soka foda. Forr eller senare behover dock
aven dessa individer flytta pa sig, t ex for att uppsoka omraden med battre
fodotillgang eller for att uppsoka lampliga lekomraden nar det ar dags for lek. I
vissa fall kan smé yngel rora sig langt utanfor de begransningar som
simkapaciteten medger genom att f6lja/drifta med vattenstrémmarna.
Strommarna drivs vanligen av flode i vattendrag, av vind i sjoar, medan de i
havsmiljon kan drivas av vind eller av jordrotationen.

Om konnektiviteten forsamras minskar fiskarnas majlighet att nyttja de
omraden de normalt anviant for att fa en battre tillvixt eller 6verlevnad, vilket
far foljdverkningar pa fiskbestédndets storleksstruktur, antal individer och
genetik. Om konnektiviteten bryts helt kommer den fordel fiskarna hade av
vandringsbeteendet att forsvinna. Med en passagelosning skulle det kunna vara
mojligt att aterfa vandringsbeteendena igen, forutsatt att de livsmiljoer som
tidigare gav dem en fordel finns kvar.

Konnektivitetsbehovet ar patagligt for arter eller populationer med
utpriglade vandringsmonster, nar en del eller hela populationen vandrar fran
ett omrade till ett annat. Dessa vandringar ar ofta koncentrerade till
begrinsade tider under aret som kan variera mellan arter, men dven beroende
pa livsstadium. Forutsatt att de genetiska férutsattningarna finns, gynnas dessa
beteenden av den naturliga selektionen nar de vandrande individernas tillvaxt,
overlevnad, eller fortplantning gynnas i forhallande till de individer som inte
vandrar. Om miljéférhallandena dndras sa att ett vandringsbeteende inte
gynnas langre kommer individer med vandringsbeteende att gora samre ifran
sig an de som inte vandrar och beteendet kommer successivt att forsvinna ur
populationen.

Hos de flesta fiskarter sprider sig en del individer till omraden utanfér deras
hemomréde. Spridningsbeteendet &r inte en vandring i egentlig bemarkelse och
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syftet ar inte att atervianda senare i livet. Yngel som f6ljer passivt med
strommen nedstroms skulle kunna vara ett exempel pa oavsiktlig spridning,
men i vissa fall skulle det beteendet kunna klassas som vandring. Ett exempel
pa det senare ar kustlevande harr och sik som vandrar upp i kustvattendrag for
att leka och vars yngel driftar/simmar nedstroms mot havet redan négra veckor
efter klackning. Spridningen kan ocksa vara aktiv, som t ex "strayers” hos lax
och oring som avser konsmogna individer som vandrar upp i en dlv eller del av
vattendraget dar de inte var fodda. Spridningsbeteendet bidrar till att
upprétthalla den genetiska diversiteten och minskar risken for inavel.
Spridningsbeteendet ger dven mojlighet till aterkolonisation av omraden dar
ursprungsbestédndet av ndgon anledning slagits ut eller decimerats kraftigt.

De olika vandringsegenskaperna péaverkar vad en konnektivitetsatgird kan
forvantas leda till f6r olika mélarter. For att kunna f6lja upp effekterna av en
konnektivitetsatgard behover man darfor definiera det huvudsakliga syftet med
konnektivitetsatgarden for varje enskild mélart (se Figur 3). Detta avgor dven
vilken typ av underlag som behovs for att kvantifiera de forvantade ekologiska
effekterna av konnektivitetsatgarden. Med detta upplagg okar chansen att
uppfoljningsresultaten tolkas pa ratt satt med mojlighet till aterkoppling
mellan resultat och behov av justering av anldggningen i de fallen forvintade
resultat inte uppnas.

Definiera konnektivitetens betydelse fér var och en av
malarterna genom att vélja ett av de fyra alternativen
nedan som har hégsta prioritet.

Har betydelse fér val av uppféljningsmetod.

-

1. Ateretablering av utpraglad fiskvandring som funnits
tidigare i omradet.

2. Ateretablering av ett utslaget lokalt bestand uppstréms.

3. Starka ett svagt bestand nar franvaron av konnektivitet
beddms bidragit till att bestandet férsvagats.

-

4. Oka/aterstalla/bibehélla den genetiska diversiteten.

.

Figur 3. lllustrerar fyra tinkbara syfien med konnektivitetsdatgdrder. Nér dessa definierats for varje
enskild malart underldttar det uppfoljningen av datgdrden. Med utprdglad vandring avses tydligt
uttalad sdsongsmdssig vandring av mer dn enstaka individer.

Figur 3 kan dven anvandas som underlag i samband med beskrivning av
malbilden for de mélarter som valts ut. Figuren ger &ven en viss vigledning i
valet av fiskpassagel6sning, dar framforallt alternativ 4 kraver en 16sning som
sd manga arter som majligt kan passera. Alternativ 1, 2 och 3 ger behov av

23



fungerande passagelosning for i forsta hand de malarter som avses. I kapitel 6
forklaras utférligare hur de fyra alternativen paverkar majligheten till
uppfoljning och vilka metoder som finns att tillga.

5. Utformning av fiskpassageldsning

I detta kapitel beskrivs vad man behover tanka pa niar man utformar och
anldgger en fiskpassagelosning. Texten i sjalva kapitlet ger endast en oversiktlig
beskrivning med syfte att hanvisa till den mer detaljerade beskrivningen som
ges i bilagor. For att underlitta att hitta den information som soks innehéller
kapitlet ett flodesschema som leder till den bilaga eller avsnitt som innehaller
den relevanta informationen beroende pa var i processen man befinner sig
(Figur 4). Kapitlet avslutas med en stegvis checklista for processen att utforma
en fiskpassagelosning.

Bilaga 5.1 Dammsakerhet
Lokala forutsattningar e Bilaga 5.2 Kulturmiljo
Bilaga 5.3 Byggnadstekniska aspekter
Y
Malarter > Bilaga 5.4 Malarter
Bilaga 5.5 Uppstromspassage
Y Bilaga 5.6 Stromning i vattendrag och fiskpassager
- Hydraulisk modellering
Uppstromspassage ) Bilaga 5.7 Hydr_aulisk design av Io_ckvatten
Bilaga 5.8 Hydrauliska samband for fiskpassager
Bilaga 5.9 Spridning av smitta och sjukdomar
Bilaga 5.10 Frammande arter
A
Nedstromspassage | Bilaga 5 11 Nedstrémspassage
A4
Kostnader > Bilaga 5.12 Kostnader
A
Checklista

Figur 4. Overgripande flédesschema som beskriver processen att anligga och utforma en
fiskpassageldsning, med hénvisningar till de bilagor som innehdller detaljerad information om de
olika stegen i processen.
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Lokala forutsattningar

Aven om det kan verka trivialt ir méjliga placeringar av passageldsningen det
forsta man behover utreda, vilket dock inte innebér att placeringen i sig ar
sjalvklar. I inledningsskedet av planeringen behover sarskilda omstindigheter
beaktas som till exempel dammsékerhetsaspekter, vandringshindrets naturliga
passerbarhet, kulturmiljoaspekter, byggnadstekniska aspekter, m.m. Nar det
giller dammséikerhet far till exempel ingen anordning placeras framfor utskov
da detta kan innebara stora risker vid hoga floden och fiskpassagen far inte
innebira en forsvagning i dammkonstruktionen (se bilaga 5.1 om
dammsékerhet och tillhérande rapport av Lundberg m fl. 2019). Utformningen
av fiskpassagen kan behova anpassas till de kulturhistoriska virdena pa platsen
eller i omradet (bilaga 5.2) liksom till andra byggnadstekniska aspekter (bilaga
5.3). Utrymmet for fiskpassagen kan begrinsas av infrastruktur som vagar,
kablar m.m. och om fiskpassagen ska anldggas i en miljé med mycket
bebyggelse och manga ménniskor, kan dven estetiska och siakerhetsmissiga
aspekter spela roll vid utformningen av passagelosning.

Det ar sillan givet vilken passagelosning som ar den mest lampliga nar
planeringen paborjas. Det rekommenderas darfor att alternativa 16sningar
undersoks i borjan av planeringsfasen. Det dr en ocksa fordel om man redan i
planeringsfasen planerar for uppfoljning av fiskpassagen sé att utformningen
kan anpassas for det vid behov. Om till exempel en fiskrdknare ska installeras
behover detta finnas med i ritningarna. Vader- och temperaturmassig
sdsongsvariation behover tas med i berakningarna och om det under
vinterperioder ir isforhallanden méste anlaggningen och eventuellt driften
anpassas efter detta.

Det som komplicerar utformningen ir att passagelosningarna ofta ar plats-
och artspecifika (Calles 2013a). En 16sning som fungerar bra pa en plats
behover inte nodvandigtvis vara den basta 16sningen pa en annan plats.
Principen for hur man ska tdnka i samband med utformningen ar dock
densamma oberoende av plats, vilket beskrivs 6vergripande i flodesscheman
for uppstromsvandringslosningen i Figur 12 och for nedstromsvandringen i
Figur 51. Nedan beskrivs de olika stegen 6versiktligt med hanvisning till bilagor
dar mer detaljerad information ges.

Malarter

Passagelosningen bor utformas och anlidggas i den del av den tillgidngliga
miljon som ger de basta forutsattningarna for att passagen ska fungera sa bra
som mojligt for malarterna. Kunskap om malarterna ar darfor viktig, till
exempel vilken simkapacitet de har, vilka krav pa vattendjup och 6vrigt
utrymme de har, nir de vandrar, etc. Sddan information redovisas i bilaga 5.4.
For att fa till en val fungerande fiskpassagelosning kravs att: 1) anlaggningen
klarar av att locka fisk till och in i passagen bade i uppstroms och nedstréms
riktning och 2) fisk som hittat passagen behover stromningsforhallanden som
motiverar dem, och mgjliggor for dem, att fortsdtta genom passagen (Fjeldstad
m. fl. 2018). Forutsattningarna for anlockning av fisk till passagen fran miljon
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utanfor anlaggningen skiljer sig fundamentalt mellan uppstroms- och
nedstromsvandrande fisk. Det handlar i stor utstrackning att locka
uppstromsvandrande fisk till ingangséppningen, medan det mer handlar om
att styra nedstromsvandrande fisk till en flyktoppning.

Uppstromspassage

For att fa till en effektiv passagelosning for uppstromsvandrande fisk ar
anlockning och attraktionskraft de viktigaste aspekterna att ta hansyn till vid
placeringen och drift av fiskpassagen (Katopodis och Williams 2012) (se avsnitt
om placering av ingdng och anlockning i bilaga 5.5, och bilaga 5.6 om
hydraulisk modellering). I stora och breda vattendrag ar detta en stor utmaning
da flodet ur fiskpassagen kanske bara utgor en brakdel av det totala flodet och
det finns risk att fisken inte hittar en kanske i 6vrigt vl fungerande passage
(Katopodis m. fl. 2001).

Uppstromslosning Nedstromslosning

.. Avledare

~,

w T

Flyktoppning

=

Flyktranna

Figur 5. Principskisser av passageldsningar for uppstréms- och nedstrémsvandring med rapportens
bendmningar av de olika delarna av passagerna.

Nir fisken vil dr inne i passagen behover den tillrackligt utrymme for att
kunna manoévrera och kinna sig trygg. Under rubriken Generell
dimensionering i avsnittet om stigranna i bilaga 5.5 finns rekommenderade
minimimatt for djup och bredd beroende pa vilken/vilka méalarter som &ar
aktuella och vilken storlek de har i det aktuella vattendraget. Det ar viktigt att
det finns tillrdacklig variation i vattenhastigheterna i varje tvirsnitt av passagen
sa att 4ven svagsimmande maélarter/storlekar kan passera (DWA 2014). Utifran
de vattenhastigheter som kravs i passagen for att malarterna ska kunna passera
kan man berédkna vilken lutning och hur mycket vatten som kommer att kriavas
for att uppna ratt djup och bredd (bilaga 5.5, avsnitt om stigranna). Detta ger
en fingervisning om vilken typ av passagelosning som kan vara lamplig utifran
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de fysiska forutsattningarna pa platsen och mangden vatten som kan anvéndas
for passagel6sningen.

I de fall passagelosningen utgors av en naturlik fiskpassage utformas den for
att paminna om naturliga vattendrag i omradet med heterogen milj6 och
varierad strombildning. Naturlika fiskpassager av typen oml6p innebar ocksa
tillskapande av habitat. Naturlika fiskpassager anldggs framforallt pa platser
med 1ag lutning (Calles m. fl. 2013a). Vid en inventering av fiskpassager i sédra
Sverige (Nilsson 2019) visade det sig att medellutningen i motstrémsrannor
och bassangtrappor var flera ganger hogre dn i omlop (ca 17 % jamfort med ca 3
%). Den lagre lutningen gor att omlop oftast kraver mer utrymme 4n tekniska
fiskpassager vilket ibland begransar majligheten att anldgga oml6op. En fordel
med naturlika fiskpassager ar att den typen av passagelosning majliggor for
flera arter och livsstadier att passera (Degerman 2008, Katopodis m. fl. 2001).
Aven tekniska fiskpassager i form av slitsrinnor med 13g lutning anses
mojliggora passage for ett stort antal arter och livsstadier (Marriner m. fl.
2016).

Aven om syftet med passagelosningen oftast dr att méojliggora en effektiv och
sdker passage for fisken kan det finnas undantag nar man avsiktligt kan behova
hindra vissa arter att passera. Om den ursprungliga forsen bedoms ha varit ett
partiellt hinder som endast starksimmande arter kunnat passera historiskt kan
en passagelosning som svagsimmande arter inte kan passera vara lampligare
(Calles m. fl. 2013a).

Andra omstandigheter som kan paverka utformningen av passagelosningen
ar risk for spridning av sjukdomar (bilaga 5.9), eller risk for spridning av
frammande arter (bilaga 5.10). Risken beror bland annat av var i
vattensystemet anlaggningen ligger, vilka arter som férekommer och deras
spridningsmonster samt vilka mojligheter som finns att minimera
spridningsrisken (HaV 2019). I Billstadn i Jamtland har man till exempel
utrustat omlopet med en filla for att kunna sortera bort oonskad regnbage och
hindra dessa frén att passera.

Nedstromspassage

Losningar for nedstromsvandrande fisk ar relativt nya jamfort med
passagelosningar for uppstromsvandrande fisk (Calles m. fl. 2013a). Lésningar
for nedstromsvandrande fisk beskrivs i bilaga 5.11. Placeringen av ingangen till
nedstromspassagen (flyktoppningen) ar central dé en felaktig placering kan
sianka effektiviteten i nedstromspassagen avsevirt (Kroglund m.fl. 2014).
Fiskar simmar relativt snabbt nedstroms och hinner darfor inte alltid uppfatta
eller svara pa signaler som ska locka dem till ingdngen av en
nedstromspassage. Darfor anvinds ofta fysiska avledare i form av lutande
galler for att leda fisken till nedstromspassagen. Det finns dven andra typer av
avledare som kallas beteendeavledare. Dessa bestar ofta av elektricitet, bubblor
eller forandringar i ljus/morker som repellerar eller attraherar fisken.
Funktionen av beteendeavledare har dock ifrdgasatts och paverkas bland annat
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av vattenhastigheten som maéste vara 1ag nog att tillata fisk att reagera pa
signaler (Calles m. fl. 2013a).

Kostnader

Kostnaderna for olika l6sningar varierar stort men for att gora en grov
uppskattning for potentiella I6sningar kan schabloner baserade pé tidigare
projekt vara till hjalp. For att fa fram denna typ av schabloner, genomfordes
2017 ett projekt dar kostnadsuppgifter for fiskpassager fran sju kraftbolag
sammanstilldes (Carlstrom 2017). Dessa uppgifter redovisas narmare i bilaga
5.12. Vid kostnadsuppskattningar bor olika kostnadsdrivare (se exempel i
bilaga 5.12) tas i beaktande liksom drift- och underhallskostnader samt
produktionsforluster.

Checklista

Avslutningsvis i detta kapitel presenteras en lista med fragor som kan behéva
besvaras niar man utformar passagelosningen for att passa den specifika
malséttningen pa platsen. I borjan av processen med att utforma en 16sning bor
malbilden och de yttre forutsattningarna klargoras. Tillsammans utgor dessa
ramar for de forslag pa 16sningar som sedan tas fram med hjilp av
oversiktsbilder, en grov beskrivning av hindret samt data pa fallhgjd och
vattenforing. De faktiskt majliga férslagen tas sedan fram genom férdjupade
analyser och ibland kompletterande studier pa platsen.

¢ Finns det andra aspekter utover de fysiska aspekterna att ta hansyn till (till
exempel dammsékerhet, kulturmiljo, rekreations- och naturvérden)?

e Anlidggningens utformning

o Vilken typ av kraftverk finns pa platsen? (stromkraftverk,
dammanlaggning, naturfara?)

Antal turbiner och var finns inloppen och utloppen?

o Vad ar kraftverkets slukforméga samt drivvattenforing?
Teknisk data for turbinen kan vara av intresse for att berdkna
dodlighet for fisk som passerar via turbinen

o Sker nagot vattenuttag i eventuella magasin?

e Vattenforing

o Vilka karaktiristiska vattenforingar rader vid anldggningen?

o Hur sker regleringen vid anliaggningen och hur férdelas
vattenflodet mellan olika turbiner, utskov och afaror?

o Finns det ndgra anpassningar eller begransningar i
vattenregleringen som paverkar placeringen och utformningen
av passagen?

e Vattenstand

o Hur varierar vattenstandet pa uppstromssidan av hindret och
vad beror det pa (fast troskel, reglering, etc.)?

o Hur varierar vattenstandet pa nedstromssidan av hindret?

e Malarter
o Vilka ar mélarterna som fiskpassagen avses for?
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o Niér pa aret vandrar méalarterna och vilka vattenféringar och
vattentemperaturer giller vid dessa forhéllanden?

o Vilka referensférhallanden (innan vandringshindret byggdes)
radde vid platsen?

Placering av ingang/utlopp nedstréoms

o Hur ser de byggnadstekniska aspekterna ut? Finns geotekniska
uppgifter?

Var stoppas fisken i sin vandring pa vag uppstroms?

o  Hur ser mgjligheterna ut for anlockning?

o Gaér det att dra nytta av/modifiera befintliga strukturer for att
forbattra forutsattningarna att fisken hittar ingéngen till
passagen?

o Hur ser forutsattningarna ut for tillsyn och underhall?

Placering av utgadngen/inloppet uppstréms

o Var ar det minst risk for fisken att komma ut (predatorer,

turbinintag)?
Binda ihop inlopp och utlopp
o Hur stor ar fallh6jden mellan vattenytan uppstroms och

nedstroms?
o Hur stort utrymme finns tillgdngligt? (fastigheter, kablar, vagar
etc.)
Skydda fisken3

o Undvik skarpa kanter s att fisken inte skadas i passagen
o Minska predationsforluster i ssmband med anlockning och
passage.
Hur ser mojligheterna ut for uppf6ljning?
o Ska till exempel en fiskriknare installeras?

6. Uppfdljning

For fisk som passerar i uppstroms riktning ar den grundlaggande funktionen i
fiskpassagen beroende av att konstruktionen ar hel, att anlockningsstrommen
nér ut till fiskarna i miljon nedstréoms och att tillrackligt med vatten strommar
genom fiskpassagen for att uppratthalla det vattendjup och den strémhastighet
som behovs for malarterna. Vid inventeringar av fiskpassager i norra och sédra
Sverige bedomdes bland annat funktionen. Lag funktion hirleddes ofta till
bristande underhall vilket manga ganger lett till att vattendjupet var for lagt

(Broman 2018, Nilsson 2019). Verksamhetsut6varen ansvarar for att

kontrollera och underhalla passagen sa att funktionen uppratthalls, till exempel
genom att se till att ratt mangd vatten tappas vid ratt tidsperioder, att flodet
regleras vid behov, att passagen och eventuella galler rensas fran skrap, att
felaktigheter atgardas etc. Skotsel och tillsyn for att uppratthélla funktionen

31 passageldsningar som syftar till att mojliggora vandring handlar det om att locka fiskarna till passagen och
underlétta for dem att passera sé snabbt som mdjligt. Det dr ocksa viktigt att fisken inte skadas i passagen, varken
vid uppstromsvandring eller vid nedstromsvandring. Detta innebér att det inte far finnas skarpa och vassa kanter
och att man behover ténka pa detta ndr man véljer material till passagen. Betong vittrar eftersom och vissa partier
kan darfor behova klds in med ett annat material efter ett antal ar for att inte riskera att nota pé fisken. Passagen far

inte heller bidra till onddig exponering av fisken for predatorer som rovfiskar, faglar och daggdjur.
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bor beskrivas i en enkel manual for att underlatta for den ansvarige
verksamhetsutévaren och 6ka chansen till funktionella passager.

Efter anldggandet behover atgiarden utviarderas for att ge forutsattningar for
forbattringsatgarder (Roscoe and Hinch 2010). Nyvunnen kunskap genom
utvirdering och forbattringsarbete bor spridas for att driva den generella
utvecklingen framat. I detta kapitel beskrivs vilka metoder som kan vara
relevanta for uppfoljning av passageatgirden, nar de ar tillaimpbara, vilken
osiakerhet som kan forvintas, samt hianvisning till litteratur dar metoderna
beskrivs mera utforligt. Kapitlet beror inte verksamhetsutovarens egenkontroll,
men en del av metoderna som beskrivs skulle dven kunna anviandas for det
andamalet.

Forhoppningen ar att den tilltankta passageanordningen leder till att de
delar av malbilden som har att géra med konnektivitet uppfylls. Enda sittet att
fa klarhet i om detta blir fallet ar att f6lja de forandringar i miljon som véntas
med lampliga metoder och med tillrdcklig dimensionering (replikering) av
datainsamlingen i tid och rum. Med otillracklig dimensionering forsvaras
mojligheten att statistiskt pavisa en forandring dven om den finns dar. Det kan
bli fyra olika resultat av en uppfoljning:

1. Den forviantade forandringen kan pavisas statistiskt och den ar sann.

2. Den forvintade forandringen pavisas statistiskt, men forandringen ar
inte sann. Det fel som begéas kallas typ-I fel och beror pa slumpen och
forekommer med samma sannolikhet som den valda signifikansnivan
(o), t ex 0=0,05.

3. Ingen forandring kan pévisas statistiskt trots att det finns en verklig
forandring. Det fel som begés kallas typ-II fel och beror pa otillracklig
datainsamling i tid och rum i relation till variationen i data och
beroende pa effektens storlek. Risken att bega ett typ-II fel betecknas
med symbolen . Vid dimensionering av provtagningsprogram anvéands
begreppet statistisk styrka (1-p).

4. Ingen forandring kan pavisas vilket leder till en korrekt slutsats nar det
inte finns nagon effekt att pavisa. Det finns tva tdnkbara forklaringar
till franvaron av effekt. Antingen beror det pa att passageanordningen
inte fungerar som den ska, eller sa har den forviantade effekten
felbedomts. For att skilja mellan dessa tva alternativ kan
passageanordningens funktion kontrolleras med oberoende metodik.

En grundforutsattning for att kunna gora en korrekt tolkning av en
uppfoljning ar att den forviantade effekten ar valgrundad, vilket per definition
innebér att omstandigheterna dr kinda innan malbilden formulerades. Om det
mot formodan saknas information om de variabler som ska foljas upp behover
data samlas in innan atgiarden genomfors for att anvindas som referensdata i
de kommande utvirderingarna.
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Det finns tva enkla fall dar den férviantade effekten ar given. Det ena fallet
giller uppfoljning av effektiviteten i olika delar av passagelosningen och det
andra fallet giller uppfoljning som handlar om att pavisa kolonisation av de
arter som saknas uppstroms, eller i sdllsynta fall nedstréms. Beskrivningen av
de uppfoljningsmetoder som ar aktuella for dessa tva fall ges tillsammans med
ovriga uppfoljningsmetoder liangre fram i detta kapitel. I vissa fall kan det racka
med kvalitativa beskrivningar av de forviantade effekterna av passagelosningen,
men utan kvantifiering kan det hinda att t ex en forviantad okning av ett
fiskbestand blir sa pass liten att den inte gar att pavisa trots att uppfoljningen
gors enligt regelboken. For att vara siker pa att den forvantade effekten ar
pavisbar behovs ndgon typ av kvantifiering av forviantade effekter. Av den
anledningen ges en kortfattad beskrivning i nista avsnitt hur kvantifiering av
forvantade effekter kan goras. Om den forvantade effekten av
konnektivitetsatgiarden ar stor finns ocksa goda mojligheter att kunna pavisa
forandringen statistiskt med hjalp av den eller de uppfoljningsmetoder som ar
mest lampad for andamalet. Om den forvintade effekten ar liten kan det
behovas omfattande provtagning for att pavisa forandringen.

Kvantifiering av forvantade populationseffekter for att kunna folja upp
effekter av atgarden

I samband med uppf6ljning mits en eller flera variabler i syfte att fa
kvantitativa métt for att uttala sig om passageatgirdens effekt pad miljon. Utan
kunskap om vilka kvantitativa effekter en passageatgird kan tdnkas fa gar det
inte att veta vilket resultat som kravs i samband med en uppf6ljning for att visa
att atgiarden har avsedd effekt. Ett undantag dr dock malarter som saknas
uppstroms. I dessa fall ger en kvalitativ bekriftelse pa etablering ett entydigt
svar. Cooke and Hinch (2013) papekade behovet av kunskap hur till exempel
reproduktion eller 6verlevnad paverkas av passage och vad det far for
konsekvenser for populationen. Populationsmodeller som utvecklats for att
skatta populationsstorlek och gora prognoser for olika arter kan modifieras for
att kvantifiera de férviantade populationseffekterna innan man faststéller vad
som ska foljas upp. Sddan information vore dven vardefull i samband med
malbildsformuleringen.

Vandring, spridning och genetisk diversitet och struktur paverkas av
konnektivitet och populationseffekterna kan kvantifieras med
populationsekologiska respektive -genetiska modeller. Det ar darfor mojligt att
pa forhand fa en uppfattning om hur stort bidrag var och en av dessa aspekter
av konnektivitet skulle kunna tinkas ha for de enskilda arterna/bestanden som
finns i de anslutande vattenférekomsterna, med respektive utan konnektivitet.
I samband med modelleringen gar det dven att fa en uppfattning om vilken
tidsperiod som kravs innan forandringarna nar en storleksordning som gor
dem mojliga att pavisas statistiskt (se t ex FiMod 1 & 2, www.xxx.energiforsk.se).

En grundforutsattning for att individerna som vandrar eller sprider sig till
nya miljoer genom att passera fiskpassagerna ska kunna gora battre ifran sig
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jamfort med om de hade stannat, ar att det finns béattre livsmiljoer att komma
till dar de kan fullf6lja sin livscykel. Det finns i dagslidget endast ett fatal
beridkningsmodeller som utvecklats for att analysera dessa specifika aspekter.
For fiskarter dar tathetsberoendet (populationsregleringen) sker innan den
forsta vandringen finns tre olika berdkningsverktyg (FiMod1—3). Dessa
modeller har hittills fraimst anviants for att utviardera de forviantade ekologiska
konsekvenserna av fiskpassager och deras effektivitet for lax och 6ring. For lax
och vandringsoring yttrar sig tithetsberoendet framst som dédlighet innan
nedstromsvandringen. Vandringen fran yngeluppvaxtomradet till
fodosoksomradet behover dock inte vara speciellt 1ang for att modellen ska vara
anvandbar. Modellen fungerar dven for de fall nir fiskarna, t ex oringar, har
korta sasongsmassiga fodosoksvandringar. Givet att antagandet om
tathetsberoendet giller, dr dessa modeller applicerbara dven for andra arter.
En anledning till att modellerna tillampats for lax och 6ring ar framforallt att
kunskapen ar storre om dessa arter vilket gor det lattare att parametrisera
modellerna (ange viarden for barkapacitet, 6verlevnad, fekunditet,
passageeffektivitet, etc.) pa ett tillforlitligt satt.

I dagslédget saknas berdkningsverktyg for att utviardera de forviantade
effekterna av fiskpassagers effektivitet pa populationsstorleken for arter med
pelagiska larver som driftar/simmar nedstroms redan inom nagra
dagar/veckor efter utklackning och passerar hindren innan tathetsberoendet
intraffar. For dessa bestdnd kan tathetsberoendet antingen yttra sig i form av
dodlighet eller reducerad tillvaxt/fekunditet. Exempel pa arter som hor till
denna kategori ar harr, sik, mort, stim, 16ja, abborre och asp.

Kvantifiering av spridningens betydelse for fiskbestanden gar att gora for att
utvirdera de populationsgenetiska effekterna med hjilp av individbaserade
modeller. Daremot ar det betydligt svarare att kvantifiera effekterna av
spridningens betydelse for aterkolonisation av omraden dar det lokala
bestandet slagits ut. Sannolikheten till utslagning, vanligen till f6ljd av
slumpmassig demografisk eller miljomassig variation, dr som storst i sma
bestand. Huvudorsaken till att dessa bestand &r sma torde vara brist pa
lampliga livsmiljoer. I detta sammanhang innebar det brist pa stromstrackor
eftersom sjoliknande miljéer i form av sel och dammar 6kat pa bekostnad av
strommiljoerna som en foljd av vattenkraftsutbyggnaden. De arter som darfor
har storst aterkoloniseringsbehov ar stromlevande arter som oring, lax, harr
och elritsa.

Det pagar forskningsprojekt for att utveckla fler berdkningsverktyg i stil med
FiMod som &r lampade for kvantifiering av savil populationsekologiska som -
genetiska effekter for fler arter och for flera olika typer av vandring 4n de
befintliga modellerna hanterar.

Val av uppfdljningsmetoder

Grundtanken med uppf6ljning i den yttre miljon ar att kunna visa att atgarden
har avsedd effekt. Uppfoljning av miljoeffekter utanfor anlaggningen handlar
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darfor om att undersdka om malbilden uppfylls, helt eller till vissa delar. En
komplicerande aspekt i sammanhanget 4r om miljon inte dterhdmtar sig som
forvantat. Beror det da pa brister i anlaggningen, att dtgardens forviantade
effekter felbedomts, eller att man far fel bild av effekterna genom ett
otillrackligt uppfoljningsprogram? Det ar viktigt att inse att alla
uppfoljningsmetoder inte har mdjlighet att svara pa samtliga forandringar i
miljon som beror pa forandrad konnektivitet. I detta avsnitt ligger darfor fokus
pa vigledning for att identifiera en eller flera lampliga uppféljningsmetoder
samt pa analys av vad som kravs for att kunna pavisa forandringar med dessa
metoder. I Tabell 2 sammanfattas information om olika metoder. Genom att
folja nedanstdende flodesschema (Figur 6) far man en uppfattning om vilka
uppfoljningsmetoder som kan vara tillampliga for respektive malart beroende
pa vilka omstdndigheter som réder. Det finns dock fler moéjliga
uppfoljningsmetoder dn de som listats i flodesschemat, men merparten av de
som inte namnges i listan ar metoder som kraver speciella forhallanden, som
exempelvis rakning av fisk i samband med snorkling. I de fall det finns
kompletteringsmetoder som kan 6ka precisionen i skattningen namns dessa i
metodavsnitten nedan. I Figur 6 ges en oversikt av tillgangliga metoder for
uppfoljning av bland annat fiskpassager. For mer utforlig beskrivning av
metoder for uppfoljning av atgiarder i vattendrag se Nilsson (2013,
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:880603/FULLTEXTo1.pdf) och
Karlsson och Leonardsson (2014,

https://pub.epsilon.slu.se/11630/7/karlsson _r etal 141106.pdf). I den senare
rapporten finns aven en beskrivning hur man kan tinka kring
malbildsbeskrivning.
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Figur 6. Genom att folja flodesschemat for varje enskild mdlart far man fram forslag pa metoder som
kan anvdndas vid uppfoljning.

For att underlatta utvirdering och mojliggora jamforelser ar det viktigt att
standardiserade metoder anvinds. Detta har aven foreslagits i vetenskaplig
litteratur dar man sammanstallt kunskapslaget och framtidsutsikter inom
forskningsfaltet (Silva m. fl. 2018), eller forsokt gora mer detaljerade meta-
analyser av passageeffektivitet i olika fiskpassagestyper och for olika arter
(Bunt m. fl. 2012).

Uppfoljningens utformning kan variera fréan fall till fall beroende pa
omstidndigheterna. Uppf6ljningen kan handla om ett eller flera av f6ljande

alternativ
o undersoka passageeffektivitet forbi anlaggningen for malarter med

utpréglat vandringsbeteende i omradet,

e undersoka anldggningens forméga att anlocka fisk till passagen i
uppstroms riktning och att avleda fisk i nedstroms riktning,
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riakna och dokumentera hur manga individer av respektive art som passerar
anldggningen pé daglig basis i bade uppstroms och nedstroms riktning,

undersdka forekomst av malarter uppstroms med hjélp av eDNA

undersoka genetisk diversitet/struktur hos malarterna uppstroms respektive
nedstroms for att validera att den genetiska diversiteten okar (eller
strukturen fordndras) till foljd av passageatgérden

for att f6lja upp statusklassificeringen i syfte att fa klarhet i nar (om) de
delar i miljokvalitetsnormen nds som har med konnektivitet att géra genom
att utfora provfiske (elfiske i strommande vatten)

dokumentera forekomst av lekande vandringsoring eller andra arter genom
lekgropsinventering eller lekfiskrdkning

folja upp rekryteringsframgang av t ex vandringsoring genom elfiske. En
annan provfiskemetod for att undersdka ateretablering av utslagna arter
skulle kunna vara natprovfisken. En nackdel med den metoden &r att den ar
destruktiv och pa sa vis motverkar sitt eget syfte i detta sammanhang,
Dessutom dr metoden selektiv och ldmpar sig frimst for arter som ror sig
mycket. Av dessa anledningar rekommenderas inte néatprovfiske vid
uppfoljning av konnektivitetsatgarder.
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Tabell 2. Anvindningsomrdaden och tidsperspektiv pa uppfoljningen kopplat till val av metod for uppfoljning. Fér flera av metoderna finns dokumentation i rapportform linkad till
metodnamnet i den vinstra kolumnen. Metodernas oscdkerhet, for- och nackdelar beskrivs dversiktligt liksom kostnadsaspekten.

Metod Anvindningsomrade Typ av metod Tidsperspektiv Osikerhet Fordelar Nackdelar Kostnad
8 .
5| @ 5 | s
> | 5 S
AR 2|3
gl2 |2 z d |2
3 2 2 8 R
= Z 12|52 |E = s | =
B! E |8 |T|E|g |~ |8 I
Elgl2 |2 |Z2|E|E 5|5 |s |8 |8
Q < | =2 i ° = = = 2 20 =
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< ||l | & [0 |n ¥ |S 5 | |=
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Inventering av Resultatet kan variera Artbestdmning
. X X | X beroende pa vilken av de tre avrom krdver |Lag
leklokaler for asp -
metoderna som tillimpas DNA-analys
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https://www.fws.gov/cno/fisheries/CAMP/Documents-Reports/Documents/catalog_of_rotary_screw_traps_in_the_central_valley_of_California.pdf
http://www.vattern.org/wiki/fakta-nr-62013-kort-sammanstallning-av-lekfiskrakningen-varen-2013/
http://liu.diva-portal.org/smash/record.jsf?pid=diva2%3A431646&dswid=-1541
https://www.havochvatten.se/hav/vagledning--lagar/vagledningar/ovriga-vagledningar/undersokningstyper-for-miljoovervakning/undersokningstyper/fisk-i-rinnande-vatten---stromoversiktsnat.html
https://www.lansstyrelsen.se/jonkoping/tjanster/publikationer/2008/200820--regionalt-metodutvecklingsprojekt-avseende-fangsteffektivitet-hos-nettingfallor-.html
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:861663/FULLTEXT01.pdf
https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:861663/FULLTEXT01.pdf

Metod Anvindningsomrade Typ av metod Tidsperspektiv Osiikerhet Fordelar Nackdelar Kostnad
g 5
8 %D =t =
NN 2|1
El12 |2 2 < |2
g 5 o = — ..
Slgl2 |2 2|2 5|2 |5 5|28
s || E |2 |5 |E =2 |8 - | =
< 2|5 2128 E | = g =) = -
< 2 15 o > 54 > o ) g v
< |lgl< |la |0 | ¥ |58 [0 =
Kan ge felaktiga tréffar samt :;;Zi(il: d
eDNA X X X | X kan missa artféorekomst vid | Kostnadseffektiv otillrickli Medel
fatal provlokaler B
provtagning
Fanestranporterin Kréver att sportfiskarna Enkel metod och manga Rapporteringsy
. £strapp & X X | X X | X rapporterar sin fangst till FVO begir numera +app . & Lag
fran sportfiske . . ilja okénd
FVO fdngsrapportering.
Yneelorovfiske X X x | x Kan vara svart att finga in Destruktiv Lag
S AECIproviiske alla yngel metod
Hog osékerhet p.g.a. stor -
Vitskivemetoden X X X | X variation av rekrytering i tid Arfbestammng Lag
och rum osdker
Hog tillforlitlighet 6ver lang | Enkel jamforelse mellan gfifﬁgrﬁ:f
Populationsgenetik XX X | X X | X)| X | X |tid. Sma fordndringar fran &r | populationerna nedstroms vara Hog
till ar. och uppstroms .
svartolkade

40



https://www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-Sverige/Forskning/Forskning-for-miljomalen/Pagaende-forskning-for-miljomalen/Forskning-om-DNA-metoder-inom-miljoovervakning/
https://www.lansstyrelsen.se/download/18.44f26481161466409d38228/1526068084367/2017-18%20Yngelprovfiske%20i%20det%20blivande%C2%A0%20naturreservatet%20G%C3%A5rdsk%C3%A4rskusten%202016.pdf
https://www.lansstyrelsen.se/jonkoping/tjanster/publikationer/2013/201318-manual-for-effektuppfoljning-av-atgarder-i-vatten---med-fokus-pa-fisk-.html
https://www.slu.se/institutioner/akvatiska-resurser/miljoanalys/individniva1/genetik-och-genetisk-mangfald/

Passageeffektivitet

Det pagar ett arbete med att ta fram gemensamma standarder for att utvirdera
fiskpassagelosningar med hjalp av telemetri och dessa forvantas bli fardiga
inom kort. Arbetet i Sverige drivs av Svenska Institutet for Standarder (SIS)
och bygger pa den europeiska standarden: "Water quality — Guidance for
assessing the efficiency and related metrics of fish passage solutions using
telemetry” (prEN 17233). Hir anges standardiserade metoder for att utviardera
fiskpassagelosningar med hjalp av telemetri bade for uppstroms- och
nedstromslosningar. I den europeiska standarden ingar dven
rekommendationer av utrustning, studiedesign, dataanalys och rapportering.

Passageeffektivitet som uppfoljningsmetod ar begransad till ett fatal arter
och situationer och utvirderingen ger endast svar som ror
passageanliggningens funktion. Den effektivitet som behovs i en enskild
fiskpassage for att uppna malbilden beror av de biologiska forutsattningarna,
var fiskpassagen ir placerad i avrinningsomradet och hur méanga fler passager
som vandringsfiskarna behover passera innan de nar malhabitatet. Generellt
géller att ju langre nedstroms i vattensystemet desto viktigare med hog
effektivitet, liksom vid flera pa varandra foljande passager (Porcher and
Travade 2002). D4 en fiskpassage i en del fall endast anlockar fisk fréan en del
av vattendragets bredd kommer den, 4ven med optimal funktion, att fungera
som en flaskhals. Detta betyder att ingen fiskpassage kan forviantas erbjuda
konnektivitetsaspekter i samma utstrackning som innan vandringshindret
uppfordes (DWA 2014). Om huvudsyftet med passagen ar att mojliggora
genetiskt utbyte mellan populationer uppstréms och nedstréms, racker det
dock med att ett fatal individer passerar per generation om de ar framgangsrika
i reproduktionen (Hanski and Gaggiotti 2004).

Undersokningar for att skatta passageeffektivitet (se faktaruta) syftar till att
ge tillforlitliga svar som kopplar till olika delar av anldggningen, nir man vet
vilka individer som d&mnar passera anldggningen men som misslyckas pa grund
av anlaggningens utformning eller funktion. I fiskpopulationer dar till exempel
alla lekfiskar vandrar fran omrade (A) till ett annat omrade (B) finns goda
forutsattningar att utvardera passageeffektiviteten i en anlaggning som finns
diaremellan. Det blir inte lika enkelt att tolka resultaten om endast en del av
populationen dmnar ta sig till omrade B eftersom det kraver att man kanner till
individernas avsikt (Kemp 2016). I vissa situationer skulle det kunna vara
mojligt, men det kréaver i sa fall att individer som ska till omrade B skiljer sig
genetiskt fran de som inte ska dit. En utvirdering av passageeffektivitet baserat
pa individer fran den senare typen av populationer blir darfor mycket svarare
och kostsammare att utféra och utviardera.

En kategori fiskar som ar direkt olampliga att anvianda for utviardering av
passageeffektivitet ar de som saknar ett utpréaglat vandringsmonster. Individer
tillhorande denna kategori kan mycket vél passera genom fiskpassager, men
ofta mer slumpmassigt fordelat 6ver sasongen. Utvardering av
passageeffektivitet baserat pa individer av den sistnimnda kategorin kan i
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dessa fall endast genomforas med ett fatal individer som dessutom utgor en
liten del av bestdndet. Risken ar dock stor att den verkliga passageeffektiviteten
underskattas i sddana situationer.

Under forutsattning att det saknas lek- och yngeluppvéaxtomréaden for 6ring
nedstroms passagen skulle det vara mojligt att utviardera passageffektiviteten
for uppstromsvandrande lekoring. Om det & andra sidan dr mojligt for oring att
leka nedstroms passagen kan en passageeffektivitetsstudie med markt fisk leda
till underskattning av passageeffektiviteten eftersom en del av de markta
individerna kanske inte hade for avsikt att passera dven om de utforskade hela
omradet upp till fiskpassagen innan de bestimde sig. Inom forskningen om
passageeffektivitet har man pa senare tid bérjat dokumentera och mita
motivationen hos fiskarna (Goerig and Castro-Santos, 2017), vilket kan ge
okade mojligheter till uppfoljning av passageeffektivitet for andra arter 4n
oring och lax. For nedstromsvandrande oring (kelt och smolt) och &l gar det att
utvirdera passageeffektiviteten eftersom dessa behover passera for att komma
till havet. Daremot torde en utvirdering av passageeffektivitet for arter som
abborre, mort, sutare och gadda ge en direkt felaktig bild av mojligheten for
dessa arter att anlockas och passera anliggningen eftersom man inte vet om de
mirkta individerna avser att passera. Aven om dessa bestind tidigare har haft
uttalad vandring i det aktuella omrédet ar det inte nodvandigtvis alla individer
i populationen som vandrat.

Aven om kriterierna for utvirdering av passageeffektivitet dr uppfyllda kan
det uppsta situationer nir passageeffektiviteten underskattas, t ex om
konditionen eller hilsan inte ar fullgod hos de individer som marks, alternativt
att hanteringen i samband med méarkningen paverkar motivationen att
fortsatta vandringen. I de vetenskapliga publikationerna som ror
passageeffektivitet dgnas litet utrymme i diskussionen &t att hitta andra
forklaringar till 1aga passageeffektivitetsvarden an att hanvisa till bristande
funktion i anldggningen. Det ar vildigt fa publikationer som namner fiskarnas
hilsa/kondition eller motivation och ingen studie (som vi kanner till) har
forsokt kvantifiera beteendeeffekten av hanteringen i samband med
markningen dven om den noterats i till exempel Hatry m. fl. (2016) .

Anlockning/avledning

Utvirdering av anlockningsforhéllandet kan omfatta kartliggning av
anlockningsplymens storlek och avstand fran konkurrerande floden fran
anslutande damm eller kraftverk, till exempel med hjilp av dronare. Om djupet
i anlockningsomradet ar tillrackligt och vattenmassan ar fri fran luftbubblor
kan det ga att anvianda sonar/ekolodsteknik for att fa kunskap om i hur stor
utstrackning fiskarna i omradet kommer i kontakt med respektive attraheras av
anlockningsstrommen. Luftbubblor, dven sméa sddana om de forekommer i stor
maéangd, hindrar ljudsignalerna att na ut i vattenmassan. Det ar vart att testa om
metoden fungerar eftersom den kan ge svar pa hur manga fiskar som
uppehaller sig i omradet, hur stora de ar och hur de ror sig i forhallande till
anlockningsplymen. Tekniken fungerar ungefar som en videokamera men
bilden aterskapas av reflektioner av ljudsignaler som sidnds ut och studsar
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tillbaks till kameran, som ett ekolod. Skillnaden mot ett vanligt ekolod ar att
resultatet som erhélls med en mer avancerad sonar ar mer likt en videosekvens
dar man kan se fiskarna i svartvitt. Det gar dven att fa information om avstdnd
till fiskarna och deras storlek och den ar inte beroende av ljusforhallandet. Det
gar att sdrskilja en del arter om de ar stora, men sma fiskar torde vara svéra att
artbestamma. En viss aterkoppling mellan fiskarna man ser i
sonarutrustningen borde ga att f4 genom att jamfora med fiskar som
registrerats i fiskpassagen med hjilp av fiskrdknare eller fiskfilla i passagen.

Metoden ger svar med hog upplosning om fiskarna visar intresse for
anlockningsvattnet och hur de beter sig vid avledningsanordningar. Metoden
har samma begransningar som telemetristudier genom att det inte gar att veta
vilka fiskar som dr motiverade att passera anldggningen. En nackdel med
metoden ar att utrustningen ar dyr, ca 1 mkr, och att genomgang och analys av
“filmerna” ar tidskravande om inspelningarna tiacker flera veckor.
Analyskostnaden kan dock reduceras om man fokuserar pa stickprov snarare
an pa hela det inspelade materialet.

Rékning av passerande fisk

Oavsett om det finns malarter med utpréglat vandringsbeteende i omrédet eller
inte kommer troligen merparten av arterna som passerar anldggningen att
forekomma i 1agt antal. Passagen for den senare kategorin ger dock maojlighet
till genetiskt utbyte och eventuell ateretablering av utslagna bestdnd. Med
automatiska fiskraknare och fiskfallor far man dokumentation om antal
individer av respektive art som passerar i uppstroms respektive nedstroms
riktning. Om det finns flera passageanlaggningar i nira anslutning efter
varandra i ett vattendrag skulle det kunna racka med fiskrakning i den forsta
och den sista anlaggningen. Det skulle gora det majligt att fa ett grovt matt pa
passageeffektiviteten. Om det visar sig att passageeffektiviteten ar 1ag kan man
flytta rakningen av fisk fran den 6vre passagen till den ndrmast nedstroms for
att pa sa vis ringa in passageproblemet.

For att kunna utviardera antal uppstroms- respektive nedstrémspassager av
olika arter som registrerats i automatiska fiskraknaren behover man utesluta
registreringar av individer som tvekar kring raknaren, exempelvis simmar fram
och tillbaks en eller flera gdnger innan den bestimmer sig. Den information
som behovs dr om individen som passerar kom fran vattenférekomsten
uppstroms i samband med nedstromsvandring eller om individen kom fran
vattenforekomsten nedstroms i samband med uppstromsvandring. Det torde
endast vara mojligt att urskilja fiskar med jojo-beteende om det ar fa fiskar i
rorelse och tidsskillnaderna mellan uppstroms- och nedstromsregistreringarna
ar sma. Detta problem uppstar inte nar man anvander fiskfallor for att rakna
antal passerande fiskar. Slutredovisningen ska innehalla separata kolumner for
uppstroms- respektive nedstromspassager for att kunna avgéra hur manga
individer som passerat i endera riktningen. Resultaten skickas forslagsvis till
datavard efter avslutad sdsong, efter att kvalitetsgranskning gjorts av data. Det
finns en "preliminir” undersokningstyp for fiskraknardata som tagits fram av
SLU dar det framgar vad man ska tdnka pa i samband med kvalitetssakring av

43



sévil teknik som analys och kvalitetssdkring av data fran fiskraknare. Avsikten
ar att denna undersokningstyp ska gilla vid rapportering av data till Nationell
datavard for data fran fiskraknare.

eDNA

Med hjalp av DNA-analyser av filtrerade vattenprov gar det att faststilla vilka
arter som finns i vattendraget. Det gar att fa en viss uppfattning om den
relativa miangden av de olika arterna genom att manga individer slapper ifran
sig mer DNA an fa individer. Kvantifieringen ar dock osdker, men metoden kan
ge svar pa om en art forekommer inte alltfor langt uppstroms
provtagningsplatsen. Vid vildigt 14g forekomst av en art 6kar risken att artens
DNA inte kommer med i analysen. Darfor kan det behovas prov fran nagra
olika platser i vattenforekomsten. Metoden ar relativt kostsam, men tids- och
kostnadseffektiv jamfort med metoder som baseras pa insamling av fisk.
Metoden ar fortfarande under utveckling vilket innebar att en del av de
osdkerheter som finns med metoden sannolikt kommer att avhjilpas inom de
narmaste aren. Naturvardsverket finansierar for narvarande flera
forskningsprojekt med inriktning mot eDNA och fisk

(https: //www.naturvardsverket.se/Miljoarbete-i-samhallet/Miljoarbete-i-
Sverige/Forskning/Forskning-for-miljomalen/Pagaende-forskning-for-

miljomalen/Forskning-om-DNA-metoder-inom-miljoovervakning/).

Populationsgenetik

Fragmentering av miljon som innebar franvaro av konnektivitet gor att fisken
av olika anledningar kommer att paverkas. Genetiska forandringar uppstar
som ett resultat av genetisk drift, mutationer, naturligt urval (selektion) och
genflode. Genetisk drift 4r en slumpmassig process som beror pi att ett
begréansat antal individer for sina gener vidare vid varje generationsskifte. I
sma populationer gar genetisk drift snabbare 4n i stora populationer. Vid
inrdattande av dammar minskar strémhabitatet och populationsstorlekar for de
fiskarter som ar beroende av dessa. Saledes 6kar risken for genetisk drift
liksom risken att vissa genetiska egenskaper férsvinner ur sma populationer.
Dessutom kan selektionstrycket fériandras, exempelvis for
vandringsbendgenhet. Den mest uppenbara konsekvensen av bristande
konnektivitet ar minskat genetiskt utbyte (genflode) mellan populationer, eller
inom populationer i samma vattendrag (vilket leder till fragmentering).
Genetiskt utbyte kan vara viktigt for 1angsiktigt livskraftiga populationer da
detta kan motverka negativa effekter av den genetiska driften.

Med hjilp av genetiska analyser gar det att studera forandringar som
uppstér till f6]jd av ménskliga aktiviteter, exempelvis fragmentering eller
minskade habitatytor. De centrala och vanligast forekommande
uppfoljningsmatten ar genetisk diversitet (eller variation), genetisk struktur,
och effektiv populationsstorlek. Till detta kan ndmnas att man med hjilp av
genetiska analyser kan identifiera enskilda individer, till exempel strayers, och
berdkna graden av migration (genflode) over tid. I det sammanhanget kan det
vara bra att kdnna till att populationsgenetiska studier skiljer sig fran
kvantitativa populationsstudier (av antal individer), da resultaten analyseras
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och tolkas mot bakgrund av existerande teorier och hypoteser om genetik
medan antalsskattningar inte paverkas av teorier om ekologi.
Populationsgenetiska studier har stor potential att ge vardefull information
men den snabba kunskapsutvecklingen inom dmnet gor det svart for andra an
aktiva forskare att utforma relevanta provtagningsprogram, analysera och tolka
resultaten.

Det matt pa genetisk diversitet som i nuldget rekommenderas i litteraturen
for analys av fragmenterade populationer ar alleldiversitet (variation av
anlagsvarianter) (Lopez-Cortegano m. fl. 2019), som vanligtvis uttrycks som
forvantad heterozygotigrad (He) eller allelic richness (Ar). Forandringen av
genetisk diversitet i stora populationer gar langsamt, men kan gé snabbare i
vildigt sma populationer (till exempel kraftigt paverkade), sarskilt om det
Oppnas vandringsvagar till populationer som varit isolerade under lang tid. Da
kan forandringar i diversitet upptackas direkt efter lyckad reproduktion, under
forutsattning att bestdndet som varit isolerat hunnit utsattas for genetisk drift.
Generellt sett kan det krdvas 10—20 generationer innan forandringar av
genetisk diversitet far genomslagskraft. De flesta sotvattensarter i Sverige har
en generationstid pd 2—-6 ar, vilket innebar att uppfoljningen kan behova fortga
120-100 ar for att vara siker pa att pavisa forandring i genetisk diversitet. En
eventuell uppfoljning av fiskpassageeffekter avseende genetisk diversitet ar
darfor inte nodvandig med arlig provtagning, (dven om det kan kravas for
stabila skattningar av effektiv populationsstorlek), utan vart femte eller vart
tionde ar kan vara mer lampligt. Diversitet (He) kan ge en bild av hur kénslig en
population ar for ytterligare forandringar i miljon. For en art som oring kan ett
diversitetsmatt ge en bild av hur stort utbyte som sker med till exempel
havsvandrande individer. Generellt sett har populationer med s6tvattenlevande
oring utan kontakt med havet lagre diversitet (He ~0,57) dn populationer med
havsvandrande 6ring (He ~0,66) (Soderberg m. fl. 2017, Ostergren and Nilsson
2012). Séledes har en population med ett diversitetmatt pa under cirka 0,55
sannolikt inte ndgon kontakt med havet.

Genetisk struktur analyseras genom att studera relationen mellan tva eller
flera populationer, eller genetiska stickprov. Har anvinds mattenheten Fst (Fst
definieras som den proportion av den totala genetiska variationen hos tva eller
flera stickprov som forklaras av skillnader mellan stickproven; (Weir and
Cockerham 1984)) for en generell (global) bild av strukturen, men ocksa for
parvisa jamforelser. Man kan till exempel jamfora skillnader i Fst mellan
uppstroms och nedstréms (vandringshinder) och studera parvisa forandringar
over tid. Genetisk struktur kan illustreras genom sé kallade dendrogram
(slakttrad), eller PCA (principal component analysis). Det finns dven
dataprogram som analyserar ett eller flera genetiska prov och delar upp dessa i
en eller flera genetiskt homogena grupper baserat pa populationsgenetiska
teorier (exempelvis Hardy-Weinbergs lag), (t.ex. STRUCTURE; (Pritchard and
Wen 2004). Struktur och parvisa skillnader kan med fordel anviandas for att
relatera just de "egna” proven med data for andra omraden, vilket ger en béttre
bild av vad man kan forvanta sig i effekt av en inrattad fiskpassage (Dannewitz
m. fl. 2012, Dannewitz m. fl. 2014, Dellefors and Dannewits 2007).
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Ett annat méatt som ofta anvinds i populationsgenetiska ssmmanhang
kopplat till bevarandeaspekter ar effektiv populationsstorlek. Tidigare angavs
att den genetiskt effektiva populationsstorleken per generation (Ne) bor vara
minst 50 for att undvika inavelsrelaterade problem i ett kortare perspektiv
(t.ex. (Allendorf and Ryman 2002)). Senare rén tyder dock pa att Ne > 100 kan
utgora en mer lamplig riktlinje for att reducera inavelsrelaterade problem i en
isolerad population 6ver kortare tidsperioder (Frankham m. fl. 2014). N. kan
aven anvandas tillsammans med He. for att berakna forviantad forlust av
genetisk variation over tid, vilket har anvénts for att studera effekter av
kraftverksdammar (t.ex. Dellefors and Dannewits 2007).

Det finns olika sitt att berdkna effektiv populationsstorlek och det pagér
fortfarande forskning inom omradet (Hossjer m. fl. 2016, Olsson and Héssjer
2015, Waples m. fl. 2014). Fiskar har 6verlappande generationer och en del
arter har dessutom en komplex livscykel vilket komplicerar
berdkningsproceduren och dven tolkning av resultatet.

Det finns ett antal aspekter att tinka péa viktiga for populationsgenetiska
uppfoljningsstudier, forutom det langa tidsperspektivet som namns ovan. For
att kunna gora analyserna maste fisk samlas in, helst pa ett icke destruktivt
sitt. Insamlingen maste dven vara representativ, dvs. hela populationen maste
vara adekvat provtagen. Olika typer av analyser kraver dessutom att man tar
hiinsyn till eventuell familjestruktur (Waples and Anderson 2017, Ostergren m.
fl. 2019). Det dr mycket viktigt med information om sddant som kan ha
péverkat den genetiska sammanséttningen som inte har med fiskpassagen att
gora, till exempel fiskutsittningar, forsurning och fiske. Genetiska effekter kan
vara svara att koppla till funktion och behov av forbattringsatgarder i en
nyanlagd fiskpassage med tanke pa det forhallandevis fatal individer som kravs
for att uppratthalla den genetiska diversiteten i kombination med det langa
tidsperspektivet, dven om det gar att identifiera (och kvantifiera) antal
genetiskt "nya” individer som passerar en fiskvig. Genetiska studier ar enda
sattet att bekrifta att "nya” individer reproducerar sig framgéngsrikt i nya
tillgangliga habitat. Eftersom resultaten fran populationsgenetiska
undersokningar dr beroende av hur proverna samlas in rumsligt och
tidsmassigt ar det inte sjalvklart att utformning av provtagningen
overensstimmer med andra provtagningsmetoder. For att 6ka chansen att fa
svar pa de fragor som stills ar det battre att utforma provtagningen specifikt
for andamalet dn att kompromissa och riskera att resultaten inte blir
tillforlitliga.

Provfiske

Uppfoljning och utviardering av den ekologiska statusen/potentialen utfors i
nuléget vart sjitte ar inom ramen for vattenforvaltningen for att kunna
verifiera om och nir den uppsatta miljokvalitetsnormen nas. Metoderna for
denna uppfoljning beskrivs i Havs- och vattenmyndighetens
bedomningsgrunder och foreskrifter (HVMFS 2019:25). Nackdelen med denna
uppfoljningsmetod &r att det forvantas ta méanga ar, ca 10—30 ar, innan
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effekten av fiskpassagen far full genomslagskraft i fisksamhallet. En
komplicerande faktor vid uppf6ljning av miljonyttan av en enskild fiskpassage
ar att miljonyttan inte behover uppsta i vattenférekomsten dar fiskpassagen
finns.

De bedomningsgrunder for fisk som skulle kunna vara aktuella ar for fisk i
sjoar (kap. 6 HVMFS 2019:25) och for fisk i vattendrag (kap. 7 HVMFS
2019:25). Provtagningsmetoden for fisk i sjoar baseras pa natprovfiske medan
den i vattendrag baseras pa elfiske. Bedomningsgrunden for fisk i vattendrag
forutsatter att det finns eller har funnits oring eller lax i vattendraget samt att
det finns lampliga lokaler for elfiske. Om det saknas majlighet att tillampa
bedomningsgrunden for fisk i vattendrag kan den hydromorfologiska
bedomningsgrunden for konnektivitet i uppstroms-nedstroms riktning
anvandas. Den senare baseras pa andelen av de vandringsbensgna arter enligt
referensforhallandet som finns uppstroms jamfort med nedstroms hindret dar
passagen anliggs. En uppfoljning med bedomningsgrunden for konnektivitet
kan darfor goras genom att utvardera resultaten fran en fiskraknare/fiskfilla
och jamfora med referensforhallandena for att faststilla om de saknade arterna
passerat uppstroms. Ett alternativ till fiskraknare/fiskfilla for just denna typ av
uppféljning vore att anvianda sig av eDNA.

Om det finns underlag for att visa att det ar befogat att anvianda elfiske som
uppfoljningsmetod (Undersokningstyp: vadningselfiske,
https://www.slu.se/globalassets/ew/org/inst/aqua/externwebb/databaser/elp
rovfiskedatabasen/undersokningstyp-fisk-i-rinnande-vatten-
vadningselfiske 1.pdf ) uppstér fraigan hur manga elfiskelokaler som beho6vs
for att kunna pavisa den forviantade effekten. Med fa lokaler blir
medelviardesskattningen oséker vilket gor det svart att kunna pavisa en
forandring trots att den finns dar. I ett uppfoljningsprogram efterstravas darfor
hog statistisk styrka. Ett sitt att 0ka den statistiska styrkan ar att 6ka antalet
provtagningslokaler. Av kostnadsskal gors ofta en avviagning dar 80 % statistisk
styrka har blivit nagot av en norm. For att fa en uppfattning om hur manga
provtagningslokaler som kravs for att kunna pavisa en minsta forandring, givet
80 % statistisk styrka, har data fran elfiskeregistret (SERS) analyserats (Figur
7). Med ett tiotal elfiskelokaler kravs att passageatgarden ger en 6kning av
oringtatheten (0+) med minst 40-100 % for att kunna pévisas nir data fran tva
olika &r jamfors. Om data istédllet samlas in arligen under en tolvarsperiod kan
den forsta sexarsperioden testas mot den andra sexarsperioden vilket med 5
lokaler per ar ger majlighet att pavisa en forandring som ar minst 20-40 %. For
att elfiskemetoden ska vara anviandbar som uppfoljningsmetod for att koppla
resultaten till passageanldggningens funktion kravs darfor att den forvintade
forandringen uppgar till minst 30-65 %. For oring gér det att kvantifiera den
forvantade effekten i forvag, vilket ocksa gor det mojligt att dimensionera
provtagningen noggrannare an att vélja ndgot av utfallen i exemplen ovan. For
exempel pa hur dimensioneringsberdkningar kan goras se t.ex. Leonardsson
och Blomgvist (2012), Leonardsson m. fl. (2016) och Leonardsson och
Blomqvist (2018).
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Ett sdtt att 6ka precisionen i tathetsskattningen fran elfisket vore att marka
de fingade fiskarna som sedan aterutsitts. Med ytterligare ett fangsttillfalle
nagon dag senare gar det att kombinera utfiskningsmetoden med markning-
aterfangstmetoden och pa sé sitt fa en mer tillforlitlig skattning av
populationstitheten. Om man anvinder markning—aterfangstmetoden gar det
dessutom att fa tillforlitliga skattningar for fler arter 4n 6ring, om &n begransat
till grunda stromvatten.
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Figur 7. Antal elfiskelokaler som krivs for att pavisa med 80 % statistisk sikerhet att en viss
procentuell fordndring av tithet av oring (0+) har skett. Bld symboler visar parvisa t-test mellan tvd
olika ar och réda symboler visar parvisa test for tva 6-drs perioder med drliga elfisken.
Osdkerhetsintervallerna ligger mellan 25:e och 75:e percentilen.

Lekgrops- och lekfiskinventering

Dessa tva metoder baseras pa rakning och dokumentation med hjélp av
observationer i falt. Metoderna é&r relativt billiga att utféra. Lekgropsinventering
giller frémst Oring, lax och flodnejondga och kan dokumenteras for att fa
kvantitativa matt. Lekfiskinventering &r mer kvalitativ och kan tilldimpas pé asp,
harr, lax och 6ring. Se Meddelande nr 2013:18, Lansstyrelsen Jonkdpings lan
(https://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:880603/FULLTEXTO01.pdf).
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Ordlista

Orden i ordlistan nedan definieras utifran betydelsen i rapporten, eventuella
andra betydelser av orden har utelamnats.

Adaptive management/adaptiv forvaltning = innebar att ny kunskap tas
tillvara och implementeras i forvaltningen. Kraver kontinuerlig uppfoljning och
anpassning och justering utifran resultaten.

Alleldiversitet (kap 6) = Forekomst av olika varianter av en gen i
populationen.

Antropogen = Skapat av minskliga aktiviteter.

a-galler = Fiskanpassade galler tvars over vattendraget/intagskanalen,
lutande nedstroms, med en vinkel mot horisontalplanet (botten) < 45°.

Anadroma arter = Fiskarter som har sin huvudsakliga tillvixt i saltvatten,
men leker i sotvatten. Ett exempel ar lax.

Anlockning = Det som gor att fisken hittar/attraheras av ingangen till en
passage.

AvboOrdning = Avrinning.

Avledare = Anordning for att styra nedstromsvandrande fisk mot en
flyktoppning.

Balanskraft = Skillnaden mellan tillférsel och leverans av energi.
Bakdimning = Damning som orsakar att vattenytan hojs uppstroms.

Basséngtrappa = Kammartrappa, en uppstromspassage bestdende av flera
bassinger med passager bestdende av 6verfall, sidooppningar (slitsrdnna), eller
bottenoppningar mellan bassédngerna.

p-galler = Fiskanpassade galler diagonalt 6ver vattendraget/intagskanalen,
stdendes mer eller mindre rakt uppritt, med en vinkel mot vertikalplanet
(sidan) < 45°.

Blockramp = Konstruktion for att minska stromhastigheten genom att skapa
forhallanden dar vattensprang utgor framsta kéllan till stromningens utseende
och forluster.

Biista mojliga teknik= Den béasta tekniken som ar beprovad och finns att
tillga i varlden och som enligt 2 kap 3 § miljobalken ska anvandas vid
yrkesmaissig verksamhet. Den basta tekniken behover inte innebiara samma
tekniska losning pa alla platser. Biasta mdjliga teknik blir darfor den 16sning
som framstar som bast i varje enskilt fall.

Diadroma arter = Arter som vandrar mellan sotvatten och saltvatten
Drivvattenforing = Vattenflodet som passerar genom en turbin.

Effekt = Beskriver energiomvandling per tidsenhet. Effekt betecknas ofta med
bokstaven P fran engelskans power, och kan bland annat yttra sig i form av ett
varmeflode eller arbete. SI-enheten for effekt ar watt (W), dar en watt
motsvarar en energiomvandling pa en joule per sekund (P=J/s).

49



Ekologiskt anpassad vattenreglering = En vattenreglering som medf6r en
hydrologisk regim, med floden och vattennivaer som efterliknar en variation
som mojliggor rinnande vatten-ekosystemets grundlaggande funktioner och
som mojliggor att miljokvalitetsnormerna kan f6ljas2 .

" JUCN-Environmental Flows-The Essentials.

2 Ecological flows in the implementation of the Water Framework Directive,

Guidance Document No. 31.

Energi = Effekt multiplicerad med tid. Inom vattenkraften anviands ofta
enheten kilowattimme (kWh).

Fallhojd = H6jden mellan vattennivan pa tva platser, i detta dokument
uppstroms respektive nedstroms kraftverket/dammen.

Fiskanpassade fingaller= Galler vars utformning liksom hydrauliken i
anslutning till gallret sarskilt anpassats for att avleda fisk.

Flyktrianna = Den del av nedstromspassagelosningen som leder fisken fran
flyktoppningen till vattenforekomsten nedstroms.

Flyktoppning = Oppningen som fiskarna styrs mot i sin nedstrémsvandring
med hjalp av en avledare.

Flode = Den vattenvolym som passerar ett tvarsnitt i t ex ett vattendrag per
tidsenhet, vanligen m3/s.

Francis-turbin = En turbintyp med fasta turbinblad men vridbara
ledskovlar. Ledskovlarna anvands dels till att begransa vattenforingen genom
turbinen, dels till att pa bésta sitt styra in vattnet i turbinen. Det 4r mindre
avstand mellan bladen dn hos Kaplan-turbinen. Normalt ar darfor risken storre
for skada pa fisk som passerar genom jamfort med Kaplan-turbiner.

Heterozygotigrad (kap 6) = Andel av populationen med olika genvarianter,
till skillnad fran homozygoter som har en dubbel uppsittning av samma gen.

Inlopp = Oppningen uppstroms dir vattnet kommer in i passagen.

Inlop = Ingdng och del av stigrannan som ar placerad i vattendraget,
vanligtvis langs stranden.

Insteg = Ingdngen nedstroms till en passagelésning for uppstromsvandrande
fisk.

Kammartrappa = Se bassidngtrappa.

Kaplan-turbin = Kaplanturbinen liknar en batpropeller med stéllbara
skovelblad och ar utformad for att fas att rotera av en vattenstrém som
passerar i propelleraxelns langdriktning. Det ar storre avstand mellan bladen
an hos Francisturbinen. Normalt en négot lagre risk for skada pa fisk som
passerar genom jamfort med Francis-turbinen, men bland annat varvtal har
ocksa betydelse for riskerna.

Karakteristiska vattenforingar = En uppsittning vattenféringsparametrar
som anvands for att karaktdrisera hydrologin i en punkt i ett vattendrag.
Vanliga parametrar ar, hogsta hogvattenforing (HHQ), medelh6gvattenforing
(MHQ), medelvattenforing (MQ), medellagvattenforing (MLQ), lagsta
lagvattenforing (LLQ) och dterkomsttider ex 50-, 100-ars flode.

Karakteristiska vattenstand = En uppsittning vattenstindsparametrar
som anvands for att karaktirisera hydrologin i en punkt i ett vattendrag.
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Vanliga parametrar ir, hogsta hogvattenstand (HHW), medelhégvattenstand
(MHW), medelvattenstdnd (MW), medellagvattenstand (MLW), lagsta
lagvattenstand (LLW).

Katadroma arter = Arter som vixer upp i s6tvatten med fortplantar sig i
saltvatten. Al 4r ett exempel pé en katadrom art.

Kelt = Utlekt lax eller 6ring. Kelten &r vanligen mager och i délig kondition,
speciellt under varen, da den varit utan foda i néstan ett ar.

Klunkning = Temporar 6kning av flodet for att anlocka fisk. Sker vanligtvis i
naturfaran.

Konnektivitet = Passerbarhet (rorelsefrihet) mellan livsmiljoer i olika
omréaden.

Konnektivitetsbehov = En arts eller populations behov att rora sig mellan
olika omraden for att kunna fullfélja sin livscykel.

Konventionella galler= Galler, som i manga dldre kraftverk anvants for att
béade undvika att drivgods och fisk hamnar i turbinerna. Gallrens utformning i
ovrigt liksom hydrauliken i anslutning till gallret har dock inte sarskilt
anpassats till att avleda fisk.

Korttidsreglering = Vattenreglering som momentant avviker kraftigt fran
den naturliga avbordningen och som anpassas efter variation i efterfragan.

Loci (kap 6) = Pluralis, singularis; locus, den plats pa kromosomen dar
informationen om en viss gen finns lagrad.

Medelvattenforing (MQ) = Genomsnittliga flodet pa en plats under en viss
tidsperiod, normalt under ett ar.

Medellagvattenforing (MLQ) = Medelvirdet av varje ars lagsta
dygnsvattenforing.

Minimitappning = Det vattenflode som enligt tillstdnd alltid minst ska
tappas. Minimitappningen kan gélla nedstroms kraftverkets utlopp eller i
naturfaran/torrfaran och detta specificeras i beslut/dom.

Motstréomsrinna = Aven kallad Denilrinna. Speciellt utformad for att
bromsa vattnets hastighet sa effektivt som mojligt, vilket mojliggor passage for
atminstone starksimmande arter, dr forhéllandevis branta stigrannor.

Malart = Art som prioriteras vid utformning av passagelosningen.

Naturfara = Den ursprungliga vattendragsfiran dir vattnet rann naturligt
innan vattenkraftverket byggdes, men som genom avledningen av vattnet till
kraftverket far en kraftigt minskad eller obefintlig vattenforing.

Naturlik fiskvag/fiskpassage = En fiskvig bestaende av naturliga material
och som efterliknar ett naturligt vattendrag.

Nolltappning nedstroms kraftverkets utlopp = Nir inget vatten slapps
fram genom kraftverket eller regleringsdammarna.

Nolltappning i den gamla &lvfaran = Nir inget vatten slapps fram i den
ursprungliga vattendragsfaran (torrfiran/naturfaran) som utgjorde
vattendraget innan kraftverksutbyggnaden skedde.

Omlop = En naturlik passage som 16per runt hindret.
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Passageeffektivitet= Hur stor andel av de organismer som lockats in i
fiskpassagen/faunapassagen som ocksa lyckas passera hela
fiskpassagen/faunapassagen (se dven total passageeffektivitet).

Potadroma arter = Arter som vandrar mellan olika vattenforekomster 1
sotvatten.

Referensforhallande = Definitionen enligt EU:s ramdirektiv for vatten ar
forhallanden som radde innan vattenkraftsutbyggnaden och utan antropogen
paverkan, dvs fritt fran fororeningar och godande &mnen. En mer pragmatisk
definition &r det forhallande som skulle kunna uppnas om kraftverket eller
dammen tas bort samtidigt som tillforsel av fororeningar och godande &mnen
upphor.

Reglerformaga = Ett kraftverks reglerformaga ar dess formaga att 6ka eller
minska effektbidraget beroende pa variationerna i efterfragan.

Rheofila arter = Stromlevande arter.

Simstarka arter = Arter med formaga att simma mot strémmen i hoga
stromhastigheter. Lax &r ett exempel pa en simstark art, men simférmagan ar
ocksa storleksberoende. Generellt 6kar simkapaciteten linjart med langden pa
fisken.

Simsvaga arter = Arter som har svart att simma mot strémmen vid hoga
stromhastigheter. Ménga av de sjolevande arterna klassas som simsvaga.

Skibord = Oppning i en damm for avbordning av vatten dér troskeln till
skibordet dr beldgen i niva med eller strax ovanfor damningsgriansen. Syftet
med skibordet ar att hindra vattnet att stiga 6ver dammkronet.

Skibordsdamm = Damm som avbordas m.h.a. ett skibord.

Slitsrianna = Bassidngtrappa dar passage mellan bassdngerna sker via slitsar
pé ena eller bada sidorna av mellanvaggen. Slitsen/slitsarna nar oftast hela
vagen ned till botten.

Slukférmaga = Maximalt flode som kan passera genom en turbin.

Smolt = Lax- eller 6ringunge som vixt fardigt pa den ursprungliga
uppvaxtplatsen i vattendraget och har paborjat sin vandring till ett nytt
uppvixtomrade, t.ex. havet for lax och havsoring eller en sjo eller stort sel for
vandringsoring. Smolten skiljs fran 6vriga lax- och 6ringungar genom sin
silvriga farg.

Spill = Vatten som sliapps fran dammanliggning, antingen pa grund av att
flodet i vattendraget 6verskrider kraftverkets slukformaga eller for att tillfora
tillgodose en faststilld minimivattenforing i naturfiran nedstréms dammen.

Stryk = Samma som ramp. En rampliknande konstruktion vanligen bestaende
av sten och grus for att skapa en stromstricka upp mot dammkronet. Atgirden
ar bara praktiskt tillampbar vid dammar med 1ag hojd.

Stromfallskraftverk= Vattenkraftverk placerade i vattendraget utan
tillhorande reglermagasin, sa att drivvattenfoéring tillsammans med 6vrig
avbordning i stort foljer tillrinningen.

Sattar = Brador som placeras ovanpa eller bredvid varandra for att damma
och reglera vattennivan. Genom att ta bort eller sétta dit brador kan man sanka
eller hoja vattennivan.
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Teknisk fiskvig/fiskpassage = En icke naturlik fiskvig, bestdende av ndgon
form av byggnadsverk, vanligtvis i betong eller tra.

Torrfara = Den normalt ursprungliga vattendragsfaran, som efter
kraftverksutbyggnad erhaller ett kraftigt begransat flode och i vissa fall helt
torrlaggs. Kan ocksa kallas naturfara.

Total passageeffektivitet = Produkten av anlockning och
passageeffektivitet.

Upptroskling = En naturlik som utgors av block och stenar som skapar en ny
sluttande botten och byggs upp i h6jd med hindret.

Utlopp = Oppningen nedstréoms dir vattnet strommar ut frin passagen.

Utskov = Anordning, vanligen lucka, for att slappa ut vatten fran en damm till
ett omréide nedstroms dammen.

Vattensprang = Den kraftiga vdg som bildas nar vattnets medelhastighet
sanks sa att stromningstillstdndet hastigt overgar fran
snabbstrommande till langsamstrommande.

Vixelvarm = Djur vars kroppstemperatur bestims av omgivningen, som hos
fisk. Motsatsen ar jamnvarma, som manniskan, med konstant
kroppstemperatur.

Overfall = Vattnet strommar 6ver ett hinder och faller fritt.

Overfallsé6ppning = Oppning upptill, t ex i en bassingtrappa, som skapar ett
overfall nar vattnet passerar.

Overl6p = En rampliknande konstruktion vanligen bestiende av sten och grus
for att skapa en stromstricka upp mot dammbkronet. Atgirden Ar bara praktiskt
tillampbar vid dammar med 14g hajd.

ﬁvervattenyta = Vattenytans niva uppstroms en passagelosning.
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Bilagor

Bilaga 1.1. Historisk utveckling

Fiskars vandringsbehov har varit kint i arhundranden och under 1700-talet
boérjade man anlidgga fiskpassager for att mojliggora for fisk att passera
vandringshinder (Clay 1995). Fran borjan anlades fiskpassager lite pa mafa
under devisen "bygg en sa kommer fisken att anvinda den” (Cooke and Hinch
2013). Under senare delen av 1800-talet konstaterade Francis (1870) att
funktionen i flera bassidngtrappor i Storbritannien var dalig och att detta till
stor del kunde forklaras med bristande hydrauliska férhallanden. Aven pa
andra platser kunde bristande hydrauliska forhéllanden férekomma, till
exempel den ursprungliga fiskpassagen vid Stornorrfors kraftverk i Umeélven
pa 1930-talet som senare bedémdes vara for brant (Montén 1988). Enligt
Francis (1870) rickte det inte med goda hydrauliska férhallanden i
fiskpassagen for att fa god funktion. Ingangen till fiskpassagen behovde vara
placerad dar fisken skulle kunna hitta den, vilket i vissa fall innebar att man
behovde anvianda extra vatten for att anlocka fisken.

I borjan av 1900-talet 6kade utbyggnaden av vattendrag. I flera lander ledde
detta till lagstadgande om fiskpassager och darigenom en efterfragan att
utveckla design av fiskpassager (Castro-Santos 2012). Beroende av kulturella
och ekonomiska skél var det i forsta hand vuxna laxfiskar som man hade i
atanke nar man anlade fiskpassager (Williams m. fl. 2012), och i bérjan av
1900-talet anvandes framforallt fiskpassager av typerna motstromsrannor,
kammartrappor, sluttande plan och fiskhissar (Katopodis and Williams 2012).

Utveckling av olika typer av fiskpassager

Utvecklingen av hydraulisk ingenjorskonst i borjan av 1900-talet gjorde att
man larde sig bygga strukturer som kunde minska vattnets lagesenergi vid hog
fallh6jd — man kunde alltsa bromsa vattenhastigheten dven vid storre lutning
(Castro-Santos 2012). Gustave Denil arbetade for att hitta de mest ekonomiska
losningarna d.v.s. de enklaste, minsta och brantaste strukturer som fisken hade
mojlighet att passera pa sin viag uppstroms. Han anviande sig av hydraulisk
modellering och arbetade i laboratorier med olika arter och utvecklade och
testade olika varianter av motstrémsrannor, Denil-rannor (Denil fishway eller
ibland steep-pass).

Utveckling av 16sningar for fiskpassage skedde dven péa annat hall, till
exempel genom McLeod och Nemenyi som var verksamma i USA pa 1940-talet.
Designen av fiskpassager gjordes ofta utifran ett ingenjorsperspektiv med
hydrauliken i fokus med begriansade biologiska kriterier som uthallighet och
maximal simkapacitet for olika mélarter for att bedoma om den tekniska
I6sningen var funktionell (Cooke and Hinch 2013). McLeod och Nemenyi
(1941) arbetade, liksom Denil, med hydrauliska laboratorieexperiment. De
anvande fisk for att utvirdera passagetid och passageframgang i smaskaliga
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modeller av kammartrappor och olika typer av motstromsrannor som
jamfordes med en kontroll i form av en Denilrdnna. Bdde motstromsrannor och
kammartrappor hade visat sig fungera for uppstromsvandrande laxfisk i bade
Nordamerika och Europa men motstromsrannor hade inte lika bra funktion vid
hogre dammar och darfor fortsatte utvecklingen av olika typer av
kammartrappor. Da bade motstromsrannor och kammartrappor var (och ar)
kansliga for variationer i vattenflode behévde man utveckla nya losningar som
kunde fungera pa platser med storre variation av flode. Detta arbete startade
nar man skulle anligga fiskpassager for stillahavslax vid Hell s gate i Kanada
dar variationen i vattenniva ar extrem (33 m arligen och 2 m dagligen).
Utvecklingen resulterade i den s.k. vertikalslitsrannan (Katopodis and Williams
2012).

Kring 1970 6kade intresset av att andra arter dn laxfiskar skulle kunna
passera. Den tekniska utmaningen med en 16sning for ménga arter handlade
om att erbjuda saval hoga som laga vattenhastigheter i samma passage for att
locka bade “simstarka” och “simsvaga” arter att passera nér de vil ar inne i
fiskpassagen (denna utmaning géller dven idag). Detta ledde bland annat till
vidareutveckling av kammartrappor. Man laborerade med olika 6ppningar
béade under och 6ver ytan eller med spar/rannor i viggarna mellan
bassingerna/kamrarna for att maojliggora aven for fiskar som inte hoppar att ta
sig fram (Katopodis and Williams 2012).

Ett annat tillvigagéngssatt var att efterlikna naturliga vattendrag och de
forsta forsoken initierades av Katopodis pa 1970-talet i Kanada dar kulvertar
under vagar modifierades for att efterlikna det ursprungliga vattendraget
(Katopodis m. fl. 2001). Kulvertarna var dimensionerade for att bibehélla
vattendragets bredd och vata tvarsnittsarea. De anlades nedsdnkta med lutning
och bottenstruktur som liknande ett naturligt vattendrag. Vid utvardering fann
man att bland annat harr och gidda kunde passera kulvertarna utan
fordréjning (McKinnon and Hnytka 1985).

Under 1990-talet borjade synen pa fiskpassager att bli mer holistisk, vilket
ledde till att anléiggandet av naturlika fiskpassager okade (Atgirder i Vatten,
Figur 2). De naturlika passagerna ansags tillgodose bade behovet av passage
och livsmiljo for ett brett spektra av organismer och livsstadier (Gustafsson m.
fl. 2013, Katopodis and Williams 2012, Calles and Greenberg 2009, Calles and
Greenberg 2007), vilka missgynnats dd manga stromhabitat forsvunnit till f6ljd
av 6verdamning vid utbyggnad av dammar (Birnie-Gauvin m. fl. 2017). Ur ett
estetiskt perspektiv smaélter en naturlik passage battre in i landskapet dn andra
typer av passagelosningar (Larinier 2002a). Nar det giller total
passageeffektivitet for icke-laxfiskar verkar det dock inte finnas nigot entydigt
stod i den vetenskapliga litteraturen for att den skulle vara hogre i naturlika
fiskpassager an i andra typer av fiskpassager. Till exempel kan man se i
sammanstillningen av Noonan m.fl. (2012) att for icke-laxfiskar tenderar den
totala passageeffektiviteten, dvs. produkten av attraktionseffektiviteten och
passageeffektiviteten for fisk vil inne i fiskpassagen, att vara lagre i naturlika
fiskpassager dn i kammartrappor och vertikalslitsrannor. Bunt m.fl. (2012)
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gjorde ocksa en sammanstéllning av studier dér de skiljde pa attraktionskraft
och passage. De noterade en hogre passageeffektivitet inne i naturlika fiskvagar
jamfort med ovriga fiskpassager (dock stort 6verlapp) men en ligre
attraktionskraft.

Nedstromspassage

Fran borjan fokuserade man endast pa uppstromsvandring men kring mitten
av 1900-talet borjade man fundera kring nedstrémspassage da man i USA och
Kanada upplevde sjunkande antal dtervindande laxar (stillahavslaxar) till
alvarna (Katopodis and Williams 2012). Det drojde ytterligare nagra decennier
innan man i Europa borjade fokusera dven pa nedstromspassage (Degerman
2008, Travade and Larinier 2006). Anldggandet av nedstromspassager ar
minst lika svart som anldggandet av uppstrompassager och kraver ofta
komplexa l6sningar (Calles m. fl. 2013c). Detta beror pa att fisken oftast foljer
huvudstréommen och inte har samma tid pa sig att bedoma och svara pa
signaler frdn den omgivande miljon (Williams m. fl. 2012). Den hotade édlen har
varit en viktig orsak till 6kad anstriangning att mojliggéra nedstromspassage
forbi kraftverk i Sverige och Europa.

Fran borjan forsokte man styra fisken bort fran turbiner och fa dem att
anvianda sidkrare passager genom att forsoka paverka deras vandringsbeteende,
detta eftersom installation av olika typer av gallerlosningar ansags vara
otverkomligt dyrt. Det visade sig dock att det sdllan fungerade for majoriteten
av laxsmolten och i slutet av 1960-talet borjade man gora laboratoriestudier for
att utveckla fysiska avledningsanordningar (Katopodis and Williams 2012).
Olika typer av gallerlosningar som sitter i vinkel mot botten (a-galler) eller mot
strommen (3-galler) kan styra fisk mot en sidker(sidkrare) passage forbi
turbinerna. Det ar dock viktigt att vattenhastigheten genom gallret inte
overstiger fiskens simkapacitet da fisken annars riskerar att klimmas fast mot
gallret (Larinier and Travade 2002).

Spill via spilluckor har anvints med varierande resultat for att forsoka 16sa
nedstromspassage for fisk. I ménga fall finns spilluckornas 6ppning en bra bit
under vattenytan vilket ofta inneburit lag effektivitet vid studier av
nedstromsvandrande laxfisk da smolt och kelt simmar i ytan (Calles m. fl.
2013¢). Olika arter simmar pa olika djup vilket behover tas i beaktande vid
anldggandet av nedstromspassagelosningar. Enligt Degerman (2008) ar de
storsta problemen med nedstromspassage inte att lyckas avleda fisken utan
snarare att galleranordningar sitter igen med skrap vilket kraver tillsyn och
rensning mer eller mindre kontinuerligt, samt att gallren kan innebéra
kraftforluster i form av forlorad fallh6jd och att nedstromspassageanordningen
kan krédva en stor méngd vatten for att vara funktionell och attraktiv for fisken.
Dessa aspekter medfor dven att dammsékerhet méste tas i beaktande vilket kan
innebara hoga kostnader.

Teknik kontra miljévetenskap

De framsta kriterierna for rekommendationer av design for fiskpassager var
enkelhet och formaga att minska energin och hastigheten i vattenflodet
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(Katopodis and Williams 2012). Fokus 1ag ofta pa tekniken snarare dn biologin
och det berodde delvis pa att den biologiska kunskapen relaterat till fiskpassage
inte var lika stor som det tekniska kunnandet kopplat till hydraulik (Castro-
Santos 2012).

Bristen pa kunskap om olika biologiska parametrar ar fortfarande ett
problem vid utvecklingen och anldggandet av passagelosningar (Castro-Santos
m. fl. 2009, Kemp 2016, Silva m. fl. 2018). Enligt Birnie-Gauvin m.fl. (2018) ar
problemet med ett tekniskt angreppssitt att man missar helhetsbilden och inte
kan hantera den naturliga variationen som finns inom och mellan arter vilket
ar essensen av héllbara akvatiska ekosystem.

Utvirderingar blir bdttre

Négra av de forsta mer systematiska testerna av olika typer av design gjordes
som tidigare beskrivits av Gustave Denil i Belgien i borjan av 1900-talet (Denil
1909). De utvdrderingar som gjordes av fiskpassagerna som utvecklades och
byggdes i bide Nordamerika och Europa i borjan och mitten av 1900-talet var
framforallt observationer av fiskar som fingades vid utgéngen av fiskpassagen.
Genom att rakna fiskar som passerat en fiskpassage fick man information om
vilka arter och storlekar som kunde anvinda passagen. Det gav dock ingen
information om de fiskar som inte passerade och man saknade alltsa viktig
information om till exempel anlocknings- och passageeffektivitet (Katopodis
and Williams 2012). Vi riknar fortfarande fiskar som passerar fiskpassager, till
exempel genom automatisk rakning, videoovervakning eller olika typer av
sonarutrustning (avancerad ekolodsteknik), och att rakna passerande fisk ar
fortfarande det vanligaste sittet att utvirdera fiskpassager (Castro-Santos
2012).

Tidigare n6jde man sig ofta med att konstatera att vuxen laxfisk kunde ta sig
igenom fiskpassagen och tog det som bevis pa att den fungerade (Castro-Santos
m. fl. 2009). Idag vet man att det 4r manga fler faktorer som &r viktiga for att
en fiskpassage ska anses effektiv: fisk ska kunna hitta ingdngen och ta sig
igenom passagen utan att stressas eller skadas och utan storre fordrojning
(Larinier 2002a). For att en fiskpassage ska bli vil fungerande krivs ofta
utvirderingar och efterfoljande justeringar (Roscoe and Hinch 2010). Trots att
det ar viktigt med utvirdering saknas ordentliga studier av de flesta
fiskpassager (Hatry m. fl. 2013), och eftersom de flesta fiskpassager byggts med
laxfiskar i atanke har majoriteten av de utviarderingsstudier som faktiskt gjorts
genomforts pa laxfiskar (Noonan m. fl. 2012).

Vid en litteratursammanstillning konstaterade Roscoe och Hinch (2010) att
inriktningen péa forskningen inte har dndrats namnvart 6ver tid mellan 1960
och 2008 nir det giller livsstadier, arter eller vetenskapliga fragestillningar.
De kunde dock se geografiska skillnader dar man i Nordamerika oftare, jamfort
med Europa, studerat yttre faktorer for att forklara misslyckad passage. De
noterade ocksa att studier fran tropiska omraden nastan alltid var gjorda pa
hela fisksamhallen jamfort med tempererade omraden och framforallt
Nordamerika dar studier pa enskilda arter var betydligt vanligare.
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Standardiserade utvirderingsmetoder

Manga forskare har efterlyst en standardiserad utvirderingsmetod for att man
ska kunna jamfora olika studier och fiskpassager (till exempel: Bunt m. fl.
2012, Castro-Santos m. fl. 2009, Cooke and Hinch 2013). Silva m.fl. (2018)
skriver att alla ostuderade fiskpassager kan ses som naturliga experiment och
att det finns mycket att lara genom att gora standardiserade utviarderingar av
existerande fiskpassager. Arbetet med standardiserade utviarderingsmetoder
har nu resulterat i att en gemensam europeisk standard haller pa att tas fram
(se vidare information i kapitel 6 "Uppf6ljning”).

Det har skett en stor teknisk utveckling bade av elektroniska marken for att
folja fiskarnas rorelser, beteende och fysiologi till exempel (Cooke m. fl. 2013),
liksom utveckling av hydrologisk och hydraulisk modellering. Detta har
mojliggjort en helt annan typ av forskning dn den som gjorts tidigare. Det ar nu
mojligt att koppla fiskarnas beteende till hydrauliken och att f6lja fisk Gver ett
storre omrade och under en langre tid. Utmaningen som forskningen star infor
nu ar att kunna extrahera information om fiskarnas beteenderegler i olika
stromningssituationer. Kunskap om dessa beteenderegler skulle kunna
anvandas for att veta vad som kravs for att locka eller styra fisk till
passageoppningar. Nackdelen med dessa moderna metoder ar att de ar
kostsamma och kraver avancerade analyser vilket begransar anvindandet.

Slutsatser och framtid

Utbyggnaden av vattendrag okar virlden 6ver och det byggs fler fiskpassager
idag &dn tidigare. Manga fiskpassager bedoms ha lagre funktion dn 6énskvart och
det giller aven fiskpassager som anlagts de senaste artiondena (Noonan m. fl.
2012, Silva m. fl. 2018). Aven om dessa bedémningar till stor del bygger p4
passageeffektivitetsmatt, vilket innebar osdkerhet i vissa situationer enligt
tidigare diskussion, ar det sannolikt att det finns forbattringspotential i ménga
passagelosningar. Det ar oklart vad den bristande funktionen beror pa men det
ar troligt att felaktigheter vid konstruktionen eller placeringen och/eller drift ar
viktiga bidragande orsaker (Kemp 2016, Larinier 2002a). Det ar viktigt att ha
kunskap om fiskarnas hydrauliska preferenser for att komma fram till battre
l6sningar for anlockning och passage. Kombinationen ekologi och hydraulik
kallas “ecohydraulics” pa engelska och begreppet borjade anvindas i den
vetenskapliga litteraturen i slutet av 9o-talet &ven om man redan pé 70-talet
borjade gora denna typ av forskning (Kemp and Katopodis 2016).

Kunskapen om fiskpassager grundar sig till stor del pa erfarenheter i
Nordamerika och Europa och pa laxfiskar vilket har medfort nya utmaningar
vid anlidggandet av fiskpassager i andra delar av varlden (Birnie-Gauvin m. fl.
2018). Det saknas kunskap om ménga arter vilket forsimrar mojligheterna att
anldgga vilfungerande fiskpassager (Kemp 2016). Ytterligare en stor utmaning
ir att hitta fungerande passagelosningar for flera arter och livsstadier. Aven om
vi i Sverige inte har samma artantal som i tropiska lander s& skiljer sig vira
arter at vad giller beteenden, simformaga, livshistoria etc.
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Bilaga 5.1. Dammsakerhet
Av Maria Bartsch, Svenska Kraftnat

God dammsékerhet ar en forutsattning for vattenkraftverksamhet. Syftet med
dammséakerhetsarbete dr i forsta hand att forebygga dammbhaveri. Ett
dammbhaveri innebar att dammen inte formar att hélla tillbaka det vatten som
dams upp i magasinet, vilket medfor att det uppddmda vattnet strommar ut
okontrollerat.

Vid planering, projektering och genomforande av miljoatgarder behover
hénsyn tas till tekniska dimensioneringsforutsattningar, forutsattningar for
drift och underhall, samt sikerhetsaspekter for dammen och vattendraget.
Detta behovs for att atgarderna annars kan riskera dammsékerheten genom att
forsamra anldggningens formaga att pa ett sikert siatt ddmma upp vatten i
magasinet, minska forutsiattningarna for att pa ett sakert satt leda floden
genom eller forbi anldggningen eller forsvara framtida drift,
funktionskontroller, 6vervakning och underhall. Det ar darfor viktigt att
personer med ritt teknisk kompetens involveras i ett tidigt skede vid planering
av miljoatgarder.

Bakgrund

Trots att vissa dammar vid forsta anblicken kan te sig relativt lika varandra gar
det inte att sdga generellt hur en viss miljoatgard lampligast bor utforas, eller
hur den paverkar dammsékerheten. Detta beror pa att alla dammanlaggningar
ar unika. Att konstruktionerna skiljer sig at beror pa flera olika saker.
Grundforutsattningar som paverkat valet av dammtyp ar ofta de topografiska
och geotekniska forhallandena samt tillgdngen pa byggnadsmaterial. Dartill
tillkommer flera andra parametrar som till exempel hydrologi och
isforhallanden.

En anldggnings befintliga utformning, vattendragets och markomradets
forutsattningar utgor utgangspunkter nar en dammanlaggning ska byggas om
eller kompletteras, oavsett om det giller en miljorelaterad atgird eller inte.
Atgirder som innebir forandrade magasinerings- och tappningsférhallanden
vid en anlaggning kan medfora fordndrade forutsattningar aven vid nedstroms
liggande anlaggningar, varfor beroenden inom vattendraget kan behova
beaktas.

Dammar klassificeras utifran en bedomning av ett eventuellt dammhaveris
sambhilleliga konsekvenser (miljobalken 11 kap, 24—25 §§). Konsekvenser av ett
dammbhaveri kan variera stort. Om ett dammhaveri kan leda till betydande
sambhilleliga konsekvenser eller risk for forlust av manniskoliv ska dammen
tillhora en dammsékerhetsklass (A, B eller C), och sirskilt hoga krav pa
dammsikerhet stills. Dammséakerhet kan ibland begriansa vilka miljoatgarder
som ar mojliga eller rimliga att genomfora, dé en onskvard miljoatgard skulle
kunna medfora ur sikerhetssynpunkt oacceptabla risker, osikerheter, eller
mycket hoga (orimliga) kostnader.
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For véagledning om teknisk utformning och dimensionering avdammar,
tillstandskontroll, viktiga aspekter vid ombyggnadsprojekt m.m. hanvisas till
Energiforetagens riktlinjer for dammsdkerhet, RIDAS, samt Riktlinjer for
bestamning av dimensionerande floden for dammanldggningar (Svenska
kraftnat et al. 2015).

Paverkan pd didmmande funktion

Anlaggande av oml6p och tekniska fiskpassager innebar ofta att en ny
vattenvag infors genom eller forbi en anldggning. Generellt medfor en
genomforing i en ddmmande konstruktion att en forsvagning introduceras.
Detta giller speciellt om den utfors i en fyllningsdamm, men dven vid
genomforingar genom betongkonstruktioner och passager i naturlig mark.

Sarskilda aspekter att beakta for att minimera paverkan pa anlaggningens
dammande funktion dr bland andra:

e Utformning och genomforande av anslutningar mellan fiskpassage och
befintlig damm, med hénsyn till ddmmande konstruktioners stabilitet,
hallfasthet och risk for uppkomst av lickage lings med eller genom
fiskpassagen. Instrumentering av de nya anslutningarna kan vara aktuell.

e Utforande och dvervakning av fingdammar under ombyggnadsperioden.
Sarskilt viktiga dr fingdammarnas anslutningar till befintliga
konstruktioner, titkdrna och grundlédggning. I fall dér fangdammen
temporért ersitter en ordinarie damm behdver i1 princip samma krav stéllas
pa dess sikerhet som for den ordinarie dammen.

e Hydraulisk dimensionering av passagen och anpassning till
regleringsnivder och dimensionerande vattenstdnd i magasinet (inkl. risk
for 6verddmning). Hansyn behover dven tas till krav pa tillforlitlighet for
ev. avstangningsanordningar, risker for igenséttning med drivgods och
braddning ur fiskpassagen, samt risk for erosion i anslutande mark eller
dammslénter.

e Paverkan pa atkomst till anldggningsdelar. Dvs. fiskpassagen far inte
begrinsa tilltrade for personal och maskiner for drift, Gvervakning och
underhall av anldggningen.

e Paverkan pa befintliga 6vervakningssystem, t.ex. lickagemaitning. Hansyn
behover t.ex. tas till drinageror och ledningar, samt hur forandrade
lackage- och vattenforhallanden kan paverka métresultaten.

Paverkan pa avbordande funktion, inkl. risker med konstruktioner som placeras i
vattnet uppstroms anldggningen

Atgirder som riskerar att minska den tillgéingliga avbérdningskapaciteten kan
normalt inte accepteras. Det innebar att det i allménhet inte ar lampligt att
utnyttja en befintlig utskovs6ppning for anldggande av en fiskpassage, da detta
skulle kunna innebéra att utskovets ordinarie funktion (bl.a. dess
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avbordningskapacitet och forméga att leda forbi is och annat drivgods)
begrinsas. I specifika fall dar det inte skulle paverka avbordningsfunktionen
kan det dock vara ett bra alternativ.

Med konstruktioner i vattnet uppstréoms en dammanlédggning avses galler,
lansar, ledarmar och andra konstruktioner som syftar till att hindra fisk eller
drivgods att na turbinerna. Introduktion av galler med mindre spaltvidd
innebar att mer skrap dn tidigare ansamlas. Detta kan medfora kraftigt okade
behov av driftatgiarder for rensning av galler, varfor drivgodsproblematiken pa
den aktuella platsen och lampliga 16sningar for rensning av igensatta galler bor
beaktas redan vid projekteringen. Mojligheter att rensa dven under situationer
med hoga floden bor beaktas. Generellt avrads fran alla typer av galler framfor
utskov pga. risken for igensittning och 6verddmning i magasinet.

Ytterligare aspekter att ta hansyn till ar att drivgods som ackumulerats vid
galler och ldansar, om det plotsligt skulle frisldppas, inte far riskera att sétta igen
utskov. Samt att gallerkonstruktioner och lansar bor dimensioneras och
utformas sa att de, om de skulle lossna, inte riskerar att sitta igen utskov.

Aven om drivvattenforingen genom stationen normalt inte medriknas i
anlaggningens avbordningskapacitet kan problematik med igensattning av
galler framfor turbinintag medfora 6kade behov av hog tillganglighet for
utskoven. Detta géller sirskilt anldggningar dar ett plotsligt franslag i
kraftstationen kan medfora att vattenytan i magasinet stiger snabbt.

Vidare ldsning

For mer information hanvisas till Energiforskrapport 2019:573
"Miljoanpassningar och dammsdkerhet — En kunskapssammanstdllning”
(Lundberg m. fl. 2019). Rapporten ger en 6verblick 6ver omradet miljoatgarder
och dammsékerhet. Den sammanstéller erfarenheter fran genomférda och
pagéende miljoatgarder inom den svenska vattenkraften, och beskriver
konstruktions- och driftmissiga utmaningar ur ett dammséikerhetsperspektiv.

En observation ir att erfarenheterna fran de miljodtgarder som hittills har
utforts, eller planeras utforas, framforallt avser atgarder vid dammar utan
dammséakerhetsklass. Det innebar att de dammséakerhetsméssiga kraven inte
varit sa hoga som de krav som maste stillas for klassificerade dammar. En
ytterligare observation ar att miljoatgarderna endast har varit i drift under en
forhallandevis kort tidsperiod, i jaimforelse med en damms livslangd, och att
detta medfor att det saknas erfarenheter fran extrema driftsituationer sisom
hoga floden eller handelser med stérre miangder drivgods.

For grunder om dammteknik och dammsikerhet hianvisas till boken
“"Dammar och dammteknik. En introduktion”, Svenska kraftnat, dnr
2019/3255. For fordjupning om dammar och dammsékerhet i landet hanvisas

till Svenska kraftnits hemsida https://www.svk.se/dammsakerhet.
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Bilaga 5.2. Kulturmiljo

Av: Cissela Genetay, Riksantikvarieaimbetet

Vad dr kulturmiljé?

Kulturmiljo avser hela den av méanniskor paverkade miljon, det vill sdga som i
varierande grad praglats av olika méanskliga verksamheter och aktiviteter. En
kulturmilj6 kan preciseras och avgrinsas till att omfatta en enskild anldggning
eller lamning, ett mindre eller storre landskapsavsnitt, en bygd eller en region.
Det kan rora sig om intensivt utnyttjade stads- eller industriomraden savil som
extensivt paverkade skogs- eller fjallandskap. Kulturmiljon omfattar inte bara
landskapets fysiska innehall utan dven immateriella foreteelser som ortnamn
eller sagner som ar knutna till en plats eller ett omrade.4

Kulturmiljoer vid vatten utgors av en méangd olika typer av lamningar och
strukturer som vittnar om hur minniskan i alla tider nyttjat vattnet. Exempel
pa sadana miljoer ar strandanknutna boplatser, fingstanordningar for fiske
eller olika typer av anldggningar dar vattnet nyttjats som kraftkalla (t.ex.
kvarnar, stampar, sagar, bruk eller elvattenkraftverk). Anlaggningarna kan vara
uppforda for husbehov eller for industriellt behov.

En kulturmiljo kan ocksa vara en miljo som fortfarande anvénds. Ett
exempel pa det kan vara smaskaliga vattenkraftverk som konverterats till
eldrift- och produktion, men som har sitt ursprung i t.ex. tidigare kvarn- eller
sdgverksamhet och dar vattenkraften togs tillvara genom mekaniska
anordningar som vattenhjul och dar den tidigare verksamheten givit upphov
till naraliggande bebyggelse och i ménga fall hela samhallen, och dar fortsatt
kontinuitet i verksamheten ar en del av kulturmiljons betydelse. Fortsatt
anvandning starker mojligheten att forvalta kulturmiljon.

P& webbplatsen Varda vattendragens kulturarv finns illustrerade exempel
pa vattenanknutna kulturmilj6er.5 Se dven kapitlet om kulturmiljo i rapporten
Kulturmiljoers kdnslighet.®

Kunskapsunderlag rorande kulturmiljoer vid vattendrag finns i varierande
omfattning hos lansstyrelsernas kulturmiljéfunktioner. Information finns dven
péa lansstyrelsernas (Sveriges lanskarta) och Riksantikvarieambetets
(informationssystemen Fornsok och Bebyggelseregistret) webbplatser, i
regionala och lokala kulturmiljoprogram samt i omréaden som utpekats som
kulturmiljoer i 6versiktsplaner. Aven arkivmaterial som #ldre lantméterikartor

4 Plattform Kulturhistorisk virdering och urval [Elektronisk resurs] : grundliggande forhallningssdtt for arbete
med att definiera, virdera, prioritera och utveckla kulturarvet, Riksantikvarieambetet, Stockholm, 2014, s. 13,
http://samla.raa.se/xmlui/bitstream/handle/raa/823 5/R A%c3%84%20Plattform%20Kulturhistorisk%20v%c3 %adr
dering%200ch%20urval%20version%2020150119.pdf?sequence=1&isAllowed=y.

5 Faktablad om vattenanknutna kulturmiljder, http://www.vardavattendragen.se/Sv/Pages/default.aspx.

6 Kulturmiljoers kénslighet [Elektronisk resurs] : metod for att bedéma kulturmiljoers kénslighet i samband med
vattenvdrdsatgdrder som innebdr fysiska miljoanpassningar vid sjéar och vattendrag, Riksantikvariedmbetet,
Stockholm, 2019, http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1313708/FULLTEXT02.pdf.
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och domar kan vara viktiga kéllor till kunskap om kulturmiljoer. Det aligger
den sokande att ta fram tillrackliga underlag rérande kulturmiljo inf6ér
projektering och anldaggande av fiskvag.

Kulturmiljo dr ett allmdnt intresse

I Sveriges miljomal och vid tillimpning av miljobalken ar kulturmiljon ett
allmént intresse. Enligt miljobalken ska vardefulla natur- och kulturmiljoer
skyddas och vardas och siledes beaktas, t.ex. vid tillstindsidrenden. De
allminna hansynsreglerna samt dven andra sarskilda hansynsregler, i t.ex. 11
kap, kan ocksa tillampas for att beakta eller visa hansyn till kulturmiljons
intressen. Paverkan pa kulturmiljoer behover redovisas och beaktas vid
provningar, t.ex. vid anlaggande av fiskpassagelosningar. Dessa kan behova
lokaliseras och anpassas sa att 1amplig hansyn tas till kulturmiljon.

Det 6vergripande syftet med miljobalken och Sveriges miljomal ar att fraimja
en héllbar utveckling. I propositioner och skrivelse fran riksdag och regering
framgar att miljomalen ska ge vigledning vid tillimpning av miljobalken.”

Parallellt med miljobalken géaller kulturmiljolagen som bland annat
innehaller bestimmelser om skydd av fornlamningar och byggnadsminnen.

Paverkan pa kulturmiljo

Infor val av passagelosning i en kulturmiljo behover en bedomning goras av
hur den tinkta passagen paverkar kulturmiljon och hur pass kénslig den ar for
denna paverkan. Bedomning av en kulturmiljos kianslighet utgar fran dess
kulturhistoriska innehall och dess samband med omgivande landskap. Med
stod av en sadan kanslighetsbedomning tydliggors hur omfattande anpassning
som behovs i det enskilda fallet.

Anpassning (hansyn) kan bland annat gélla utformningen av fiskpassagen
eller materialval. Men dven paverkan under anldggningstiden behover beaktas.
Storskaliga passagelosningar som inl6p eller oml6p innebar ofta en omfattande
péaverkan pa landskapet, t.ex. i form av schaktningar eller sprangningar. Dessa
kan aven generera omfattande sten- eller jordmassor, vilka behover hanteras
utan att skada kulturmiljén. Andrade regleringsniver och byggande av nya
fiskpassager kan paverka fornlamningar. Det kan ocksad innebara dndrade
grundvattenférhallanden som kan paverka intilliggande bebyggelse. Aven
mindre atgirder i sméaskaliga kulturmiljoer kan innebéra en stor paverkan pa
den kulturmiljon.

Beddmning av kénslighet

I den f6ljande texten sammanfattas centrala delar av rapporten Kulturmiljoers
kdanslighet.8

7 Riksdagens propositioner 1997/98:45 och 2009/10:155. Regeringens skrivelse Svenska miljémal visar véiigen,
2013/14:145.
8 Kulturmiljoers kénslighet [Elektronisk resurs] : metod for att bedéma kulturmiljoers kénslighet i samband med

vattenvdrdsadtgdrder som innebdr fysiska miljoanpassningar vid sjéar och vattendrag, Riksantikvariedmbetet,
Stockholm, 2019, http://www.diva-portal.org/smash/get/diva2:1313708/FULLTEXT02.pdf.
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Med utgéngspunkt i kulturhistoriska aspekter har Riksantikvarieimbetet
utvecklat en metod att anvdnda i sammanhang dar samlad hansyn behéver tas
till och avvagningar goras rorande kulturmiljo-, vattenvards- och
energiintressena. En forutsiattning for anvindning av metoden ar att
kompetens inom kulturmiljoomradet gor dessa bedémningar.

Bedomningen av en kulturmiljos kanslighet utgar fran foljande kriterier;
kulturhistoriskt vdrde, kulturmiljons kontext, kulturhistoriskt sammanhang,
typ av vdarde samt typ av pdverkan. Att en miljo har hoga kulturhistoriska
varden behover inte betyda att den darfor ar kéanslig for paverkan, utan det ar
det samlade resonemanget kring de ovan ndmnda kriterierna som &ar
betydelsefullt for bedomningen av kéanslighet. Olika kulturmiljoer ar olika
kansliga for paverkan eftersom deras respektive kulturhistoriska innehall och
beldgenhet i landskapet varierar. Darfor maste bedomningar vara specifika for
varje kulturmiljo och for de atgarder som foreslas i den miljon.

Kulturhistoriskt virde avser de méjligheter materiella och immateriella
foreteelser kan ge vad géller att inhdmta och formedla kunskaper om och
forstaelse av olika skeenden och sammanhang.® Vad galler detta kriterium
beskriver inte metoden hur bedémning av dessa gér till. Det finns emellertid
manga framtagna kunskapsunderlag rorande specifika kulturmiljoer dar
bedomning och gradering av kulturhistoriska viarden redan ar gjorda och dessa
bor vara en utgangspunkt vid bedomning av kédnslighet.

Kulturmiljons kontext handlar om att forsta och beskriva kulturmiljon
utifran dess yttre respektive inre férutsattningar. Den yttre kontexten ror de
landskapliga forutsiattningarna (t.ex. topografi, riktning eller jordarter) och den
inre ror forutsiattningarna i kulturmiljon i sig (bestandsdelar, strukturer och
samband). Den yttre kontexten ar ofta en del av forklaringen till varfor
kulturmiljon ser ut som den gor. Vidare kan de landskapliga forutsiattningarna
vara avgorande for hur atgirder kan utformas och hur de paverkar
kulturmiljon. Det ar darfor viktigt att vdaxla mellan den inre och yttre kontexten
och det kan goras med stod av tre tinkta skalnivaer: 6vergripande beskrivning
av vattendraget, miljobeskrivning och bestandsdel.

Kulturhistoriskt sammanhang ar ett visst identifierat och avgriansat
historiskt utvecklingsforlopp med ingéende verksamheter eller aktiviteter som
pé olika sétt haft en praglande inverkan pa en viss kulturmilj6 (Figur 8).
Beroende pa vilket kulturhistoriskt sammanhang som finns att forhalla sig till
kan en miljo vara olika kénslig for paverkan.

? Plattform Kulturhistorisk virdering och urval [Elektronisk resurs] : grundldggande forhallningssdtt for arbete
med att definiera, virdera, prioritera och utveckla kulturarvet, Riksantikvariedmbetet, Stockholm, 2014, s. 12,

http://samla.raa.se/xmlui/bitstream/handle/raa/8235/R A%c3%84%20Plattform%20Kulturhistorisk%20v%c3%adr
dering%200ch%?20urval%20version%2020150119.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
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Figur 8. lllustrerar hur en kulturmiljé kan ha prdglats pd olika sdtt under olika tidsperioder samt av
olika verksamheter (RAA 2019).

Typ av vdrde handlar om de kulturhistoriska varden som tillskrivits
kulturmiljon beror dolda (eller pa annat sitt svartydda) alternativt synliga
(eller pa annat sétt upplevelsemassigt tydliga) bestandsdelar, strukturer eller
egenskaper.

Typ av pdverkan innebar en bedomning av hur en kulturmiljo paverkas av
atgirder. For att kunna gora denna bedomning maste typen av dGtgdrd vara
kind (dock inte dess utformning). Direfter analyseras hur mycket, pa vilka
sdtt, och for hur lang tid atgarden kommer att inverka pa miljon.

Principskiss — anpassning av atgarder

Efter att ha bedomt kulturmiljons kulturhistoriska viarde och kéanslighet i
forhallande till de &tgirder som foreslés och vilken paverkan dessa kommer att
fa, kan ett samlat resonemang angaende atgiardernas anpassning foras med
stod i principskissen nedan i Figur 9.

Principskissen har tvd sammanslagna skalor. Den vertikala axeln betecknar
graden av kulturhistoriskt viarde och den horisontella graden av kénslighet.
Graderingen av det kulturhistoriska vardet handlar om hur vil bestandsdelar,
strukturer och egenskaper aterspeglar det kulturhistoriska sammanhang som
avgriansats. De olika graderna av anpassning anger endast kraven (ur
kulturmiljosynpunkt) pa anpassning, inte hur den ska goras. Losningarna i
olika fall kan darfor se olika ut beroende pa graderingen av kulturmiljons
kulturhistoriska virde respektive dess kinslighet i forhéllande till féreslagna
atgarder. Situationsspecifika och sakomradesgemensamma bedomningar och
dialoger (girna pa plats) i ett tidigt skede ar hir av stor vikt. Eftersom denna
lokalisering- och anpassningsdiskussion vad géller kulturmiljons intressen bor
foras pa ett tidigt stadium infor en ansokan om att miljoanpassa en
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vattenkraftanldggning bor aven valet av 16sning och den sarskilda
anpassningen till kulturmiljon vara bade inarbetat och integrerat i det underlag
som sedan presenteras vid samrad, ansokan till domstol etc.

Principskissen kan vara ett sitt att kommunicera resultatet av bedomningen
av hur langt en dtgiard behover anpassas.

. Sarskild Langtgaende
Mycket hogt ) :
i anpasshing anpassning
kulturhistoriskt S S
. av atgarder av atgarder
virde
Hégt Anpassning Sarskild Langtgaende
Kulturhictadiis av atgarder anpassning anpassning
— av atgarder av atgarder
g An pasjf\.mng Sarskllq Léngtgée-.nde
viirde av atgarder anpasshing anpasshing
av atgarder av atgarder
Visst Sarskild
kulturhistoriskt Anpassning anpassning
vérde av atgarder av atgdrder
Lag = Hég Mycket hog
Kdnslighet
kdnslighet ansiighe kénslighet kinslighet

Figur 9. Principskiss som kan fungera som en ansats for att bedéma hur ldingt en dtgdrd behover
anpassas (RAA 2019).

Kriterierna och figurerna forklaras narmare i rapporten Kulturmiljoers
kéinslighet (RAA 2019). I den finns ocks3 flera fiktiva exempel pa beddmningar
gjorda med utgdngspunkt i kriterierna samt resonemang kring kénslighet,
paverkan och anpassning av atgarder.
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Bilaga 5.3. Byggnadstekniska aspekter

I planeringsstadiet dr det viktigt att dka ut till platsen for att f4 en uppfattning
om vilka utmaningar som kan gora anlaggandet mer komplicerat ur ett
byggnadstekniskt perspektiv. Nagra saker kan till exempel vara om
vattendraget ar instabilt i sid- och langsled, det finns hog halt organiskt
material (inklusive doda trad) eller sediment i vattnet, platsen ar kanslig/utsatt
for extrema hiandelser sdsom 6versvimningar, det finns viktig infrastruktur i
omradet som paverkar anldggandet av en fiskpassage eller det finns hoga
varden i vattendraget (Franklin m. fl. 2018).

Vid anldaggandet av en fiskpassage bor man ta hiansyn till lokala
omstandigheter vilket kanske gor att arbete i vattendraget bor undvikas under
vissa perioder, till exempel vid vandrings- eller lekperioder. For att kunna
utfora arbetet kan det kréavas att vattnet styrs om och fiskar i omradet kan
behova fangas och flyttas under tiden som arbetet pagar. Risken for kraftig
sedimentation och grumling av vattnet vid arbetet bor ocksa beaktas och om
mojligt undvikas om det till exempel riskerar att skada nedstromsliggande
lekplatser. Regler for arbete vid vatten ska foljas och utrustningen vara
anpassad for andamalet. Halso- och sidkerhetsaspekter ska ocksa beaktas
(Franklin m. fl. 2018).

En annan aspekt ar utrymmet for en fiskpassage vilket paverkar bade
placering och utformning av stigrannan. Till exempel kan mgjligheterna till
placering och utformning begransas av hoga hojder, bostadsfastigheter,
infrastruktur, kulturhistoriskt virdefulla limningar (se vidare bilaga g), etc.

Fler byggnadstekniska aspekter finns beskrivna som kostnadsdrivare i bilaga
5.12 om Kkostnader.
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Bilaga 5.4. Fiskinformation/Malarter

Den kunskap som behévs om malarterna omfattar nar under aret fiskarna
vandrar, vilka storleksklasser som vandrar, vilken simkapacitet de har i relation
till storleken, vilket utrymme de behover for att kunna/vilja simma i en "trang”
konstgjord passage jamfort med i ett naturligt vattendrag, vilken riktning de
vandrar. Det ar manga olika egenskaper hos en fisk som ar av betydelse for
utformningen av en passagelosning.

Vandringstider

Vandringstider varierar mellan arter och livsstadier. Till exempel leker de flesta
arter av karpfiskar och abborrfiskar under viren medan laxfiskar (undantag
harr) leker pa hosten (Tabell 3). Varlekande fisk som harr och mort till exempel
kan ha behov av att vandra uppstroms i vattendragen for lek under varen och
sedan tillbaka till fodoomradena nedstroms. For lax kan lekvandrande vuxen
fisk borja vandra uppstroms redan i samband med varfloden och sedan péagar
vandringen dnda fram till hésten och leken sker i okt—nov. Den utlekta laxen
kan sedan vandra tillbaka till havet direkt efter lek eller vilja att 6vervintra och
vandra ut pa varen. For smolten (lax- eller 6ringungar) sker
nedstromsvandringen vanligtvis under varen. Smoltvandring har dven
observerats under andra perioder men det dr oklart hur behovet ser ut av
passagemojlighet vid icke-traditionella vandringstider och det kan troligtvis
skilja sig 4t mellan populationer.

For arter som ar beroende av att vandra for att fullfolja sin livscykel, ar
vandringstiderna ofta synkroniserade. For andra vandringsbenigna arter (men
som inte ar beroende av att vandra for att fullfolja sin livscykel) kan rorelser
daremot forekomma sporadiskt under storre delen av aret, forutom nér det
giller kinda lekvandringar som dven i dessa fall ar synkroniserade (DWA
2014).
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Tabell 3. Vandringstider for 23 vandringsbencdigna arter baserat pd Néslund m. fl. 2013a och Artfakta. Vandringsbencigenhet definierat utifran HVMFES 2013:19'7.
Vandringsbeteendet kan variera mellan populationer av samma art och ibland dven inom populationer.

Lekvandring Annan
Art Familj (vanligtvis . q Vandringstid nedstroms Ovrig info
. uppstromsvandring
uppstroms)
Abborre (Perca fluviatilis)' Percidae var host for Gvervintring
Asp (Aspius aspius)* Cyprinidae :sr‘ﬁ var for lek i tillbaka efter lek
Benldja (Alburnus alburnus)' Cyprinidae
Elritsa (Phoxinus phoxinus)" Cyprinidae var tillbaka efter lek
Faren (4Abramis ballerus)! Cyprinidae var

host eller vér (lek

Flodnejondga (L t jatilis)? | Pet tid
odnejondga (Lampetra fluviatilis) etromyzontidae | . sommar)

Firna (Squalius cephalus) Cyprinidae var

var borde vandra tillbaka raitt
.. . . . kortare rorelser under N
Gidda (Esox lucius)! Esocidae var hela dret snart efter lek, kortare rorelser
under hela aret

April — maj, "tendens
till Oftast

uppstromsvandring stationdr
under varen"

Giirs (Gymnocephalus cernuus)' Percidae
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Lekvandring

Art Familj (vanligtvis Annan" . Vandringstid nedstroms Ovrig info
. uppstromsvandring
uppstroms)
Lever
. . - vanligtvis i
. . ) . . vér 1 Gudenan i borde dtervinda efter lek,

Gos (Sander lucioperca) Percidae var Danmark hésten i Gudendn i Danmark lugnvatten,
svagt
strommande

lekvandring kan dven ske
. . nedstroms till
forflyttningar utloppsvattendrag, borde
| . a ,
Harr (Thymallus thymallus) Salmonidae april-maj ?bserverats under hela Aterviinda efter lok ritt
aret . . .
omgéende, forflyttningar har
observerats under hela éret
Familj i Ndslund | Vandringstid Annan L i wo
Art m. fl. 2013a uppstroms for lek uppstromsvandring Vandringstid nedstroms Ovrig info
Havsnejondga (Petromyzon marinus)? | Petromyzontidae h?St eller var (lek
VAar- sommar)
Host med dver-
Id (Leuciscus idus) Cyprinidae vintring eller var, april-juni
leker mars-april
Lake (Lota lota)' Lotidae sen host — vinter hdst och var vinter — tidig var

81




Lekvandring

Art Familj (vanligtvis Annan" . Vandringstid nedstroms Ovrig info
. uppstromsvandring
uppstroms)
Lax (Salmo salar)? Salmonidae sommar - host senhdst efter lek, vdr (bade Anadrom
smolt och utlekt fisk)
Bestand i
Emans
Mal (Silurus glanis)! Siluridae ratt okdnt ratt oként ratt okdnt system,
Béaven samt
Mockeln
Mort (Rutilus rutilus)' Cyprinidae var host for Gvervintring till estuarier for dvervintring
hdsten men kan starta yngel driftar i maj,
Sik (Coregonus lavaretus)! Coregonidae redan under atervandring av lekfiskarna
sommaren troligtvis strax efter lek
Skiirkniv (Pelecus cultratus)? Cyprinidae leker i maj—juni
Stim (Leuciscus leuciscus)' Cyprinidae var (mars—maj)
Vimma (Vimba vimba)? Cyprinidae var
Var-host, huvudsakligen
Al (Anguilla anguilla)® Anguillidae Katadrom

inom intervallet 820 °C
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Lekvandring
Art Familj (vanligtvis
uppstroms)

Annan

.. . Vandringstid nedstroms Ovrig info
uppstromsvandring

varvandring vars var for smolt och fisk som
. L overvintrat, host fran sjoar
. ) . . drivkraft inte dr helt . : e
Oring (Salmo trutta) Salmonidae sommar - host utredd. forsommaren for nedstromslekande, senhost for
f5dos é;k atervandring efter fodosok,
host for Gvervintring

Fackultativ
anadrom

D »Om konnektivitetsbehovet anges som att arten vandrar om naturliga mojligheter finns, innebdr detta att arten kan vara stationdr om det forekommer naturliga barridirer,
men om det forekommer fria vandringsvigar kommer arter att forflytta sig inom eller mellan ytvattenforekomster.”

7] det fall konnektivitetsbehovet anges som behov av konnektivitet mellan sjé och vattendrag eller mellan vattendrag och kust under livscykeln betyder det att arten mdste ha
fria vandringsvigar for att kunna genomféra hela livscykeln.”

Kalla: HVMFS 2013:19, sida 135.
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Vandringstider skiljer sig &t mellan olika zoner i Sverige for en och samma
fiskart eftersom vandring och lek vanligen sker inom ett specifikt
temperaturintervall. I Nybroan, Skane, vandrar havsoringen vanligtvis upp for
lek 4nda fram till januari ménad medan lekvandringen upphor i bérjan av
oktober i Byskeilven, Vasterbotten (data fran fiskriknare). Det ar darfor viktigt
att utreda vilka vandringstider som géller for malarterna pa den specifika
platsen. Om man avser att stinga passagen under lagintensiva
vandringsperioder, exempelvis under vintern, bor dessa perioder definieras
med hansyn till samtliga malarters vandringstider. Med enstaka undantag
giller dock att fisk har 14g vandringsbenigenhet vid laga vattentemperaturer pa
grund av att fiskens &mnesomsittning och simkapacitet foljer temperaturen.
Ett undantag giller lake, som leker under vintermanaderna. Trots att dlen
framhaélls som en art som foretradesvis vandrar under den morka perioden av
aret sker den mesta vandringen vid temperaturer 6ver 8-10 °C (Leonardsson
m. fl. 2017, Lucas and Baras, 2007).

En fiskpassage bor anpassas for att fungera optimalt for de forhallanden som
rader under de viktigaste vandringsperioderna for mélarterna. Flodes- och
nivadata behover darfor analyseras med avseende pa olika vandringsperioder.

Utrymmesbehov

For att en fisk ska simma in i en passage maste djup och bredd vara tillrackligt
for att fisken ska kunna mandvrera och kinna sig trygg under de
forutsattningar som rader. Utrymmesbehovet varierar mellan arter, framforallt
som en foljd av storleksvariation och simbeteende. Négra tumregler ar att
bredden ska vara minst 9 ganger fiskens bredd, lingden minst 3 ganger fiskens
langd och det fria vattendjupet inte far understiga 2,5 ganger fiskens hojd
(DWA 2014). Vid kortare partier och vid 6vergangar mellan olika delar av en
passage, kan mindre utrymmen tolereras. Vad giller djupet rekommenderas i
andra kallor ett djup pa ca 5-7,5 ganger fiskens hdjd i till exempel slitsrannor
for storre fisk. Detta gor att rekommendationen om ett djup pa 2,5 génger
hojden troligtvis kommer att vara otillrackligt i de flesta fall f6r att uppna god
funktion. For detaljer kring detta se bilaga 5.5, avsnitt om stigranna och
generell dimensionering. For matt pa olika fiskars storlek hanvisas till
artdatabanken och artfakta (https://artfakta.se/artbestamning). For flertalet
arter giller att bredden ar ungefar en tiondel av 1angden och héjden ar ungefar
tva tiondelar av 1angden, med undantag av braxenliknande arter dar h6jden ar
betydligt mer 4n tva tiondelar av langden.

Simkapacitet

Simkapaciteten varierar mellan arter och beror ocksa i stor utstrackning av
storlek pa fisken. Det ar darfor vanligt att simhastighet uttrycks i antal
kroppslangder per sekund men i rapporten anviands m/s da detta enklare
oversatts till stromhastigheter i en fiskpassage. Fiskens simhastighet definieras
ofta utifran hur lange fisken kan upprétthélla en viss hastighet innan den blir
utmattad: "marschhastighet” dr den simhastighet fisken kan uppratthalla i mer
in 200 minuter, “férh6jd hastighet” ar den hastighet fisken kan uppratthéalla i
mellan 20 s och 200 minuter innan utmattning, “sprinthastighet” ar den
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hastighet fisken kan uppratthalla i upp till 20 s innan utmattning (BMLFUW
2012). Ett begrepp som dven anvinds ar kritisk simhastighet, vilket motsvarar
den hastighet som rader nar fisken avbryter simningen mot strommen i forsok
dar vattnets stromhastighet 6kas successivt. Eftersom den kritiska
simhastigheten uppnaés efter ett mera utdraget simmande jamfort med vid
sprintforsok behover fiskens muskler syre. Den kritiska simhastigheten ar
darfor beroende av hjartats kapacitet att forse kroppen med syrerikt blod och
av den anledningen blir 4ven den kritiska simhastigheten temperaturberoende
(Brett 1967). Vid korta rusningar vid vilka sprinthastigheten nas hinner
kroppen inte forse musklerna med syre, vilket dr en av anledningarna till att
sambandet mellan sprinthastighet och temperatur ar mycket svagare an for
uthalligt simmande och kritisk simhastighet.

Karpfiskar, abborrfiskar, laxfiskar m. fl. ror sig framéat genom att réra pa
stjartfenan och simhastigheten beror till stor del pa frekvensen pa stjartfenans
rorelser. Al och flodnejondgon tar sig framét genom att sviinga med hela
kroppen (“ala sig fram”) vilket gor att de uppvisar betydligt 14gre maxhastighet
(DWA 2014). Generellt har arter med lax- eller mortliknande form bittre
simkapacitet dn arter som har en négot tillplattad kroppsform som lake och
simpor.

Katopodis och Gervais (2016) har sammanstillt en databas med 127
fiskarters simkapacitet. De flesta arter ar nordamerikanska, men 18 av dem
finns dven i Sverige. Den stora variationen av arter ger en bra bild av vilka
stromhastigheter som inte bor 6verskridas i en fiskpassage om maélarter med
olika egenskaper ska kunna passera. En sammanstallning av kritiska
simhastigheter fran Katopodis och Gervais (2016) visas i Figur 10. I figuren
redovisas dven Azumas (1992) samband mellan fiskars sprinthastighet,
marschhastighet och langd.

Baserat pa data fran Katopodis och Gervais (2016) ar den kritiska
simhastigheten ca. 10 % lagre vid 10 °C jamfort med vid 15 °C och ca. 20 %
lagre vid 5 °C jamfort med vid 15 °C. Vid dimensioneringen av fiskpassagen bor
man alltsa inte utga fran en fisks simkapacitet vid h6ga temperaturer om
fiskvandringen sker nir vattnet ar kallare (exempelvis sent pa hosten eller
tidigt pa varen).
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Figur 10. Uppmdtt maximal kritisk simhastighet for 127 fiskarter (frdmst nordamerikanska,
Katopodis och Gervais, 2016) visas med punkter. Svenska arter har markerats med svarta symboler
intill artnamnet. Den ljusbld linjen visar den genomsnittliga kritiska simhastigheten. Réd linje visar
sambandet mellan sprinthastighet och lingd som redovisas i Azuma (1992). Den svarta tjocka linjen
visar Azumas samband mellan fiskens lingd och marschhastighet. Temperaturintervallet i
experimenten med de svenska arterna var 10-16,5 grader, median=12,3 grader. Att arter som réding,
sik och sikldja hamnat lagt jamfort med andra likformiga arter beror delvis pd att temperaturen var
ldgre i experimenten med dessa arter.

Malarter med speciella behov

Tack vare sin starka simféorméaga och hdga motivation kan lax passera ménga
olika typer av passager (Bunt m. fl. 2012), men for effektiv passage kriavs hoga
vattenhastigheter och tillrackligt utrymme. For god attraktion av
uppstromsvandrande lax behovs vattenhastigheter pa 2—2,4 m/s (Larinier
2002b). I sammanstillningen av Noonan m. fl. (2012) anges att
passageeffektivitet i uppstromsriktning okar for laxfiskar med 6kad
vattenhastighet i passagen: vid en vattenhastighet pd 0,5 m/s varierade
passageeffektiviteten mellan 15—35 % och vid en vattenhastighet pa 2,5 m/s var
passageeffektiviteten 95-100 % i tva studier och ca 40 % i en tredje. I
vattendrag dar lax dr en av manga maélarter kan passager av olika typ vara en
mojlighet for att tillgodose behov hos bade lax och svagsimmande arter. Detta
kraver dock mer vatten for att basfunktion i bdda passagerna ska uppratthallas.

En art som bor visas extra hansyn ar alen. Den dr den enda fisk som nyttjar
sotvatten som uppviaxtomraden, som ar listad som akut hotad i den svenska
rodlistan. I den nationella férvaltningsplanen for &l 4r maélet satt utifran ett
tankt tillstdnd dar inte antropogena faktorer har paverkat bestandet, och den
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utvandring som i sa fall skulle ha funnits. Malet &r att minst 40 % av denna
méangd utvandrande alar idag ska ha stor sannolikhet att na havet (Anonym
2008). Detta mal ar inte uppnatt (HaV 2015) och i de fall 4l forekommer i
vattendraget eller det finns historiska forekomster av al (Figur 11), bor dlen
vara aktuell som maélart.

Alens krav pa passagelosningar skiljer sig fran de flesta andra arter: de
vandrar t.ex. uppstréms som unga, tillvixer i s6tvatten, och vandrar sedan
nedstroms som vuxna. Den unga &len tar sig uppstroms med hjilp av struktur
pa botten och den 14ga hastighet som rader dir, da dlens simkapacitet ar 1ag.
Speciella alyngelledare eller alyngelsamlare kan anldggas, och har anlagts pa
manga platser, for att mojliggora alens uppstromspassage. Dessa ar ofta
utformade som en smal rdanna med nagon typ av substrat i botten som halls
fuktigt och majliggor for alen att kravla sig uppat (for mer information om
utformning se bilaga 5.5 avsnitt om speciella 16sningar for alyngel).

En vanlig uppfattning ar att dlen vandrar djupt pé sin vig nedstroms men vid
en studie med markta alar i Motala strom vandrade en stor del av dlarna néra
ytan (Leonardsson m. fl. 2017). For mer detaljerad information kring alens
uppstroms- respektive nedstromsvandring hanvisas till Calles m. fl. 2013a dar
dven passagelosningar beskrivs.

Inom Energiforskprojektet Krafttag Al har ett flertal rapporter tagits fram.
Ny teknik sdsom skonsam drift med varningssystem har undersokts via
litteraturstudier inom projektet (Jeuthe and Leonardsson 2017). En teoretisk
studie har vidare gjorts av méjligheter att anldgga fingaller vid utvalda
kraftverk (Emanuelsson m. fl. 2017). For effektiv skonsam drift kravs palitliga
varningssystem som signalerar nar alen mest troligt dr pa vag nedstroms.
Enligt forfattarna till litteraturstudien saknades dessa system vid tiden f6r
rapporten. De rekommenderade dnda att flodet skulle styras om till mer
fiskvanliga turbiner dar sa var mojligt i Gota dlv, och att korningen skall
anpassas for att minimera dodlighet vid turbinpassage vid turbiner i Motala
strom, vid tidpunkter da traditionellt en stor méangd alar vandrat nedstroms i
dessa viktiga alvattendrag (Jeuthe and Leonardsson 2017). Aven inom
delprojektet for att anldgga fingaller vid Gota alv (stort kraftverk) identifierades
kunskapsluckor vilka enligt forfattarna skulle kunna orsaka vildigt hoga
kostnader, och dven sidkerhetsrisker, om fingaller anlades i Gota alv
(Emanuelsson m. fl. 2017).
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Figur 11. Alens utbredningsomrdde 2008 (till vinster) och dtgérder for att frdmja dlens vandring:
alyngelledare, dlyngelsamlare och 6vriga konstruktioner (till héger). Kdlla Forvaltningsplanen for al
(Anonym 2008).
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Bilaga 5.5. Losningar for uppstromsvandrande fisk

Arbetet med att utforma en passagelosning for uppstromsvandrande fisk
beskrivs i fem avsnitt i denna bilaga. Det forsta avsnittet handlar om ingéngens
placering. Detta har stor betydelse for fiskens majlighet att hitta ingdngen
(utloppet) och mojligheterna till anlockningen av fisk (se separat stycke om
anlockning). Direfter foljer ett avsnitt som beskriver stigrannans utformning,
foljt av ett avsnitt som beskriver hur man anlagger utgdngen uppstroms.
Avslutningsvis i bilagan finns ett sarskilt avsnitt som beskriver 16sningar for
uppstromsvandrande alyngel.

Flodesschemat i Figur 12 visar arbetsgangen med att utforma en
passagelosning for uppstromsvandrande fisk, med hanvisningar till de avsnitt
som innehaller den information som beskrivs 6versiktligt i flodesschemat.

Fysiska farutsattningar ‘
Inganaens placerin Var ansamlas malarterna?
gang P g Ingangens utformning ‘

Reglering av flodet

Y Malarternas stromhastighetspreferenser
Anlockning Behovs extra vatten? _
Eventuellt behov av klunkning
Hydraulisk modellering av anlockningspotential Y \
[Kostnader, Bilaga 5.12 ]
Y Teknisk eller naturlik passage? A A

o Dimensionering, lutning, mangd vatten?
Stigranna Designprinciper

Speciella losningar for alyngel
Qvriga losningar

Y

. Placering for att undvika fallbacks ‘
‘ Utgang ) Reglering av flode ‘

Figur 12. Flodesschema for att hitta en fungerande passageldsning for uppstromsvandrande fisk med
hdnvisning till de delar av texten i bilagan som beskriver den del av processen som anges i respektive
box.

Placering av ingang till uppstrémspassage (utlopp)

Ingéngen till en uppstromspassage bor i forsta hand placeras i omréadet dar
fisken stoppas i sin vandring (dvs. vid turbinutlopp eller foten av en damm).
Denna plats ar ofta den langst uppstroms liggande punkten som féljer
huvudfaran i vattendraget (Baek and Kim 2014). Lax foljer ofta
huvudstrémmen pa vig uppstroms medan till exempel 6ring, harr, lake och
juvenil fisk simmar uppstroms narmare stranden (BMLFUW 2012). Enligt
rekommendationer bor placeringen av ingangen till en uppstromspassage ske
sd niara huvudstrommen som mdjligt. Vid kraftverk bor ingangen placeras sa
nara turbinutlopp som mgjligt (DWA 2014), men omraden med kraftig
turbulens bor undvikas. Det viktiga ar att fisken har chans att kdnna av
lockvattnet och hitta ingdngen vilket underlattas i ett anslutande omrade med
lugnare vatten dar fisken naturligt samlas for att vila. Lokalkinnedom om var
fisken ansamlas ar darfor viktig. Om det inte finns nagot befintligt omrade med
lugnare vatten i anslutning till huvudstrémmen bor man 6verviaga att skapa en
sadan miljo6 dit lockvattnet kan na.
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Om fisken tenderar att ansamlas pa fler 4n ett stille vid hindret, eller om
vattendraget ar valdigt brett, kan det finnas anledning att 6vervaga flera
oppningar till fiskpassagen. Man bor dock ha i dtanke att mangden vatten som
kravs for funktion och anlockning da 6kar totalt sett, eller behover fordelas pa
fler ingéngar. Ett annat alternativ ar att man undanrojer de “viloplatser” som ar
svara att na med lockvatten for att styra fiskarna till de *viloplatser” dar de kan
kidnna av lockvattnet. Pa platser dar vattennivan varierar kraftigt, och ingédngen
darfor riskerar att vara otillgidnglig vid vissa vattennivaer, kan flera ingdngar till
passagen vara en 10sning. For att minimera mangden vatten till anlockning i en
sadan situation kan man alternera och hélla en passage6ppning stingd efter
behov. Pa sa satt kan man koncentrera anlockningen till den 6ppning som for
tillfallet ar mest effektiv utifran radande vattenniva.

Det ar viktigt att beakta hur de olika flodesforhallandena ser ut pa platsen,
och hur dessa flodesforhallanden paverkar mojligheterna for god anlockning
vid den tilltdnkta ingéngen (utloppet) av passagen. Vid hoga floden blir det ofta
mycket turbulent just nedanfor utskov, vilket kan forsamra fiskens
forutsattningar att uppfatta anlockningsstrommen under sddana férhéllanden
(Figur 13). Provtappningar kan vara ett bra sitt att skapa sig en uppfattning om
flodesforhallandena pa den specifika platsen. Alternativt kan
flodesmodelleringar utforas (se vidare bilaga 5.6 hydraulisk modellering).

Figur 13. Ingdngen (vod pil) till fiskpassagen dr placerad i ett omrdde som blir mycket turbulent vid
hégfloden. Foto: Fiskevardsteknik.

Istillet for att placera ingangen mitt i huvudfaran, dar tillgdngligheten for
underhall och drift kan vara begransad, ar det ofta mer praktiskt att ha
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ingéngen till fiskpassagelosningen vid stranden. Det ar d& viktigt att fisken
attraheras av flodet som kommer ur passagen sa férutsiattningarna att skapa
anlockning ar viktiga att tinka péa vid val av placering av ingangen till
uppstromspassagen. For att underlatta for fisken att hitta ingéngen till
passagen kan man forsoka nyttja de fysiska forutsiattningarna pa platsen. Man
kan ocksa se 6ver mojligheterna att skapa eller modifiera befintliga strukturer i
vattnet for att bade skapa battre anlockning och fysiskt styra fisken mot
ingangen (DWA 2014, Li m. fl. 2019).

I fall dar turbinutlopp och kraftverksdamm ligger vitt skilda fran varandra
(Figur 14), och dammen nas via en naturfara (dven gammal dlvfara, ibland
torrfara), finns risk att fisken har svart att hitta ratt vag till en eventuell
passage. Fisk ansamlas generellt vid turbinutloppet vid forhallanden nar det
dominerande flodet gar genom turbinen, och nedstroms dammen i naturfaran
nar det dominerande flodet passerar dammen (sker primart vid hogfloden).
Om passagen ligger i anslutning till dammen kan fisken ha svart att hitta den
under normal flodesregim. Om den ligger i anslutning till turbinutloppet finns
a andra sidan en risk att fisk fastnar vid dammen om de lockats dit av spill vid
hogflode. Dar det ar majligt kan det da vara fordelaktigt att anldgga
passagelosningar pa bada platserna (Larinier 2008). Med tva passager okar det
totala behovet av vatten och man kan se 6ver mojligheterna att alternera vilken
passage som ar 6ppen for att maximera anlockning och funktion for att passera
fisk forbi anlaggningen.

z
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Figur 14. Naturfira i Umedlven vid Stornorrfors kraftverk. Naturfarans lingd dr ca 8 km mellan
dammen och turbinutloppet. © Lantmdteriet Geodatasamverkan.
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I fall med naturfaror diar endast en passage ar majlig bor foljande fragor
stillas for att identifiera den basta placeringen av passageingangen:

e Anlockning — utvdrdera var fisk ansamlas vid de vanligaste
forekommande vattenflédena under vandringsperioden genom att
studera var det dominerande flodet passerar vid olika forhallanden.

e Utloppskanalens lingd — dar utloppskanalen fran turbinerna ar lang
forsvaras anlockningen till naturfaran.

e Habitat/livsmiljoer i naturfaran — genom att placera fiskpassagens
ingdng (utlopp) overst i naturfaran kan fiskpassagens vatten
tillgodogoras i naturfaran och ibland aterskapa stromhabitat. Vid
ldnga naturfaror med vardefulla stromhabitat kan detta vara av stor
vikt.

En avgorande faktor ar oftast langden av naturfaran. Vid langa naturfaror ar
det oftast fordelaktigt att fiskpassagens ingang (utlopp) placeras vid dammen,
dels pa grund av skillnaden i fallh6jd, dels for att astadkomma habitat i
naturfaran dar mojlighet finns. Langden pa naturfaran kan variera fran flera
mil (exempel Stalons kraftverk, Angermanilven) till endast nigra fital meter.
Vid korta naturfaror kan det vara mer lampligt att placera fiskpassagen vid
turbinutloppet for att uppna en optimal anlockning.

Nar fiskpassagen ligger i anslutning till en damm bor man forsoka lagga
ingangen till uppstromspassagen pa den sida av naturfiran som ar djupast for
att underlatta for fisken att ta sig dit (Figur 15). Vidare ar det viktigt att
forsiakra sig om att hela naturfaran ar vandringsbar fram till fiskpassagen.
Eftersom flodet i naturfaran oftast ar betydligt lagre dn innan dammbyggnaden
kom till, kan passager som tidigare varit ldtta att passera utgora
vandringshinder nar flodet ar begriansat. Provtappningar med det tiankta flodet
bor goras for att identifiera potentiellt problematiska partier som behover
atgirdas. I vissa fall kanske det 4nda visar sig senare att nagot parti i
naturfaran som, trots att det atgirdats, behover modifieras ytterligare. Det ar
da bra om det finns mojlighet att styra om vattnet eller att villkoren ar
utformade sé att modifieringar dr mojliga d&ven under vandringssdsongen.
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Figur 15. Placering av ingdngen pd den djupa sidan dkar chansen att fisken ska kunna hitta ingdngen
till passagen. I detta fall saknas dock tydligt anlockningsflode vilket skulle behéva tillforas under
vandringsperiod. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Visternorrland.

I det fall fiskpassagens utlopp placeras vid dammen i naturfaran behover
anlockningen till naturfaran sikerstillas. Detta kan goras genom ett relativt
hogt flode i naturfaran, klunkning eller styranordningar (se stycke nedan om
klunkning). Forutséattningarna att fa till bra anlockning i sddana situationer
torde vara relativt goda i sma vattendrag och dar avstandet till utloppet fran
turbinerna ar litet. Daremot dr det en stor utmaning i ett stort vattendrag vilket
svarigheten att fa till bra anlockning i sammanflodesomradet i nedre Umeilven
vittnar om, trots alternering mellan 20 och 50 m3/s i naturfaran.

I vissa fall kan en passage mellan naturfaran och turbinutloppet vara ett
alternativ att 6vervéaga Figur 16, vilket forutsitter att de geotekniska
forhallandena i anslutning till utloppskanalen medger en sddan 16sning utan
att verksamheten riskeras. Det dr dock oftast svart att hantera den
nivavariation som kan uppsta i naturfaran. En troskel kan da behova anliaggas i
naturfaran, for att skapa en pool dar inloppet till passagen kan anslutas.
Passagen kan till exempel utformas som en slitsrdnna for att battre hantera
nivavariationer i naturfaran.
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Figur 16. Passage mellan turbinutlopp och naturfdra for att underldtta for fisk att hitta passagen vid
stora avstand mellan passagen vid dammen och turbinutloppet. Illustrator: Mattias Olsson,
Léinsstyrelsen Visternorrlands lin.

Det ar viktigt att en fiskpassage vid dammen i naturfaran har god anlockning
aven vid hoga floden genom dammen. Annars uppstér en situation dar fisk
anlockas till naturfaran och dammen nér flodet dr hogt, men har svart att hitta
fiskpassagen. Av denna anledning kan ett inlop erbjuda en fordelaktig 16sning
da det oftast kan hantera stora floden. Ett exempel pa detta ir Herting i Atran,
dar ett V-liknande inl6p anlagts och innebar att fisk kan hitta upp genom
dammen &ven vid hoga floden (Figur 17). Ett annat alternativ ar att lagga
huvuddelen av spillet pa utskovet narmast ingdngen till fiskpassagen och skapa
ett naturligt inlop som skapas genom att installera en “vinge” strax uppstréms
ingdngen for att styra ut vattnet fran utskovet nagra meter fran stranden. En
sadan 16sning gor att lax och Oring hittar in i fiskpassagen i Norrfors, nedre
Umeilven, dven nar det spills >100 m3/s genom utskovet. Det bor dock
namnas att perioder med hoga spill normalt dr kortvariga eftersom kraftverken
vanligen ar dimensionerade for att sluka floden som ar hogt 6ver
medelvattenforingen. Principen dr dock densamma om det ar ett utlopp fran
kraftverksturbinerna istillet for ett spill frain dammen.
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F igr 17. V-liknande inlop i Halland. © Lantmiiteriet Geodatasamverkan.

Ingangens utformning

For att utforma utloppet pa fiskpassagen maéste forst variationer i vattenstandet
nedstroms hindret utredas. Om dessa uppgifter saknas kan inmatningar vid
olika vattenforingar behovas. Det finns enkla tryck-temploggrar som kan
anvandas i kombination med sddana inméatningar for att dokumentera
nivavariationerna under den period fiskvandringen forvantas. For att inte
utloppet av fiskpassagen ska bli for brant vid ldga vattennivaer bor
utformningen i forsta hand utgé fridn dessa laga vattennivaer. En tumregel ar
att anpassa utloppet sé att det fungerar som bést vid de nivder som dominerar
under vandringsperioden.

Ingangen bor utformas med malséttningen att bilda en koncentrerad
strompelare (jet) vid stigrannans utlopp fér god anlockning. Hastigheten vid
utloppet pé stigrannan ska vara mellan 0,8—2,0 m/s (DvWK 2002). Om nagon
av malarterna ar svagsimmande behdver en del av ingdngen erbjuda lagre
stromhastigheter 4n s4, vilket kan dstadkommas med en klack i botten. Det kan
vara lattare for fisken att hitta ingéngen till passagen om vattnet strommar ut
ur passagen dn om vattnet faller ned ur passagen (Calles m. fl. 2013a), men
detta beror av de lokala forutsattningarna och vilken/vilka méalarterna ar.

For att skapa en koncentrerad strompelare ar det viktigt att ingdngen till
passagen inte ar for bred. Ett alternativ ar att anvinda ejektorpumpar for att
skapa en koncentrerad strompelare. Dessa fungerar s att man skickar in en
strale med vatten med hog hastighet som drar med sig en storre mangd vatten
vilket leder till 6kad vattenhastighet for hela anlockningsflédet. Vattnet som
pumpas in kan komma fran ovan eller nedan dammen.

Ett omlop kan forses med stora block pa bada sidor for att skapa en smal och
djup passage, alternativt utformas med branta sidor och smal botten. I de fall
fiskpassagen mynnar i en djup bassing bor om mgjligt botten sliantas av fran
fiskpassagens utlopp ned till botten. En avslantning minskar turbulensen under
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fiskpassagens mynning, samt mojliggor for svagsimmande fisk och annan
fauna att rora sig langs botten hela vigen in i passagen (DVWK 2002).

Reglering av flédet och vattennivan i passagen

Nir det finns behov av underhall i passagen kan moéjligheten att stanga flodet
béde uppstroms och nedstréms vara viktigt. Detta bor darfor tas med redan i
planeringen och ritningen for passagelosningen. Ibland behover flodet i en
passage regleras och inte vara beroende av hur vattennivin uppstroms
fiskpassagen varierar. Nar flodet genom fiskpassagen inte kan regleras finns
risk att fiskpassagens funktion varierar med det varierande flodet. Vid hoga
floden kan fisk till exempel riskera att hamna utanfor fiskpassagen. Valdigt
hoga floden kan ocksa riskera att forstora konstruktioner som ett omlop till
exempel. Det ar viktigt att regleringen i sig inte utgor ett ytterligare hinder for
fisken med kraftigt 6kandevattenhastigheter eller forh6jd nivéaskillnad till
exempel (Figur 18). Den dimensionering som giller ovrig fiskpassage, med
avseende pa vattenhastighet, nivaskillnad mellan bassanger och utrymme, ror
ocksa konstruktionen for reglering av flodet. Om en stor nivaskillnad ska
regleras bor detta spridas ut péa flera bassianger eller flera regleringsluckor
(Larinier 2002c). Ett annat alternativ ar att ha flera inlopp till passagen som
kan anvindas vid olika floden (op. cit.).

Figur 18. En lucka i omlop som anvinds vid reglering leder till hoga vattenhastigheter som kan vara
svdra att passera for svagsimmande arter. Bilden dr tagen fran nedstrémssidan. Foto:
Fiskevardsteknik.

Reglering av flodet sker vanligtvis med ndgon form av luckor eller sdttar som
regleras for att 0ka eller minska flodet vid extremfloden. Dessa luckor kan till
exempel 6ppnas i sidled likt en dorr eller vara fasta vid ett 6verfall i en
bassidngtrappa och dé vinklas nedstréms. Om fiskpassagen behover vara 6ppen
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aven under icke-vandringssasong, exempelvis under vintern, kan
regleringsluckor anvéandas for att minska flodet i fiskpassagen. Under dessa
perioder dr dock fiskpassagens funktion som vandringsvag nedsatt. Omlop bor
dock utformas for att kunna hantera dven de hogsta forekommande nivaerna
utan att rasera eftersom hogfloden kan komma plotsligt innan reglering hinner
ske.

Det finns goda erfarenheter av inlopp till omlop som har en lucka och en
troskel bakom som gor att vattennivan pa baksidan av troskeln (nedstroms)
foljer vattennivan pa uppstrémssidan och bromsar flodet och héaller nere
vattenhastigheten igenom luckan pa vig in i passagen. Nar flodet ar 1agt ar det
luft i luckan men nér flodet ar hogt stiger vattnet till foljd av troskeln
nedstroms och luckan borjar bromsa vattnet. For mer information om
utformning hinvisas till projektering av fiskvig i Knipan (Sjostrand 2008).

Iinlop kan vatten dven avbordas 6ver skibordsdammen vid hoga nivaer,
utover den dimensionerande troskeln. Skibordsdammens avbordning kan
beriknas med hjélp av ekvationen for fri utstromning 6ver horisontella skibord
(se nedan).

0= ("gﬂl'Eg{h]]':‘b
.

O = flodet [m’/s]

C=0,602+0,083 h'p

h = vattenhjden Gver dverfallet [m]
b = bredd pa dverfallet [m]

Formeln fior flidet giiller med fiéljande begriinsningar
P Skall vara minst 30 cm

b Skall vara minst 30 cm

A Skall vara minst 3 em och hdgst 75 cm

hip Far inte vara storre fin |

Vid hog avbordning over skibordsdammen kan bakdamning ske i inlépet om
inte nederdelen av inlopet anpassas for hoga floden. Detta méaste darfor beaktas
vid utformningen. For inlop med ldnga skibordsoverfall 6kar flodet mycket vid
liten 6kning av 6vervattenytan (vattenytan uppstréms) nar nivén ligger 6ver
skibordsdammen. Av denna anledning har inl6p en nivautjamnande effekt pa
Overvattenytan, vilket kan vara en positiv egenskap.

For att hantera nivavariationer i ett oml6p kan inloppet (utgdngen) utformas
som en slitsrdnna (exempel Figur 19). For att uppna en efterstravad funktion
kravs dock ett tillrackligt antal slitsar for att hantera nivavariationen utan att
fallet per slits blir for stort. Dimensioneringen dr densamma som f6r en
slitsrdnna men vattenytan nedstroms regleras istillet av omlopets
flodesdimensionerande troskel.
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Figur 19. Omlép som dr utformat som en hybrid mellan slitsrdnna och en naturlik stigrdnna. De
inledande 7 slitsarna mdjliggor en jdmn flodesregim i omldpet trots varierande 6vervattenyta. Foto:
Mattias Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrlands ldn.

En annan variant for att reglera flodet i inloppet till en fiskpassage ar med
hjalp av sattar som laggs till eller tas bort for att reglera 6ppningen och
darigenom flodet i passagen (Figur 20). Vid regleringsdammar kan vattennivan
variera flera meter. For att hantera detta kan flera inlopp (utgangar) till
fiskpassagen anviandas, placerade pa olika nivaer. Vid hoga vattennivaer ar de
undre inloppen stingda och den 6vre 6ppningen 6ppen. Efter hand som flodet
minskar och vattnet sjunker 6ppnas nista lucka varpa flodet 6kar.
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Figur 20. Enkel reglering av infléde till passage via sdttar. Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen
Viisternorrlands ldn.

Anlockning

For att kunna ta stéllning till var ingdngen lampligast placeras och hur den bor
utformas for att fa sé bra anlockning som mojligt, kravs kunskap om de
vandrande fiskarnas beteende och preferenser. Fisk som vandrar uppstroms i
vattendragen forhaller sig ofta till huvudstrommen for att orientera sig
(Northcote 1984). Det innebir inte nodvandigtvis att de simmar i den starkaste
strommen utan kan utnyttja stromkanten som finns i ytterkanterna av
huvudstréommen. Svagsimmande arter som simmar uppstréoms for lek kan vilja
partier narmare stranden eller narmare botten dar stromhastigheterna
generellt dr lagre. Oavsett sa leder uppstromsvandringen till att de, i
vattenkraftsreglerade vattendrag, leds mot turbinutlopp. For att locka fisk till
ingdngen till passagelosningen handlar det darfor ofta om att attrahera
uppstromsvandrande fisk i konkurrens med turbinutlopp.

Det behovs plats-specifika studier for att avgora vilket anlockningsflode som
kravs for att tillgodose malarternas preferenser (Fjeldstad m. fl. 2018). For
manga arter ar det dock inte flodet i sig som ar avgérande utan
vattenhastigheten. Till exempel har det uppgetts att for god attraktion av lax
kravs vattenhastigheter pa mellan 2,0 och 2,4 m/s (Larinier 2002b). Det
innebar i praktiken att anlockningsflodet behover resulterai de
stromhastigheter som maélarterna attraheras av i de omraden dar fiskarna
passerar i vattendraget utanfor passagens ingéng. Flodets roll i det
sammanhanget dr generellt att ju hogre flode, desto hogre vattenhastighet.
Rekommendationer som tidigare namnts i den vetenskapliga litteraturen ar ett
utflode fran fiskpassagen som motsvarar ca 2—5 % av det totala vattenflodet
(Larinier m. fl. 2002, River 2013). Wolter och Schomaker (2019) fann ett
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positivt samband mellan funktionen och andel av flédet som anvindes i 193
studerade fiskpassager. De sag ocksa att forhéllandet var omvént i relation till
storleken pa vattendraget. Det innebair att i stora vattendrag kan det racka med
mindre andel flode i fiskpassagen. I sma vattendrag kan man daremot inte
minska andelen flode i fiskpassagen utan att funktionen i passagen samtidigt
blir simre. Detta beror pa dimensioneringen, da det finns nedre granser for hur
lite vatten en fiskpassage behover for att fungera. Denna vattenméangd utgor i
sma vattendrag en stérre andel av det totala medelvattenflodet jamfort med i
stora vattendrag.

I vissa fall behovs mycket vatten for att locka fisken att simma in i
fiskpassagen, men i andra fall kan det fungera bra &ven med mindre andel
anlockningsflode. For att anvanda vattnet pa ett effektivt satt kan flodet i vissa
fall anpassas utifran vandringstider och sdsongvariation. Om syftet med
passagen ar att potadroma arter ska kunna ha utbyte med populationer upp-
eller nedstroms, dven om de inte nodvandigtvis maste vandra for att fullfélja
sin livscykel, kravs det inte starka anlockningsstrommar. I s& fall kan fokus
(snarare) ligga pa att gora miljon i passagen sa attraktiv som mgjligt for dessa
arter, vilket kan innebéara lugnflytande och icke turbulent flode (Larinier
2002b). Eftersom utmaningen att anlocka fisk till en passage fraimst géller de
med uttalad vandring, alltsa rorelser som ar synkroniserade hos flera individer
och med en tydlig riktning, handlar merparten av denna bilaga om vad som
kravs for att passera dessa mélarter.

Fiskens enda mojlighet att kinna av anlockningsflodet ar i omradet innanfor
huvudstréommen dar anlockningsstrommen ir starkare dn de konkurrerande
strommarna (O'Connor m. fl. 2015). Om anlockningsstrommen riktas
vinkelratt mot huvudstrommen blir anlockningsstrackan kortast mgjliga (Figur
21), och om pelaren inte nar dnda ned till botten ar det mindre sannolikhet att
fisken kommer i kontakt med anlockningsstrémmen jamfort med om
anlockningsstrommen vinklas nedstroms.
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Figur 21. Vinkelrdit mynning vilket ger ett kort anlockningsflode vilket i detta fall formodligen kan
vara svart for fisken att identifiera givet turbulensen och vattenhastigheten i omradet utanfor
mynningen (ingangen for uppstrémsvandrande fisk). Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen
Viisternorrlands ldn.

Om fiskarna vandrar nira stranden kan anlockningsflodet vara nastan
parallellt med huvudflodet (BMLFUW 2012) (Figur 22). Enligt Seifert (2012) ar
en vinkel mindre &n 30° att foredra och en vinkel 6ver 45 ° bor undvikas. Om
mynningen placeras néra ett lugnare omréade, till exempel ett bakvatten, dar
fisken naturligt ansamlas, kan fiskarna lattare kdnna av anlockningsflodet
(DVWK 2002). Dir naturlig struktur saknas kan anldggandet av struktur i vissa
fall bidra till att optimera platsen dar fiskpassagen mynnar ur ett
anlockningsperspektiv. Ett exempel pa detta kan vara nedstroms en stor sten/
klippa eller annan fysisk struktur. I Logdeilven i Angermanland finns en
bassingtrappa som striacker sig en bit ut i dlven vilket skapar ett lugnvatten pa
“lasidan” av denna struktur dar fisken ansamlas. Dar valde man att gora ett
urtag i sidan pa trappan si att utloppet mynnar i detta lugna omrade dar fisken
naturligt samlas. Detta gjordes for att underlatta for fisken att identifiera
ingangen och darigenom forbattra uppvandringen i fiskpassagen (Carlsson m.
fl. 2016).
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Figur 22. Mynning parallellt med huvudflédet. Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen Visternorrland.

Nagra viktiga principer for anlockningsflodet r att det inte ska finnas
atercirkulerande virvlar. Aven vattnets turbulens och acceleration har stor
betydelse for hur fisken attraheras eller repelleras av en anordning (Larinier
1998 ur Calles 2013). Fiskar kan forsoka undvika turbulens for att inte tappa
orienteringen (Silva m. fl. 2016) men kan i vissa fall attraheras av turbulens om
turbulensen kan sidnka energikostnaderna for fisken (Russon m. fl. 2010).

Tillskapande av anlockning, behévs extra vatten?

For att fa fiskar att simma in i passagelosningen behovs i manga fall mycket
mer vatten dn vad som krivs i sjilva fiskpassagen for att fiskarna skall kunna
vandra effektivt. Till exempel sd anvéinds ca 1,2 m3/s i fiskpassagen vid
Stornorrfors kaftrverk i Umeélven i Vasterbotten, men ytterligare drygt 20
m3/s, som enligt dom ska slappas i naturfaran for att mojliggora for fisk att
simma till passagen, forstarker anlockningen vid fiskpassagens ingéng. Har har
man installerat ett minikraftverk som utvinner energi ur det extra "lockvattnet”
innan detta gar in i fiskpassagens nedre del och bildar anlockningsflode. Ett
annat alternativ dar det saknas anlockningsflode ar att pumpa vatten fran
nedstroms dammen och pa sa vis 0ka andelen vatten till anlockningen.

Klunkning

Klunkning innebar att vattenflodet 6kas temporirt, oftast i naturfaran, for att
anlocka fisk. Generellt far klunkning béttre effekt ju hogre och langvarigare
klunken ar. Bast effekt uppnas om korningen i kraftverket anpassas, dras ned
eller stings av helt, under klunken.
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Vid Stromsbro, Testeboan i Géstrikland, genomfordes klunkning en dag i
veckan med 24 h varaktighet genom att stinga kraftverket och lata allt vatten
passera dammen dar fiskpassagen var placerad. Effekten av klunkarna var
mycket tydlig da néstan all lax passerade i samband med klunkarna. For
oringen fanns det ocksa ett samband med en 6kad vandring vid klunktillfallena
aven om det inte var lika tydligt som for laxen (Klappe 2016). Klunkning har
anvants under flera artionden i nedre Umeélven och liksom i Testeboan ar
effekten mycket pataglig. Nagra dagar efter klunkar pa 50 m3/s registreras
tydliga toppar i uppvandringen i fisktrappan. Det kan dock uppsté en
begriansning som en foljd av klunkningarna i vissa system, som i nedre
Umeilven. Klunkningarna lockade upp lax och 6ring i naturfaran men
samtidigt forsvarade klunkningen for laxarna att passera Baggboleforsen som
utgor ett vandringshinder vid 50 m3/s. Daremot kunde laxarna passera forsen
nar klunkningarna avslutades och flodet atergick till 20 m3/s.

Varaktigheten i klunkarna méaste anpassas s att fisken har tid att svara pa
det 6kade flodet och ta sig igenom passagen eller till en punkt dér de sedan kan
vandra vidare nar flodet atergar till det normala. Det kan kravas provklunkning
och utvirdering for att bestimma den optimala varaktigheten av klunkarna.
Vid klunkar kortare dn 24 h behover de anpassas till de aktiva
vandringsperioderna under dygnet. Aven frekvensen av klunkarna méste
anpassas for den fordrojning i vandringen som kan accepteras. Det ar ocksa
viktigt att naturfarans utformning inte innebér att det finns platser dar fisk
strandar nar flodet dras ned efter klunkningen.

En nackdel med klunkningsmetoden ar om de vandrande fiskarna har en
“giving-up time”, vilket visat sig vara fallet for lax i nedre Umeélven
(Leonardsson m. fl. 2013). Om klunkarna kommer med for 1ag frekvens hinner
fler fiskar ge upp i sitt sékande efter mojligheter att ta sig vidare uppstroms.
Det ar darfor battre om det gar att fa till en kontinuerlig anlockning istéllet for
en periodisk 16sning.

Hydraulisk modellering

Det finns verktyg for att modellera hydrauliken for att bilda sig en uppfattning
om forutsattningarna for att skapa anlockning. Ett sddant verktyg ar 3D-
modeller vilka ofta avser CFD (Computational Fluid Dynamics) som lampar sig
for modellering av vattenstromningar i anslutning till en fiskpassage, till
exempel med komplicerad hastighetsfordelning och turbulens (se bilaga 5.6
Hydraulisk modellering). Dessa modeller stéller dock stora krav pa kompetens
hos utforaren och pa kvalitén pa indata for bra resultat. 3D-modeller kraver
ocksa en stor berakningskapacitet. Detta sammantaget gor 3D-modellering till
en kriavande och ofta kostsam process som framforallt dr aktuell i storre
vattendrag dar ocksa svarigheten med anlockning ar som storst. Modelleringen
som beskrivs i bilagorna 5.6-5.8 handlar enbart om de hydrauliska
forhallandena men skulle behova inkludera fiskarnas beteende och preferenser
for att kunna effektivisera fiskpassagerna enligt Andreasson, forfattare till
bilagorna 5.6-5.8. Det pagar forskning for att forbattra kunskapen om
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kopplingarna mellan hydraulik och fiskars beteende. Detta ar dock ett
komplext omrade dar mycket fortfarande ar oként (Katopodis pers. kom. maj
2019, Silva m. fl. 2018).

Stigréinna

I detta avsnitt redogors for olika typer av stigrannor och generella principer for
dimensionering, lutningar, vattenhastigheter etc. Inledningsvis ges information
om olika stigrannor uppdelade i tekniska och naturlika stigrannor, samt
utrymmesbehov for dessa. Sedan foljer generella principer for
uppstromspassage och vad man maste tdnka pa vid utformningen av
stigrannan. Avsnittet avslutas med detaljerad information kring anldggandet av
slitsrannor och omlop da dessa ar de typer som framforallt anlaggs i Sverige
idag.

Stigrannor brukar delas in i tekniska och naturlika dar de tekniska ofta ar
utformade i betong eller tra och de naturlika i framforallt naturliga material. De
tekniska utgors bland annat av olika former av bassangtrappor, daribland
slitsrannan, eller motstromsrannor. De naturlika utgors av bland annat omlop
och inlop.

Basséngtrappor (dven kallad kammartrappor, eng. pool-and weir)
Olika typer av bassédngtrappor bendmns oftast utifrdn utformningen pa
forbindelsen mellan bassidngerna. I vissa bassdngtrappor strommar vattnet
over bassidngkanten ner i nista bassiang vilket kallas bassangtrappa med
overfall, (eng. pool and weir), i andra har man gjort nagon typ av nedsiankning
i mellanvaggen dar vattnet rinner 6ver kallas ocksa bassangtrappa med
overfall, (eng. pool and weir with notch), andra har bottenhal i mellanviggen
vilket kallas bassdngtrappa med bottenhal, (eng. pool and weir with orifices)
och vissa har kombinationer av dessa (Figur 23 och Figur 24). En annan typ av
forbindelse ar slitsar som ofta racker hela végen till botten och dessa kallas
slitsrannor (eng. vertical slot). 1 tidigare litteratur har man ofta hallit isar
slitsrannor och bassangtrappor men i denna rapport behandlas slitsranna som
en typ av bassdngtrappa eftersom principen med bassianger ar densamma.
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Figur 23. Bassdngtrappa utrustad med PIT-tag antenner for registrering av dtervandrande mdrkt lax
och éring. Foto: Linda Vikstrom.

Bottenhal
40 X 40 cm

Figur 24. Bassdngtrappa med nedsdnkning och bottenhdl. Foto: Lo Persson.
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Vid utformandet av en basséngtrappa utgar man ifrén vilka arter som ska
passera och anpassar vattenhastigheten med hjalp av bland annat
nivaskillnaden mellan bassiangerna da nivéskillnaden mellan bassidngerna har
stor inverkan pé vattenhastigheten (Tabell 4). Darefter raknar man ut antalet
bassdnger som behovs utifran fallhGjden som ska Gverbryggas.

Tabell 4. Nivaskillnadens paverkan pa den genomsnittliga vattenhastigheten vid vattenytan i den
nedre bassdngen vid éverfall och genom bottenhdl i en basséingtrappa. Data for dverfall fran engelsk
fiskpassagemanual (Armstrong m. fl. 2010), for utrdkningar se dven bilaga 5.7 hydrauliska samband
fiskpassager och utrikning av hastigheten pd stenkrénet s. 144.

Vattenhastighet (m/s)
Nivaskillnad (m) Overfall Bottenhal
0,10 ~1,4 ~0,8
0,15 ~1,7 ~0,9
0,20 ~2,0 ~1,1
0,25 ~2,2 ~1,2
0,30 ~2,4 ~1,3

Bassdngerna utformas for att minska vattnets energi och skapa en bra
flodesbild mellan bassangerna (Larinier 2002c¢). Minsta langd, bredd och djup i
bassingerna avgors av storleken pa de storsta fiskarna som stigrannan ska
utformas for (se avsnitt om generell dimensionering). Oppningarna mellan
bassdngerna paverkar strombilden och hur energidampningen sker
(turbulensen). Vilken typ av 6ppning man valjer avgors till stor del av vilka
arter man vill ska kunna passera samt hur mycket nivan pa 6vervattenytan
varierar. Bassangtrappor med endast 6verfall kan till exempel vara svara att
passera for svagsimmande arter och arter som ror sig efter botten. Larinier
(2002¢) rekommenderade tidigare att nivaskillnaden skulle vara max 30 cm.
Nu har rekommendationen séankts till 20 ¢cm for att passa fler arter. En
slitsranna majliggor for fisken att simma pa valfritt djup och ar dessutom
mindre kéanslig for variation i vattenniva an de flesta andra stigrannor. Den
tankta utformningen ska fungera vid bade hog- och lagfloden och annars bor
Ooppningarna mellan bassdngerna eller storleken pa bassingerna forandras for
att funktionen ska bibehallas dven vid hogre och lagre floden. Ett annat
alternativ ar att majliggora reglering av flodet i inloppet till fiskpassagen med
hjalp av reglerluckor.

Nir den hydrauliska funktionen i passagen ar uppnadd kan vattennivan i
bassdngerna riaknas ut och sidorna pa bassingerna dimensioneras utifrdn den
forvantade hogsta nivan. Om stigrannan inte ar en rak linje utan har kraftiga
svangar (180°), behover viandbassidngen vara lika 1ang som en vanlig bassing
for att inte vattenflodet ska sla i vaggen allt for kraftfullt. Dar stigrannan gor
tvdra svangar bor ocksa riata vinklar rundas for att undvika att vertikala
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vattenstrommar uppstar som kan locka fisken att hoppa ut ur bassingerna (op.
cit.). Om ytterligare vatten tillfors for anlockning i nedre delen av passagen bor
ingdngen till passagen dimensioneras for det totala flodet.

En teknisk stigranna kan vara kénslig for om drivgods kommer in i passagen
och fastnar i nagon av bassiangerna eller i forbindelsen (6ppningen) mellan
bassiangerna (Armstrong m. fl. 2010). Detta kraver tillsyn och underhall, vilket
under perioder, och i vattendrag med mycket drivgods, kan vara
arbetskravande. Ett sitt att minimera risken att ndgot fastnar inuti stigrannan
ar att ha nagon form av rensgaller eller ytlansar i lutning mot strémmen. Dessa
kan da fanga upp eller styra undan skréapet innan det kommer in i stigrannan.
Dessa maste dock ocksa rensas men det ar formodligen ldttare att rensa ett
galler vid inloppet dn att behova stinga passagen for att ta bort drivgods i
mitten av stigrannan.

Naturlika passager (nature like fish passage, bypass channel)
Naturlika passager anviands framforallt pa platser med 1ag fallhgjd (Calles m. fl.
2012), och de ar vanligare i mindre vattendrag (Rivinoja 2015). Olika typer av
naturlika fiskpassager namnges ofta utefter dragning: omlop dras runt hindret
(Figur 25), inlop dras genom hindret (Figur 26) och 6verlop dras over hindret.
Omlop, eller naturlik fara (eng. nature-like fish pass, bypass channel),
konstrueras for att efterlikna ett naturligt vattendrag utifran substrat, lutning
och strackning. En naturlik ramp (aven stryk, upptroskling, 6verlop, eng.
nature-like ramp) utgors av block och stenar som skapar en ny sluttande
botten och byggs upp i h6jd med hindret. En naturlik bassidngtrappa (ibland
aven oml6p dock inte i denna rapport, eng. nature-like pool structure, rough-
channel pool pass) ar en annan variant av naturlik stigranna dar rader av
storre block skapar basséanger (Calles m. fl. 2012). Utformningen har fordelen
att den medger ett storre vattendjup med begransade floden samt har en storre
energiddmpning. Naturlik bassingtrappa kan darfor byggas nagot brantare an
till exempel ett omlop. Ett inlop utgors av en naturlik fara forbi hindret inom
vattendraget (eng. bypass channel through the dam).
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Figur 25. Exempel pa omldp. Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen Viisternorrland.

Figur 26. Exempel pa inlop. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrland.

Naturlika stigrannor fungerar for ett stort antal arter och ar ett bra alternativ
pa platser med ratt forutsattningar och i de fall dar man dven vill aterskapa
livsmiljoer for stromlevande organismer (Calles m. fl. 2013a). Det ar
framforallt utrymmesbrist, branta sluttningar och markférhallanden som
begransar anldggandet av omlop. D& omlop kraver stort utrymme kan
placeringen av mynningen vara problematisk och inte vara majlig pa den
optimala platsen. Detta bor vigas in vid utformningen av stigrdnnan da en
mindre optimal placering riskerar att gora det svarare for fisken att hitta
ingéngen (utloppet).
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Ett alternativ pa platser med stor variation i vattenniva kan vara ett inlop,
dvs. en spont/6verfallsdamm dar hojd vattenniva innebar att vatten
automatiskt spills in i inlopet och dirmed okar attraktionen. I Herting i Atran
har tvA dammar anlagts likt en avsmalnande triangel i 6vre delen av den
restaurerade naturfaran for att styra fiskar via en fiskraknare vidare uppstroms
(Figur 17). Vid hoga floden spills vatten automatiskt 6ver dessa dammar, som i
ett dubbelt inl6p, och leder till 6kat vattenflode i hela naturfaran (Nyqvist m. fl.
2017).

Jamfort med tekniska passager ar naturlika passagers hydraulik inte lika
kanslig for om drivgods kommer in i stigrannan. Det kan dock bli problem om
skrép tapper till inloppet eller utloppet och paverkar flodet i stigrannan. Darfor
kan négon form av rensgaller eller ytlansar vara bra i vattendrag dar det
transporteras mycket drivgods och skriap under perioder. Dessa kraver dock
ocksa tillsyn och rensning.

En annan sak man behover tinka pa ar eventuell forekomst av predatorer i
och utanfor en passage. Stigrannan bor inte bidra till att exponera fisk for
predatorer. Mésar lar sig till exempel fort var det ar enkelt att hitta mat. For att
skydda fisk fran predatorer kan stigrannan tdckas med till exempel honsnat.
Om passagen ticks med nagot annat material bor man ha i dtanke att arter kan
reagera olika pa morker. Predatorer som uppehaéller sig i ett oml6p kan behova
kontrolleras beroende av vilka malarterna ar och hur méalbilden ser ut for
passagelosningen.

Utrymmesbehov fér tekniska passager kontra omlép

I tekniska fiskapassager bromsas vattnet upp av mellanvaggar i betong eller av
tra mellan de olika bassidngerna. I omlop bromsas vattnet daremot upp av
naturligt material som stenar och grus pa botten och ldngs sidorna. Detta
innebar att formagan att bromsa vattnet ar hogre i tekniska fiskpassager vilket
gor att lutningen kan vara hogre och 4nda bromsa vattnets energi lika mycket
som i en naturlik passage med lagre lutning. En teknisk stigranna behover
darfor inte lika stort utrymme som till exempel ett omlop. Ett oml6p anlaggs
med slinter som av hansyn till rasrisken vanligtvis inte lutar mer an 1:2 (kan
skilja sig nagot beroende pa slantmaterial). Vid hoga omgivningar kraver ett
omlop stora schaktslianter vilket tar ytterligare utrymme i ansprak (Figur 27).
Detta kan dock till viss del avhjalpas med stodmurar. Inlop som anldggs inom
vattendragets bredd kraver inget utrymme vid sidan av vattendraget, vilket kan
vara lampligt dar stranderna ar véldigt branta eller det saknas tillgangligt
utrymme (Calles m. fl. 2013a). Aven ramper eller upptroskling kan vara
lampligt dar det saknas utrymme (Figur 28).
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Figur 28. Fiskpassage i form av ramp/upptroskling inom vattendraget ddr utrymmet dr begrdinsat.
Hdr vid konserthuset i Géavle. Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen Visternorrland.
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Generella principer

Utgangspunkten ar att stigrannan i forsta hand utformas for att ge s bra
forutsattningar som majligt for mélarterna att passera. Detta géller dven de
olika livsstadier som ar relevanta. Med ménga malarter kan detta vara en
utmaning eftersom en del arter ar starksimmande och lockas av starka
strommar, medan andra arter som ir svagsimmande kan fa problem att ta sig
fram i sddana miljoer. For att fisk ska kunna passera en stigranna far
vattenhastigheten inte vara for hog och djupet maste vara tillrackligt for att
fisken ska vilja passera. I detta avseende ar lutningen och vattenflédet viktiga
variabler eftersom de paverkar savil vattenhastigheten och djupet i
fiskpassagen. For att majliggora passage for svagsimmande arter och
livsstadier maste det finnas ssmmanhéngande strdk med lagre hastigheter,
max 0,2 m/s enligt Degerman (2008), for att &ven de minsta fiskarna ska
kunna passera. I detta fall ar det viktigt att tinka pa att det racker med ett enda
parti dar det saknas utrymmen med lagre hastighet, och dar hastigheten da blir
for hog for svagsimmande arter, for att hela passagen ska forbli ett
vandringshinder. Nar mélarterna utgors av bade stark- och svagsimmande
arter giller det allts att tillskapa strak med hoga stromhastigheter samtidigt
som det finns sammanhéngande strak med laga stromhastigheter.

Stromhastigheten ar inte lika i hela vattenkolumnen utan ar lagre vid botten
och invid kanterna. Desto mer struktur pa botten och kanterna desto mer
bromsas vattnet upp och en storre andel av vattenkolumnen far en liagre
hastighet. Aven vattenhastigheten i tekniska fiskpassager av férhallandevis slit
betong, varierar och ar lagre narmast botten dn hogre upp i vattenkolumnen. I
en studie av en laglutande slitsrdnna i Kanada fann man att vattenhastigheten
ca 60 cm fran slitsen varierade fran 0,5 m/s ca 10 cm fran botten till 1,3 m/s
narmare ytan (Marriner m. fl. 2016). Unga individer av bade 6ring och lax kan
ta sig upp for Sveriges storsta tekniska stigranna i betong, lika snabbt som
vuxna individer trots att medelhastigheten i bottenhalen som de unga fiskarna
anvander &r ca 1,4 m/s (Leonardsson pers. kom. och opublicerade data). De
unga fiskarnas relativt latta uppstromsvandring majliggors troligtvis av att 14ga
stromhastigheter forekommer niara hornen och kanterna i bottenhélen.

Eftersom naturlika passager ar utformade for att efterlikna naturliga
vattendrag med avseende pa bland annat struktur, fungerar de bra for ett stort
antal arter da botten och kanterna ar ojamna och lutningen &r 14g. Dessa
forhallanden skapar sammanhéngande strak med lag vattenhastighet. Bland
tekniska fiskpassager foresprakas idag slitsrannor med lag lutning, d& dessa
har visat sig majliggora for ett stort antal arter att passera och de inte ar lika
kansliga for variation i vattenflode som naturlika passager (Marriner m. fl.
2016).

Det gar att modifiera utformningen av stigrannan och foérbindelsen
(6ppningarna) mellan bassangerna, for att skapa en méngfald av olika
vattenhastighetsspar sa att arter med olika simkapacitet och
vattenhastighetspreferenser ska kunna passera. Exempel pd modifieringar som
gjorts for att mojliggora passage for sma fiskar i bassangtrappor ar tillforsel av
struktur pa botten, minskad bassidngsstorlek vilket minskar virvlarna som
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bildas, och minskad nivaskillnad mellan bassdnger (Larinier 2008). Larinier
rekommenderar idag att ha struktur pa botten av passagerna for att majliggora
for insekter och sma élar att ta sig fram (Michael Larinier, pers. kom. juni
2019). Nar man tillfor struktur bér denna utformas sa att fisk ska kunna folja
med nedstroms utan att fastna om fiskpassagen behover tommas, vid till
exempel underhadll. Man bor ocksa ha i atanke att anpassning till
svagsimmande arter kan f4 som konsekvens att vattenhastigheten minskar vid
utloppet till passagen. Detta kan minska attraktionen for lax och andra
starksimmande arter (Armstrong m. fl. 2010). Den kanske enskilt viktigaste
faktorn som avgor vattenhastigheten ar lutningen vilket beskrivits tidigare (se
Tabell 4).

Stigrannans flode avgors av utformningen av inloppet. Inloppet bor antingen
anpassas till alla de vattennivaer som férekommer uppstréms fiskpassagen
(overvattenytan) eller s& bor man ha mojlighet att reglera inflodet i passagen.
Detta ar viktigt for att funktionen ska uppratthallas och stigrannan vara
tillganglig vid olika vattennivaer. I forsta hand behover man darfor utreda i
detalj hur vattenytan uppstroms fiskpassagen varierar. Detta kan goras genom
att studera uppmatt historisk nivadata, driftsanvisningar och/eller berdakningar
over fasta trosklar.

Olika passagelosningar kan vara olika kénsliga for variationer i vattenniva i
vattendraget (Figur 29). Detta kan vara viktigt att ha i atanke vid val av 16sning.
Slitsrannor ar utvecklade for att kunna hantera variation av flode (Katopodis
and Williams 2012). Slitsrannans 6ppningar ar utformade som djupa, smala
slitsar vilket innebér att en 6kad niva endast ger en liten 6kning av den vata
arean i fiskpassagen. Flodet i slitsrdnnan okar darfor linjart och inte
exponentiellt som for naturliknande fiskpassager. Av denna anledning kan
slitsrannor hantera relativt stora nivavariationer.

I naturliknande fiskpassager utan speciellt anpassade intag, leder en liten
forandring av 6vervattenytan till en stor 6kning av vattenflodet.
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Figur 29. Exempel pa avbérdningskurvor for omlop, inlop och slitsrdnna dimensionerade for
vattenflode 1,0 m3/s vid nivan 0,5 m. Inlopets skibordsdamm antas vara pad nivdn 0,5 m. Figur:
Fiskevdrdsteknik.

Vid mycket stora nivavariationer, exempelvis i regleringsmagasin, kan dock
dven en slitsranna ha svart att hantera nivavariationerna. D4 kan det vara
nodviandigt med flera inlopp till fiskpassagen som stings och 6ppnas beroende
pa radande niva for Gvervattenytan.

I Sverige anldggs idag framforallt omlop, och nar det géller tekniska passager
anliiggs ofta slitsrannor (AiV). Anledningen till att dessa Ar vanligt
forkommande ar att de anses fungerar battre for fler arter jamfort med till
exempel motstromsrannor som ar mer selektiva (Larinier 2002a). Vid en
inventering i sodra Sverige bedomdes omlop och slitsrannor oftare som
funktionella jamfort med motstromsrannor och bassangtrappor med andra
typer av 6ppningar (Nilsson 2019). Aven i den internationella
sammanstillningen av Wolter och Schomaker (2019), dar flera arter beaktades,
bedomdes naturlika fiskpassager och slitsrannor ha hogre funktion dn andra
typer av bassdngtrappor och motstréomsrannor. For lax fungerar
bassangtrappor med 6verfall bra. I Norge har man framférallt denna typ av
fiskpassage. Vid en inventering bedomdes 70 % som fullt funktionella och
bristande funktion berodde oftast pa bristande underhall (Fjeldstad and
Alfredsen 2015).

Generell dimensionering

Négra sikra rekommendationer pa hur mycket vatten som behévs for god
funktion (och anlockning) finns inte men generellt anses att det ofta ar bristen
pa vatten som leder till dlig funktion i en fiskpassage (Calles m. fl. 2013a,
Nilsson 2019). For att kunna simma i en fiskpassage maste fisken ha tillrackligt
manévreringsutrymme. Enligt den tyska handboken DWA (2014) kravs darfor
att langden pa bassanger (eller liknande) ar minst 3 génger fiskens langd, och
att det fria vattendjupet i passagen ska vara minst 2,5 ganger héjden pa fisken.
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Undantag kan endast goras vid speciella flaskhalsar dar 2 ganger hgjden kan
racka. Enligt Larinier (2002¢) bor dock en slitsranna for stor fisk ha ett
vattenflode pa 0,7 — 1 m3/s vilket ger ett vattendjup pa ca 5-7,5 ganger fiskens
hojd givet 6vrig dimensionering. Tumregeln frén den tyska handboken om ett
minsta djup péa 2,5 ganger hojden pa fisken kommer troligtvis att vara
otillrackligt for god funktion i manga fall. Det bor ocksa understrykas att
rekommendationerna for djupet géller det fria vattendjupet d.v.s. mellan
vattenytan och den hégsta punkten i bottenmaterialet. Nar det géller
utformandet av passagen bor man dimensionera bredd och vattendjup utifran
de storsta individerna som forvantas/onskas passera men nar det giller
vattenhastigheter och krav pa simkapacitet (i vissa fall hoppkapacitet) bor man
ha i atanke att dven de svagaste och minsta individerna ska ges mgjlighet att
passera (DWA 2014). I Marriner m. fl. (2016) rekommenderas att bassdngerna
i en slitsranna bor ha en 1angd motsvarande 10 ganger slitsens bredd och en
bredd motsvarande 8 ganger slitsens bredd. Med en slits pa 30 cm skulle det
innebdra en bassanglangd pa 3 m och en bassiangbredd pé 2,4 m.

Generell dimensionering av basséngliknande
strukturer i fiskpassager.

Bassingmatt Fiskmatt
Langd 3 ger langden
Djupet 5-7,5 ggr hjden
Bredd partier >2 m 9 ggr bredden
Bredd partier <2 m 6 ggr bredden
Bredd korta partier (flaskhalsar) 3 ggr bredden

Designprinciper for slitsrannor:

En slitsrdnna ar en typ av bassdngtrappa dar forbindelsen mellan bassiangerna
utgors av vanligtvis en, men ibland tva, vertikala slitsar. En slitsrannas flode
avgors oftast av det flode som kravs for god attraktion till fiskpassagen. Flodet
maste dven vara tillrackligt utifran bredden pa slitsen sé att réatt djup
upprétthalls. En undre grans for slitsranna ar 100 1/s for stromlevande 6ring
(DWA 2014) och 0,7—1,0 m3/s for lax (Larinier 2002c¢). Flodet i en slitsrdnna
kan beridknas med olika metoder, se till exempel Katopodis (1992) sidan 15-17.
En slitsrannans flode bestdms genom dess utformning, bredd pé slitsen och
nivaskillnaden mellan bassdngerna (fallet i slitsarna). En tumregel ar att
langden pd bassangerna ska vara 10 géanger slitsens bredd och bredden pa
bassdngerna ska vara 8 ganger slitsens bredd (Katopodis 1992). Minsta bredd
pa slitsen avgors av bredden pa den storsta fisken som man vill ska kunna
passera (se avsnitt generell dimensionering).

Slitsarna ska vara vinklade, vanligtvis mellan 30—45 grader (Figur 30), for
att flodet ska styras in mot centrum av nedstromsliggande bassiang och energin

114



i vattnet ska kunna dampas (Larinier 2002c). Det har tidigare varit vanligt att
man haft en liten troskel i slitsen. Detta for att stabilisera flodet och undvika
“kortslutning”, dvs. att vattenstrommen gar direkt mot nista slits och den
onskade energidampningen uteblir, men dven for att vattendjupet kan
upprétthallas dven vid lagre flode. Vid en undersokning av de hydrauliska
forhallandena i slitsrannor med och utan troskel, visade det sig att troskeln
orsakade en mer komplex flodesbild och 6kade turbulensen i bassiangerna
(Pena m. fl. 2018). Hur stort problem detta eventuellt utgor ur
fiskvandringssynpunkt ar oklart. Troskeln kan dock utgora ett hinder for sma
fiskar och insekter, som vid fullt djup och struktur pa botten har goda
mojligheter att passera en slitsrdnna med l1ag lutning (Armstrong m. fl. 2010).
Att mojliggora passage dven for sma fiskar och insekter ar ofta malsattningen
med anldggandet av laglutande slitsrannor idag.

Fallh6jden mellan bassingerna, dH, i en slitsrdnna ar avgorande for
vattenhastigheten i slitsen vilket ocksa paverkar passagemgjligheterna mellan
bassdngerna. For att fisk ska kunna passera en slitsranna maste
vattenhastigheten i slitsen vara tillrackligt 1ag, energidimpningen i
bassingerna tillracklig for att erbjuda viloplatser, och bredden samt djupet
tillrackliga for att fisken ska viga passera. For att stora fiskar ska kunna
passera slitsrannor kravs stora slitsoppningar for att dessa ska kunna
manovrera genom Oppningarna/slitsarna vilket gor att flodet behover vara
minst 0,7 — 1 m3/s (Larinier 2002c).
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Figur 30. Schematisk skiss av slitsrdnna efter Katopodis 1992 (design # 1). Illustrator: Mattias
Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrlands ldn.

115



Slitsrdnnor med brantare lutningar, upp mot 10 %, kan fungera vél dven for
svagsimmande arter. D4 géller att nivaskillnaden mellan bassdngerna inte ar
for stor (<10—-15) och att bassangerna ar tillrackligt stora for att ddmpa energin
till max 150 W/m3 for att underlitta for svagsimmande arter (Mats Hebrand
pers. kom. dec 2019). Det kan dessutom kravas att struktur i botten och
vaggarna tillfors/utformas for att majliggora passage for sma fiskar (> 25 mm).
Forsok har dock visat att metoden kan vara selektiv och att vissa arter, trots
modifieringar, fortfarande inte kan passera vid lutningar > 5 % (Armstrong m.
fl. 2010). Fiskpassager anpassade enbart for starksimmande arter, exempelvis
lax och havsoéring, kan ha hogre nivaskillnad (AH) mellan bassanger men
generellt rekommenderas en nivéskillnad pa 20 cm (Larinier pers. kom. juni
2019), jamfort med tidigare rekommendation om 30 cm (Larinier 2002c¢).

Bassingens samlade vattenvolym maéste vara tillrackligt stor for att dimpa
flodesenergin i vattnet som strommar ur slitsen och in i bassangen. Om
bassidngen ar for liten resulterar det i ldg energiddmpning, hog turbulens och
diarmed brist pa viloplatser for fisk. Flodesenergin ska understiga 200 W/m3
(Larinier 1992). Flodesenergi kan berdknas genom (DvWK 2002) :

PgAHQ
B*Hm*(Lp—D)

E = Specifik Energi (W/m?)

p =1000

g = gravitationskonstant 9,81 (m/s?)

Q = Vattenflode (m?/s)

AH = Spranghdjd mellan bassangerna (m)

L, = Bassangens langd (m, inklusive mellanvagg)
B = Bassangens bredd (m)

D = Mellanvaggens tjocklek (m)

Hm = Vattendjupet (m)

Slitsbredden ska vara minst tre ganger fiskens bredd (DWA 2014). For lax
och havsoring innebar det en slits om minst 30 cm. For stationir 6ring och harr
kan slitsen vara ner till 15 cm (DVWK 2002). Vad giller djupet rekommenderas
ca 5-7,5 ganger fiskens hojd i till exempel slitsrannor for stor fisk. For att
avborda tillrackligt med vatten samt uppna en nivautjamnande effekt ar det
dock vanligt att djupet i en slitsrdnna ar betydligt storre vilket aven leder till en
béttre energidimpning. Lingden pa bassiangerna bor vara minst tre ganger
fiskens langd (op. cit.), vilket f6r lax innebéar ca 3 m och for asp ca 2,5 m langa
bassidnger. Bredden pa bassidngerna bor vara minst 9 ganger fiskens bredd
vilket for lax dr ca 1,8 m (DWA 2014). En stigranna med ungefir dessa matt
finns i Vastmanlands lan (Figur 31).
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Figur 31. Denna slitsrdnna avbordar ca 400 l/s med 12 cm fall per slits. Bassdngerna dr 3,35 m
langa och 1,8 m breda. Foto: Fiskevardsteknik.

Botten av slitsrdnnan kan tiackas med ett lager natursten (Figur 32). Det
skapar en zon med lagre vattenhastighet narmast botten vilket majliggor
fiskvandring dven for mer svagsimmande arter. Naturstenen méste dock vara i
tillrackligt stora fraktioner for att inte spolas bort av vattenstrémmen (Figur
33). Ett alternativ ar att gjuta fast stérre stenar och sedan tillféra mindre
fraktioner som sedan kan fyllas pa vid behov. Tank dock pa vad som hander nar
passagen eventuellt toms pé vatten och fisk behover rora sig nedstroms: i
passager utan struktur kan fisken spolas med vattnet nir nivan sjunker men
detta forsvaras av struktur som behover utformas sa risken att fisk fastnar
minimeras. Struktur pa botten kan ocksé orsaka 6kad sedimentation i
bassdngerna.
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Figur 33. Slitsrdnna ddr bottenmaterialet till viss del spolats bort. Foto: Fredrik Nilsson,
Ldnsstyrelsen Viistra Gotalands lén.
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Designprinciper fér omlép

Ett omlop, utformas for att efterlikna naturliga vattendrag i omgivningen med
avseende pa lutning, utformning och substrat. Det innebar ett slingrande lopp
med varierande lutning och bredd likt en blockrik back (Figur 34). Vidare
maste omlopet anpassas for de mélarter som ska passera.

Figur 34. Omlop utformat som en blockrik béiick. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Visternorrland

Nir det giller utformandet av passagen bor, som tidigare nimnts, bredd och
vattendjup dimensioneras utifran de storsta individerna som forvantas/onskas
passera men nir det giller vattenhastigheter och krav pa simkapacitet br man
ha i atanke de svagaste och minsta individerna som ska ges méjlighet att
passera (DWA 2014).

En lag lutning ar efterstravansvird i ett oml6p, giarna < 2 % om det finns
utrymme. Lutningar 6ver 2 % kan anviandas om referensforhéllandena i
omradet innebar kraftigare lutningar eller nar det 4r nodvandigt av till exempel
utrymmesskal. Maximala lutningen for en naturlik stigranna med godtagbar
funktion ar 5 % (Armstrong m. fl. 2010, DVWK 2002). Vid oml6p med
lutningar > 3 % behover extra omsorg laggas pa stromkontrollerande
strukturer (op. cit.). Det innebar att block méste placeras strategiskt for att
man ska uppnaé efterstravad vattenhastighet och djup.

Stigrannan maste erbjuda ett tillrackligt djup for att fisk inte ska skygga for
att passera. Rekommendationen i DWA (2014) ar ett fritt vattendjup, d.v.s.
avstandet mellan den hogsta punkten i bottenmaterialet och vattenytan, pa
minst 2,5 ganger fiskens hojd. Detta ar troligtvis inte tillrackligt i ménga fall da
djupet i slitsrannor for stor fisk rekommenderas att vara ca 5-7,5 ganger den
storsta fiskens hojd (utifran rekommendation om vattenméngd i Larinier
2002c¢). Grovt riknat utgor fiskens hdjd ca 20 % av langden, vilket innebar att
det minsta vattendjupet inte far understiga den storsta fiskens halva langd. For
storvuxen vandringsoring och lax innebar det att djupet bor vara minst 50—-60
cm. I sma eller branta stigrannor kan det vara svart att uppna tillrackligt
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vattendjup i fiskpassagen. I dessa fall kan utformning med rader av stora block,
naturlik bassdngtrappa, vara en l6sning.

Bottenbredden av omlopet ska inte understiga 0,8 m (DVWK 2002).
Sidornas sluttning bor inte understiga 1:2 for att undvika rasrisk. Tranga
sektioner som passage mellan stenar ska inte understiga 3 génger fiskens bredd
(DWA 2014). For en fiskpassage anpassad for lax ska bredden helst 6verstiga
40 cm vid tranga passager, vilket framgar av de passageval som laxarna gor i
fiskpassagen vid Stornorrfors i Umealven. Laxarna valjer dar i 6ver 80 % av
fallen de 125 cm breda overfallen istéllet for bottenhalens 6ppningar som ar
40X40 cm.

Hur stort flode som behovs i omlopet avgors vanligtvis av det flode som
kravs for god attraktion till fiskpassagen. Flodet maste dven vara tillrackligt for
att uppna ett tillrackligt vandringsdjup i omlopet. En undre gréns for ett omlop
ar 100 1/s (DvWK 2002) men vanligtvis kravs mycket storre floden n sa for att
uppna tillrackligt djup och tillracklig bredd.

For att inte riskera att spolas sonder ar det bra om omlopet kan hantera alla
forekommande hogvattennivaer i 6vervattenytan. Det bor inte heller torrldggas
vid normala lagvattennivéer. Flodet i ett omlop, dimensioneras genom att
anldgga en flodesbestimmande troskel direkt nedstroms utskovet (Figur 35
eller Figur 36). Den flodesbestimmande troskeln motsvarar i princip en
forsnacke i ett naturligt vattendrag. Nivan, bottenstruktur och tvirsnittsarean
pa troskeln avgor vilket fldde som avbordas vid en given vattenniva. Okar
vattennivan okar dven flodet. Dimensioneringen sker genom berdkningar med
Manningsformel genom vilka utformningen av troskeln kan bestimmas. Dock
rader osidkerheter kring berdkningar av flodet varfor det kravs flodesmatningar
i omlopet nar det ar fardigt om det exakta flodet ar viktigt att uppna. Efter
flodesméatningar i omlopet kan troskeln justeras for att fa ritt flode. Ar flodet
for 1agt tas stenar bort pa troskeln, ar det for hogt lagger man till stenar tills
ratt flode erhalls.
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Figur 35. En flodesbestdmmande tréskel dr placerad bakom utskovet varvid héga vattenhastigheter i
omldpet undviks. Foto: Mattias Olsson, Ldnsstyrelsen Visternorrlands lin.

A ot Y

Figur 36. Flodesbestdmmande tréskel i form av ett stenblock. Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen
Viisternorrlands lin.
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Flodet i oml6pet kan berdknas med Manningsformel for trapetsformade
kanaler, forutsatt att omlopet utformats som en trapets. Det gar dven att rakna
pa avbordningen for sa kallade dubbeltrapetser genom Mannings formel.
Mannings tal anges mellan 10 och 20 beroende pa raheten i fiskpassagen. Det
gar aven att utfora mer detaljerade berakningar med avseende pa
tvarsektionernas fria area (DvWK 2002).
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vn = Naturlig medelhastighet (m/s)

q = Flode (m3/s)

M = Mannings tal (m/3/s)

b = Kanalens bottenbredd (m)

yn = Naturligt vattendjup (m)

a = Slantlutningsvinkel (radianer)
k) = tan a

I=Fall (-)

Mannings tal beror pa ytans skrovlighet och i oml6p kan tal mellan 10 och 20
anvandas. En rdnna med yta av mycket grov sten och stromstyrande block
erhéller ett lagre tal och vice versa.

Mannings formel avser berdkningar av vattenflodet i likformiga kanaler. En
fallférlust uppstar vid 6vergangen fran ett stillastiende magasin till
vattenhastigheten inne i omlopet som maste beaktas. Detta kan berdaknas
genom Bernoullis ekvation.

Efter en genomgang av litteraturen kring oml6p sammanfattar forfattarna i
Calles m. fl. (2013a) att det som behovs for ett fungerande omlop ar foljande:

e Medelvattenhastigheten ar 0,5-1 m/s.

e Bottensubstratet ska vara minst 2 dm tjockt.
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e Det bor finnas en naturlig sekvens av holjor och stromstrackor

(pool-riffle).
e Vattenforingen bor prioriteras 6ver annan vattenanvindning och
bor folja den naturliga variationen i omrédet.

e Botten kan vara i form av ett V for att mojliggéra vandring dven vid
lagre floden.

e Man bor rakna med att fylla pa med mindre sten och grus som
spolas bort.

¢ Omlo6pet kan ocksd behdva genomspolas av hogre floden for att
undvika sedimentation.

Speciella I6sningar for dlyngel

Alyngelledare kan utformas som en fuktig ramp med nigon form av substrat
som alynglen kan klittra i. Substratet bor vara anpassat till storleken pa alen
och ju langre uppstroms ju storre (dldre) alar da dlen vandrar uppstroms under
lang tid (Solomon and Beach 2004). Detta substrat har tidigare utgjorts av till
exempel sopkvastborst, konstgris eller liknande. For utforlig beskrivning av
utformning av olika substrat hanvisas till den brittiska guiden: "Elver and eel
passes” (Environment-Agency 2011).

Watz m. fl. (2019) undersokte effektiviteten hos tre olika substrat: ett i plast
med upphojda rundade former respektive mindre fordjupningar likt en
aggkartong (EF-16, Figur 37a), ett som utgjordes av en tredimensionell
polyamidmatta med en hard tradstruktur som anvands som erosionsskydd
(Enkamat, Figur 37b), ett borstsubstrat likt en uppochnedviand piassavakvast
(Fish Pass™, Figur 37c¢). De kom fram till att det substrat som ledde till att flest
alar startade att klattra och dven tog sig igenom passagen var plastunderlaget
med upphojda rundade former respektive fordjupningar (Figur 37a). Detta
testades bade experimentellt i laboratorium och i falt vid Laholms kraftverk
och i bada fallen hade plastunderlaget hogst effektivitet jamfort med de andra
tva substraten.

g ///" 2

. Openweave ° : B/ -/? 1@"} V.

Figur 37. Olika substrat testade for funktion i dlyngelledare a) plastsubstrat med forhéjda rundade
former respektive smd fordjupningar b) Enkamat c) borst. Kdlla Tidskrift Animal Conservation
artikel Watz m. fI. 2019.
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For att fungera som passage maéste alyngelledaren hallas fuktig och vatten
kan tillféras via en pump eller fran ovan hindret med hjilp av fallh6jden.
Ledarens lutning och ldngd blir en avvigning av en enkel (1ag lutning) passage
som inte ska vara for lang. Vid stora hojdskillnader kan lutningen vara
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forhallandevis brant men det ar dock viktigt att vattenméngden och
vattenhastigheten inte blir for hog da detta kan leda till att alynglen spolas ut.
En brant lutning paverkar ocksa valet av substrat da olika substrat fungerar
olika bra i brant lutning (Solomon and Beach 2004). Om botten i ledaren
vinklas eller formas som ett v kan det mojliggoéra vandring vid varierande
vattennivier om vatten fran ovan hindret anvands, dock kravs en bredare
ledare dé endast en del av den ar tillgdnglig for passage vid ett givet tillfille (op.
cit). Passagen bor vara tackt for att skydda dlarna mot predation, detta minskar
ocksa risken att 16v och grenar tapper igen ledaren.

For att locka till sig alynglen kan ofta mer vatten behdva tillforas vid
ingangen till ledaren, detta kan med fordel goras uppifran sa vattnet landar pa
ytan vid ingangen till ledaren (Piper m. fl. 2012). Ingéngen bor placeras dar
alynglen latt kan hitta den vilket innebar invid farans kanter eller i lugnare
bakvatten. For att hitta den basta placeringen kan hydrauliken undersokas
liksom &dven titheter av alyngel under vandringsperioder. Forsék med flyttbara
dlyngelsamlare kan ocksa ge indikation pa lamplig placering. Férsok med en
flyttbar alyngelsamlare indikerade dven att en stor anlockningsyta hade positiv
effekt pa antalet lar som vandrade in i samlaren (Christiansson m. fl. 2017,
Watz m. fl. 2017). Utgangen av passagen far inte placeras for nira turbinintaget
da alynglen riskerar att sugas nedstréms om vattenhastigheten ar for hog.
Utgangen till alyngelledaren bor inte heller placeras i en miljé dir predatorer
latt ansamlas.

Ovriga I6sningar

Andra typer av uppstromslosningar kan vara fiskhissar (fish lift) vilka fingar
fisken vid botten av hindret och sedan lyfter fisken 6ver hindret. D4 maskorna
inte kan vara for smé begriansas anviandningsomradet for sma fiskar och enligt
Baudoin m. fl. (2014) kan driftskostnaderna vara héga. Fiskhissar kan dndé
vara ett alternativ vid hoga hinder dar andra typer av passagelosningar kan
vara svdra att fa till. Effektiviteten i fiskhissar har sillan utviarderats, och dar
den uppmatts har den enligt Calles m. fl. (2013a) varit 1ag.

En annan l6sning ar att fisk fangas och transporteras forbi hindret (trap and
transport). Detta sker till exempel i Klardlven dar lax fingas vid det nedersta
kraftverket och sedan transporteras uppstroms forbi flera kraftverk for att
komma till lekplatserna (se till exempel Hagelin m. fl. 2016). Trap and
transport har dven framgingsrikt anvints inom Krafttag Al for att transportera
utvandrande blankal som fingats i Vanern till nedstréms Lilla Edet i Gota
kanal.

Andra tekniker som utvecklats pa senare tid (och fortfarande ar under
utveckling) ar olika pumpar som flyttar fisken 6ver hindret. Ett sadant system
ar Whooshh dar fisken flyttas via lufttryck i en mjuk och fuktig tub. Vid en
studie pa kungslax (Chinook) och havsvandrande regnbage (steelhead) i USA
visade det sig att sjdlva systemet kunde transportera fisken med minimala
skador och att selektionen utifran storlek péa fisken fungerade tillfredsstéllande
(Garavelli m. fl. 2019). Storleksselektionen har dock ocksa lett till kritik just for
att vara selektiv och forfattarna till studien skrev att systemet kunde utokas
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med flera olika tuber som var for sig transporterade olika storlekar av fisk. Ett
annat system med pump kallas Fishheart och detta haller pé att testas i
Spjutmo kraftverk i Osterdalilven (Fortum,
https://mediaroom.fortum.com/sv/fortum-installerar-alternativ-fiskvag-vid-
spjutmo-kraftverk/). Gemensamt for dessa pumpar verkar vara att de fungerar
for att transportera fisk nar fisken vil dr inne i anldggningen men att
problemen att fa fisken att simma in i anldggningen dr desamma som i en
traditionell passage och kraver bra anlockningsférhallanden. Garavelli m. fl.
(2019) foreslog att Whooshh skulle anvindas i kombination med en kortare
traditionell fiskpassage for att anlockningen ska bli battre samt att fisken sjalv
kan vilja om den vill simma in i passagen.

Utgdng

Placeringen av utgangen av en stigranna ar viktig da man bor tdnka pa att fisk
som kommer ut ur en passage kan vara omtumlad eller utmattad och darfor
inte bor utséttas for stora vattenhastigheter. Utgéngen fran fiskpassagen,
uppstroms, bor darfor placeras en bit fran hindret, dammen, eller turbinintaget
for att minimera risken att fisken “faller tillbaka” 6ver hindret, genom utskovet,
eller sugs in i turbinintaget (Fjeldstad m. fl. 2018). Vattenhastigheten vid
inloppet (utgangen) bor inte verstiga 1 m/s (Calles m. fl. 2013a). Aven
omraden dar predatorer kan ansamlas bor undvikas.
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Bilaga 5.6 Stromning i vattendrag och fiskpassager — Hydraulisk
modellering

Av: Patrik Andreasson, Luled Tekniska Universitetet och Vattenfall AB

I vattendrag omsitts hela tiden energi. Rorelsen fran hogre elevation till lagre
frigor lagesenergi som driver flodet. Den energin omvandlas sd smaningom till
varme via s.k. "inre friktion” i vattnet och forsvinner dirmed som energikalla
till flédets rorelse. Dessforinnan sker ofta ett flertal 6vergangar fran lages- till
rorelseenergi och vice versa. Ar vattendraget brett och djupt dominerar
ldgesenergin och det strommar lugnt. Ar det grunt och smalt dominerar
rorelseenergin. Lagesenergin i ett vattendrag beskrivs ofta som en niva pa
vattenytan eller, alternativt, som ett djup 6ver botten.

Minskligt konstruerade stromningssystem drivs ofta av ett stipulerat tryck
eller flode, med slutna och givna (oféranderliga) vattenvigar. Ett exempel ar
vart kommunala dricksvatten eller manga system inom processindustrin.
Vattendrag och fiskpassager daremot, har nistan alltid en fri vattenyta. Ordet
”fri” inbegriper den mest uppenbara egenskapen for dessa vattensystem: att
stromningen sjalv avgor vilket djup och darmed vilken flodesdoman ("vat
volym”) som tas i ansprak. Hastighet eller tryck ar har inte givet av yttre
faktorer eller en given flodesgeometri, utan en f6ljd av terrangen och dess
lutning i ett samspel med dven angransande strackor i vattendraget.
“Stromning” ar ett samlande begrepp som beskriver rorelsen i vattnet, d.v.s.
flode, hastigheter, omblandning/turbulens, vattentryck/djup, m.m. Den lokala
stromningsbilden i ett vattendrag, paverkas antingen fran uppstroms- eller
nedstroms forhallanden, inte fran bagge héll samtidigt. En brant bottenlutning
betyder darfor inte alltid snabb strémning da det kan dimma nedstroms ifran.
Likasa kan en mycket flack bottenlutning utsattas for hoga hastigheter om
stromningen har samlat fart pa en uppstroms stricka.

Forutom den fria vattenytan finns det nagra ytterligare egenskaper som fa
andra strommande system uppvisar. Nedan ndmns fyra viktiga sdidana som
direkt paverkar matematisk modellering:

Hoga floden: Det dr stora vattenméangder som passerar i ett naturligt eller
anlagt vattendrag/fiskpassage. Aven en méttlig fiskpassage med ett fldde pa 0,5
m3/s ar hogt, i jamforelse med de floden som forekommer inom de flesta
industriella stromningssystem. Lockvattenfloden pé flera kubikmeter per
sekund ar utmanande stora, for jamforbara trycksatta pumpdrivna system.
Sammantagen s.k. slukforméga och spill pa flera hundratals kubikmeter per
sekundmeter som ir representativt for storre vattenkraftverk och naturligt i
oreglerade dlvar, forekommer knappast i nigon annan industriell process.

En konsekvens av detta ir att vattenvégar (naturliga som konstgjorda) alltid ar
fullt turbulenta i vattenkraftsammanhang (tekniskt: h6ga och ofta mycket
hoga Reynolds tal). Turbulens dr den storsta enskilda fysikaliska osdakerheten
vid matematisk modellering. Inga praktiskt anvindbara generella modeller for
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turbulens existerar, utan modeller maste anpassas till problemstéllningen.
Vilket val man som modellerare gor for att representera turbulensen kan
paverka resultatet markbart. For vattendrag och fiskpassager raknas som
turbulensmodell dven de “friktionstermer” som anvinds i de enklare 1D/2D
koderna. Turbulensen utgor den dominerande andelen av den s.k. friktionen
och ar diarmed en avgorande faktor for ett vattendrags stromningsforhallanden.

Bottenstruktur: De flesta industriella tillaimpningar har en tydlig och
strukturerad geometri dar den s.k. raheten ar vildefinierad. Réhet kallas den
ytstruktur som en matematisk modells geometriska begriansningsytor ges,
d.v.s. dess skrovlighet. I ett naturligt vattendrag eller stenig fiskpassage ar
batymetrin (den vata geometrin) ofta betydligt mer komplicerad och
svardefinierad d4n i manga andra stromningstillimpningar. Inte bara ar
geometrin komplex, raheten har ménga olika storlekskalor ocksa. For att bygga
en matematisk modell dr det viktigt att skilja pa geometri (vars form aterges av
3D-modellens volym och form) och rahet som representeras av en forlustterm
(parametriseras) pa 3D-modellens ytor. Med modern berdkningskraft och
detaljerade ekolodsdata kan ofta hogupplosta modeller byggas. En sddan
modell kan darfor behova ges en lagre rahet 4n en modell med grévre
upplosning.

Bottenmaterialet ar ocksa ofta 16st liggande och dess sammansattning och
utbredning nedét ar ofta inte kind. En forandrad stromningsbild forandrar
darfor ofta bottenmaterialets sammansittning vilket de flesta modeller har
svarare att hantera. Stora forandringar i stromningsbilden kan ocksa orsaka
forandringar i batymetrin (geometri) genom mer omfattande erosion.

Dynamik: Naturliga och reglerade vattendrag och fiskpassager ar ofta foremal
for 6kande eller minskande vattenforing. I ett slutet industriellt system sker
forandringar i flodet nastan omedelbart i hela systemet, t.ex. vid ett padrag fran
en pump eller reglerandet av en ventil. Stromningshastigheten anpassar sig dar
direkt till en niva som ar direkt proportionell mot flodeséndringen. I ett
vattendrag ar denna process mycket mer utdragen och dimpad. Detta berors
ytterligare i avsnitt nedan (Dynamiken i ett rinnande vattendrag).

Flodestillstand: Rinnande vatten omsatter energi som via turbulensen (s.k.
dissipation) omvandlas till virme. For varje sektion i ett vattendrag kan man
definiera en energiniva som anvinds och fordras for att transportera vattnet. I
ett stillastaende vattenkraftmagasin kan man definiera energinivan som
vattenytans lagesenergi ovanfor botten, eller dess djup (Tekniskt: energi kan
mdtas i meter for vattendrag da enheten [m] via multiplikation med densitet
och tyngdacceleration far enheten [J/m3]).

I ett rinnande vattendrag tillkommer en energiterm jamfort med magasinet:
rorelseenergi. Ett givet flode ger alltsd upphov till sévil lagesenergi (djup) som
rorelseenergi. Ju storre djup, desto storre genomstrommad area och darmed
lagre hastighet och vice versa. Konsekvensen ar att i varje sektion i ett rinnande
vattendrag finns tva tinkbara flodestillstind vid samma tillgdngliga energiniva:
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stort djup och liten hastighet eller stor hastighet vid litet djup. Beroende pa
angransande forhallanden i vattendraget sé kan bada tillstinden periodvis
rada.

Hiri ligger ocksa utmaningen. Overgingen mellan dessa tva strémnings-
tillstdnd kallar man kritiska forhallanden. Den accelererande 6vergéngen fran
stort djup till stor hastighet ar relativt enkel att hantera i en matematisk
modell. Atergangen fran stor hastighet till stérre djup kallar man vattensprang.
Vattensprang ar ett kaotiskt tillstdnd ofta med vagor, rullvagor, luftinblandning
och stank. Detta utgor en utmaning for de flesta matematiska modeller. I en
typisk stenig fors sker dessa 6vergangar upprepade ganger och distribuerat
over ett storre omrade beroende pa bottenstrukturens egenskaper. T.ex. en s.k.
blockramp ar konstruerad for att skapa forhéllanden dar vattensprang utgor
framsta kallan till strémningens utseende och forluster.

Storskaliga strukturer: I naturliga vattendrag forekommer ofta fasta hinder
for det strommande vattnet som skapar storskaliga virvlar och turbulens.
Geologiska formationer, storre stenar (boulders), vegetation/trad, o.s.v.
paverkar lokalt stromningen kraftigt. Ur modelleringssynpunkt kan dessa
strukturer utgora en utmaning vad géller hur denna paverkan skall
representeras. For fisk och andra organismer ar dessa strukturer ofta viktiga,
da de skapar en variation i stromningsbilden som kan anviandas vid vandring,
fodosok, m.m.

Naturliga vattendrag har nastan alltid en bredd i vattenlinjen som ar mycket
storre an djupet. Ofta dr ocksa bottenlutningen inemot stranderna flacka, vilket
for mer avancerade matematiska modeller kan skapa svarigheter att dela upp
flodesdoménen i delvolymer som inte blir alltfor langsmala.

Dynamiken i ett rinnande vattendrag

I vattendrag sker kontinuerliga flodesforandringar, savil i reglerade som i
naturliga. Den resulterande responsen pd manga stromningsparametrar som
djup, medelhastighet och bottenhastighet ar generellt sett avsevart mindre dn
forandringen i flodet. Da detta ar en viktig egenskap i reglerade vattendrag ges
ett exempel nedan.
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Exempel: En relativt rak vattendragstracka med flacka strander och plan botten
kan t.ex. ha ett tvarsnitt som liknar det 1 Figur 38 nedan. Forutsatt att vattendraget
inte dr Gverddmt sa rader pa merparten av strackan ett jamviktstillstind mellan
gravitationens verkan i bottenlutningens riktning och strémningens “friktion” mot
botten. Initialt antas ett djup av 2 m och 70 m*/s fléde i vattendraget. Figur 38 visar
i vilken takt djup, medelhastighet och bottenhastighet reduceras nér flodet minskas
(tekniskt: den s.k. Mannings ekvation med antagande om likformighet, d.v.s. fullt
utbildad stromning, har anvdnts i berdikningen).

”Bottenhastighet” ar en relativt oprecis bendmning. Har anvinds den s.k. friktions-
hastigheten som &r en hastighet som definierar de hydrauliska bottenférhallandena i
ett strommande vattendrag. I praktiken for t.ex. en stenpéls sa &r det en hastighet
som rader en bra bit ner mellan de enskilda stenarna (tekniskt: vid ca 5% av
rahetshojden). Hogre upp, mot kronet pa de enskilda rahetselementen (“’stenarna”)
ar hastigheten drygt 8 ganger storre 4n denna friktionshastighet. De forhéllanden
som visas av den grona stapeln i Figur 38 &r giltig oavsett vilken definition av
bottenhastigheten man viljer att anvinda sig av.

100%— — — — I:
80% Exempel:

Vid 20% av det initiala
flodet, d.v.s. en
flodesreduktion med
80%, aterstar 43%,
62% och 70% av
initiala djupet, medel-
hastigheten och
bottenhastigheten
respektive.

80%— —

ar

Andel av initialt varde

Andel av initialt v

20%

hastig-
het

Figur 38. Hur ett minskat flode resulterar i en reducering i djup, medelhastighet och bottenhastighet
(s.k. friktionshastighet) for ett vattendrag i jimvikt, med ett trapetsformat tvdrsnitt med bottenbredden
20 m och slintlutningarna 1:8.
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Tabell 5 nedan visar resultaten i Figur 38 i siffror.

Tabell 5. Diagrammet i Figur 29 for 20%, 50% och 80% av initialt flode.

Djup, medelhastighet och bottenhastighet Andel av initialt flode (Q)

(1 % av initialt vdrde)
80% av Q 50% av Q 20% av Q

Djup 89% 70% 43%
Medelhastighet 94% 82% 62%
Bottenhastighet 95% 86% 70%

Det kan vid en forsta anblick verka forvanande att t.ex. en reduktion av
flodet med 80% (d.v.s. 20% av det initiala flodet dterstér) fortfarande behéller
43% av ursprungligt djup, 62% av medelhastigheten och hela 70% av
bottenhastigheten. Till skillnad frén slutna system (t.ex. rorsystem) sa fordelas
flodesforandringar i ett vattendrag sévil pa en forandrad tvarsnittsarea som pa
en forandrad hastighet. Tillsammans “delar” area och hastighet pa
forandringen, vilket gor den resulterande enskilda paverkan pa parametrarna
betydligt mindre.

Denna enkla analys ar forstds bara ett exempel men dr representativ i sina
storleksordningar. Andra tvirsnitt ger nagot andra virden, men
storleksordningen &r ofta liknande. Vid ddmmande forhallanden giller forstas
inte dessa relationer, da merparten av djupet behélls vid dimning och
hastigheterna sjunker néira linjart med flodet. For stromstrackor, som ur
biotopsynpunkt ofta ar intressanta, sa ar dock berdkningen fullt relevant.

Ovanstiende exempel géller for ett vattendrag i jamvikt. Vid
flodesforandringar, exempelvis regleringar, laggs en dynamik till
stromningsbilden. Har ar viktigt att forsta att vattendraget har en egen
dynamik som ibland skiljer sig vasentligt fran dynamiken i tappning eller
produktion invid kraftverket. Vattendrag har en inneboende ddmpande verkan
pa flodesforandringar i till- eller franflodet (uppstroms eller nedstroms
regleringsanordning). Den initiala responsen till en forandring i till/franflodet
ar visserligen relativt snabb. Responsen minskar dock allt mer med tiden och
den gradvisa anpassningen till fordndringen ger darfor ett utdraget forlopp.
Tidsskalan pa forandringen ar beroende pa vattendragets beskaffenhet och
avstand fran reglerpunkten. Stora vattenvolymer i vattendraget kan gora
forloppet mycket utdraget. Det ar alltsa viktigt att forsta dynamiken i ett
vattendrag vid en analys av konsekvensen av reglering.

Har bor papekas att svenska alvar har generellt sett en mer utdragen
dynamik i jamforelse med floder i manga av andra ledande vattenkraftslander.
Svensk geologi ger merparten av vattendragen en flackare lutning 4n i de mer
bergiga regioner representativt for t.ex. Norge och alplanderna. Detta gor
responsen till flodesforandringar generellt mer utdragen i svenska vattendrag.
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Metodik for hydrauliska modeller

Det finns idag en stor mangd matematiska modeller som pa olika sitt anvinds
for stromning i vattendrag och for konstruktioner i och i anslutning till
fiskpassagelosningar. Manga ganger ar dessa till stor hjdlp i val av
designlGsningar, bedomning av atgiardsforslag, konsekvensanalyser, m.m. I
avsnitt nedan (Guidande tabellsammanfattning) finns en enkel guide som
hjélper lasaren att sortera modellverktygen utifran den fragestillning man ar
intresserad av.

Matematisk modellering dr dock inte det enda eller alltid det basta verktyget
i verktygsladan. Det finns fler. Nagra ar:

Faltmatningar: Skall man modellera stromningsbild bor man borja med att
samla information om situationen i falt (ofta méitningar). Indata som fléden,
batymetri (bottentopografi) och vattennivaer behovs for att sétta upp och
kalibrera en modell. I vissa fragestillningar kan faltméatningar i sig vara ett
tillrackligt verktyg. En modell ar oftast en grov uppskattning av prototypen
(verkligheten). Ett modellerat "nulige” (d.v.s. innan planerad atgird) kan
séledes aldrig aterge verkligheten sa bra som prototypen sjilv. Att anvdnda
modellering for att bestimma "nuliget” ar framst rationellt om syftet ar att
kalibrera en modell for en mer omfattande forandring i stromningsbilden. En
modell kan ocksa vara motiverad om data spridd 6ver en stor area behovs for
nulédgesbilden, da faltarbete kan vara tidskriavande och forenat med
begriansningar vad giller tillganglighet, vider, personsikerhet, m.m. Vid
nyanlaggning av en fiskvig méste man forstas helt forlita sig pa en bedomning
utan matning vad galler dess hydraulik. Idrifttagning med métning vid
fardigstallandet ar da ofta den kvalitetssakring som sker.

Faltforsok: Kan man med relativt enkla medel efterlikna en 6nskad flodesbild
direkt i falt? Ar detta majligt 4r fordelen att det 4r verkligheten som
“modelleras”, d.v.s. fel pa grund av modellval, skalningseffekter, numerisk
losare m.m. kan helt undvikas och behoven att i detalj kartlagga batymetri,
rahet (skrovlighet pa botten), stromningsbild, m.m. kan i stor utstrackning
undvikas. Ett exempel dr utformning av lockvatten: pumpning i falt kan ge svar
péa savil inverkan i huvudstrommen som attraktionsviardet med lamplig
utrustning och matteknik. Ett annat exempel som ar relativt latt att genomfora
ar provspill i torrfiror och andra vattenvégar. For att undvika onodigt
produktionsbortfall bor dock detta planeras in vil, for att sammanfalla med
planerade spill eller sdsonger med hog tillrinning. "Verkligheten” i falt stéller
dock hoga krav pad méatutrustning, osiakerhet i méatning och introducerar
svarstyrda och till delar okidnda yttre forhallanden (vader, oavsiktlig paverkan
av annan aktivitet, m.m.).

”Handrikning”: Denna lite forenklade bendmning avser de enklare
overslagsberdakningar och generella ssmband som kan goras utifran den
samlade erfarenheten inom vattenbyggnadshydraulik. Har avses ingen
modellering utan skattningar som kan goras "back of an envelope”, eller i alla
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fall med hjilp av enkla verktyg som t.ex. Excel. I vetenskapslitteraturen finns
ett stort antal studier publicerade pa generaliserade samband (dimensionslésa
grundfall) framtagna for méanga olika typer av generiska stromningssituationer.
Ett exempel ar hur man utifran en ythastighet skattar vilken storlek pa botten-
substratet som &r stabilt, d.v.s. ar av tillracklig storlek for att ej eroderas bort
(tekniskt uttryckt: Berdknas m.h.a. Shields klassiska samband, log-lagen och
den s.k. skdrspdnningskvoten for att kompensera for sldnt/bottenlutning). Ett
annat typiskt exempel diar denna form av semiempiriska samband &r mer
lampad an stromningsmodellering ar s.k. blockramper (litteratursok pa "block
ramp” eller "rock ramp”).

Fysiska modeller: Ett alternativ till matematisk modellering kan vara fysiska
modeller. Detta kommenteras ytterligare i avsnitt nedan (Fysiska modeller).

Den hydrauliska modelleringen bor anpassas till den aktuella anldggningens
storlek och betydelse. Omfattande modelleringsarbete ar inte rimligt for manga
sma kraftverk. Hydraulisk modellering utgor ocksé i grunden ett komplement
till en biologisk bedomning. I vissa fall kanske den senare kan vara tillracklig i
ett projekteringsskede, utan nagon egentlig hydraulisk modellering.

Underlag och val av modellverktyg

Att modellera ett vattendrag eller detaljer i anslutning till en fiskpassage
inbegriper oftast geometri (terrang/batymetri) som ar komplex, stora
dimensioner och héga floden som ar svéara att méata med hog noggrannhet.
Oavsett modell sa utgor dock just detta, batymetri, bottenbeskaffenhet, floden
och nivéer grunddata till en modell. For troviardigheten i ett modellerat resultat
ar dessa grunddata avgorande, i de flesta fall viktigare 4dn vilket verktyg som
valjs for modelleringen. Dessa grunddata maste darfor finnas tillgangliga nar
modellen sitts upp, men dven for att validera resultaten. Beh6ver modellen
kalibreras, d.v.s. en eller flera parametrar anpassas till ett kant
tillstandssamband (oftast djup mot vattenforing) sa bor helst ett
kompletterande oberoende underlag finnas for validering av modellen.

Underlaget for en modellering ar som namnts viktigt. Moderna batymetriska
matningar ger ett mycket detaljerat underlag vilket ar bra ur kvalitetssynpunkt.
Detta avspeglas ofta som hog detaljeringsgrad i modelleringen, t.ex. i 3D
matematiska eller fysiska modeller. Detta ger en storre visuell upplevelse av
modellen som "vilgjord”. S& kan ocksa vara fallet, men en modellering med hog
detaljeringsgrad i batymetrin garanterar inte i sig ett bra resultat. En valavvagd
modell disponerar resurserna (budget, anstrangning, m.m.) pa de delar som
ger bist resultat. H6g upplosning ar inte alltid ratt prioritering har.

Rekommendation: Prioritera resurser till kvalitativa indata till en
modellering (oavsett verktyg), vilket inte sillan innebar mitning i falt av
batymetri, flode och nivaer.
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Vilket verktyg (olika koder eller fysisk modell) man sedan valjer bor ske
utifran vilka fragestallningar som behover besvaras. En mer avancerad
matematisk modell (se senare avsnitt: 3D-modeller) eller fysisk skalmodell ar
forhallandevis generella och genererar stora miangder data men ger inte alltid
det basta resultatet. Enklare modeller har ofta ett storre inslag av empiriska
samband, d.v.s. erfarenhetsméssiga anpassningar och ar ofta *frikostigare” vad
giller mojligheten att gora kalibreringar med direkt paverkan pa resultatet.
T.ex. kan bromsverkan av bropelare eller vattensprang (se tidigare avsnitt:
Flodestillstand) oftast representeras med tillracklig noggrannhet med semi-
empiriska samband i enkla modeller, medan mer avancerad modellering (CFD
eller fysisk modell) kraver storre anstrangning (CPU respektive skala) for
samma noggrannhet.

Oavsett modellval sa ar det "bara” de hydrauliska forhallandena som
modelleras. Effektiva fiskpassager omfattar ocksa fiskens beteende och dess
preferenser. Dessa ar sillan del i de modellverktyg som anvinds. Framst i
forskningssammanhang finns dock vissa ansatser och ett vixande intresse att
koppla beteende och preferenser hos fisk till strémningstekniska parametrar.
Dessa s.k. IBM-modeller (Individual Based Models) ar dock utanfor
omfattningen i detta modelleringsavsnitt.

Rekommendation: Anpassa verktyget efter fragestillningen, d.v.s. vilj inte
mer komplexitet i modellerandet 4n nédvandigt.

Nedan gés oversiktligt igenom de olika verktygen, dess fordelar och
begrinsningar.

Matematisk modellering

De rorelselagar (ekvationer) som styr strommade vatten ar kinda sedan mitten
av 1800-talet. Komplexiteten i dessa gor dock att dven idag ar det endast
stromningsproblem med mycket begransad utstrackning och turbulens som
kan 16sas utan férenklande antaganden med tillhérande felkéllor. Utméarkande
for vattendrag ar stora dimensioner och alltid turbulent stromning med virvlar
i ménga storlekar. Darfér maste olika modeller av fysiken anvindas, d.v.s. olika
metoder att genom ett forenklat angreppssitt forsoka beskriva vattnets rorelse.
Har finns ett stort antal modeller att vilja mellan. I praktiken bygger alla som
anvands for vattendrag pa att turbulenta rorelser filtreras bort och endast
medelstrommens rorelser simuleras. Inflytandet av turbulensen, som star for
den priméra bromsverkan i stromningen, maste forstas dnda representeras i
medelstrommens ekvationer. Beroende pa applikation sa har modellerna for
turbulensen olika komplexitet. I de enklaste 1D/2D-koderna ir ofta all
inverkan av turbulensen inbakad i en enda forlustkoefficient som bromsar
rorelsen hos medelstrommen. Mer avancerade koder har mojlighet att 16sa s.k.
transportekvationer for turbulensen, dock séllan mer an tva for vattendrags-
tillampningar for att begransa berakningsarbetet. En annan vanlig forenkling

133



ar att integrera de styrande rorelseekvationerna 6ver en eller tva dimensioner. I
nedan avsnitt om 1D och 2D modeller berors detta ytterligare.

Kvalitet och trovardighet

Matematisk stromningsmodellering har ett stort antal tillimpningar. I
etablerade industritillampningar eller i granskade forskningsarbeten stélls krav
pa kvalitet och trovardighet (Quality and Trust). Verktygen for detta ar
verifiering och validering (V&V) som ar bendmningen som ofta anvinds.

Kvalitet avser har sjalva koden och hur vil den numeriska 16sningen speglar
de ekvationer man avser l6sa. For olika branscher finns har utvecklade sa
kallade ”"Best Practice Guidelines” (BPG), som i huvudsak fokuserar pa
“Quality”, d.v.s. verifiering av att losningen speglar den uppsittning ekvationer
man avser l6sa. Ett generellt och europeiskt initiativ ar Ercoftacs BPG (Casey
and Wintergerste, 2000) som ir etablerat och ofta anvént for CFD-modeller (se
senare avsnitt: 3D-modeller). Att I6sningen dr oberoende av s.k. natfinhet
(’rumslig upplosning”), att 16sningskonvergens erhéllits for relevanta storheter
och att eventuellt tidssteg ar anpassat till numerisk algoritm och ingéende fysik
ar exempel pa kvalitetskrav som stélls, liksom en komplett redovisning av
antaganden och anvianda samband och variabler.

“Trust” eller trovardighet fokuserar pa den andra killan till fel vid
matematisk modellering: fel beroende pa felaktiga eller olampliga
modellantaganden. Eller konkret: kan modellerna i den kod man valt ge
anvandbara resultat for den tillampning man avser anvianda den till?
Validering av modelleringen ir en del av kvalitetssakringen vad giller "trust”
(se tidigare avsnitt: Faltmatningar). Att validering &r viktigt Aven i dessa
tillampningar framgar tydligt i Rao et al. (2017). Har testas flera av de
vanligaste 1D, 2D och 3D-koder pa ett enkelt vattensprang med stor osdkerhet
och spridning i resultaten. Vattensprang ar vanligt forekommande i
fiskpassager och stromstrickor, se tidigare avsnitt (Flodestillstand).

Inga koder (program) for stromning i vattendrag, med tillhorande modell-
antaganden, ar idag sé bra att de kan leverera resultat med kvantifierbar
osidkerhet utan denna typ av kvalitetssdkring. Kvalitet har dock ett pris: mer
omfattande underlag och berakningsarbete. Vill man ha kvantifierbara resultat
ar dock detta en nodvandighet.

Behover kvalitetssikring alltid genomforas? Aven mer osikra (kvalitativa)
resultat kan vara anvindbara sa ldnge man ar medveten om bristerna. Ofta ar
trender riktiga, d.v.s. alternativa scenarier kan jamforas m.a.p. vilket som ger
bast resultat. Med viss erfarenhet av den specifika koden och gjorda
modellantaganden kan man ocksa ibland gora ett antagande om en 16sning ar
konservativ ("pa sidkra sidan”) eller inte. Att gora en kanslighetsanalys, d.v.s.
beroendet av olika parameterval, ger ocksa information som kan 6ka
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trovardigheten. Genomforandet av en atgéard i samband med fiskpassager
innebar ocksa oftast arbete i naturlig terrang dar de lokala forutsattningarna
(tillganglighet, schaktmojligheter, berggrund, stenmaterial, m.m.) inte alltid
kan genomforas i alla dess delar exakt enligt resultat frdn en modellering. Har
kan robusta 16sningar som har marginal att klara osékerheter vara att foredra,
hellre dn en kvalitetssdkrad 16sning som ar kénslig for avvikelser i yttre
forhallanden. For atgirder i sma vattendrag kan fullskalig modellering ocksa
utgora en oproportionerligt stor insats (kostnad).

Vilken kvalitetssakring man véljer ar till stor del en ekonomisk avvagning.
Osikerhet kostar i form av marginaler. Det kan vara motiverat att acceptera en
storre osidkerhet om kostnaderna for att sinka den Overstiger de for att istillet
arbeta med marginaler tillrdckliga for att vara ”pa sakra sidan”.

Rekommendation: kvalitetssikra resultaten vad giller kod/numerisk
16sning samt modellantaganden for att erhélla trovardiga kvantifierbara
resultat av modelleringen. I vissa fall kan 4ven mer kvalitativa studier (utan
fullvardig verifiering/validering) vara ett alternativ. Som utforare eller
bestillare av en matematisk modellering bor man som ett minimum sékerstilla
att det framgér hur kvalitet och troviardighet (verifiering och validering)
hanterats och bedomts i resultatredovisningen. Har kalibrering/validering
utforts skall utfallet av detta redovisas.

1D modeller

For langre striackor i ett vattendrag, ménga km och darover, ar det oftast ett
gott val att anvinda sig av 1D-modellering, speciellt om man vill finga
transienta forlopp (férdanderliga i tiden), t.ex. vid korttidsreglering. Fysiken &ar
har medelviardesbildad i vattendragets tvarsnitt och grova (men anviandbara)
forenklingar vad giller t.ex. laterala och vertikala processer ar gjorda. Kvar blir
de s.k. 1D Saint-Venant’s ekvationer som i dess kompletta form ocksé bendmns
“dynamic wave” ekvationer. I vissa koder finns det optioner for “reducerade
ekvationer” (diffusive och kinematic wave) som da har en nagot mer begransad
applicerbarhet.

1D modeller ger frimst hydrauliska samband mellan flode och niva (se
exempel Figur 39). Utifran dessa kan medelviarden pa hastighet,
bottenskjuvspanning och ett antal andra parametrar skattas. Nagon lateral1©
eller vertikal variation i tvarsnittet finns inte i modelleringsresultaten. Det
finns dock metoder att grovt uppskatta dessa 4ven om det inte normalt ar
rutiner i de flesta 1D-koder. Manga av de vanligaste 1D-verktygen har dock
mojlighet att skilja pa “main channel” och "flood plains” via s.k. "compound
channel methods” som ger en viss lateral variation i parametrarna.

19 vinkelritt mot stromningsriktningen
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Utifran en given batymetri och flode finns det normalt bara en parameter att
kalibrera berdkningen emot, rdhetsparametern. I de flesta modeller ar detta det
s.k. Mannings tal. Denna enkla parameter anger styrkan pa de skjuvkrafter
vattendragets botten utsitts for vid en viss medelhastighet, utifrdn en
beskrivning av “skrovligheten” hos botten. Att grovt skatta Manningstalet kan
darfor goras utifran t.ex. en beskrivning av hur stenig botten &r. Nastan “allt”
ses ibland inkluderas i Manningstalet, d&ven inverkan av vegetation,
vattendragets krokar, m.m. I sin enkelhet ar detta sitt att beskriva forluster i
ett vattendrag val anpassat till savil 1D som 2D beridkningar. Det finns ocksa
framtagna relationer mellan bottensubstratets storlek (t.ex. kornstorleks-
medianen Dso) och Mannings tal. Dessa ar dock flera till antalet och ger lite
olika och spretiga resultat. Mannings tal (och tillhérande ekvation) finns
beskriven i alla textbocker inom vattenbyggnadshydraulik ("open channel
flow”) eller pa natet (sok t.ex. pad "Manning roughness coefficient”). Fér en ovan
anvandare finns det dock négra fallgropar man bor undvika:

e Mannings tal ir inte en dimensionslos parameter. For det oftast
anvinda internationella Manningstalet n dr dimensionen [sxm™/3].
Det betyder att i litteratur och andra kéllor med brittiska enheten
[sxft¥/3] miste vardet av n konverteras till SI-enheter
(omvandlingsfaktor 1,49).

e I Sverige anvinds fortfarande ibland en dldre
svensk/(nord)europeisk praxis att anvinda ett inverterat varde pa
Mannings tal (M=1/n), ibland bendmnt Stricklers tal. De ar dock
svéra att forvixla da vart svenska M sillan ar under 10 och n < 1.

e For grunda steniga vatten géller inte konventionella tabellerade
viarden pa Mannings tal. Rdheten i vattendraget 6kar nar det relativa
djupet ("relative submergence”) minskar. Léagt relativt djup
definierar Powell (2014) nir djupet ar under 4 génger
bottenstrukturens Dg, (storre stenars diameterit). Powell (2014) ger
en bra 6verblick inom omradet.

Urvalet av programvaror for 1D-modeller ar stort och finns i saval
licensskyddade paket som i gratis freeware. Ett exempel pa den senare
kategorin ar HEC-RAS men licensknutna programpaket ar ocksa ofta
forekommande.

Rekommendation: 1D-modeller ar effektiva verktyg for att beskriva
forhallandet mellan djup och fléde ldngs ett vattendrag. Andra hydrauliska
parametrar kan skattas, dock endast som medelviarden over tvirsnittet oftast.
Med kalibrering ar 1D-modeller det ritta valet om dessa hydrauliska data ar
tillrackligt. For mer komplex stromning, t.ex. i en fiskvig, ar 1D oftast inte ratt
verktyg.

' Dy, dr den korndiameter i ett jordmaterials siktkurva vars kumulativa massa till 84% har
en mindre diameter.
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Figur 39. Exempel pad resultat fran en 1D-simulering. Hdr strickan Akkats — Letsi (Luledlven,).
Stationdr berdkning i HEC-RAS (efter Anders G. Andersson, LTU). Vertikal axel dr nivad i
hojdsystemet RH 2000.

Manga programpaket for 1D har olika tillaggspaket for angransande
fragestéllningar framst i vattendrag: sedimenttransport, temperatur,
fororeningsspridning, isbildning, etc. Manga har ocksa optionen att arbeta i 2D
(t.o.m. 3D) och har vissa granssnitt mellan dessa olika nivéer.

2D modeller

Tva-dimensionella modeller ar likt 1D oftast baserad pa djupintegrerade
ekvationer enligt Saint-Venant. Den stora fordelen jamfort med 1D ar att 4ven
den laterala fordelningen av stromningsbilden erhélls i resultaten. Nackdelen
ar framst att 2D ar mer berakningskravande @n 1D. Nar stromningshastigheter
ar viktigt, har 1D-modeller begransningar och 2D ar att foredra. Manga
kriterier for organismers livsmiljoer inkluderar savil djup som hastighet.

For stromning utan abrupta variationer i vertikalled ar 2D ett utméarkt
verktyg. Sddana tillstand rader ofta pa naturliga strackor i ett vattendrag. Nara
turbininlopp, utskov eller mynnande lockvatten kan dock 2D vara otillrackligt
for att beskriva stromningsbilden péa ett anvandbart sitt. Sjdlva fiskpassagen
kan ocksa vara mindre lamplig att beskriva i 2D. Speciellt galler detta s.k.
tekniska fiskvagar med vertikala vaggar, strukturer i djupled och kraftigt
avlankad stromning.

Sekundarstrommar och andra variationer i vertikalled ar processer som inte
beskrivs i en uppsittning 2D rorelseekvationer. Det finns dock 2D-koder dar
delar av dessa vertikala processer rekonstrueras baserat pa grundantaganden
om vertikal fordelning m.m.

Liksom for 1D-koder finns det ett antal 2D-koder, savil licensknutna som
gratis att anvianda. Likt 1D ar grunden for forlustberakningar
("bottenfriktionen”) baserad pa en beskrivning av bottens beskaffenhet, oftast i
form av ett Manningstal (se tidigare avsnitt: 1D modeller). En skillnad fran 1D
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ar dock att raheten (bottens “skrovlighet”) inte kan (eller behover) vara lika
“generos” 1 att inkludera delar av terrangen, sdsom t.ex. vattendragets krokar.

Kalibrerade s& ger 2D-modeller ofta en hygglig fordelning av hastigheterna
om inte batymetrin ar allt for komplicerad (se exempel Figur 40). Kalibrering
sker som for 1D oftast endast m.h.a. flode och nivéer. Det ar en fordel om dven
hastighetsmitningar anvands i kalibreringen. Mitinsatsen for detta ar dock
ofta komplex och kriaver mer méatutrustning, t.ex. ADCP (Accoustic Doppler
Current Profiler). Tekniken att bestimma ythastighet fran flytande “tracers”
med bildanalys ar f.n. pa frammarsch: s.k. "Particle Tracking Velocimetry”
(PTV). Utifran ythastighet kan den vertikala medelhastigheten ofta grovt
skattas, normalt som 80-85% av ythastigheten (Tekniskt: se "depth-averaged
to surface velocity ratio”, t.ex. i Hauet et al, 2018).

En del 2D-modeller (t.ex. i open-source koderna Delft3D och Telemac-2D)
har en mer avancerad hantering av turbulenta kvantiteter och dirmed ocksa
modelleringen av den viktiga forlusttermen ("bottenfriktionen”). Forutom en
battre beskrivning av turbulent hastighets- och langdskala sa kan det ge mer
rattvisande stromningsbild i vissa fall (t.ex. nira en vertikal vagg). Mannings
rahetsparameter ar dock oftast den “kalibrerbara” parametern dven i dessa mer
avancerade modeller. Manga modeller har ocksa moduler som tillagg, som kan
hantera sedimenttransport, fororeningsspridning, m.m.

Rekommendation: Om 1D-modellering inte kan ge de svar som kravs vad
giller lateral fordelning av hastighet och andra parametrar ar 2D ett bra val.
2D-modellering fungerar generellt vil i “naturlig terrdng” men har
begriansningar vad giller vertikala processer och bor undvikas om terringen
har abrupta forandringar i djupled. For fiskbiotoper och fiskpassagelosningar
s ar hastigheter ofta viktiga. Generellt sett hanterar 2D hastighetsfordelning
béttre dn 1D.

Figur 40. 2D-modell av strickan Akkats — Letsi i Luledlven med HEC-RAS. Férgkodning visar
totalhastigheten djupintegrerat (m/s). Bilden frdan Anders G. Andersson, LTU.
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3D-modeller

Med 3D-modeller avser man oftast s.k. CFD (Computational Fluid Dynamics)
som bygger pa de s.k. Reynolds ekvationer. Dessa har for att minska
beridkningsbehovet matematiskt filtrerats i tiden, och darmed “sliackt ut” alla
turbulenta fluktuationer. Dessa maste darfor aterskapas i form av olika
modeller beroende pa fragestillning.

Ett antal CFD-koder finns att tillgd. OpenFOAM é&r en vanlig open-source
kod. CFD-koder har oftast en mer generell fysikalisk modellbyggnad och kan
darmed anviandas for méanga olika stromningsprocesser och tillampningar.
Med sin mer generella uppbyggnad kraver ocksd CFD mer initierade val av
randvillkor (t.ex. rdhet), hantering av vattenytan, 16sningsalgoritmer,
turbulensmodeller, m.m. CFD &r ocksa betydligt mer berakningskravande dn
de flesta 1D/2D-modeller. Aven om CFD har firre begrinsningar vad giller
krav pa geometri/batymetri m.m. s ar det inte alltid sa att CFD ger mer
korrekta resultat an 1D/2D. For komplicerade geometrier eller krav pa 3D-
resultat avseende hastighetsfordelning och turbulens sa ar dock CFD ett
utmarkt verktyg. For t.ex. inloppet till en fisktrappa eller stromningen vid en
ledarm eller genom ett laglutade galler a4r CFD att foredra (se exempel pa CFD-
modellering i Figur 41).

Alla verktyg kraver kompetens (erforderlig teori och erfarenhet) for att
producera anviandbara resultat. CFD far dock sdgas krava mer &n t.ex. 1D/2D
savil vad galler natgenerering, randvillkor, modellval (ménga alternativ i en
CFD-kod), numerisk losare och kvalitetskontroll. Inte séllan ar det specialister
med vana fran andra applikationer som anlitas for att ocksa applicera CFD pa
vattendrag. Har ar darfor viktigt att som bestéllare av CFD-berédkningar
forsidkra sig om att vattendrags i ssmmanhanget karaktaristiska och viktiga
egenskaper (t.ex. storskalig och stokastisk rdhet och férekomsten av
vattensprang) forstas av utféraren. Nagra av dessa namns i férsta avsnittet
(Stromning i vattendrag och fiskpassager).

De olika CFD-koderna som finns tillgingliga pd marknaden har ofta lite olika
styrkor och svagheter beroende pa fragestillning. I praktiken innebar kodens
uppbyggnad ofta en avvagning mellan anvindarvanlighet/anvandargranssnitt
och flexibilitet/frihetsgrader i modelleringen. En generell standardmodell som
levererar kvalitet for alla flodesfall existerar inte. Drommen om "CFD with a
touch of a button” ar fortfarande en utopi och kommer sa forbli under
overskadlig tid.

Forutom CFD finns det liknande 3D-modeller vars uppbyggnad och metodik
ar beslaktad med 2D (ofta inbyggd och valbar option mellan 2D och 3D).
Forenklingar och modell-antaganden anpassade till forhallanden som ofta
rader i vattendrag ar hir redan gjorda, vilket underlittar for anvindaren och
ofta snabbar upp beriakningen. Tidigare nimnda Delft3D och Telemac ar
exempel pa open-source koder i denna kategori. Enklare handhavande skall
dock inte misstolkas som att generaliserbarhet eller tillampbarhet okat.
Betydelsen av erfarenhet och kunnande inom stromningsmodellering for
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resultatens kvalitet ar hir fortfarande lika stor som i de mer avancerade och
generella CFD-koderna.

Rekommendation: CFD ar ett kraftfullt verktyg for komplicerade
stromningssituationer, t.ex. i eller i anslutning till en fisktrappa eller liknande
byggda stromningskonstruktioner. Aven vid behov av detaljerade vertikala
processer ar CFD ofta att foredra. En erfaren CFD-resurs med bra
berdkningskapacitet och “fardig geometri” kan relativt snabbt fa fram ett
resultat for ett grundfall (typiskt ndgra dagar till en vecka). Kvalitetssakring
adderar ytterligare tid till detta (négra dagar). Vid stora frihetsgrader i
geometrisk/batymetrisk utformning 4r CFD mindre lampligt, d& varje sidan
forandring ofta kraver "omstart” fran grunden (geometri->nat->berdkning).

Figur 41. 3D CFD-modell av Mattisudden: ca 1 km dlvstricka mellan Akkat och Letsi i Luledilven.
Total ythastighet berdknad med ANSYS CFX (Hedberg, 2018).

Fysiska modeller

Rétt dimensionerad och byggd ar en fysisk modell en skalmodell av
verkligheten. Normalt kravs en skala pa ca 1:50 for att producera kvalitativa
resultat i en fysisk modell m.a.p. strémningsbilden for att uppratthalla
tillrackligt turbulenta foérhallanden. En fysisk modell dr dock
utrymmeskravande (Figur 42). En striacka i ett vattendrag pa 1 km upptar ca 25
m langd (med inlopp och utlopp) och ca 120-150 m?2 golvyta. I denna skala
motsvarar en vattenforing pa 300 m3/s ett skalat flode av 17 1/s (tekniskt:
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homolog modell skalad enligt Froudes, for detaljer se limplig textbok i
Hydraulic Engineering).

En fysisk modell har en hogre initialkostnad dn en matematisk modell men
ar betydligt mer rationell att gora fordndringar i, att snabbt testa olika
scenarier och modifieringar av batymetrin. Det kan darfor vara rationellt med
en fysisk modell aven ur kostnadssynpunkt om frihetsgraderna i ett
designarbete av t.ex. en fiskvig dr manga. En fysisk modell har ocksa fordelen
att man som lekman (vad géiller hydraulisk modellering) kan delta i
modellerandet handgripligen (sjilv paverka stromningen med enkla medel). En
fysisk modell dr ddrmed ett mycket anviandbart kommunikativt verktyg till
olika intressenter och ger en 6kad forstédelse for den hydrauliska
fragestillningens mojligheter och begransningar.

Figur 42. Fysisk modell skala 1:50 av samflodesomrddet Stornorrfors.

En fysisk modell har dock begransningar. Den framsta dr namnda fysiska
utrymmeskrav. Precis som matematisk modellering kraver den ocksa ett bra
underlag vad géller batymetri och nagon form av kvalitetskontroll i form av
kalibrering mot ett kdnt nuldge. En fysisk modell saknar visserligen alla de
“modellantaganden” som kan skapa problem i en matematisk modell men har
egna felkallor. Skaleffekter ar ett potentiellt problem i fysiska modeller. Detta
ir ett problem som helt saknas i matematisk modellteknik. Aven skalan 1:50 &r
inte tillracklig for 1dga hastigheter eller sma dimensioner med resulterande
problem med kvalitet i resultaten. Det ar darfor inte lampligt att i samma
fysiska modell forsoka modellera savil ett storre vattendrag som en mindre
fiskvag, t.ex. en fisktrappa. En 1,5 m bred trappa i prototyp ("verklig storlek™)
blir bara 3 cm bred i en 1:50 modell. For en saidan modell kan visserligen en
rimlig noggrannhet fas av forhéllandena i inlopp och utlopp (t.ex. utbredningen
av lockvatten) men férhéllandena i sjilva fiskvigen kan inte modelleras med
nagon storre tillforlitlighet. De sma dimensionerna i modellens fiskvig
resulterar i helt annorlunda floden an i prototyp (verklig skala). Mycket laga
hastigheter i en fysisk modell bor ocksa tolkas med forsiktighet.
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Skaleffekterna gor ocksa att studier av sedimenttransport ar svartolkade i en
fysisk modell. Stabiliteten hos bottensubstratet modelleras visserligen ratt vil,
d.v.s. vilka stenfraktioner som motstar stromningens erosiva krafter. Sjalva
transportforloppet av mobilt bottensubstrat (sediment) och dess eventuella
deposition i bottenformationer ar dock betydligt svarare att representera pa ett
korrekt sitt i en fysisk modell. Aven s.k. transienta forlopp #r ocksé krivande
att modellera fysiskt, t.ex. snabba vattenstdndsforandringar. Samspelet mellan
den fysiska modellstrickan och resten av vattendraget méaste da vara kéant pa
modellens rander (in- och utlopp). Modellen méaste dessutom vara utrustad
med snabb nivéa/flodesreglering som kan efterlikna den verkliga transienten.
Tidsskalan for processen i namnd 1:50-skala blir da ocksa 7 ganger snabbare dn
i verkligheten vilket 4r mycket komplicerat att astadkomma.

Bortser man helt fran skaleffekter kan man till 1ag kostnad bygga en
kvalitativ modell av ett vattendrag i miniformat, typiskt 2—3 m lang, 4—5 m?
yta. Skalningen bor dé goras i s.k. forstilld hojdskala, d.v.s. man Gverdriver den
vertikala langden jamfort med den horisontella. En sidan modell
rekommenderas inte som enda verktyg, men kan vara rationellt om
frihetsgraderna i utformningen av batymetrin ir ménga. Aven ur
kommunikations- och samradssynpunkt ar en sadan modell anvindbar da
olika intressenter kan bjudas in att delta i utformningen. Resultaten ar dock
endast i basta fall kvalitativa och bor alltid kombineras med en slutfas dir en
matematisk modellering eller analys genomfors, byggd pa resultaten fran den
fysiska minimodellen (fér exempel se Figur 43).

Fysisk modellering kan med fordel goras pa viktiga komponenter och
detaljer i t.ex. en fiskpassagelosning. Skalan viljs da sa att kvaliteten i
resultaten blir tillfredsstillande. Aven fullskala #r d4 ibland méjligt, oftast med
snava granser for modellomradet.
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P urki iaure

Figur 43. Minimodell av Purkijaure grunddamm. Upptill kvalitativ fysisk modell (skala 1:180
horisontellt, 1:60 vertikalt). Nertill CFD-modell byggd pa minimodell (for att erhalla kvantitativa
resultat).

Lockvatten

For att anlockningen till en teknisk eller naturlik fiskvéag skall fungera bra sa
maste inloppet vara savil detekterbart som attraktivt for fisken. For
uppstromsvandring till en fiskpassage dr strémningen som associeras med
fiskvigen en viktig parameter (om &n inte den enda).

D& omradet nedstroms ett kraftverk ofta ar starkt paverkat av produktions-
vattenforingen sa kan flodet i sjdlva fiskvagen behova kompletteras med
tillforseln av ett storre lockvattenflode. Lockvatten kan sédgas besté av ett
tillrackligt stort volymflode med en hastighet som i konkurrens med strommen
fran kraftverkets utlopp kan upptickas av fisken. Volymflodet hos lockvattnet i
kombination med hastigheten (typiskt 0,8-2 m/s enligt FAO, 2002 beroende
pa adresserade fiskarter) motsvarar en energiniva som ar jamforbar med
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maximalt ndgon enstaka decimeter métt som fallhgjd. Det dr darfor ur
resurssynpunkt inte motiverat att anvinda vatten fran uppstréms magasin
(typiskt tiotals meter fallh6jd) bara for lockvatten. Ofta finns vatten tillgangligt
pa nedstromssidan som utgor ett alternativ for volymflodet. Med en pump kan
detta vatten accelereras upp till onskvard hastighet. Ejektorer, d.v.s.
hoghastighetsstralar som drar med sig lugnvatten, ar ett effektivt sitt att
astadkomma lockvatten. Utformningen bor dock ske sé att lockvattnet blir
attraktivt for fisken.

Lockvattnet behover oftast anpassas till de radande stromférhallandena
genererade av drivvattenforingen i kraftverket. Olika simkapacitet,
djuppreferens, m.m. gor att lockvatten for uppstromsvandring ocksa behover
anpassas till de malarter som passagen skall attrahera. Forutom djup och
volymflode paverkar ocksé lockvattenstralens vinkel mot huvudstrémmen,
turbulenta kvantiteter (t.ex. energi och storlek hos virvlarna som skapas av
lockvattnet), lockvattnets anslutning till fiskvagen, m.m. Det ar forstas en stor
fordel om fiskens rorelser i vattendraget ar kédnda infor en introduktion av
fiskvag och lockvatten. Att beskriva de lockvattenforhallanden som ar
gynnsamma for olika fiskarter ar dock inte avsikten i detta kapitel. Daremot ges
hér en guide till vilka verktyg som éar tillampliga och tillgingliga.

Att modellera lockvatten gors bast i 3D, forslagsvis med nagon form av CFD.
Lockvattnets tredimensionella karaktar och interaktion med medelflodet
lampar sig oftast inte att modelleras med djupintegrerade ekvationer (1D/2D).
Med CFD fas ocksa en uppfattning om turbulenta storheter som intensitet,
langdskala, vorticitet, m.m. Det kan vara lockande att modellera stationart
(d.v.s. med resultaten medelviardesbildade i tiden). En sddan simulering sparar
datorkraft jamfort med en transient (tidsupplost). Den “sirapsliknande”
stromningsbild som ges med stationéra berdkningar filtrerar dock bort den
instabilitet med stora virvlar som skapas av lockvattenstralen. Instabilitet i
medelstrommen (t.ex. periodiska variationer som ofta sker nir vattenfléden av
olika hastighet blandas) kan till intensitet och storlek paverka fiskens vilja att
ga mot fiskpassagen. Fysisk modell ar ocksa ett verktyg som fungerar for
lockvatten. Har visualiseras lockvattenstralen med ett fargimne eller med en
varmekamera och olika temperatur pa lockvatten och huvudflode (Figur 44).
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Figur 44. Virmekamera for att visualisera lockvatten. Stornorrfors samflédesomrdde som i Figur 42,
men bild nedstréms ifrdn. Ljusare firg: flode via gamla dlvfaran, mérkare firg: vatten frdn turbiner.

Modellering ar forknippat med kostnader som ibland inte kan motiveras.
Modellering ger bara flodesbilden men inte information om fiskens
preferenser. Om mojligt ar det darfor alltid en fordel om man kan gora forsok i
falt, d.v.s. utprova olika placeringar direkt pa plats vid kraftverket. Detta ar
forstas inte heller en undersokningsmetod som passar en liten budget, da
utrustning kan bli kostsam och omfattande uppfoljning kan behova goras.

I litteraturen finns ett stort antal vetenskapliga artiklar skrivna om
“turbulent jets” och “junction flow” eller “channel junction” som beror fragan
ur lite olika vinklar. Aven om dessa ofta har tagits fram for forenklade
geometrier och idealiserade férhallanden finns har viss information om
penetration och omblandning for mindre floden (som attraktionsfléden) som
tillfors huvudflodet vid olika vinklar fran sidan. Tyvarr finns inte detta idag
sammanstillt for just denna tillampning pa ett enkelt och tillgangligt satt. Den
Kklassiska textboken av Fisher (1979) kan dock utgora en startpunkt for teorin
pa omradet vars upplagg och fokus ligger relativt nara den hir avsedda
tillampningen.

Guidande tabellsammanfattning

I ett forsok att ssmmanfatta avsnittet "Metodik for hydrauliska modeller” har
ett par tabeller tagits fram. Avsikten med dessa ar att ge l4saren en forsta
sorteringsgrund, eller guide, till vilket modelleringsverktyg som ar bast lampad
for olika fragestallningar. En sidan sammanstéllning blir inte rattvisande i alla
forekommande situationer och ar definitivt inte heltickande. Férhoppningsvis
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kan den dock guida lasaren till att fordjupa sig i de delar som kénns mest

relevanta.

Tabell 6 nedan fokuserar pa de olika modellverktygen som berors: vilka
typiska tillimpningar man vanligtvis anvinder dem till och dar resultatet oftast
blir bra. Aven modellteknikernas vanligaste svagheter pekas ut.

Tabell 7 ar ett forsok att utifran négra olika flodessituationer som
forekommer i vattendrag och fiskpassager ge en rekommendation om val av
modellverktyg. Preferensen for olika verktyg ar nagot olika for olika aktorer i
fragan. Rekommendationen gor darfor inte ansprak pé att vara varken
slutgiltig eller heltickande.

Tabell 6. De olika modellverktygens anvindningsomraden, styrkor och svagheter i sammanfattning.

Modellval Typiskt Typiskt resultat | Storsta fordel Storsta nackdel
vattendrag
1D matematisk | 10 — 100 km, | Vattenniva/flode Enkel och snabb | Endast
transienta longitudinell
floden variation. Ej for
komplex
geometri.
2D matematisk | 2 —20 km Aven hastighets- Enkel och snabb | Ej for komplex
fordelning men med lateral | geometri, speciellt
upplosning ¢j 1 hojdled. Ej
(tvarsnitt) vertikal processer.
3D matematisk | 1 m—1km all stromning” Generell for de | Tunga
flesta berdkningar men
situationer. kan ge
missvisande
resultat utan
validering
Fysisk Im—1km | Nivaer, Nir vil byggd: Utrymmeskrdvan
skalmodell hastigheter, enkel och snabb | de och
omblandning, att testa initialkostnad.
m.m. (beror pa scenarier i. Skaleffekter ger
instrumentering) Kommunikativ. | begrdnsningar i
tillimpning.
Handrikning Lokalt all stromning” Snabba dverslag | Begrénsningar i
resultat och
generaliserbarhet
Faltforsok Lokalt Beror pé Test i Begriansningar i
instrumentering ”verkligheten” genomforbarhet
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Tabell 7. Rekommendation av modellval for ndgra typiska stromningssituationer.

Forsta val

Alternativt val

Reglering i
vattendrag:
forindringar i djup

1D-modell, faltforsok

Enklare berdkningar och
Overslag

Reglering mellan
kraftverk: effekt pa
vattendraget som
biotop

2D matematisk: ger
savil fordelning av djup
som hastighet, faltforsok

1D med grova antaganden
om hastighetsfordelning

Lokal biotop i
vattendrag

Faltforsok, 3D
matematisk eller fysisk
modell

2D ger ocksé anvéndbara
svar. Handrakning.

Lockvatten: placering
och utformning

Faltforsok, 3D
matematisk eller fysisk
modell

Handrékning: kréver
litteratursokning, 2D kan
fungera under vissa

designkriterier: anvind
dem.

forhallanden
Naturlik fiskvig Designkriterier ur 1D/2D men svart om
litteraturen, enklare stromningsbild ér
berdkningar. komplicerad (stenig,
vattensprang, m.m.)
Teknisk fiskvig Ofta finns CFD, fysisk modell med

liten/ingen skalning

Avledare, guidning av | 2D/3D beroende pa Faltforsok om mojligt

fisk (placering i fragestéllning. Fysisk

vattendrag) skalmodell.

Avledare, guidning av | Finns designkriterier: Fysisk modell i

fisk (designdetaljer) anvéind dem. liten/ingen skala, 3D
matematisk. Forsok med
fisk?
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Bilaga 5.7 Hydraulisk design av lockvatten
Av: Patrik Andreasson, Luled Tekniska Universitetet och Vattenfall AB

Sammanfattning

Detta avsnitt beskriver de hydrauliska aspekterna pa lockvatten. Dessa ar
normalt underordnade de biologiska men har en stottande funktion i att
tillhandahélla verktyg for att utforma lockvatten med en hog passageeffektivitet
och om méjligt pa ett energieffektivt sidtt. Nedan ges ett fatal punkter hur
lockvatten bor utformas ur hydraulisk synpunkt:

e Ett attraktivt lockvatten maste ha en tillracklig maktighet for att locka
fisk att gé in i fiskpassagen. Det som avgor ett lockvattens penetration i
omgivande vattenvolym ar dess momentum: en kombination
lockvattnets méngd, hastighet och riktning.

e For att astadkomma 6nskviard hydraulisk funktion hos lockvatten sé ar
den mest pélitliga metoden modellering. Komplexiteten i lockvatten och
dess omgivning gor sig bast i 3D-modellering: matematisk eller fysisk. En
viktig forutsattning for ett gott resultat fran modellering ar att
batymetrin (bottentopografin) i vattenomradet ar kartlagd.

e I mindre anldggningar kan modellering vara ett alltfor kostsamt verktyg.
I detta dokument och i en mer teknisk beskrivning (Andreasson, 2019)
ges darfor nagra enkla analytiska verktyg for att uppskatta penetrationen
av lockvatten med teori for s.k. stralar. Detta kan ge en fingervisning om
ungefarlig utbredning och penetration utan arbetet med mer omfattande
modellering.

e Hastigheten hos lockvattnet ar viktig. Den maéste vara tillracklig for att
attrahera fisk men inte s hog att den 6verstiger malarternas
simformaga. Oavsett utformning av ingangen till fiskpassagen skapar
lockvatten laghastighetsomraden i dess yttre omraden d&d omgivande
vatten succesivt blandas in och “eroderar” stralen. Ratt utformad kan
dven mer svagsimmande arter simma i dessa lockvattenstralens
ytteromraden.

e Den dominerande synen ir att lockvatten bor ha en riktning som ar nara
parallell med huvudstrémmen. Om méjligt kan det ocksé vara gynnsamt
att introducera lockvatten i lugnare vattenomraden i direkt narhet till
huvudflédet frin turbinerna. Aven om turbinvattenforingen attraherar
mest, blir tydligheten hos ett givet volymflode lockvatten storre i lugnare
omréaden, forutsatt att omradet avsoks av fisken.

¢ Ingingen till fiskpassagen ar en viktig del i den hydrauliska
utformningen. Lockvattnet och fiskpassagens flode bor lankas samman
och tillrackliga ldghastighetsomraden bor tillgodoses om ocksa
svagsimmande arter adresseras.
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Lockvattnets konkurrens med huvudflodet

Lockvatten skall attrahera vandrande fisk att uppticka och vilja fiskpassagen
forbi ett vandringshinder. Da vandring sker savil uppstroms men &ven tillbaka
nedstroms har lockvatten betydelse i bada fallen. Lockvattnets konkurrens med
attraktionen hos huvudstrommen ar central oavsett riktning. Att paverka hur
och var lockvattnet introduceras i huvudstrommen ar dock fundamentalt olika
for upp- och nedstromsvandring;:

Uppstromsvandring: har skall lockvattnet konkurrera med relativt hoga
vattenhastigheter, turbulensnivaer och volymfloden ofta i relativ narhet till
turbinutlopp och/eller utskovsfloden. Har ar dock frihetsgraderna vid designen
av lockvattnet for uppstréomsvandring forhéallandevis stora. Lockvattnet kan
anordnas s att det kan penetrera in omgivande vattenvolym, t.ex. in i
huvudflodet. Lockvattnet kan dirmed med ratt hydrauliska egenskaper
designas for en funktion relativt 1angt frdn mynning (ingangen) till
fiskpassagen.

Nedstromsvandring: nedstroms lockvatten behover oftast inte
konkurrera med lika stora hastigheter och turbulensnivaer som vid
uppstromsvandring. En ingang till fiskpassagen har innebar dock att
lockvattenflodet i huvudsak accelereras i direkt anslutning till ingédngens
mynning och lockvattnets paverkan (detekterbarhet) langre ut ar svar att
astadkomma. Utan guidningsanordningar eller andra attraktionsatgarder i
huvudstrommen s kan darfor mynningen vara svar att hitta for vandrande fisk
vid laga floden. Att markbart avlanka huvudstrémmen mot mynningen bara
med hjalp av lockvatten ar oftast inte realistiskt, da det kraver en ansenlig
andel av det gemensamma volymflodet. Placeringen av mynningen for
nedstroms vandring ar darfor viktig. En hog accelerationen i mynningen skapar
en tvekan hos fisken att gé in i passagen, se t.ex. Kemp m.fl. (2005) och Kerr &
Kemp (2019). Samtidigt kan det vara onskvirt att stromningen i anslutning till
mynningen nar en sluthastighet som 6verstiger 6nskade malarters
sprinthastighet, for att undvika att de vander tillbaka.

Volymfléden for lockvatten

Calles m.fl. (2013) ger en omfattande litteraturgenomgéng av olika
rekommendationer av volymfléden for lockvatten for uppstromsvandring, med
sévil internationella rekommendationer och svenska exempel. I de allra flesta
fall anges en procentsats av huvudflédet (ofta uttryckt som turbinvattenféring,
slukférméga eller medelvattenféring MQ). For existerande passager okar
effektiviteten i anlockningen med 6kande procentsats, for att teoretiskt vara
optimal (men oftast orealistisk) vid 100%. Gransen for vad som rapporteras
vara tillrackligt god anlockning varierar dock kraftigt fran enstaka procent till
10-tals procent. Wolter & Schomaker (2019) sammanstillde funktionen hos
193 stycken fiskpassager av olika storlek och typ, varav 92 stycken bedomdes
vara “fully functional”. Underlaget for detta var vetenskapliga publikationer
och ”gra litteratur”, filtrerade med krav pa dataunderlag m.m. samt att
fiskvigen skulle vara designad att inkludera dven svagsimmande arter och
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yngre individer. Medianflodet for dessa var 5% av MQ men med stor spridning
uppat och nedat.

Ur ett hydrauliskt perspektiv ter sig lockvattnets rorelsemangd
(’momentum”) vara mer relevant dimensioneringsparameter 4n en andel av
huvudflédet. Rorelseméngden kan ge en fingervisning om lockvattnets
intrangning i nedstroms vattenomrade och dven dess penetration in i
huvudflodet. Rorelsemingd kan sdgas vara en kombination av massflode,
hastighet samt riktning och uttrycka lockvattnets "maktighet” eller *paverkan” i
forhallande till huvudflodet. Calles m.fl. (2013) och de flesta referenser som
anger ett volymflode pekar ocksa pa vikten av att utforma lockvattnet sa att det
tydligt penetrerar och paverkar huvudflodet. Nagra, t.ex. Larinier (2002) och
Armstrong m.fl. (2010) diskuterar ocksa i rorelsemangd snarare dn volymflode.
Detta diskuteras har mer i kommande stycken (Penetration och spridning av
lockvatten och Hastigheter och turbulens (uppstrémsvandring)).

Vad géller nedstrémsvandring har som ndmnts styrning av fisken mot
passagen stor betydelse for effektiviteten (fysiska eller beteendebarriarer).
Volymflodet i nagra nedstromsstudier sammanfattas i Calles m.fl. (2013) till ca
2—-10% av huvudflodet. Haraldstad m.fl. (2018) indikerar 90% passage-
effektivitet ungefar mitt i detta intervall for nedstroms vandrande smolt.
Lariner & Travande (2002) anger 5% av turbinflodet som praxis i Frankrike
(2% for lutande avledningsanordningar: “inclined”, i Sverige ofta benamnt som
laglutande alfa-galler). USFWS (2019) anger att nedstroms lockvatten bor vara
5% av turbinernas slukférmaga, dock minst 0,7 m3/s. Det framgéar dock inte pa
vilket underlage denna rekommendation bygger.

Penetration och spridning av lockvatten

Lockvatten bor tillféras med en rorelsemingd (massflode x hastighet) som har
avsedd attraktions-kraft i konkurrens med huvudflodet (oftast
turbinvattenforingen). Lockvattnet bor penetrera fram till det omrade som
bedoms lampligt m.a.p. var fisken uppehaller sig. Det bor vara i anslutning till
huvudflédet men omraden med de hogsta hastigheterna och kraftigaste
turbulensen bér normalt undvikas (Armstrong m.fl., 2010). Denna form av
rorelsemangdsdesign (som komplement till en procentsats av huvudflédet)
torde i manga fall vara en mer effektiv metodik ur anlockningssynpunkt, da en
tydligare bild av lockvattnets inverkan pa nedstromsomradet erhélls.

Den sidkraste metoden att designa penetration och spridning ir att anvinda
nagon form av hydraulisk modellering (matematisk eller fysisk). Detta ar dock
relativt kostsamt, savil sjdlva modelleringen som framtagandet av batymetri
(undervattensgeometri) och 6vrigt underlag som erfordras.

Det finns dock en alltfor séllan anvind designmetod som &r enkel och snabb,
dven om den inte har samma precision som fullskalig modellering. Fér smé
vattendrag kan denna metod vara lamplig att nyttja vid design av lockvatten.
Inom liknande tillaimpningar i vattendrag (recipienthydraulik t.ex.) har man
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lange anvint ekvationer for s.k. strélar (*Jets”). Med dessa kan skattningar av
penetration och spridning av lockvatten goras, utan avancerade forkunskaper
eller omfattande modellering. I Andreasson (2019) ges analysverktygen for
detta. Figur 45 nedan illustrerar hur lockvattenstrélens rorelse kan predikteras
under férenklade stromningsférhallanden med denna metod.

En ofta forekommande asikt ar att lockvatten bor riktas snett in mot och
girna parallellt med huvudflédet. Detta ndmns bland annat i Pavlov (1989),
Armstrong m.fl. (2010) och DWA (2014). Den senare pekar ocksa pa att
lockvattnet bor ansluta ”s6mlost” med huvudstrommen. Vinkeln bor vara
under 45°, girna under 30°. En brantare vinkel torde kunna anvindas om det
ar ett initialt avstind med lugnvatten fram till huvudflodet.

I Figur 45 nedan visas tre olika vinklar: for tydlighets skull med 60°
vinkelskillnad mellan dem. Figur 45a visar stromlinjer for stralarnas centrum.
“Stromlinjer” ar linjer som foljer strommen fran den punkt de slipps. Hur
hastigheten minskar och spridningen av strilen 6kar med stromlinjens langd
fran mynningen &r inte enkelt att skatta med bra precision. Det beror pa att
stralen deformeras olika vid olika vinklar och ar ofta “hastskoformad” med tva
parallella motroterande huvudstrukturer. Vad kan man sdga da? En viss
vagledning kan ges av:

e Lingden pa stromlinjerna (bla i Figur 45a) ar en indikation pa spridning
och hastighetsanpassning till omgivande huvudstrom. Ju ldngre stracka
bort frdn mynningen, desto mer paverkas stralen av inblandning av
omgivande vatten. Aven om foérhéllandena inte ir de samma for olika
vinklar ar det 4nda en indikation: 14ng striacka = stor "uttunning” av
lockvattnet.

e I Andreasson (2019) ges exempel pa hur spridningen kan skattas for rat
vinkel (o = 90°) i Figur 45. Det ger en fingervisning om spridningen
ocksé for 6vriga vinklar.

e Aven om lockvatten bér ha en riktning parallellt med huvudstrémmen s&
kan storre vinklar behovas for att "transportera ut” stralen fran ingdngen
till fiskpassagen till avsedd plats for att attrahera fisken.

Vill man ha en mer underbyggd uppskattning av hastigheter och spridning
bor man leta i den publicerade litteraturen efter en studie som passar den
vinkel och hastighetskvot som soks. Arbetsinsatsen/kostnaden tenderar da att
kunna bli i paritet med en enklare modellering, vilket ar att foredra i
jamforelsen.

I Figur 45b visas en CFD-beridkning (efter Saaidi, 2005) motsvarande
stromlinjen for rit vinkel i Figur 45a. Aven en s pass avancerad modellerings-
teknik som CFD (Computational Fluid Dynamics) uppvisar tydliga skillnader
med en verklig lockvattenstrale. CFD modellerar inte turbulenta strukturer
utan de parametriseras. Darfor ser stralen jamn och stabil ut ("sirapslik”). En
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verklig lockvattenstrale skulle variera kraftigt i tid och rum, med stora och sma
strukturer som speglar turbulensen. CFD kan darfor betraktas som ett
medelvirde av stralens form och rorelse 6ver tiden.

x: tvdrs huvud- a =90°

strémmen [m]
3

10

N\

. 2: med huvudstrommen [m]
-5 0 5 10 15

0 5 10 15

Figur 45. Exempel pa lockvatten som mynnar i ett huvudfléde vid olika vinklar o. la. De olika bld
kurvorna visar skattade stromlinjer for centrum av strdalen for tre olika riktningar vid mynningen: 30,
90 och 150 grader fidn huvudstrommen. I exemplet har lockvattet hastigheten 2 m/s genom en 1 m?
rektanguldr ingang till trappan (mynning for strdlen). Huvudflodet (i riktning ldngs z-axeln) har
hastigheten 1 m/s. Koordinaterna i x- och y-riktning anger penetration i meter (bearbetad frdn
Andreasson, 2019). 1b. Samma flodesfall som i 1a (vdt vinkel: o = 90°) men med strémlinjen
overlagrat en motsvarande CFD-berdkning (3D-modellering). Rod till bla firg dr hastighet fran hég
till lag. CFD-bilderna efter Saadi (2005).

Att anordna lockvatten i mer ldade regioner i narhet av huvudflodet ar ofta
en effektiv 16sning. Ur hydraulisk synpunkt bibehaller stralen sin "tydlighet” i
sin omgivning béttre och langre 4n om den tillfors i huvudstrommen, givet
samma volymflode. For lugnvatten finns mer utvecklad teori som med enkla
medel ger information om utvecklingen av hastighetsprofiler, spridning,
flédesinblandning, m.m. Teorin f6r detta finns beskriven i Andreasson (2019).

Teori om strélar ska dock inte forviaxlas med en fullvardig design av
lockvatten. Den styrs i forsta hand av fiskens preferenser och beteende. Aven ur
hydraulisk synpunkt ar det manga fragor som inte 16ses med ekvationer for
stralar. Exempelvis ar forstas utformningen i anslutning till fiskpassagen och
dess lokala anlockning ndgot som kraver analys som inte stralteori kan svara
pa. Laghastighetszoner for mer svagsimmande arter kan behova beaktas och en
nara somlos 6vergang fran lockvatten till fiskpassage bor anordnas. Ofta tillfors
lockvattnet fran botten eller sidorna genom s.k. diffusorer ("wall” eller “floor
diffusors”: USFWS, 2019).
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Aven for lockvatten vars egenskaper mer liknar ett mynnande bifléde #n en
stréle, finns en del riktlinjer. I Andreasson (2019) ges ett antal
litteraturhanvisningar for sddana fall &ven om litteraturen pa omradet inte
medger en mer generell metodikgenomgéng pa samma satt som for turbulenta
stralar.

Hastigheter och turbulens (uppstromsvandring)

I lockvattensstralens centrum kommer initialhastigheten (frén passagens
mynning) att bibehallas en stricka nedstroms, for att darfor sakta “erodera” till
omgivningens hastighet. For att lockvattnet 6ver huvud taget skall penetrera ut
i ett huvudfléde kravs att lockvattnets initialhastighet dr hogre dn huvudflodets.
For ldade lugnvattenomraden sker penetrationen dven vid lagre hastigheter.
Valet av hastigheten pa lockvattnet bestdms utifran vilka malarter man har.
Vanligt ar minst 1 m/s upp till drygt 2 m/s for att passa mer snabbsimmande
arter som atlantlax (Armstrong m.fl., 2010). Pavlov (1989) menar att
lockvattenfloden alltid maste vara 6ver troskelhastigheten for att initiera
uppstroms vandring (“treshold velocity”: ca 0,1—0,2 m/s for de flesta fiskarter)
i mer eller mindre stillastaende vatten. Vidare menar han att i ett
konkurrerande huvudflode bor lockvattnet ha en hastighet som 6verskrider
huvudflédet med lika mycket (0,1—0,2 m/s), dock helst ej 6ver den grins vid
vilken fisken borjar drifta med strommen (“critical velocity”). Med ritt
utformning kan dock lockvattnet utformas sa att lagre hastigheter skapas i
lockvattenstralens perifera delar, t.ex. nira botten. . Ingangens utformning och
sattet pa vilket lockvattnet tillfors paverkar stralens form speciellt nira
mynningen. For svagsimmande arter ar det darfor en fordel om lockvattnet
redan har har laghastighetszoner.

Notera att dven en strale med en centrumhastighet som ar hog, har en
gradvis avtagande hastighet med avsténd fran attraktionsstrélens centrum da
omgivande vatten gradvis “eroderar” de yttre delarna och gor den allt bredare
samt jamnar ut och sianker hastigheten. Attraktionsvattnets strale kan darfor
utformas sa att gynnsamma hastigheter skapas mot stralen kanter. Uppstroms
vandrande fisk ar visserligen attraherad av huvudflodet ("positive rheotaxis”)
men véljer ofta att simma i utkanten, en bit fran flodets maximala hastighet dar
forhallandena ar gynnsamma for den egna simformagan (DVWK, 2002).
Lindberg m.fl. (2016) visar pa att uppstroms vandrande lax attraheras av max-
hastigheten men viljer ofta att vandra i dess narhet dar stromningsmotstandet
kan minimeras.

Turbulens kan sévil verka attraherande som repellerande. Turbulens i ett
vattendrag brukar beskrivas med en 1angd och hastighetsskala for de mest
energirika virvlarna, 4ven om de forekommer i manga storlekar och varierande
intensitet. Man kan grovt uppskatta dessa turbulensparametrar med en typisk
langdskala (ca 0,3 x djupet) respektive en typisk hastighet (i lockvatten
uppskattningsvis ca 0,03-0,04 x medelhastigheten). Turbulens undviks
normalt av fisk om turbulensens langdskala ar i paritet med dess langd, och
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dess hastighetsskala dr hogre an vad fisken kan bemaéstra (se t.ex. Cotel &
Webb, 2015).

For fiskpassager anvands ibland begreppet “Energy Dissipation Factor”
(EDF) eller "Power density”. Det ar ett begrepp som anger den turbulenta
energiomsattningen [W/ms3] och relateras ibland till kriterier och
rekommendationer for olika fiskarter. Hydrauliskt kan samma
energiomsattning skattas for lockvatten utifran ovan ndmnda typiska
turbulenta storheter. I normalfallet ter sig storleken pa energiomséattningen
dock betydligt lagre i nedstromsomréadet fran turbinerna (enstaka till tiotal
W/m3), dn vad som rekommenderas for de flesta tekniska fiskvéagar. Istéllet ar
det troligt att det ar medelstrommens hastighet och vorticitet ("rotation”) som
paverkar simférmagan mest. Aven om omsittningen av energi (EDF) 4r mindre
in t.ex. i en kammartrappa ar det kinetiska energiinnehallet forhallandevis
stort (typiskt 1—4 kJ/m3) i stromningsfiltet en bit nedstroms turbinutloppet.
Dessa viarden ar ocksa ungefar representativa for ett lockvatten en bit fran
fiskpassagens ingang.

Hoga hastigheter hos lockvattnet kan snabbt bromsa in om vattenytan
narmar sig s.k. kritiska eller superkritiska forhallanden, da kraftig vag- och
virvelbildning och t.o.m. vattenspréng i form av “virvelvalsar” kan utbildas.
Risken for detta ar storre om lockvattnet tillfors nara eller vinklas upp mot
vattenytan. Ur attraktionssynpunkt ar det dock majligen inte en nackdel, da
associerad luftinblandning och ljud tros anses verka lockande pa fisk. En 6kad
inbromsning kan ocksa ske om hoga hastigheter tillfors niara botten.

Lockvattentillgang, dammsdkerhet m.m.

For att uppna en god anlockning till en fiskvig ar i de flesta fall en tillracklig
mangd lockvatten avgoérande. Vanligtvis leds lockvattnet fran uppstroms -
dammen via en tub alternativt ranna for att sammanstrala i fiskvigens forsta
steg (ingéngen). Lockvattnet behover ha ett betydligt storre flode dn det som
rinner i fiskvigen. Under vissa forhéllanden kan det darfor vara svart atti en
befintlig konstruktion skapa plats for att leda fram lockvattnet. Tillgdngen av
lockvatten kan ocksa vara begransad av annan orsak. Den rorelseenergi som
lockvatten innehéller ar i de allra flesta fall mycket liten i forhallande till den
lagesenergi som samma méngd vatten har i dammen uppstroms. Ett fatal
procent av den tillgingliga energin dterstar i det slutliga lockvattnet. Det kan
darfor under vissa forhallanden finnas anledning att 6verviga om lockvatten
helt eller till delar kan alstras pa annat sitt eller tas tillvara for
energiproduktion.

Ett alternativ som under gynnsamma férhallanden kan fungera, ar om
lockvattnet kan alstras med pumpar, som matas med vatten fran nedstroms
dammen. Med hjilp av s.k. ejektorer kan vattnet fran pumparna anvindas for
att 6ka lockvattenflodet motsvarande flera ganger pumpens flode.
Utformningen av hur lockvattnet tillfors paverkar hur effektivt detta kan goras.
En motsvarande funktion kan i vissa fall &stadkommas genom att pumparna
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flode ersitts med vatten som tillférs via en mindre tub fran uppstroms -
dammen. Aven p4 detta sitt kan merparten av vattnet tas fran vattenomraden
nedstroms dammen, som accelereras upp med hjilp av det energirika vattnet
fr&n uppstréms magasin. Aven minikraftverk har anvints for att béttre nyttja
overskottsenergin i lockvatten, t.ex. i Frankrike men dven i Sverige
(Stornorrfors). Oavsett 16sning maste biologiska aspekter alltid vagas in for att
inte forsamra effektiviteten i passagen.

Man bor ocksa alltid beakta dammsékerhetsfragor i ett projekteringsskede,
t.ex. att lockvattnet i sig kan skapa skadliga vibrationer och laster pa
konstruktioner eller orsaka lokal erosion som kan férsvaga vitala delar i
fordamning eller bottenfundament. Detta giller forstas ocksa i hog grad sjélva
passagen men berors inte ytterligare i detta avsnitt.
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Bilaga 5.8 Hydrauliska samband for fiskpassager
Av: Patrik Andreasson, Luled Tekniska Universitetet och Vattenfall AB

Avsikten med detta avsnitt ar att ge verktyg for en forsta ungefarlig hydraulisk
design av en fiskpassage, d.v.s. uppskatta vilka djup och hastigheter som
uppstar vid ett relevanta lutningar och struktur pa fiskpassagens botten.
Enkelhet och vanlighet har prioriterats fére komplexitet och specialfall. I ett
skarpt designlidge bor dock analysen fordjupas. For detta ges ett flertal
hanvisningar till litteratur som ger mojlighet till en mer grundlig analys (senare
avsnitt: Referenser och lastips). Naturliknande fiskpassager anlaggs med i
terrdng och med material som inte alltid helt 6verensstimmer med tankt
design. Aven en mer grundlig analys kan dirfor behova efterjusteras efter
idrifttagning for att kompenseras for detta.

For enkelhetens skull redovisas har endast samband for breda och likformiga
fiskpassager. Formellt innebar detta att fiskpassagens bredd bor vara mer dn ca
10 ganger medeldjupet. Ar bredden mindre kan anvindandet av den s.k.
hydrauliska radien korrigera for detta (forklaras vidare i avsnitt nedan:
Naturlik fiskpassage med stort relativt djup). Likformighet innebar att
vattenvagens lutning och tvarsnitt ar relativt ofordndrad under en stricka:
minst motsvarande 4-5 djup fran inlopp och utlopp samt att inte passagen
dams upp av hoga nedstromsférhallanden. I praktiken ar ovan villkor ofta
uppfyllda (eller nastan uppfyllda) for merparten av en fiskpassages strackning.
Den forenklade teorin i detta avsnitt ar dock i forsta hand avsett for en analys
av passagens langd i sin helhet, snarare dn avsedd for analys av lokala strackor
dari.

S.k. vattensprang forekommer frekvent i grunda och branta vattendrag. I
nedan uttryck for mycket grunda vatten dar bottenmaterialet nistan eller
faktiskt sticker upp ovanfor vattenytan ar detta beaktat (en viktig del) i
ekvationerna. For storre djup ar detta inte fallet. Tillrdacklig kunskap om flodes-
tillstandet (sub-/superkritiskt och dess 6vergangar) bor darfor finnas hos
anviandaren av ekvationerna for att undvika felaktiga slutsatser. For mer
lasning se avsnitt: Allméan hydraulik.

Naturligt grunda vattendrag med lite storre bottenlutning visar ofta upp en
kombination av stromning mellan storre utspridda stenar och inslag av djupare
och lugnare vattenomraden ("pooler”). Naturligt utbildas ocksa ofta trosklar
mellan dessa pooler, mer eller mindre sammanhéngande. I avsnitt "Naturlik
fiskpassage av ’pool-weir’-typ” beskrivs hydrauliken for denna typ av struktur
da den for storre bottenlutningar ar ett effektivt sitt att halla hastigheterna
begrinsade.

Naturlik fiskpassage med stort relativt djup

For djupare vatten finns flera enkla samband for att beskriva hydrauliken.
Maénga kénner till Mannings ekvation for hydraulisk modellering av kanaler
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och vattendrag. Den ar det klassiska sittet att enkelt uppskatta de hydrauliska
forhallandena i ett vattendrag. Med ovan namnda férenklingar sa relateras
medelhastighet 6ver vattenvigens tvarsnitt U [m/s] till bottenlutning S, [m/m]
och vattendjup h [m] via en rahetsparameter Mannings tal n [s/m'/3]:

U= Lp%as. 12
n 0

Mannings tal kan direkt plockas ur tabeller. T.ex. ar enligt Hamill (2011)
vardet n i intervallet 0,040 — 0,080 for ett vattendrag med ménga krokar och
bottenmaterial med 75-150 mm stenar. For ett djup pa 0,8 m och en hastighet
av 1 m/s ger detta en lutning pa ca 0,3% (n = 0,044). Detta ar ofta en alltfor 1ag
lutning som ger mycket 1anga och flacka fiskpassager.

Bottenstrukturen i ett vattendrag ar naturligt alltid graderad i flera
stenstorlekar. Oftast beskrivs materialet pa botten av ett vattendrag med hjalp
av en karaktéaristisk storlek, en s.k. kornstorlek matt som diameter. En sddan ar
dg, [m], som ar den stenstorlek for vilken 84% av bottenmaterialet ar finare.
Limerinos (1970) presenterade ett uttryck som relaterat Mannings n till dg,.
Med SI-enheter (och tidigare ndmnda forenklingar) lyder det:

0,113h'/s

- 1,16+2><log10(d—;)

For en botten med storre stenar kan dessas medelstorlek ungefarligen sittas
till dg,. Exempel pa storre sten ar en representativ diameter av 0,5 m.

Ett villkor for ovan ekvationer dr som ndmnts att fiskpassagen ar hydrauliskt
bred, d.v.s. att dess bredd B > 10h. Uppfyller inte fiskpassagen detta kriterium
sa kan djupet h ersédttas med den s.k. hydrauliska radien R. For ett
trapetsformat tvarsnitt med stromfarans bredd /;, och slantlutningarna S ar
hydrauliska radien:

Ett trapetsformat tvarsnitt har form av en horisontell stromfara (bredd [,,)
med jamnt sluttande slénter pa sidorna. Djupet h avser huvudfarans djup. For
vertikala sidor pa passagen reduceras detta till R = h/(1 + 2h/1},).
Slantlutningen S uttrycker kvoten mellan slantens hojd och bredd.

Formellt 4r Mannings ekvation giltig endast for stora relativa djup, d.v.s.
ungefar diar h > 10dg,. Det finns metoder att justera for detta, se t.ex. Cheng
(2015). I nésta avsnitt (Naturlik fiskpassage med relativt litet djup) hanteras
dock dessa fall med en "s6mlos” (kontinuerlig) metod hela vigen ner till
h < dg,.
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Naturlik fiskpassage med litet relativt djup

Av enkelhetsskail sa presenteras hiar en metod som inte sirskiljer pa ”limited
relative submergence” (h < 10dg,) och "low relative submergence” (h =~ dg,
och diarunder). I avsnitt om ”"Referenser och lastips” kan dock hittas litteratur
som ar sorterad pa denna differentiering for den som vill lasa mer (stycke:
Passager med uppstickande eller knappt 6verstrommade stenar (h/ds = 1) och
stycke: Passager dar djupet ar litet i forhéllande till stenstorleken (h/dg <
ca 10). Har har ocksa valts en metod som relativt val harmoniserar med
ekvationer for storre djup (se avsnittet ovan ): den av Lariner m.fl. (2006). I
Figur 46 nedan jamfoérs denna med tre andra ansatser for grunda, steniga
vatten (Ortel m.fl., 2011, Pagliara m.fl., 2008 och FAO, 2002). Vid laga djup ger
alla fyra ansatser ungefiar samma hastighet men nar djupet 6kar ar det bara
Lariner m.fl. (2006) som far en forvantad utveckling av hastigheten. I avsnitt
“Passager med uppstickande eller knappt 6verstrommade stenar (h/d; =~ 1)”
finns referens till fler liknande uttryck. Nagon jamforelse mellan alla dessa har
dock inte gjorts.

14
1,2 Mannings "
1 ekvation,.-’

0,8
0,6
0,4
Pagliara et al. (2008‘) 0,2

0

FAO (2002)

Medelhastighet U [m/s]
o - N w B w [-2] ~

Ortel et al. (2011)
3 a4

0 1 0,2 0,4 0,6 0,8 1

2 :
djup h [m] djup h [m]
Figur 46. Exempel pd hur hastigheten varierar med djupet. Hér dr dg = 0,5 m, desr = 0,85d,,

ls/ds = 3 och Sy = 0,01. Berdkning (heldragen svart kurva) jimfors med konventionella Mannings
ekvation samt nagra alternativa modeller i litteraturen. Diagrammet till vinster dr en forstoring av
det nedersta vinstra hornet av bilden till vinster.

For laga djup med uppstickande stenar ("perturbating boulders”) blir
stromningen komplex, dar upprepade och s.k. bestimmande sektioner och
vattensprang uppstar spritt 6ver hela vattenvigen vid lite hogre hastigheter.
Med stora stenar i bottenmaterialet sa ar det dessa som orsakar merparten av
forlusterna ("bromsverkan”) i stromningen. De flesta metoder for att beskriva
hydrauliken under dessa forhallanden utgar ocksa fran en formulering av s.k.
“formmotstand” hos storre stenar. Har har valts att beskriva forhallanden dar
storre stenar ar jamnt spridda over botten utan tydliga “kanaler” i monstret
(Figur 47).

[E==us N P g,
1\?;-—;» — L ' l.| SO
\...,’Cis Utlllng I SO
k’@;%’:’%&;@;;
2 I h
S r—

Ids ! deﬁ

Figur 47. lllustration av strémning med ldgt relativt djup (vy uppifrdan och frdn sidan). Lutningen pd

vattenvdgen dr So, de stora stenarna har diametern ds, djupet dr h och stenarna har ett medelavstind
(c-¢) av Is. Den del av de stora stenarna som sticker upp ovanfor omgivande botten bendmns effektiv

diameter dett.
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Under dessa forhallanden kan ett samband mellan bottenmaterial, lutning
och hastighet skrivas som:

U = 2,6 x Sg>°7 h045q 0570456 h < 1,1desy
3’0 X 58,466h1,396de—f0}896cs—0,230
U = min y h>1,1d
h\ /6 ~Heff
20,2 x (d—) hS,
dar

C, = 0,75 (d—)2
lS

for jamnt utspridda stenar (men relativt nira varandra: 2dg < [ < 4d,).
Uttrycket for hastigheten U kan framstd som komplicerat men ir egentligen
relativt enkelt. Det 6versta giller for vattennivaer i néra eller under stora
stenars kron. Det undre avser storre djup och ar en kombination av tva uttryck
dar den s.k. operatorn min[...] betyder att man viljer det uttryck som ger lagst
hastighet av de tva innanfor parentesen.

Ekvationssystemet ovan ar en syntes (och viss férenkling) av Lariner m.fl.
(2006) och Mannings ekvation fran avsnitt 0, med syftet att f4 en soml6s
overgang till storre djup. For Manningstalet har anvints uttrycket av Limerinos
(1970) for ett djupt vatten (vid h = 20dg,) och antagandet dg, =~ d;.

I Figur 46 visas hastigheter vid olika djup for bottenférhallanden som
karaktiriseras av 0,5 m stora stenar utspridda jamnt med ett medelavstand av
1,5 m och med ca 85% av stenhGjden ovan botten som har en medellutning pa
1%.

Den stora spridningen av resultat mellan olika modeller framgar tydligt i
Figur 46. Aven modellen av Smart m.fl. (2002) provades, dock utan att lyckas
erhalla realistiska resultat. Ocksa det enkla sambandet av Hey (1979) framtaget
for h > 0,3dg, utvirderades men bedomdes vara alltfor grovt och avvika for
mycket savil vid ldga som hoga djup. Spridningen ar ett utslag av
komplexiteten i stromningen och understryker vikten att kontrollera och ha
mojlighet att efterjustera en fiskvig efter det att den byggts.

For fiskpassager oavsett djup bor tvarsnittet ha flacka sidor, helst med
samma stenstorlek och tathet som i huvudfaran. Detta grundare sidor av
passagen skapar lagre hastigheter, som kan vara lampliga for svagsimmande
arter.

Hur rdaknar man ut flodet for hela fiskpassagen? Nagot forenklat fair man en
ungefarlig uppskattning av flodet genom:

Q ~ h(Uply +”S—")

dar h, U, och [, ar djup, hastighet och bredd f6r huvudfaran, U och S; ar
hastighet och lutning pa sléanterna for ett trapetsformat tvarsnitt.
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Medelhastigheten pé slanterna U, kan skattas om ekvationssystemet for
hastighet ovan raknas ut med djupet 0,5n/,/1 + S2. Hastigheten i huvudféran
U}, rdknas med djupet h of6randrat.

Naturlik fiskpassage av “pool-weir ’-typ

“Pool-weir” eller "cascade rocky ramp” ar ett sitt att 10sa fiskpassager dar mer
branta bottenlutningar fordras och kan télas av adresserade fiskarter. Calles
m.fl. (2013) anviander benimningen naturlik bassdngtrappa fér denna typ av
passage. Figur 48 nedan illustrerar den principiella designen.

=7

r 3
v

Figur 48. Principskiss for passage av “pool-weir ”-typ. I figuren dr T krénbredden, L distansen
mellan krénen, hQ uppstroms nivan 6ver kronet pd stenarna och [Jh dr vattennivdskillnaden mellan
bassdngerna. SO dr som tidigare fiskpassagens bottenlutning.

Forutsatt att Ah ar tillrackligt stor ges flodet av ett enkelt s.k. Poleni-
samband:

Q= CBh2
- Q

dar Q ar totalflodet [m3/s], Koefficienten C beror pa kronets utformning och
B ar kronets totala bredd. Sambandet ar giltigt om Ak > 0,3h, ungefar. Vardet

pa C varierar ndgot mellan olika referenser:

Lariner m.fl. (2006): C =~ 1,6
FAO (2002): 1,5 < C < 1,8 for naturliga och 1,8 < C < 2,4 for krossade
(kantiga) kronstenar
Gordon m.fl. (1992): C = 1,7
USWSF (2019): 1,4 < C < 1,8 med analogi till “broad-crested weirs” med
beroende av ho och T
Towler m.fl. (2015): 1,4 < € < 1,8 (samma metod som USWSF, 2019)

Notera att koefficienten C inte dr dimensionslos. Darfor bor varden
kontrolleras sa att de ges i SI-enheter. T.ex. USWSF (2019) och Towler m.fl.
(2015) ges i brittiska enheter, dven om dess killa (Brater m.fl., 1996: tabell 5.1)
ges i SI-enheter ursprungligen. Ett virde C ~ 1,7 ar ett ungefarligt medelvirde
av ndmnda referenser.
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Hastigheten pa stenkronet ges av den (hydrauliskt) kritiska hastigheten U ~
2,6\/h_Q [m/s] och 6kar upp till U ~ 4,4v/Ah [m/s] nir vattnet nar bassangytan
nedanfor. Hur stor nivéskillnaden blir mellan bassidngerna bestams helt av
geometriska parametrar, d.v.s. hur lang (L) pool man anligger i
bottenlutningen S,:

Ah = LS,

Detta giller (som genomgaende i detta avsnitt) for de négot
idealiserade/forenklade forhallanden som namnts i borjan. Vanliga lutningar
for denna typ av “pool-weir” passager ar enligt Armstrong m.fl. (2010) mellan
1% och 5%.

For mindre nivaskillnad mellan bassiangerna (Ah < 0,3h,), som kan vara
aktuellt om hastigheterna behover héllas nere, finns det flera metoder. Baki
m.fl. (2017a,b) ger en grundlig och relativt lattforstaelig genomgéng av teorin
for dessa forhéllanden. Fler referenser finns i avsnitt "Referenser och lastips”
(Passager av “pool-weir”’-typ) samt i handbockerna Lariner m.fl. (2006), FAO
(2002) samt USFWS (2019).

Kallt klimat och erosion

Branta lutningar innebéar 6kad risk for erosion, sévél for de storre stenarna
("boulders”) som for det finare bottenmaterialet. For det senare kan
konventionella samband anvindas, t.ex. Shield’s metod som kan hittas i
merparten av litteraturen om sedimenttransport (se t.ex. klassikern av
Raudkivi, 1976). Aven mer lokal erosion, t.ex. i anslutning till storre stenar
("scour”) eller nedstroms "weirs” kan hittas hiar. Bottenmaterialet kommer
ocksa sorteras (erodera/sedimentera) med tiden for att harmonisera med de
destabiliserande krafterna som astadkoms av vattnets rorelse, fraimst de vid
hogflodessituationer.

Vad giller storre stenar sa fungerar inte dessa konventionella metoder for
sedimenttransport lika bra, delvis for att "boulders” sticker upp i strommen pa
ett satt som inte bottenmaterialet gor. Utan ansprak pa att vara heltdckande
kan mer om erosionsrisken for storre sten lasas i t.ex. Bressan m.fl. (2018), van
Rijn (2019), Carling m.fl. (2002), Wang m.fl. (2019) och Herterich & Dias
(2019). En grov indikation om stabiliteten ges av Danehy m.fl. (2016). De
studerade ett stort antal “boulders” (mer dn 600 st.) av olika storlek under
varierande flodesférhéllanden och fann att sten med en medeldiameter 6ver
0,5 m var genomgaende stabila.

Kallt klimat och 6ppet rinnande vatten innebir ofta omfattande isbildning.
For grunda vatten och branta lutningar uppstar darfor 1att problem orsakad av
s.k. kravis. Detta ar iskristaller som bildas i rinnande vatten som kylts till
marginellt under 0°C. Kravis ("frazil ice”) skapa omfattande ispavaxt pa botten
och fordamningar i vattenviagen, med risk for accelererad erosion och svallis
som foljd. Svallis ("water ice”) kallas den gradvis vixande tjocklek av kdrnis
kan bildas om sma vattendrag bottenfryser. Mer om isproblem i sméa
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vattendrag kan ldsas i Ashton (1986), Beltaos (2013), Turcotte m.fl. (2013) eller
Dubé (2015).
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Bilaga 5.9. Spridning av smitta och sjukdomar

Av: Charlotte Axén, Sveriges Veterindrmedicinska Anstalt

Sverige ar indelat i kustzon respektive inlandszon nar det giller smittor pa
vattenlevande djur. Detta beror pa att nar fisk inte kan vandra forbi
kraftverksdammar eller andra vandringshinder uppstéar olika smittskyddsstatus
uppstroms och nedstréms dessa. Som kustzon riaknas allt svenskt
territorialvatten i havet samt allt s6tvatten dar fisk fritt kan vandra till och fran
havet. Som inlandszon riknas alla sjoar och vattendrag utan kontakt med
havet. For vattensystem som har kontakt med havet (t ex dlvar) riknas allt
vatten uppstroms det narmast kusten beldgna definitiva vandringshindret for
laxfisk som inlandszon. Sjalvklart uppstar dven olika smittskyddsstatus inom
inlandszonen nir flera vandringshinder finns i ett vattensystem.

EU:s lagstiftning reglerar hanteringen av vissa allvarliga smittor pa
vattenlevande djur. Detta innebar bland annat att vattenbruksanlaggningar
ingar i provtagningsprogram for att visa att sidan smitta inte finns i
anldaggningen. Regleringen géller framst virus, dar det for laxfisk ar viral
hemorrhagisk nekros (VHS), infektios hematopoietisk nekros (IHN) och
infektios laxanemi (ILA) som é&r listade av EU. Sverige anses helt fritt fran
dessa sjukdomar. Sverige har ocksa sé kallade tilldggsgarantier for nagra
sjukdomar som inte ldngre listas av EU, men som vi anser det ar sarskilt
onskvirt att reglera. Detta giller virussjukdomarna infektiés pankreasnekros
(IPN) pa laxfisk, varviremi pa karp (SVC) pa karpfisk samt bakteriesjukdomen
renibakterios (BKD) pa laxfisk. Sverige ar helt fritt fran SVC, vi ar fria fran IPN
iinlandzon och har ett utrotningsprogram for sjukdomen i kustzon dar den
finns i 1ag frekvens. BKD forekommer i 1ag frekvens i inlandszon och dar har vi
ett utrotningsprogram foér sjukdomen, medan den inte regleras alls i kustzon.

P& grund av olika smittskyddsstatus pa kust och inland samt att det finns
vattenbruksanldggningar i inlandszonen ar det forbjudet att flytta levande fisk
fran kustzon till inlandszon. Det ar tillatet att flytta befruktad rom och féda upp
avkomman till kustlevande fisk i inlandszon under forutsiattning att

moderfisken ar provtagen for ovanstiende virussjukdomar samt BKD (sé
kallad stamfiskkontroll).

Sverige har ett mycket gott hilsolidge pa odlad och
kompensationsodlad/lekvandrande laxfisk. BKD férekommer i fiskodlingar i
vissa vattensystem, och har ocksa pavisats i enstaka vilda fiskar. Det ar ytterst
sdllan nagon av ovanstaende smittor pavisas pa den lax, 6ring och sik som
provtas inom stamfiskkontrollen.

Trots att Sverige har ett gott hilsoldge pa fisk innebir skapandet av nya
vandringsvagar forbi kraftverk eller andra fordamningar risker avseende
sjukdomsspridning. Oavsett om man 6ppnar upp fran kust till inland eller
inom inlandszonen innebar det att man forandrar vattendragets
smittskyddsstatus pa strackan dar passage kan forekomma. De sjukdomar som
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namnts ovan ar dessutom bara de som regleras gentemot EU. Det finns
ytterligare ett antal smittor som anses sa allvarliga att de ar
anmalningspliktiga, och dven icke anmalningspliktiga virus, bakterier,
parasiter och svampar kan orsaka problem om de introduceras i en population
som inte tidigare varit utsatta for dem.

Nagra smittskyddsaspekter att tinka pa nar man planerar att anldgga en
fiskpassage ar illustrerade i Figur 49.
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Figur 49. Flodesschema med smittskyddsaspekter i samband med fiskpassage.
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Risk for spridning av olika smittor finns ocksa genom ménniskans
aktiviteter, vilka saklart inte begransas av en damm eftersom vi inte maste rora
oss via vattnet upp- och nedstroms. Samtidigt kanske méanskliga aktiviteter
okar i samband med att en damm 6ppnas — kan lax och 6ring vandra upp
kommer sportfiskeaktiviteter att f6lja efter s man kanske fiskar bade langt ner
och hogt upp i systemet.

Nar det géller kraftpest har méansklig aktivitet starkt bidragit till spridning,
genom pa sin tid lagliga (numera helt forbjudna) och olagliga utsattningar samt
sannolikt genom fiske med kontaminerad utrustning. Kriftor dr duktiga pa att
forflytta sig, bade uppstroms och nedstroms. De tar sig forbi bade naturliga och
tillverkade barriarer. Till exempel har man sett att signalkraftor forflyttat sig
flera hundra meter pa land under en natt. Ett vandringshinder kan bromsa
spridningen men sannolikt inte stoppa den helt. Risken f6r introduktion av
kraftpest bor dnda tas i beaktande vid anliaggande av fiskpassage d&ven om den
viktigaste forebyggande atgarden ar att se till att signalkréftor inte introduceras
i vattendraget eller att folk inte fiskar med burar som anvénts i andra
vattensystem.
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Bilaga 5.10. Frammande arter

Av: Tomas Brodin, Professor Sveriges Lantbruksuniversitetet (SLU)

For att en art ska anses vara frimmande maste den ha forflyttats, med hjilp av
mansklig aktivitet, till ett omrade dit den inte skulle kunnat ta sig for egen
kraft. Om denna forflyttning skett efter ar 1800 betraktas arten som
frammande i Sverige. Frimmande arter har genom historien introducerats
béade avsiktligt, som t.ex. signalkrifta, regnbage och sjogull, och oavsiktligt,
som svartmunnad smorbult och vandrarmusslan. Idag beridknas det finnas ett
drygt hundratal frimmande arter i Sveriges hav, sjéar och vattendrag.
Ytterligare ett hundratal frimmande arter finns etablerade i vira naromraden
och ménga av dessa arter kan potentiellt etablera sig i vara vatten.

En frimmande art som péaverkar sin nya miljo negativt, till exempel genom
att konkurrera ut eller dta upp inhemska arter, kallas for invasiv. De invasiva
arterna har ofta egenskaper som gor att de ar taliga, vaxer snabbt och sprider
och forokar sig effektivt. Invasiva arter kan skada den biologiska mangfalden,
péverka ekosystemtjanster och till och med skada manniskors hilsa och
ekonomi. Bara i Europa uppskattas den arliga ekonomiska kostnaden till flera
hundra miljarder kronor, en siffra som i Nordamerika ar flera ganger hogre.
Detta gor att det finns bade starka ekologiska och ekonomiska argument for att
begrinsa och forhindra spridningen av invasiva arter. 2014 fastslogs
europaparlamentets och radets forordning (eu) nr 1143/2014 om
forebyggande och hantering av introduktion och spridning av invasiva
frammande arter, och sedan 2019 finns 66 arter pa EU-forteckningen 6ver
invasiva fraimmande arter. Dessa far inte introduceras eller spridas i naturen
eller gynnas att bli fler. Det ar ocksa forbjudet att silja, byta och importera
dessa arter. I nuldget har endast 21 av dessa arter hittats i Sverige varav sju, tva
vaxter, tre kraftdjur, en reptil och en fisk ar knutna till vatten.

For att skydda vara ekosystem fran negativ paverkan av frimmande arter ar
det viktigt att analysera vilka effekter en frimmande art kan tankas fa och vad
som kan goras for att minska eller forebygga skadan. D3 kravs det att en
riskanalys genomfors, och for att gora riskanalyser av frimmande arter
behover man veta hur invasionsprocessen (spridning, etablering, kolonisering)
gar till och hur arterna forvantas paverka sin omgivning. Dessutom bor man
kinna till hur och néar spridningen av de frimmande arterna sker, om
introduktionen sker medvetet eller ej, och framfor allt hur manga som, och hur
frekvent de, forsoker etablera sig.

Vid anliaggande av nya fiskpassager eller avlagsnande av strukturer med
barridrfunktion for vattenlevande organismer (t.ex. kraftverksdammar) bor
man alltid genomféra en ekologisk riskanalys som inkluderar spridning av
fraimmande arter (Figur 50). Pa samma satt som en fiskpassage majliggor for
spridning och migration av inhemska fiskar som lax och 6ring sa 6kar ocksa
risken for spridning av frimmande arter hogre upp i vattensystemet. Dammar

173



kan namligen i manga fall fungera som barriarer for uppstromsspridning av
fraimmande arter som t.ex. olika fiskar och musslor. Det ir alltsa viktigt att
kartlagga artsammansittningen bade uppstroms och nedstréms dammen, samt
inhamta information om potentiella invasiva arter langre ner (och upp) i
systemet innan man genomfor forandringar som medfor 6kad spridningsrisk
av invasiva frimmande arter. Det ar dock viktigt att komma ihag att det inte
bara ar de arter som anges pa EU-forteckningen over invasiva frimmande arter
som kan stilla till problem, utan dven de arter som bedéms som invasiva just i
Sverige, sdsom t.ex. svartmunnad smorbult. Det galler alltsa att dven viga in
dessa arter i riskbedomningen och mer information om vilka frimmande arter
som forekommer i svenska hav och vatten hittar man enkelt pd Havs-och
Vattenmyndighetens hemsida.

Om det uppstréms dammen finns sma och skyddsvirda fiskbestdnd bor
detta végas in 1 riskbeddmningen da dessa bestdnd kan paverkas negativt av
frimmande arter, genom predation, konkurrens eller spridning av parasiter
och sjukdomar. Aven bestind av flodpirlmusslor eller flodkréftor uppstroms
dammen bor beaktas dé dessa skyddsviérda arter &r dokumenterat kinsliga
for konkurrens av, och sjukdomar kopplade till, invasiva arter.

Den lugnare vattenmassan direkt ovan dammen é&r en plats dér frimmande
arter, som annars inte skulle kunna etablera sig i det strémmande vattnet,
kan fa féste. Just sddana platser har visat sig viktiga for nedstromsspridning
av frimmande arter knutna till lugnare vatten. Genom att avligsna dammen,
och aterstilla normalt flode 1 faran, kan man i manga fall bli kvitt den
fraimmande arten fran platsen och dérigenom minska spridningen av arten
nedstroms. I de fall det forekommer risk for, eller pdgaende, spridning av
frimmande arter bade uppstroms och nedstroms i systemet maste de
ekologiska riskerna av en fordndrad spridningsvig forst vdgas mot varandra
och dérefter jdmforas med de ekologiska fordelarna som en Oppnare
spridningsvég har pa de inhemska arterna.

Ett alternativ som undersoks allt mer ar att kunna anldgga nya
fiskpassager som fungerar selektivt, d.v.s. dr mer attraktiva for vissa arter av
t.ex. fiskar. Denna 16sning skulle innebéra att risken for spridning av
frimmande arter uppstroms fiskpassagen skulle minska medan effektiviteten
for onskade inhemska arter skulle 6ka. I dagsldget finns dock ingen vl
fungerande selektiv fiskpassage i Sverige. En annan potentiell 16sning pa
problemet av spridning av frimmande arter (framfor allt fisk) 1 fiskpassager
ar att designa dessa sa de mojliggdr att man kan samla in och plocka bort
fraimmande arter som forsoker passera fiskpassagen. Pa sa sitt kan man
forhindra spridningen av frimmande arter forbi fiskpassagen samtidigt som
man minskar deras populationsstorlek. Dock bor det tilldggas att dessa bada
16sningar framfor allt skulle begransa/hindra spridningen av relativt stora
och lattupptickta arter samt deras parasiter och sjukdomar.
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Figur 50. Innan beslut om dtgdrd tas bér forst den information som krévs for STEG 1 (bla firg)
samlas in. Ddrefter, om frammande, kinsliga eller hotade arter konstaterats i STEG 1, skall
information for att uppfylla STEG 2 insamlas och bedémas. Om inga frammande, kinsliga eller
hotade arter finns i vattensystemet kan beslut om dtgdrd tas redan efter STEG 1.
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Bilaga 5.11. Losningar for nedstromsvandrande fisk

Uppldgget i denna bilaga dr detsamma som i bilagan om uppstromslosningar,
dvs. det forsta steget i processen med att fa till en bra 16sning ar att identifiera
hur fiskarna ska kunna ledas till ingdngen, flyktoppningen, som leder till
flyktrannan och slutligen till flyktrannans utlopp (Figur 51). Var och en av
dessa aspekter beskrivs mer ingadende under respektive avsnitt.

_
Konventionella galler

Fiskanpassade galler
[ Avledning J—) Ledarmar

Elbarriarer mm
LAndra ldsningar

_
s 2 Placering

Flyktéppningar > Dimensionering —){ Kostnader, Bilaga 5.12}
L i | Strémhastighet J
Flyktréanna > Elggr?nning
1 1 [ Placering i férhallande )
| Utlopp ) ! till miljon nedstroms

Figur 51. Flodesschema for att utforma en fungerande passagelosning for nedstromsvandrande fisk
med hédnvisning till de delar av texten i bilagan som beskriver den del av processen som anges i
respektive box.

Avledning

Vattnets hastighet i intagskanalen (anloppshastigheten) i relation till fiskens
simkapacitet paverkar fiskens mojlighet att navigera i omradet. Det kan darfor
vara svart for fisk att hinna uppfatta och svara pé signaler som ska locka dem
till en ingéng i en nedstromspassage da de befinner sig i omradet under kort tid
(pga. hog hastighet da de simmar med strommen). Darfor anvands ofta olika
typer av avledare for att hindra fisk att passera turbiner och istéllet leda dem
till den vanligen sidkrare passagen. Det finns olika typer av avledare:
fiskanpassade laglutande galler, Louver galler (spjilavledare, egentligen ett
beta-galler), ledarmar och olika typer av beteendeavledare sisom el, bubblor
och ljus. Konventionella galler som anvands vid turbinintag for att hindra att
skrap kommer in i turbinerna klassas vanligen inte som fiskavledare. Dessa ar
relativt upprattstaende och har vanligen en forhéllandevis stor spaltbredd, ca
10 cm. Det finns dock exempel pa att man anvant ett finare galler for att hindra
fisk fran att passera genom turbinen och 16sningen blir darfor en typ av
avledare, dock utan att den leder fiskarna till en flykt6ppning. Anordningen for
avledning behover anpassas utifran fiskens mojlighet att navigera eftersom
detta paverkar deras forméaga att till exempel undvika ett galler eller identifiera
en flykt6ppning.
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Vid fiskavledning med galler beror spaltvidden pa vilken mélart man inriktar
sig pa. Spaltvidden péaverkar ocksa fallhGjden och en liten spaltvidd orsakar
mer fallforlust 4n en storre spaltvidd med hogre genomslapplighet. Med en
lagre lutning mot botten eller strandkanten, ca 30-45° grader jamfort med ca
70°, minskar fallh6jdsforlusten och trycket genom gallret tack vare att gallrets
yta okar (Calles m.fl. 2013a).

Konventionella galler

I de flesta turbinintag sitter ndgon typ av upprittstdende galler for att forhindra
att skrip foljer med vattnet in i turbinerna. Om fisken &r for stor for att passera
gallret blir den fast uppstroms om en 16sning for nedstromspassage saknas. Om
hastigheten ar hog i intagskanalen kan fisken fastna eller tryckas igenom dessa
galler om dess storlek medger det. Fisk som ar mindre dn spaltvidden kan
passera gallret om det saknas flyktoppning eller om de inte hittar
flyktoppningen. Overlevnaden kommer d4 att bero pé fiskens storlek i
kombination med turbinens storlek, varvtal, typ av turbin etc. (Leonardsson
2012). Pa platser dar flyktoppningar finns men dar avledning saknas som styr
fisken mot flyktoppningen kan fisken ha svart att anvinda flyktoppningarna
om vattenhastigheten ar hog. Om flyktoppningarna ar placerade langt ifran
gallret kan fisken ha svart att hitta dem dven om vattenhastigheten ar 1ag.

Pa platser diar annan nedstromspassage saknas an via turbinerna, ar det
viktigt att gallret rensas i 6verkant for att mojliggora for till exempel smolt att
passera igenom. Ett alternativ dar endast konventionella galler finns, ar att
anpassa korningen i kraftverket for att underlitta for fiskens
nedstromspassage. Detta kallas skonsam drift (se mer i avsnittet om ovriga
l6sningar).

Fiskanpassade galler

Fiskanpassade galler har utformats for att leda bade fisk och skriap och
forhindra att dessa foljer med vattnet in i turbinerna. Jamfort med
konventionella galler har dessa galler en lutning pa mindre 4dn 45° och ofta en
mindre spaltvidd for att skydda fisk fran att simma genom turbinerna. Den laga
lutningen gor att kraften som verkar langs med gallret 4r storre adn kraften som
verkar vinkelratt mot (genom) gallret. Nar kraften ar storre langs med gallret,
minskar risken att fisken fastnar emot eller trycks igenom gallret. En lag
lutning ar ocksa en fordel for personsidkerheten da trycket mot gallret minskar
med okad lutning. Om lutningen ar 30° blir kraften lings med gallret dubbelt
sa stor som kraften vinkelratt mot gallret (Calles m.fl. 2013a).

Gallren vinklas antingen mot botten eller mot stranden och kallas a-galler
(a-galler Figur 52a) respektive -galler (-galler Figur 52b). a-galler, vilka har
en lutning mot botten, medfor en styrning av fisken mot ytan och dessa lampar
sig vl vid djupa och smala inloppskanaler eftersom vagledningen mot
flyktoppningen forbittras. Overdelen pa ett a-galler bor utformas som en solid
platta som inte sldpper igenom vatten, se figur 56 i avsnittet om
flyktoppningar. Syftet ar att skapa en stromrefug med 1ag vattenhastighet vid
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ytan dar fisk kan vila och soka flyktoppningarna. Detta ar speciellt viktigt vid
ho6ga vattenhastigheter genom gallret eftersom fisk annars kan tryckas mot
overdelen av gallret. Plattan innebar aven att gallerstalen inte star i direkt
kontakt med luft och minskar darmed problem med is eftersom kylan inte kan
ledas ned genom gallerstilen. B-galler, vilka vinklas mot stranden, medf6r en

styrning av fisken mot sidan av intagskanalen. Dessa lampar sig val for breda
och grunda inloppskanaler.

Figur 52. Schematisk skiss laglutande galler a) alfa-galler b) beta-galler. lllustrator: Mattias Olsson,
Lénsstyrelsen Visternorrlands lin

Vid utformningen av galler maste den framtida strombilden kring gallret tas
i beaktning. Beroende pa stromriktningen kan ett "1aglutande” galler i
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praktiken ha samma krafter genom sig som ett vertikalt galler. Till exempel blir
ett betagaller som placeras i ett ppet magasin med 30 graders lutning mot
vattendragets riktning i praktiken ett vertikalt galler. Stromningsférhallandena
vid ett galler ar dessutom séllan likformiga. Detta innebar att ett galler med
lagre lutning 4n 45° lokalt kan ha en storre vattenhastighet genom gallret 4n
langs med gallret (Figur 53). Om man ar osédker pa hur stromningsbilden
kommer se ut, eller i de fall det ar svart att bedéma i forvig, ar det sikrare att
anldgga ett galler med lagre lutning (30-35°) for att minimera risken att fisk
klams fast mot gallret. Det gar att fa en uppfattning om strémbilden i forvig
med hjalp av hydraulisk modellering (se bilaga 5.6).

10 m3/s

50 m3/s 40 m3/s

Figur 53. Férdndringar i flodesbild lings ett betagaller beroende av vattenflodet (10, 40 och 50
m3/s). Fdrgskalan motsvarar vattenhastighet, bla ldgst, réd hégst. Pilarna indikerar stromriktningen.
Figur: Fiskevdrdsteknik.

Vid Stromsbro kraftverk i Testeboan finns ett laglutande betagaller med 18
mm spaltvidd 6verst i inloppskanalen. Bortsett fran de fem forsta metrarna,
har stromriktningen visat sig vara vertikal mot gallret. Undersokningar visade
att mer an 50 % av laxsmolten passerade gallret. Smolt observerades nir de
kolliderade med gallret och sedan stod vinkelratt framfor gallret med huvudet
mot strommen, ibland i timmar (Moberg 2018). En liknande hydraulisk
situation kan uppsté for alfagaller med en djup intagséppningen dar
stromriktningen nira ytan kan bli narmast vertikal mot gallret.

Skrap som fastnar pa gallret paverkar i hog grad stromhastigheten genom
gallret, vilket géller oavsett gallertyp. Darfor maste man majliggora rensning av
gallret. Under perioder med mycket skrip i vattnet kan gallret behva rensas
dagligen.
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Om vattnet i intagskanalen har en hastighet som understiger fiskens
marschhastighet (se avsnittet om simkapacitet bilaga 5.4) har fisken en
mojlighet att vinda uppstroms for att hitta flyktvagar. Vid hastigheter < 0,5
m/s har savil smolt som &l mojlighet att undvika ett vertikalt galler en kortare
tid (DWA 2005). Vid vattenhastigheter < 0,25 m/s kan fisken uthéalligt undvika
gallret (op. cit). En hogre lutning pa gallret an 45 grader kan saledes accepteras
om gallret ar litet och det finns en eller flera flyktoppningar i narheten med stor
avbordning som underlattar for fisken att hitta 6ppningarna. Eftersom ett
galler med hog lutning inte erbjuder viagledning mot flykt6ppningen pa samma
satt som ett laglutande galler sa stills extra hoga krav pa flyktoppningen. Vid
vattenhastigheter i intagskanalen som ér storre dn 0,5 m/s ir risken stor att
manga fiskar har svart att undvika gallret under en langre tid varfor ett
laglutande galler ar att foredra.

Spaltvidden i kombination med lutningen och vattenhastigheten paverkar
hur anordningen fungerar som avledare for olika arter. Spaltvidden i gallret
péverkar ocksa fallforlusten. Ofta har spaltvidd som fysiskt hindrar fisken att
passera foresprakats och i till exempel Danmark var hogsta tilldtna spaltvidd 10
mm 2013 (Calles m. fl. 2013a). Ar 2017 fanns i Sverige l3glutande galler med 15
mm eller 18 mm spaltvidd vid sex kraftverk (Emanuelsson m. fl. 2017). Ett av
dessa kraftverk dr Herting i Atran, Halland. Hir har passageeffektivitet for
laxsmolt uppmiitts till mellan 70 och 95 % (Nyqvist m. fl. 2018). I Atrafors, ett
annat kraftverk i Atran, fanns ett konventionellt galler med 63 graders lutning
och 20 mm spaltvidd som 2008 ersattes med ett galler med 35 graders lutning,
18 mm spaltvidd och sex flyktoppningar. Denna atgiard minskade dodligheten
for blankal frén > 70 % till < 10 % (Calles m. fl. 2013b).

Spaltviddens betydelse dr dven sammanliankad med utformningen av
flyktoppningarna. En fisk undviker aktivt att passera ett galler med liten
spaltvidd, forutsatt att den inte klams fast pa grund av hog stromhastighet,
dven om det ar fysiskt mojligt for fisken att passera genom gallret. Forst nar det
saknas alternativa viigar kommer fisken att ta sig genom ett tringt galler. Alen
skiljer sig fran ovriga fiskar genom att den kolliderar med gallret dven vid
vattenhastigheter i intagskanalen < 0,3 m/s, medan ovriga fiskar stannar innan
gallret om vattenhastigheten 4r 1ag. Aven 4len undviker dock att klimma sig
genom galler om det finns alternativa vagar, varfor aven storre spaltvidd
troligtvis kan fungera om det finns vil utformade flyktvagar.

Det pagar forskning med galler med storre spaltvidd och i experiment i
Laxeleratorn i Alvkarleby har forsék med laglutande galler med 30 mm
spaltvidd visat sig avleda bade laxsmolt och blankal vid 14g vattenhastighet (0,7
m/s) (Carlsson 2019, Carlsson m. fl. in press). Hog passageeffektivitet for galler
med 30 mm spaltvidd har dven redovisats for smolt i Frankrike. Detta efter att
flodet som anviandes i nedstromspassagen Okats fran 0,6 m3/s till 2,2 m3/s
(Travade and Larinier 2011). Det bor noteras att bade smolt och al kan passera
genom ett 30 mm galler om de vill. Blankal upp till laingder av 70 cm har
kunnat passera vertikala galler med 20 mm spaltvidd genom att pressa sig
genom gallret, trots att dlens bredd var storre &n 20 mm (DWA 2005 figur
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5.22). For ett galler med lutning 15° och dir en flodesmangd mellan 5,3 och
14,8 % anvindes for nedstromspassage, kunde hog total passageeffektivitet
(oklart vdgval) uppvisas med en spaltvidd pa 50 mm (Ducheney m. fl. 2006 i
Calles m. fl. 2014). I vissa stora vattendrag, sarskilt i Nordamerika, har man
installerat galler av s.k. louver-typ (spjalavledare). Galler av louver-typ ar beta-
galler dar vinkeln pa spjalorna mot vattnets riktning skapar turbulens. Denna
turbulens kan fungera som beteendeavledare och darigenom mojliggora att en
storre spaltvidd anvénds i gallret. Detta fungerar dock inte for alla arter (Calles
m. fl. 2013a). Enligt Schwevers och Adam (2020) kan olika rorelsemonster hos
fiskar forklara varfor galler av louver-typ har simre avledande formaga pa till
exempel al.

Utifrdn sammanstéillningen i Calles m. fl. (2014) kan man siga att ju storre
spaltvidd desto lagre lutning och mer flode till flykt6ppningarna behovs for att
uppna en effektiv nedstromspassage. Det rekommenderas att den senaste
litteraturen studeras for uppdateringar kring spaltvidd och lutningar da
forskning pagar inom omradet. Generellt kan man séga att fiskanpassade galler
med mindre spaltvidd ar viktiga vid kraftverk med sma turbiner som har hoga
varvtal da detta drastiskt minskar 6verlevnaden dven for sma fiskar som skulle
réka ta sig genom gallret och passera turbinerna (se berdkningar i Leonardsson
2012).

Léglutande galler med liten spaltvidd (<18 mm) har anvénts med god
passagefunktion i kraftverk med en vattenforing upp till 88 m3/s (Emanuelsson
m. fl. 2017). Enligt en enkdtundersokning som gjordes inom programmet
”Krafttag Al”, dr de driftmassiga erfarenheterna av laglutande galler med
flyktoppningar vid vattenkraftverk i Sverige (n=7) relativt goda. Avledare
medforde inte forsamrade driftforutsattningar och fallférluster uppgavs inte
heller vara ett problem (Emanuelsson m. fl. 2017). Det saknas dock kunskap
om anvandning av galler med liten spaltvidd vid kraftverk med storre
slukforméga an 72-88 m3/s och med hog siakerhetsklass. I stora kraftverk kan
anpassad korning och utokat spill (s.k. skonsam drift) vid perioder for
alvandring vara ett sitt att oka antalet alar som passerar kraftverket utan att
skadas.

Ledarmar (engelska skimming walls) och spill

I stora vattendrag 6kar svarigheterna att avleda fisk (Lundqvist m. fl. 2014) och
det saknas erfarenhet av att avleda fisk med hjalp av galler med liten spaltvidd i
stora vattendrag. Detta beror pa att mangden vatten medfor stor belastning och
stora mangder drivgods vilket innebér stora utmaningar. I dagslaget innebar
detta potentiella sikerhetsrisker da det rader kunskapsbrist, samt att
kostnaderna bedoms bli orimligt hoga i vissa fall (Calles m. fl. 2014).

I tva stora norrlandska dlvar, Umeilven och Pitedlven, har 2 m djupa,
upprittstaende, flytande "ledarmar” installerats for att avleda fisk mot
nedstromspassage. Effektiviteten for avledning av laxfiskar, badde smolt och
kelt, har testats upprepade ganger med varierande resultat. Effektiviteten var
relativt hog (85 %) for avledning av laxsmolt i Pitedlven dar avledaren
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("ledarmen”) strackte sig forbi hela turbinintaget (Vikstrom 2016). Daremot
varierade effektiviteten for avledaren i Umeélven betydligt 6ver sdsong och
uppmattes ibland till bara ndgra enstaka procent for smolt och kelt av laxfisk
(Lundqvist m. fl. 2014, Leander opublicerade data). Detta beror troligen pa att
avledaren ("ledarmen”) i Umedlven endast ticker en liten del av vattendragets
bredd och att huvudstrommen ofta passerar utanfor ledarmen (Figur 54).

Figur 54. Ledarm i Umedlven. © Lantmdteriet Geodatasamverkan.

Elbarriérer, luftbubblor, ljus och ljud (beteendeavledare)

Om det inte 4r mojligt att avleda fisk 6ver hela turbinintagets bredd och djup
finns alternativa 16sningar dar beteendemassiga avledningstekniker anvands i
kombination med fysiska strukturer (Fjeldstad m.fl. 2018). Nagra exempel pa
beteendeavledare #r barridrer som utgérs av el eller bubblor. Aven ljus och ljud
kan ha en avskriackande effekt pa fisken. Vattenhastigheten maste vara
tillrackligt 1ag for att fisken ska kunna reagera péa signaler. Beteendeavledare
har dock fatt kritik for att fisk som blir skramd dndé kan simma igenom dessa
barriirer.

Ovriga lésningar

Ett alternativ med konventionella galler ar skonsam drift. Skonsam drift
innebar att kérningen av kraftverket anpassas for att underlatta
nedstromspassage for fisk. Denna metod tillampas vid kraftverk i till exempel
Morrumsén i Blekinge, och Ricklean i Vasterbotten (Jeuthe och Leonardsson
2017). Skonsam drift innebar till exempel att man minskar drivvattenforingen,
alternativt stoppar korningen i kraftverket, for att fa utrymme for ett spill som
gor det mojligt for fiskarna att passera nedstréms. Till exempel var
passageframgangen dubbelt sa hog for nedstromsvandrade radiomarkt kelt nar
spillet var ca. 50 % jamfort nar det var ca. 20% av det totala flodet (Greenberg
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m. fl. 2017). I vissa fall kan en omférdelning mellan olika turbiner 6ka antalet
fiskar som kan passera oskadda. Generellt giller att stora turbiner ar mer
skonsamma an sma turbiner och Kaplan-turbiner anses mer skonsamma an
Francis-turbiner d& Francis-turbiner vanligen har manga skovlar medan
Kaplan-turbinerna har ett fatal propellerliknande blad. For att kunna anvinda
sig av skonsam drift som en 16sning for nedstromspassage kraver att man vet
nar olika fiskarter vandrar.

Ett annat alternativ till laglutande galler med liten spaltvidd som héller pa
att undersokas ar att anvanda nat for avledning vilket skulle vara en
jamforelsevis kostnadseffektiv 16sning (Emanuelsson m. fl. 2017).

Aven utvecklingen av s kallade fiskviinliga turbiner pagar. Ett sidant exempel
som kan fungera vid mindre anldggningar ar Arkimedes skruvturbin som dven
fungerar for passage uppstroms. Denna har visat sig vara skonsam mot fisk som
passerar men Piper m. fl. (2018), betonade att fordréjning som en f6ljd av att fisk
tvekar att g in i turbinen, kan ha negativa konsekvenser, sirskilt nir flera passager
foljer efter varandra. Det kan dock vara ett bra alternativ vid mindre kraftverk da
den kan l16sa bade upp- och nedstromspassage utan behov av en sirskild 16sning for
nedstromspassage.

Flyktéppningar

For att fungera som avledare for fisk méste gallren, oavsett typ, vara férsedda
med flyktoppningar dimensionerade utifrdn malarternas preferenser och
placerade sd att fisken har mgjlighet att hitta dem. Flykt6ppningens
dimensioner bor utga fran de storsta individerna som ska passera och vara vil
tilltagna for att fisk inte ska tveka att passera. Dimensionerna ar ungefar
desamma som for uppstromsvandrande fisk: minst 2,5 géanger hojden och 3
ganger bredden pa den storsta fisk som ska passera. For utlekt lax och
havsoring, vilka ar nagra av de storsta fiskarna som ska passera nedstroms,
innebar det att flyktoppningen bor vara minst 30 cm bred och 50 cm djup. Om
man maste valja ar det lampligt att prioritera djupet pa bekostnad av bredden.
Det ar ocksa viktigt att tanka pa att flyktoppningarna ska vara tillgangliga vid
olika vattenstand och att den effektiva hojden nar ett galler lutar &r annorlunda
an nar det ar vinkelratt, dvs. hojden i en 6ppning pa 1000 mm &r bara 570 mm
nar gallret lutar 35°.

Fisken maste kunna hitta flyktoppningarna och de bor darfor vara placerade
i det omrade som fisken avleds till, dvs. vid toppen av ett a-galler och vid
nedstromssidan (slutet) av ett B-galler (Calles m. fl. 2013a). For a-galler
placeras flyktoppningarna foretradesvis i sjdlva gallret eller i plattan som &r i
toppen av gallret (Figur 55 och Figur 56). En flyktoppning i sidan av gallret kan
ocksa fungera bra om den ar placerad i direkt anslutning till gallret och gallret
inte ar for brett. Om flyktoppningen ar placerad vid sidan om gallret méste
aven vattenhastigheterna tilldta vandring i sidled mot flykt6ppningen.
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Figur 55. Alfa-galler med flyktoppningar. Foto: Johan Lind, Mdlarenergi.

Figur 56. Overdelen av ett alfa-galler som bestdr av en solid platta som skapar en stromrefug for fisk.
Flodet regleras nedstroms flyktoppningarna genom en reglerbar troskel. Foto: Fiskevdrdsteknik

Vid B-galler ska flyktoppningen placeras i nedstromsanden av gallret och
maste fungera béade for fisk och for avledning av skréap. Det kan déarfor vara en
fordel att ha en spillucka som 6ppnas nar rensmaskinen natt laget narmast
luckan. Vid Hertings B-galler utformades flykt6ppningen som en 30 cm bred
Oppning i en klafflucka som vid normalvattenstand har ett djup pa 65 cm (Figur
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57). Klaffluckan har dven en bottenoppning pa 20 x 20 cm for fisk vid botten. I
stangt lage avbordar luckan ca 400 1/s och vid 6ppet ldge ca 2 m3/s.

Figur 57. Flyktoppning och klafflucka. Slitsoppningen i luckan dr 30 cm bred och 65 cm djup vid
normalvattenstand. Luckan avbérdar ca 400 I/s i stingt ldge. Foto: Fiskevardsteknik.

Flykt6ppningarna méaste ocksa vara placerade med tillrackligt tita intervall
for att fisken ska kunna hitta dem och passera. Om gallret dr bredare &n tio
meter, rekommenderas en flyktoppning var tionde meter (Larinier and Travade
2002). Vattenhastigheter i inloppskanalen pa > 0,5 m/s kan omojliggora for
sma fiskar att simma uppstréms och paverkar darfor placeringen av en
flyktoppning. Redan vid ett par meters forskjutning uppstroms barridren,
forsamras attraktionseffektiviteten avsevirt (Larinier muntligen i Calles m. fl.
20134a).

En vanlig uppfattning ar att &l pa vag nedstroms simmar djupt och att
flyktoppningar for a1 bor placeras utifran detta. I en studie inom Krafttag Al
observerades dock markta alar simma i huvudsak ytligt pa vag nedstroms
(Leonardsson m. fl. 2017). I méarkningsforsok med &l, uppmatte Calles m. fl.
(2013b) hog effektivitet for att laglutande a-galler med stora flyktoppningar i
ytan. Vid anvandning av -galler kan dock flyktGppningar bade vid botten och
vid ytan vara en l6sning for att forsikra sig om att alen har mojlighet att hitta
flyktoppningarna.

Flodet i flyktvagen ska dels attrahera fisk, dels uppna tillrackliga
dimensioner i flyktoppningen. Vid sma kraftverk kravs en hogre andel av det
totala flodet for att inte flyktvigens dimensioner ska bli for sma. o-galler med
flera 6ppningar kriaver ofta hogre floden dn (-galler som endast har en
Oppning. Férandringen i vattenhastighet i flyktéppningarna far inte ske for fort
da kraftig acceleration kan leda till att fisk tvekar (Haro m. fl. 2016). Detta ar
en utmaning da vattenhastigheten i den efterfoljande flyktrannan behéver vara
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mycket hog s att fisken inte kan simma tillbaka uppstroms nar den vil dr inne
i flyktrannan. For att undvika att fisk kan vinda uppstréoms bor flodes6kningen
ske sakta men resultera i att vattenhastigheten till slut 6verstiger malarternas
sprinthastighet (Andreasson, bilaga 5.6). Detta kan astadkommas genom en
sakta avsmalnande flyktoppning. Aven visuella aspekter #r viktiga att ha i
atanke da vissa arter tvekar infor morker och andra arter infor upplysta platser
(Haro m. fl. 2016).

Reglering av flodet kan dven ske i sjdlva flyktoppningen och da bildas ett fall
i flyktoppningen. Detta skapar hogre vattenhastigheter samt ett likvardigt flode
i samtliga flykt6ppningar. Vid ménga flyktéppningar kan det dock kréavas
relativt stort flode for att fa tillracklig djup och bredd i flykt6ppningarna.

Flyktrinnan

Ett alternativ till att reglera flodet i flyktoppningen ar att regleringen gors vid
starten av flyktrannan nedstroms samtliga flyktoppningar. For att hantera olika
vattennivaer samt styra flodet ar det en férdel att ha regleringsmojligheter,
exempelvis genom en klafflucka. Fordelen med denna utformning ar att
bredden och djupet kan héllas stora i sjalva flyktoppningen. Nackdelen med
denna utformning ar att det ar svart att fa ett bra flode genom samtliga
flyktoppningar da en 6ppning narmast flyktrannans inlopp far ett hogre flode
jamfort med de Oppningar som ligger langre ifran.

Flyktrannan kan utgoras av en tub (Figur 58) eller en 6ppen ranna (Figur 59)
och utformningen av nedstromspassagen ska minimera risk for skador. Om
rannan ska vara 6ppen bor man se 6ver risken att fisk hoppar ur rannan. I vissa
fall anvinds samma passage for nedstromsvandring som for
uppstromsvandring, detta ar till exempel vanligt i omlop. Fiskens storlek anger
minsta sviangradie i de fall passagen svinger och Calles m. fl. (2013a) redogor
for rekommendationer att svingradien inte far understiga 3 m och att
vattenhastigheten inte far overstiga 12 m/s.
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Figur 58. Passageldsningar for upp- och nedstromsvandrande fisk. Flyktrdnna i form av en tub som
delvis gar under marken. Pa bilden syns dven alfa-gallret som leder fisken mot flyktéppningarna och
vidare in i tuben. Foto: Johan Lind, Mdlarenergi.
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Figur 59. Flyktrdnna i form av éppen rinna. Foto: Johan Lind, Mdlarenergi.

Flyktrdnnans utlopp

En fisk som faller fritt efter att ha natt utloppet av en nedstromspassage kan
skadas om hojden pa fallet ar for stor, om djupet vid nedslagsplatsen ar for litet

187



och om det forekommer stenar eller likande som fisken kan sla sig emot. Fisk
skadas om de faller ned pa en vattenyta med en hastighet hégre 4n 15-16 m/s
och hastigheten beror av fiskens storlek och h6jden pa fallet (Baudoin m. fl.
2014). Skaderisken ar dock mindre om fisken far falla fritt &n om
nedstromspassagens mynnar under vatten (DWA 2014). Enligt Odeh och Orvis
(1998) ska utloppet vara horisontellt och avstandet till nedanliggande vattenyta
vara mellan 1,8 och 2,4 m. For att minska risken for predation bor fisken
sldppas ut pa stromstrackor och inte pa platser med lag vattenhastighet och
djupt vatten i 6vrigt (Calles m. fl. 2013a).
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Bilaga 5.12. Kostnader

I sammanstéllningen av Carlstrém (2017) visade det sig att kostnaderna
varierade stort, dven for likartade passagelosningar (Tabell 8). Till exempel
varierade kostnaden per fallh6jdsmeter f6r omlop mellan 47 tkr och 2,8 mkr
och for slitsrannor mellan 250 tkr och 5 mkr (Carlstrom 2017, tillhérande
Excelark). Det som kunde urskiljas i underlaget som en svag trend var att
kostnaderna for alfagaller 6kade som en funktion av installerad effekt. Detta
baserades dock endast pa nio kraftverk. For betagaller var kostnaden i ett
kraftverk dubbelt sa hog som i ett annat kraftverk med liknande dimensionerat
flode och installerad effekt (Carlstrom 2017).

For att gora en kostnadsuppskattning foreslar en konsultfirma som arbetar
med anliggning av fiskpassager att projektet "méangdas”, dvs. kostnaden for
varje arbetsmoment och ingdende material uppskattas var for sig (Viktor
Hebrand pers. kom. dec 2019). Denna metod innehaller ocksa stora
felmarginaler eftersom alla forutsittningar oftast inte dr kénda vid
kostnadsberikningen. Ovriga kostnader som kan tillkomma kan vara om det
behovs en ny bro eller en ny vég eller liknande till f61jd av den nya
fiskpassagen. Nar det giller kostnader bor man dven ta med kostnader for
underhall och drift i berdkningarna da en hog initial kostnad kanske kan
resultera i en lagre driftskostnad 6ver tid och tvartom (Franklin m. fl. 2018).
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Tabell 8. Kostnadsuppgifter for olika typer av anldggningar. Sammanstdillda av Karolina Carlstrom 2017.

Kostnad per fallhdjdsmeter

Driftkostnad/langdmeter

(kkr/m) alt. per Kostnad per (kkr/m/ar), alt.
Syfte Typ av anldggning
dimensionerat flode m?/s*, 16pmeter (kkr/m) driftkostnad per flode m*/s*,
(kkr/Q) (kkr/Q/ér)
Median Min  Max Median Min Max Median Min Max
Upp-nedstroms Slitsrdnna 1161 250 5000 88 25 193 10 1 14
Upp-nedstroms Omlop 255 47 2800 5 1 77 3 1 5
Upp-nedstroms Kammartrappa 140 100 8182 43 14 514 2 2 2
Upp-nedstroms Inlop 1355 1261 1450 24 24 24
Nedstroms* Alfagaller 67 17 240 Uppgifter saknas om
Nedstroms* Betagaller 405 180 644 rensningskostnader
Nedstroms* Ledarm 35 32 38 1 1 1
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Kostnadsdrivare

Nedan listas ett antal aspekter som kan driva kostnader vid anlaggning av
fiskpassager och som specifikt bor beaktas vid planeringen. Om
forutsiattningarna ar bra ar ett omlop generellt enkelt att anldgga da det framst
handlar om gravning och schaktning jamfort med en teknisk passage som ska
gjutas och armeras m.m. Det finns dock mycket som kan komplicera och
fordyra anlaggandet av fiskpassager och detta beror oftast pa de fysiska
forutsattningarna pa platsen.

Geotekniska forutséttningar
De geotekniska forutsiattningarna ar avgorande for projektets kostnad vilket
giller for alla fiskpassager men kanske framforallt vid naturliknande
fiskpassager som omlop dé dessa oftast ar storre till ytan. Vid anldggning av
fiskpassage kan exempelvis pastotning av grunt berg fordyra projektet da det
kravs spriangning. Jordarternas sammansattning paverkar projektets
kostnader. Anliaggning kan inte ske pa organiskt material varvid detta méste
avlagsnas och ersattas med mineraljord. Sandiga jordlager kan skapa problem
genom att vara latteroderade vilket maste hanteras. Grovkorniga jordlager ar
svara att fa tillrackligt tata for att behalla vatten i ett omlop dar vallar behovs. 1
dessa fall ar det vanligt att anvénda sig av geotextil for tatning vilket dock
fordyrar stigrannan. Morén utgor vanligtvis ett fordelaktigt jordlager.
Grundarbetet maste vara noggrant utfort for att inte riskera att passagen gar
sonder vid till exempel hoga flodesforhallanden eller isbildning.

Vid anlaggning av inlop finns olika metoder med varierad kostnadsbild for
att anldgga den nya dammvallen beroende pa de geotekniska forutsattningarna.
Vanligt ar att en Larsen-spont slas och klds med en krona. Detta forutsatter
dock ritt jordlager. Vid exempelvis grunt berg kan en betongdamm som
forankras i berget bli aktuell. Det kraver torrldggning som i sig kan vara
kostnadsdrivande.

En oversiktlig bild av de geotekniska forutsattningarna kan erhallas genom
att studera SGUs jordartskarta (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-
jordarter-25-100.html) samt brunnsarkiv vilket innehaller bergdjup vid kdnda
brunnar (https://apps.sgu.se/kartvisare/kartvisare-brunnar.html). For en mer
detaljerad bild kréavs geotekniska undersékningar. Vid mindre och
okomplicerade projekt ar det oftast billigare att hantera problemen nar de
uppstar jamfort med att utféra langtgdende geotekniska undersokningar. Vid
stora och komplicerade projekt bor dock geotekniska undersokningar
genomforas om de geotekniska forutsattningarna ar okanda.

Ledningar

Ledningar sa som el, tele, fiber, vatten eller avlopp maéste vara kianda vid
byggstart och kan vara kostsamma att flytta. Kinda ledningar inom omradet
kan kontrolleras pa ledningskollen.se
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Masshantering

Fiskpassagen bor om mojligt planeras for att minska transport av massor till
och fran platsen. Ett omlop bor darfor planeras sa att dragningen foljer de
naturliga konturerna pa platsen och att man undviker djupa schakt eller stora
uppbyggnader av material. Projektet bor om mgjligt anvanda lokala massor i
stor utstrackning samt deponera 6verblivna massor pa platsen. Konstruktionen
kan behova anpassas till de material som finns tillgangliga pa platsen. Langa
transporter av material driver kostnader.

Infrastruktur

Det ar vanligt att fiskpassager behover passera vigar av olika slag. Paverkan
kan aven forekomma pa broar. I vissa fall kan det vara relativt okomplicerat att
anldgga exempelvis en kulvert under en privat tillfartsvig. Om det handlar om
paverkan pa storre vagar sa kan det dock innebdra mycket stora kostnader bade
for anlaggningsarbeten och for administration.

Torrlaggning

Anlaggandet kraver ofta ndgon typ av torrlaggning dar fiskpassagen ska
anslutas vid ingang och utgang. Vid inlop kan stora torrldggningar samt
forbiledning av vatten kravas vilket kan driva kostnader. En noggrann
planering av projektet kriavs dar de olika momenten gors i en f6ljd som medfor
en effektiv arbetsgang.

Materialtillgang

Vid naturliknande fiskpassager kan tillgangen pa natursten vara viktig for
projektets totalkostnad. Eftersom stora mangder behovs kan langa transporter
bli kostnadsdrivande.

Stillestand

Anliggning av fiskpassager kan innebira att kraftverket tillfalligt maste tas ur
drift. Det galler framférallt vid anldggning av nedvandringsvagar. Vid stora
kraftverk kan utebliven kraftproduktion vara en mycket betydande kostnad. I
dessa fall maste projektet planeras sa att stillestdndet minskas i stérsta mojliga
man, exempelvis genom fortillverkade 16sningar.

Naturlika fiskpassager

Omlop

Oml6p erbjuder manga génger en kostnadseffektiv 16sning. Om de geotekniska
forutsattningarna ar gynnsamma och det finns god tillgdng pa natursten kan
stigrannan anliggas relativt billigt. Fordyrande omstindigheter kan vara
oforutsedda geotekniska forutsattningar, exempelvis grunt berg, samt paverkan
pa omgivningen i form av ledningar, behov av broar och stodmurar. Tillgdngen
pa natursten dr avgorande for slutkostnaden. Aven masshanteringen méste
beaktas eftersom det kan kravas stora schaktningar.
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Inlép

Inlop ar oftast den dyraste fiskvagstypen vid anldggandet samt innebér en hel
del osdkerhetsmoment. Projektet blir komplicerat i form av torrlaggning av
arbetsomréden samt att en ny dammvall behéver anléiggas. Aven genomgangar
i den befintliga dammen kan innebira osakerhetsmoment da det kan paverka
barighet och dammsikerhetsaspekter. De geotekniska forutsiattningarna vid det
nya dammléget ar avgorande for teknikvalet. I det fall en spont kan slés ar det
oftast den billigaste metoden.

Upptréskling

Upptroskling anvands oftast vid l4ga hinder och ar en relativt billig atgard dar
den ar mojlig. Fordyrande omstindigheter kan vara maskinatkomst da man
ofta arbetar utan torrliggning samt att det kan kravas stora mangder material.

Tekniska fiskpassager

Slitsréanna

En slitsranna gjuts vanligen i betong. Den mindre ldngden pa en slitsranna
jamfort med ett oml6p vigs upp av att den ofta dr dyrare per langdmeter. En
fordel med slitsrannan ar att kostnadsosikerheten vanligtvis ar mindre
eftersom den tar mindre plats i ansprék. Vid langa slitsrannor kan det vara
fordelaktigt att prefabricera rannan eller inredningen for att ateranvanda
gjutformarna. Exempel finns pa prefabricerade slitsrannor i kompositmaterial
men hittills har det inneburit substantiellt hogre kostnader jamfort med
traditionella metoder. Tekniska fiskpassager kan ocksa byggas i trd men har da
en mer begransad livslangd varpa livscykelkostnaden troligen blir hogre.
Generellt behover en teknisk fiskpassage i betong renoveras efter 30-50 ar
medans ett oml6p kan beh6va renoveras efter 10 ar, dock till betydligt lagre
kostnader (Norconsult 2015).

Kostnader for avledare

Inom ramen for Krafttag Al studerade Emanuelsson m. fl. (2017) kostnader for
avledare. De redovisade faktiska kostnader mellan 0,4 och 16 mkr f6r sju
avledningsanordningar som finns i Sverige. Dessutom redovisades detaljerade
teoretiska kostnadsberikningar for tva kraftverk, som idag saknar losningar
med avledning for nedstromspassage. De kostnadsberidkningar som gjordes
inneholl kostnadsuppskattningar for entreprenad, oférutsedda kostnader,
projektledning, produktionsbortfall och fysiska strukturer som i detta fall
utgjordes av en uppsamlingsanordning for al. Totalt uppgick dessa till 2428
mkr for ett kraftverk i storleksordningen MQ 78,5 m3/s (HQ100 = 350, MHQ =
141 och MLQ = 33,9). De 16pande kostnaderna, inklusive driftskostnader,
uppskattades till ca. 0,47-0,53 mkr/ar och utgjordes av produktionsbortfall
pga. spill och fallférluster, utékad rondning och underhall av den nya
anlaggningen, samt transport av al.

Pé liknande satt uppskattades kostnaderna for atgarder for blankal till 280

350 mkr for anldggning och 3,2-3,7 mkr for 16pande kostnader vid ett stort
kraftverk med MQ 557 (HQ100 = 1190, MHQ = 798 och MLQ = 336). For mer
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detaljer och arbetsging hinvisas till Energiforsk projektet Krafttag Al och
rapport 2017:458 (Emanuelsson m. fl. 2017).

Vid en projektering for atgarder for fiskpassage i ett kraftverk i
storleksordningen MQ 10,6 m3/s (HHQ50 = 120, MHQ = 50 och MLQ = 2,5),
och med en fallh6jd pé 15,5 m, uppskattades kostnaderna for olika alternativa
losningar. En dubbelslitsrinna uppskattades kosta 19,5 mkr, slitsrinna i
kombination med oml6p ca 21,5 mkr (16 mkr slitsrdnna, 5 mkr omlop).
Ombyggnad av intag for avledning 3,9 mkr vilket var dyrare an normalt pga. att
intagskanalen behovde forlangas uppstroms (Norconsult 2015).

Produktionsforluster

Naér vatten tappas i fiskpassager innebar det vanligen att vattenméangden som
kan nyttjas for kraftproduktion minskar vilket leder till ett intaktsbortfall.
Kraftproduktionen kan berdknas genom formeln;

P=npQgh

dar

P: turbinens effekt i Watt

n: turbinens verkningsgrad

p: vattnets densitet 1 kilogram per kubikmeter

Q: vattenforing i1 kubikmeter per sekund

g: gravitationskonstanten i meter per sekundkvadrat
h: hydraulisk fallh6jd 6ver turbinen i meter

Att gora berdkningar utifrdn méngden vatten som tappas i fiskpassagerna ar
dock en grov forenkling som i de flesta fall har for stora felkillor. Under stora
delar av aret kan det forekomma spill vilket leder till att vattnet till
fiskpassagerna inte konkurrerar med flodet till kraftverket. Det kan dven
forekomma situationer dar flodet till fiskpassagen innebar att kraftverket maste
stoppas helt eftersom man understiger minimal drivvattenforing. Genom att
studera varaktighetskurvor kan en mer exakt berdakning av produktionsbortfall
goras. En annan metod ar att simulera produktionen pa dygnsbasis med hjélp
av historiska floden.

Produktionsforluster kan dven uppsta genom en minskad fallh6jd,
exempelvis genom en fallforlust over ett fingaller framfor intaget. Detta kan
avhjalpas genom hydrauliskt utformade galler alternativt en storre gallerarea.
Fallhojdsforlusten vid ett galler beror av lutning, spaltvidd, spaltens formfaktor
m.m. For att berakna fallhojdsforluster vid galler hanvisas till Brydolf och
Wiklund (2014) dir berdkningsprinciper utforligt redovisas i avsnitt tva s. 5-10.
Se dven Clark m. fl. (2010).
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Drift- och underhdllskostnader

Naturlika fiskpassager sdsom omlop kraver oftast mindre tillsyn och underhall
an tekniska passager dar skrap och dylikt liattare fastnar. Hoga floden kan dock
erodera naturlika fiskpassager vilka da behover dtgardas. Tillsyn av
fiskpassagen bor inkorporeras i aterkommande tillsyn som sker for bland annat
dammsékerhetsskal. Det ar viktigt att driftspersonalen ar vél inforstadd i
driftsrutiner for fiskpassagen. Fjarrovervakning kan anvindas for tillsyn genom
exempelvis nivisensorer som larmar om vattennivaerna i fiskpassagen avviker
fran det normala. Detta minskar behovet av fysisk tillsyn.

Fingaller innebar ett 6kat behov av rensning och i allt utom mikrokraftverk
ar det ekonomiskt och tekniskt nédvandigt att installera automatisk rensning
for att hantera rensningen. Galler och rensmaskin bor anpassas efter det
specifika vattendraget da typen och belastningen av skriap kan variera mycket.

Manuell reglering av fiskpassager bor i storsta mdjliga man undvikas bade
for funktion och ur ett driftsperspektiv. Reglering innebar en 6kad
driftskostnad for fiskpassagen.

Materialval for fiskpassagen bor goras utifran 6nskad livslangd. Fiskpassager
tillverkade av tra har en livslangd som kan understiga 20 ar och kan ddarmed i
slutandan bli dyrare dn exempelvis naturlika fiskpassager eller tekniska i
betong. P4 samma sitt maste materialval i exempelvis luckor beaktas. Om
betong anviands kan dock vissa delar efter hand behdva klés in i ett annat
material da betong blir mer och mer skrovlig nar den slits och kan riskera att
nota pa fisken.
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