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Sammanfattning

I samband med omprovningarna av den svenska vattenkraften dr konnektiviteten for fisk ofta i fokus,
bade vad géller mgjlighet till uppstromsvandring och nedstromsvandring. Vattenkraftverken utgor
definitiva vandringshinder for uppstromsvandring dér det saknas fiskpassager. For att mojliggora
uppstromsvandring av fisk krévs darfor ndgon form av fysisk konstruktion. Déremot kan manga
fiskarter passera nedstroms utan tekniska passageldsningar, antingen via turbinerna eller via spill
frén utskoven. Ofta foresprakas dock tekniska 16sningar som leder de nedstromsvandrande fiskarna
till en fysisk nedstromspassage, for att hindra dem fran att passera via turbinerna. En viktig fraga att
fa svar pa vid val av 16sning dér nedstromsvandring krdvs ar vilket alternativ som ger den hogsta
passageeffektiviteten for fiskarna i form av ldngsiktig 6verlevnad.

I nedre Umedlven maste lax- och dringsmolt passera Stornorrfors kraftverk for att nd havet. I
Norrfors finns en avledare for att leda smolten via fisktrappan till den gamla dlvfiran som mynnar i
huvudféran nedstroms kraftverket. Smolten har d&ven mdjlighet att passera via turbinerna, eller via
spill vid de tillféllen det spills fran utskoven. Nuvarande smoltavledning har knappt 5 % effektivitet,
vilket innebér att frigan om att forbittra avledningseffektiviteten &dr aktuell. Men, &ven om man
skulle lyckas uppné 100 % avledningseffektivitet s& visar tidigare studier att forlusterna av smolt
andd kommer att bli betydande innan de nér huvudfaran nedstroms kraftverket. Enligt Monténs
studie 1961-1967 var forlusterna av smolt storre via den gamla dlvfaran an via kraftverksturbinerna.

I den hér rapporten redovisas en ny undersdkning som paminner om den Montén gjorde pé 60-
talet. Den nya undersokningen genomfordes av Vattenfall i samrad med forskare fran SLU med ca
40 000 PIT-tag markta odlade laxsmolt som slépptes i grupper om ca. 5 000 individer fordelat pa
fyra utséttningslokaler under 2019 och 2020. Utséttningarna gjordes i intaget till turbinerna i
Stornorrfors kraftverk, i utloppskanalen nedstroms kraftverket, overst i fisktrappan, samt strax
nedstroms fisktrappan i den gamla &dlvfaran. Vandringsframgéngen berdknades utifran andelen av
de mérkta individerna som atervande fran havet for lek 1-3 ar efter utsdttningarna. De atervindande
konsmogna laxarna registrerades automatiskt i fisktrappan. Resultaten blev liknande de Montén
fick, med ligre passageforluster for smolten som passerade turbinerna jaimfort med de som passerade
den gamla dlvfaran. Passageforlusterna for de som passerade turbinerna var ca. 8,5 % medan
forlusterna fran 6vre delen av fisktrappan via gamla dlvféran till utloppskanalen uppgick till ca. 34—
42 %. Forlusterna i fisktrappan skattades till ca. 10 %.

Med tanke pé att det var betydligt storre passageforluster for smolten via den gamla dlvfaran
jamfort med via turbinerna framstir inte satsningar pd att forbéttra avledningen av smolt till
fisktrappan négot som skulle gynna Vindelédlvslaxen. Den ledarm som finns pa plats i Norrfors for
avledning av smolt behdver dock finnas kvar eftersom den fyller en viktig funktion da den styr in
tillrackligt med smolt i fisktrappan for att ge véirdefull information till DCF. De vilda smolt som
mirks arligen i fisktrappan ger information om laxarnas havsoverlevnad smoltproduktionen i
Vindelélven.

Nyckelord: Lax, smolt, passageforluster, nedstromsvandring, passagelosningar, Umeilven,
Stornorrfors, fisktrappa



Abstract

In connection with the reassessment of the Swedish hydropower, fish connectivity is often a
focus, both in terms of upstream and downstream migration. Hydropower plants constitute definitive
migration barriers where there are no fish passages for upstream migration. To enable upstream
migration of fish, some form of physical construction is therefore required. On the other hand, many
fish species can pass downstream without technical passage solutions, either via the turbines or via
spillways. However, technical solutions that lead downstream migrating fish to a physical
downstream passage are often advocated to prevent them from passing through the turbines. An
important question to answer when choosing a solution where downstream migration is required is
which alternative provides the highest passage efficiency for the fish in terms of long-term survival.

In the lower river Umeélven, Atlantic salmon and sea run Brown trout smolts must pass the
Stornorrfors power plant to reach the sea. There is a diversion device to guide the smolt via the fish
ladder in Norrfors to the old river channel that flows into the main channel downstream of the power
plant. The smolt also have the option of passing through the turbines or via spillways when there is
spill from the spillways. The current smolt diversion system has an efficiency of less than 5%, which
means that improving diversion efficiency is a pressing issue. However, even if 100% diversion
efficiency were achieved, previous studies show that smolt losses would still be significant before
they reach the main channel downstream the hydropower station. According to Montén's study from
1961-1967, smolt losses were greater via the old river channel than via the power plant turbines.
This report presents a new study reminiscent of the one conducted by Montén in the 1960s.

The new study was conducted by Vattenfall in consultation with researchers from SLU using c.
40,000 PIT-tagged farmed salmon smolt that were released in groups of approximately 5,000
individuals at four release sites in 2019 and 2020. The releases were made at the intake to the
Stornorrfors power plant, in the outlet channel downstream of the power plant, at the top of the fish
ladder, and just downstream of the fish ladder in the old river channel. Migration success was
estimates from the proportion of tagged individuals that returned from the sea to spawn 1-3 years
after release. The returning sexually mature salmon were automatically registered in the fish ladder.
The results were similar to those obtained by Montén, with lower passage losses for smolts that
passed through the turbines compared to those that passed through the old river channel. Passage
losses for those passing through the turbines were approximately 8.5%, while losses from the upper
part of the fish ladder via the old river channel to the outlet channel amounted to approximately 34—
42%. Losses in the fish ladder were estimated at approximately 10%.

Given that there were significantly greater passage losses for smolt via the old river channel
compared to via the turbines, efforts to improve the diversion of smolt to the fish ladder do not
appear to be beneficial to the Atlantic salmon stock in Vindeldlven. The existing guidance device
for diversion of wild smolt in Norrfors should however remain as it fulfills an important function by
directing enough smolt into the fish ladder to provide valuable information to DCF. The wild smolt
that are tagged annually in the fish ladder provide information about sea survival of the salmon and
of the smolt production of salmon in the river Vindelélven.
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1. Inledning

En viktig aspekt i samband med omprdvningar av den svenska vattenkraften dr hur
man pa bidsta sitt ska 16sa konnektivitetsfragorna. For att mojliggora
uppstromsvandring kravs nagon typ av teknisk 16sning, till exempel fiskvég. For att
fisk ska kunna passera nedstroms finns det tre alternativ, antingen avledning av fisk
till en flyktoppning som leder till en nedstromspassage, passage via spill fran
utskoven, eller att fiskarna passerar via turbinerna. I slutinden handlar det om att
vilja 16sningar som ger s& hog passageeffektivitet och dverlevnad som mojligt.

I en stor dlv som Umedlven har det visat sig vara svart att avleda
nedstromsvandrande smolt och utlekt lax (Salmo salar L.). Den anordning som
anvinds for avledning av nedstromsvandrande smolt och utlekt lax har lag
effektivitet. Endast ca 5 % av smolten leds in 1 fisktrappan och effektiviteten for
utlekt lax dr d4nnu lagre (Lundqvist et al., 2014). Det har inte gjorts négra forsok att
undersdka hur mycket spill fran utskoven som skulle behdvas for att fi en stor andel
av smolten att vandra den vdgen. Men dven om man skulle lyckas med att leda
smolten till den gamla dlvfaran via spill kan man forvinta sig stora forluster av
smolt under deras vandring i den gamla dlvfaran. Resultaten frdn Monténs (1985)
undersokning av laxsmoltens passageforluster i nedre Umeédlven under aren 1961—
1967 visade pa forluster via spill pa ca 35-36 %, varav ca 16 % forluster uppstod
vid passagen genom utskoven. I en senare studie av Persson et al. (2019) varierade
forlusterna av akustiskt méirkt smolt via den gamla dlvfaran mellan ar, 1652 %, for
smoltstorlekar som motsvarade den vilda smoltens storlek. I Monténs (1985) studie
var passagefOrlusterna ldgre vid passage via kraftverket 4n via den gamla élvféran,
ca 25-26 % jamfort med 35-36 %. I senare studier med telemetri har
passageforlusterna via kraftverket varit lagre. I samband med en telemetristudie
2013 var smoltdddligheten via kraftverket i Stornorrfors ca 16 %, N=44 (Lundqvist
et al. 2014). Passageforlusterna for 59 akustiskt mérkta smolt via kraftverket
uppgick till ca 12 % (Vikstrom et al. 2020). Telemetristudierna studier sdger dock
inget om hur 6verlevnaden paverkades i ett langre perspektiv.

For att undersoka hur passagen via turbinerna paverkar smolten i ett ldngre
perspektiv krdvs individmérkning av stora méingder smolt i kombination med
mojlighet till registrering nir de atervinder fran havsfasen. Monténs (1985) forsok



omfattade dessa aspekter. I den studien sattes Carlinmirkt smolt ut uppstroms
kraftverket, strax nedstroms turbinerna, nedstroms utloppet fran turbinerna, samt
uppstroms och nedstroms dammen i Norrfors. Utsdttningen uppstroms respektive
nedstroms dammen syftade till att undersoka vandringsforluster via utskoven samt
1 den gamla &dlvféran.

Néar Montén genomforde forsoken fanns endast tre turbiner installerade i
Stornorrfors kraftverk. I dagsléget har Stornorrfors fyra turbiner. Den nya turbinen
som togs 1 bruk 1985 har hogre flodeskapacitet 4n de dvriga turbinerna. Vattenfall
har déarfor bedomt att det vore virdefullt med en ny undersdkning av
passageforluster av smolt, motsvarande den Montén genomforde. Ett sddant forsok
planerades 1 samrdd med forskare vid institutionen for vilt, fisk och miljo, SLU.
Utséttning av PIT-tag mérkt odlad laxsmolt (PIT stir for Passive Integrated
Transponder) gjordes under 2019 och 2020 och registrering av atervindande lekfisk
frdn havet gjordes via PIT-tag antenner i Norrfors fisktrappa under perioden 2020
2023. Syftet med denna rapport har varit att analysera och redovisa resultaten fran
dessa forsok.
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2. Material och metoder

Dataunderlaget for denna utvirdering utgdrs av utdkade smoltutséittningar som
gjordes av Vattenfall under 2019 och 2020. Varje ar sattes ca 20 000 PIT-tag mirkta
smolt ut 1 nedre Umeidlven fordelat pd fyra lika stora grupper. For att utvirdera
passagedverlevnaden genom Stornorrfors kraftverk sattes en av grupperna ut i
intaget till turbinerna och en nedstroms kraftverket, i huvudfiran utanfor
pumpstationen vid sammanflédesomradet. I syfte att i ett matt pd passageforluster
i fisktrappan sattes en grupp ut liangst upp i fisktrappan och en grupp direkt
nedstroms fisktrappan i den gamla élvfiaran. Enkelt uttryckt kan man berdkna
vandringsforluster 1 den gamla dlvfaran (fisktrappan inklusive naturfiran) med
hjdlp av kvoten mellan atervandring av individer frén gruppen som sattes ut
nedstroms kraftverket och pd motsvarande sitt for den grupp som sattes ut i
fisktrappan. Utsdttningarna gjordes under samma period som utsittningarna av den
kompensationsodlade smolten.

Atervandrande individer registrerades med hjilp av de automatiska PIT-tag
lasarna i fisktrappan nér individerna atervénde fran havet som lekfisk upp till tre ar
efter utsdttningarna. Inga individer frin forsken dtervinde efter 2022.

2.1 Forsoksuppstallning

2.1.1 Den odlade smolten

Fiskarna i1 forsoken utgjordes av ca 20 000 2-drig laxsmolt som odlats vid
kompensationsodlingen i Norrfors vid Umedlven. Forsta aret fick laxynglen tillvixa
1 trdg. Ynglen i varje trag hérrdrde fran flera honor och ynglen var under den
perioden inte utvalda for att ingé 1 ndgon specifik forsoksgrupp. I slutet av forsta
tillvaxtsdsongen storlekssorterades fiskarna och de som skulle ingd i1 forsoket
placerades 1 tvd stora bassdnger. I samband med mirkningen (PIT-tags, se
beskrivning 1 Leonardsson 2021), ca tvd ménader fore utséttning, tilldelades hilften
av fiskarna fran varje bassdng en specifik forsoksgrupp. De markta fiskarna fordes
over till var och en av fyra stora bassinger dér fiskarna fick tillbringa tiden fram till
utsdttning. De fyra bassdngerna utgjorde underlagen till de fyra
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utsattningsplatserna, vilket innebar att alla fiskar i en bassdng havades och

transporterades till en av utséttningsplatserna.

Smoltens genomsnittliga lingder vid mérkning varierade nagot mellan
utsittningsgrupperna och mellan ar, 2019; 16,5-17,3 cm och 2020; 18,5-20,0 cm
(Tabell 1).

Tabell 1. Laxsmoltens medellingd (ML) och standardavvikelse (SDL) i de olika forscksgrupperna
vid mdrktillfillet. Det dr totalldngden som anges.

Utsdttningsér Utséttningslokal ML (cm) SDL(cm) N
2019 Fisktrappan 16,5 1,8 4995
2019 Nedstr. diffusor 16,9 1,9 4992
2019 Stornorrf, intag 16,6 1,8 4 997
2019 Utloppskanalen 17,3 1,8 4 985
2020 Fisktrappan 18,5 3,2 4 986
2020 Nedstr. diffusor 19,9 33 4994
2020 Stornorrf, intag 19,2 4,5 4991
2020 Utloppskanalen 20,0 2,1 4981

Tabell 2. Information om utsdttningarna 2019. Mv avser smoltens medelvikt fran stickprov i
samband med utsdttningarna. G i flodeskolumnen avser beteckningen pd den turbin (generator)
genom vilken smolten sldpptes.

1c\l/e[1éti1r111(1; ;rr?ttal 1(\;[)\] g;; t\elii)en Utsédttningslokal Omg. Avresa Elt:r qu}b'/;ie
26/3 4891 54,2 23/5 12,0 Utloppskanalen 1 06:31 07:06 573
23/3 4878 49,5 " 12,0  Fisktrappan 1 06:55 07:11 1,2
26/3 4850 50,8 " 12,0  Nedstr, diffusor 1 07:34 07:51 20
21/3 4857 4717 " 12,0  Stornorrf, intag 1 07:48 08:15 140 (G4)
26/3 4891 542 23/5 12,0 Utloppskanalen 2 11:20 12:08 583
23/3 4878 49,5 " 12,0  Fisktrappan 2 11:56  12:12 1,2
26/3 4850 50,8 " 12,0  Nedstr, diffusor 2 12:35 12:54 20
21/3 4857 47,7 " 12,0  Stornorrf, intag 2 12:55 13:19 140 (G2)
26/3 4891 542 23/5 12,0 Utloppskanalen 3 16:10 16:40 635
23/3 4878 495 " 12,0  Fisktrappan 3 16:28 16:47 1,2
26/3 4850 50,8 " 12,0  Nedstr, diffusor 3 17:16 17:35 20
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21/3

26/3
23/3
26/3
21/3

4 857

4891
4878
4 850
4 857

47,7

54,2
49,5
50,8
47,7

12,0

12,0
12,0
12,0
12,0

Stornorrf, intag

Utloppskanalen
Fisktrappan
Nedstr, diffusor

Stornorrf, intag

~ b B~ s

17:35

21:15
21:34
22:15
22:24

18:05

21:48
21:52
22:28
22:52

245 (G4)

708
1,2
20

245 (G2)

Tabell 3. Information om utsdttningarna 2020. Mv avser smoltens medelvikt fran stickprov i
samband med utsdttningarna. G i flodeskolumnen avser beteckningen pd den turbin (generator)
genom vilken smolten sldpptes.

Ic\l/iilrllr(r; afli)atl Ié\)/ g;fg Y::rtl;n Utséttningslokal Omg. Avresa Elfr 11(;;1:
24/3 4808 82,5 25/5 8,9  Utloppskanalen 1 06:38 07:17 564
18/3 4868 63,8 " 8,9  Fisktrappan 1 07:12 07:37 1,2
23/3 4840 83,5 " 8,9  Nedstr, diffusor 1 08:32  08:46 20
19/3 4970 67,9 " 8,9  Stornorrf, intag 1 07:54 08:34 175 (G3)
24/3 4808 82,5 25/5 8,9  Utloppskanalen 2 11:26  11:58 576
18/3 4868 63,8 " 8,9  Fisktrappan 2 11:44 11:57 1,2
23/3 4840 835 " 8,9  Nedstr, diffusor 2 13:13  13:26 20
19/3 4970 67,9 " 8,9  Stornorrf, intag 2 12:37 13:00 174 (G4)
24/3 4808 82,5 25/5 8,9  Utloppskanalen 3 16:13  16:40 581
18/3 4868 63,8 " 8,9 Fisktrappan 3 16:45 17:00 1,2
23/3 4840 83,5 " 8,9  Nedstr, diffusor 3 17:12  17:30 20
19/3 4970 67,9 " 8,9  Stornorrf, intag 3 17:27 17:53 228 (G3)
24/3 4808 82,5 25/5 8,9  Utloppskanalen 4 21:14 21:42 559
18/3 4868 63,8 " 8,9  Fisktrappan 4 21:05 21:20 1,2
23/3 4840 83,5 " 8,9  Nedstr, diffusor 4 21:50 22:10 20
19/3 4970 67,9 " 8,9  Stornorrf,intag 4  22:09 22:34 207 (G3)
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2.1.2 Utsattningsomraden

Smolten sattes ut i maj pd fyra olika platser i Umeidlven, Overst i fisktrappan i
Norrfors, strax nedstroms diffusorn (fisktrappans utlopp), 1 utloppskanalen fran
kraftverket strax nedstroms sammanflodesomradet vid Baggbdle, samt i intaget till
turbinerna i Stornorrfors vattenkraftverk (Figur 1). Fiskarna transporterades till
utsdttningslokalerna i en stor tank (750 liter) med vatten som hade samma
temperatur som i dlven och odlingen. Utséttningarna de enskilda &ren gjordes
samma dag for samtliga grupper och varje grupp delades upp i fyra mindre ungefér
lika stora grupper som sattes ut fordelat dver dagen frn klockan 7 pd morgonen till
23 pa kvillen (Tabell 2 och 3).

S '
S 23 ‘\'\‘ﬁw £
n Py

o

Nedstrdms difusorn
Fisktrappan X T

- L

@

Figur 1. De fyra utsdttningslokalerna for laxsmolten som ingick i forsoken visas i kartan med réda
fvllda cirklar. Smolten som sattes ut i fisktrappan sldpptes i den dvre delen av fisktrappan, strax
nedstroms bron. Utsdttningen nedstroms diffusorn gjordes i poolen strax nedstroms utloppet frdan
fisktrappa. Utsdttningslokalen som bendmns intag SNF, var strax nedstroms gallren vid intaget till
turbinerna i Stornorrfors kraftverk. ©Lantmdteriet, min karta.

2.1.3 Registrering av atervandande markt lax

I Norrfors fisktrappa finns PIT-tag lasare installerade for att kunna registrera PIT-
tag ID fran passerande PIT-tag maérkt fisk. En utforlig beskrivning av den
infrastrukturen och en utvérdering av densamma aterfinns 1 Leonardsson (2021).

2.1.4 Analys av resultaten

Passageforlusterna kan grovt berdknas som kvoten mellan andel atervdndande
individer frdn grupp A och grupp B, dir grupp B sattes ut nedstroms grupp A. Om
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man gor den berdkningen utan hédnsyn till osdkerheten 1 resultaten blir
passageforlusterna negativ for kraftverkspassagen eftersom andelen atervandrare
var hogre for de som sattes ut i intaget till turbinerna &n 1 utloppskanalen. Det vore
osannolikt att smolten som sattes ut nedstroms skulle ha drabbats av hogre
dodlighet. Mer troligt &r att osdkerheten i resultaten &r sd pass stor att de verkliga
passsageforlusterna doljs av osdkerheterna som beror pd slumpen. Osékerheten i
resultaten méste déarfor inkluderas i analyserna for att f4 anvéndbara resultat. I figur
2 illustreras hur osdkerheten kan tolkas for att fi biologiskt rimliga svar. Bade
resultaten for utsédttningslokalerna uppstroms respektive nedstroms ar forknippade
med osidkerheter och dessa kan aterges med hjdlp av binomialférdelningar, vars
form i dessa fall pAminner om normalférdelningar. De biologisk rimliga resultaten
finns i figuren i den Gverlappande delen mellan dessa tva binomialfordelningar. De
statistiska analyserna av resultaten omfattar darfor de overlappande delarna av
resultaten. Om hela den roda kurvan hade legat till vanster om den hogra svansen
av den bla kurvan hade alla resultat for den roda kurvan inkluderats i analyserna.

PDF
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[ . .s .
: . o "
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Figur 2. Binomialfordelningar for andel datervindande av smolten som sattes ut vid kraftverksintaget
(rdd), respektive vid utloppskanalen (bld). Enligt férdelningarna framstdr andelen dtervindare som
hégre for den roda kurvan. Det finns dock en region ddr kurvorna éverlappar som medger hogre
vandringsforluster for smolten som sattes vid kraftverksintaget jamfort med vid utloppskanalen. Det
dr det dverlappet som dr fokus i analyserna av resultaten. Y-axeln visar proportionen av resultaten
for respektive andel dtervindande utifran tdthetsfunktionen (PDF) for vilken samtliga punkters y-
virden summerar till 1.

Vid berdkningarna gjordes antagandet att overlevnaden for individerna i de
grupper som sattes ut uppstroms (s1*s2) borde vara lagre (s1<1) &n for de som sattes
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ut nedstroms (s2). Passageforlusten pa strickan uppstroms ges da av 1-si. Log-
likelihood funktionen som anvéndes i den statistiska analysen ges av Eq. 1.

LL = Log[PDF[Bin[Ny, s; * s,], Ry]] + Log[PDF[Bin[N,, s,], R,1], Eq. 1

Dér N avser antal mérkta individer som sattes ut, R avser antal individer som
registrerades 1 Norrfors fisktrappa i samband med lekvandringen och s avser
overlevnad. Index=1 avser utséttningsplatsen uppstroms och index=2 avser
utsdttningsplatsen nedstroms. PDF star for ”Probability density function” och Bin
ar en forkortning av Binomialfordelning.

Maximeringen av log-likelihood funktionen gjordes med hjilp av MCMC
(Markov Chain Monte Carlo), hidr baserad pd Metropolis-Hastings algoritm
(Hastings 1970), for att hitta de bésta skattningarna och samtidigt & information
om osidkerheten i skattningarna.

Pa grund av att fa individer kom tillbaka frdn de utsdttningar som gjordes 2020
analyserades data sammanslaget for 2019 och 2020. For att oka tillforlitligheten 1
skattningen av passageforlusten genom kraftverket vigdes resultaten &ven samman
med tidigare resultat fran utvirdering av passageforluster (Vikstrom et al. 2020).
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3. Resultat och diskussion

Utséttningarna som gjordes 2019 resulterade i 1,3-2,6 % étervandring, med ungefar
lika stor andel atervindande 2020 och 2021 (Tabell 4). Diremot blev
atervandringen fran smolten som sattes ut 2020 betydligt lagre, 0,1-0,2 %. Den
grupp som hade flest andel atervindande individer fran utséittningarna som gjordes
2019 var den som sattes ut i intaget till turbinerna, foljt av den grupp som sattes ut
1 huvudfaran vid sammanflodesomréadet. Lagst andel atervindande individer hade
gruppen som sattes ut nedstroms fisktrappan. Utséttningen som gjordes 2020 gav
for fa atervindande individer for att kunna uttala sig om skillnader mellan
grupperna.

Tabell 4. Antal och andel datervandrande individer fran de olika forséksgrupperna. Endast enstaka
individer dterkom efter mer dn tvd ar i havet.

Antal Ater Ater Ater Totalt Andel ater,
Utséttningslokal Utsittn.ar utsatta 2020 2021 2022 antal ter totalt

Fisktrappan 2019 4995 37 35 1 73 1,46%
Nedstr.diffusorn 2019 4992 39 25 2 66 1,32%
Stornorrf. intag 2019 4997 73 55 2 130 2,60%
Utloppskanalen 2019 4985 65 48 4 117 2,35%
Fisktrappan 2020 4 869 10 18 28 0,21%
Nedstr.diffusorn 2020 4 830 5 6 11 0,10%
Stornorrf. intag 2020 4971 5 12 17 0,10%
Utloppskanalen 2020 4811 7 7 14 0,15%

Passageforlusten genom kraftverket uppgick 1 genomsnitt till ca. 8 % med 95 %
konfidensintervall mellan 0 och 38 % nir man véger samman resultaten fran
utsdttningarna 2019 och 2020. Om man dessutom véger in passageforlusterna fran
Vikstrom et al. (2020) blir den genomsnittliga passageforlusten 8,5 % med ett 95
% konfidensintervall fran 0 till 30 % (Tabell 5). Den sammanvégda passage-
forlusten 1 fisktrappan for 2019 och 2020 uppgick i genomsnitt till 10 %, med 95 %
konfidensintervall mellan 0,0 och 31 %. Passageforlusten i den gamla &lvféran,
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inklusive fisktrappan uppgick i genomsnitt till 33,9 %, med 95 % konfidensintervall
mellan 7,8 och 52,4 %. Den sammanvigda passageforlusten i den gamla dlvfaran
for 2019 och 2020 uppgick 1 genomsnitt till 41,8 %, med 95 % konfidensintervall
mellan 18,9 och 59,3 %.

Tabell 5. Passageforluster (%) mellan utsdttningsplats A och B, med antagandet att 6verlevnaden
borde vara hégre for individer som sattes ut vid B som var beldgen nedstroms A. NKG och OKG
avser nedre respektive ovre 95 % konfidensgrdns.

Passage- )
Utséttningsplats A Utséttningsplats B forlust (%) NKG OKG
Intag Stornorrfors Utloppskanalen 8,5 2,8 29,7
Overst i fisktrappan Nedstroms fisktrappan 10,0 0,3 31,3
Overst i fisktrappan Utloppskanalen 33,9 7,8 52,4
Nedstroms fisktrappan Utloppskanalen 41,8 18,9 59,3

Resultaten fran denna undersdkning dr jimforbara med Monténs resultat
forutom vad géller kraftverkspassagen. De nya resultaten uppvisar passageforluster
som motsvarar Monténs resultat for sjdlva turbinpassagen. De hoga forlusterna pa
ndrmare 20 % for tunnelpassagen som Montén fann observerades inte i de forsok
som genomfordes 2019-2023 och inte heller i Lundqvists et al. (2014) eller
Vikstroms et al. (2020) telemetristudier. En ténkbar forklaring till de stora
forlusterna som Montén uppmétte skulle kunna bero pé att andelen atervandrare
frdn gruppen som sattes ut i utloppskanalen var ndgot hogre dn det sanna
medelvérdet, pd grund av slumpen. Alternativa forklaringar skulle kunna vara att
stromningsbilden i tunneln var annorlunda da med tre turbiner jamfort med fyra i
dagens ldge. Stromforhallandena 1 viken nedstrdms tunneldppningen kan dven ha
varit mer gynnsam for predatorer, till exempel gddda, nir Montén gjorde sin
undersokning. Om den forklaringen stimmer uppstod inte forlusterna i Monténs
forsok i sjdlva tunneln utan strax nedstroms, till fo6ljd av predation. Men, en enklare
forklaring skulle kunna vara att den lingre hanteringen av smolten som sattes ut
strax nedstroms turbinerna pdverkade dessa smolt mer &n i de Ovriga
utsdttningsgrupperna. For att ta sig ned till den utsdttningsplatsen krdvdes en
transport av smolt i mindre behéllare i1 hissen som fanns i det 75 m djupa schaktet.

Smolten vandrar normalt néra ytan, vilket gor dem kénsliga for fagelpredation
av mas, skrake och skarv. I samband med smoltutsittningarna fran fiskodlingen ses
vanligen stora flockar med masar f6lja smolten nedstroms. Av den anledningen
misstidnks fagelpredation vara en betydande orsak till passageforlusterna sévil i
fisktrappan som i den gamla dlvfaran. Méaspredationen &r storleksberoende, med
storst predationsrisk for smolt under 17 cm, dérefter avtar predationsrisken med
okad langd pa smolten (Alandrd 2025). Smolt ldngre dn 20-24 cm verkar ha vuxit
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ur predationsfonstret for mésar, men troligen inte for trutar. Med tanke pa detta
storleksberoende borde smolten i Monténs forsok varit mer kédnsliga for predation
jamfort med forsoket i denna studie eftersom smoltens medelldngd i Monténs studie
var 15,2 cm, att jimfora med 18-20 cm i denna studie.

En passageforlust som inte har kunnat berdknas i denna undersokning &r de
predationsforluster som uppstar niar smolten kommer till ledarmen, mot 6ppningen
dér den Oversta delen av fisktrappan mynnar mot dlven. I det omrddet ansamlas
giddor under smoltvandringsperioden, vilket innebér ytterligare forluster utdver de
som berdknades for passagen i fisktrappan. Hur stora dessa forluster kan vara ar i
nuldget oként. Men det dr en forlust som tillkommer for den vilda smolten som leds
in 1 fisktrappan. Den frdga som man stéller sig 4r om resultaten for odlad smolt 1
denna unders6kning kan véntas stimma 6verens med hur den vilda smolten
paverkas av de olika passagerna. Den egenskap som dr mest avgdrande for
passageframgéngen via turbinerna ir smoltens ldngd (Leonardsson 2012), snarare
an om den &r vild eller odlad. Fagelpredationen i fisktrappan och i den gamla
dlvfaran dr ocksa storleksberoende och i det fallet torde Vindeldlvssmolten vara mer
utsatt 4n den odlade som anvindes i1 forsoken. Den genomsnittliga langden pé
Vindeldlvssmolt dr ca 15 cm (N=19547, mitt inom DCF), medan
genomsnittslingden pé de odlade var 18-20 cm. Den vilda smolten har varit utsatt
for fagelpredation under nedstromsvandringen och kan mojligen ha utvecklat ett
undvikandebeteende, men samtidigt dr forekomsten av més lagre i inlandet &n mot
kusten. Slutsatsen blir dérfor att med predationsforlusterna vid ledarmen torde de
sammanlagda forlusterna via fisktrappan och den gamla dlvfaran vara pd ungefir
samma niva eller mdjligen nagot hogre for vild én for odlad smolt.

Om man jamfor de olika alternativa passagevdgarna for smolt framstar
kraftverkspassagen vara det alternativ som ger hogst langsiktig smoltoverlevnad.
Det alternativet ger enligt den hir undersékningen ca 25 % hogre dverlevnad én de
alternativa passagevdgarna, vilket bor tas i beaktande nir man Gverviger vilken
passagelosning som skall gélla. Med en felmarginal pad £10 % till foljd av
osdkerheterna i skattningarna, i kombination med dverensstimmelsen jaimfort med
tidigare studier, blir vandringsforlusterna 15-35 % hogre for smolt som leds via den
gamla dlvfaran jamfort med de som passerar via kraftverket.

Ur djurvilfardssynpunkt framstdr inte passage via turbiner som en bra 16sning.
Men, ur miljosynpunkt dr det inte heller bra om man véljer en djurvanligare 16sning
som resulterar i att 15-35 % férre individer ges mojlighet att dtervéinda frén havet
och bidra till rekrytering uppe 1 Vindeldlven. Den hogre passagedverlevnaden via
turbinerna 6kar mojligheten for fler laxar att bli dldre, vilket ger fler dtervdndande
lekvandrare som tillbringat 3—5 ar i havet. Detta talar for att man borde prioritera
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det passagealternativ som maximerar overlevnaden for smolten, vilket enligt bade
Monténs resultat och resultaten i denna studie skulle innebdra passage for smolten
via kraftverket.

Den ledarm som finns pa plats i Norrfors for avledning av smolt behdver dock
finnas kvar eftersom den fyller en viktig funktion d& den styr in tillrdckligt med
smolt i fisktrappan for att ge vardefull information till DCF. Information fran de
vilda smolt som mérks arligen i fisktrappans smoltfangstanldggning anvédnds av
ICES for att berdkna laxarnas havsoverlevnad och smoltproduktionen i
Vindelélven.
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Tack

Ett stort tack riktas till Ake Forssén vid Vattenfall for att ha tillhandahéllit
information om odling av forsoksfisken, genomférande av smoltutsittningarna,
samt data fran registreringar i fisktrappan.
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