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Forord

Foreliggande rapport ar resultatet av forskningsprojektet Tekniska lI6sningars
tillampbarhet for forbattrad nedstroms passage for al. Projektet bygger vidare
pa resultat frén forskningsprojektet Alens mojlighet till passage av kraftverk
(Calles & Christiansson, 2012). B&da projekten genomférdes inom
programmet Krafttag al. Detta efterféljande projekt hade sin utgangspunkt i
att forbattra kunskaperna om tekniska Isningar fér nedstrémspassage av al i
medelstora och stora vattendrag. Metoden var att studera genomférda
dtgarder i och utanfoér Sverige, och darefter avgéra om och hur dessa
I6sningar skulle kunna vara tillampbara fér Gota alv och Motala strom.

Projektet har utférts under ledning av Olle Calles, Karlstads universitet, i
samarbete med Hakan Wickstrém och Johan Ostergren bada vid Sveriges
Lantbruksuniversitet, Simon Karlsson och Jan-Olov Andersson bada vid
Karlstads universitet samt Jonas Christiansson, Elghagen Fiskevardskonsult.

Krafttag al &r ett samarbete mellan vattenkraftféretag och Havs- och
vattenmyndigheten kring insatser fér alens bevarande. Uppdragsgivare for
detta projekt var E.ON Vattenkraft Sverige AB, Fortum Generation AB, Havs-
och vattenmyndigheten, Holmen Energi AB, Karlstads Energi AB,
Sollefteaforsen AB, Statkraft Sverige AB, Tekniska Verken i Linképing AB samt
Vattenfall Vattenkraft AB.
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Sammanfattning

Innevarande rapport syftar till att granska atgérder for forbattrade
nedstromspassagemdijligheter for al vid vattenkraftverk, samt diskutera deras
applicerbarhet pa kraftverk i Gota &lv och Motala strém. I denna rapport
presenteras principskisser och en diskussion av méjligheter och begransningar
for sadana atgarder vid kraftverken i de tva vattendragen. Det understryks att
ett eventuellt utférande av atgarderna maste foregds av framtagandet av
tekniska beskrivningar, kostnads- och riskanalys samt detaljprojekteringar.

Fiskanpassade galler med flyktéppningar och férbipassage eller uppsamling,
ar de mest lovande I6sningarna for att moéjliggdra en skadefri passage for fisk
vid vattenkraftverk. Denna teknik bedéms ha bast férutsattningar for att
dstadkomma en repellerande effekt pd de flesta arter och livsstadier. Till foljd
av att dlens beteende avviker frén de flesta andra vandrande fiskarters, dvs.
de ar bottenorienterade och sdker ofta kontakt med avledare, ar det speciellt
viktigt med avledare som tacker hela vattenkolumnen och utgér en fysisk
barriar. Det finns fa publicerade exempel pa fiskanpassade galler med
passage dir bade dess design och en vetenskapligt robust utvérdering
presenteras. En sarskild brist foreligger for stora kraftverk (slukférmaga >100
m3/s).

For att uppnd basta méjliga funktion pa 1dng sikt och samtidigt maximera
antalet blankalar som nar havet pa kort sikt, bedémer vi att det &r lampligast
att i forsta hand anlagga uppsamlingsstationer vid Vargons kraftverk i Gota
alv, samt Alvas och Fiskeby kraftverk i Motala strém. Detta beror i férsta hand
pa att dessa kraftverk &r beldgna direkt nedstréms de forvéntat
hégproduktiva sjdarna Vanern, Roxen och Glan. Den &l som samlas in dér,
transporteras l[ampligen férbi nedstréms belagna kraftverk for att maximalt
oka dverlevnaden for alen.

I Motala strém beddmer vi att det bor vara tekniskt genomforbart att ga
vidare med en teknisk projektering och vérdering av atgardsférslagen for
Alvas och Fiskeby kraftverk, eftersom de &r av sadan storlek och karaktar att
befintlig kunskap och erfarenhet av sddana atgérder bedéms vara tillrécklig.
Det ar dven viktigt att utreda aspekter som dammsdkerhet samt maéjliga
problem med is och drivgods.

I Goéta alv rekommenderar vi att man vidare utreder méjligheter och
begrénsningar fér en aluppsamlingsanldggning vid Vargéns kraftverk,
ldampligen en B-avledare. Viktiga aspekter att beakta ar t.ex. dammsakerhet,
skredrisk, fartygstrafik, isproblem och driftande makrofyter. I ett forsta steg
kan man aven utvardera effektiviteten for en uppsamlingsanlaggning i ett
befintligt utskov utan att uppféra en avledare, men sannolikt kommer en
sadan atgard att fa 13g effektivitet. Atgardas Vargons kraftverk kommer
motsvarande atgérd vid Olidan/Hojum vid Trollhattefallen inte att vara
nédvandig, i synnerhet da fallen historiskt utgjort ett naturligt
vandringshinder fér andra arter &n al. Det kommer da inte heller att vara
nagon stérre mangd nedstrémsvandrande blankal som nar Lilla Edet.

Trots att 1dglutande galler med férbipassager och uppsamlingsstationer &r den
teknik som d@r mest lovande for att 6ka 6verlevnaden for nedstrémsvandrande
blankal i reglerade &lvar, finns fortfarande en kunskapsbrist pa omradet. Vi
forordar darfor projekt som studerar fullskaliga dtgérder for forbattrad
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nedstromspassage vid kraftverk, i synnerhet stora kraftverk. Ett sddant
projekt kommer behdva drivas i flera steg, med detaljerade studier av risker,
kostnader, driftlédsningar, skréaphantering och kanske d@ven tester med olika
former av teoretiska och fysiska modeller. Det finns aven ett stort behov av
kunskap om alens beteende vid olika gallerutformningar, lutningar,
spaltvidder och flyktéppningar, dar vi rekommenderar att sddana
experimentella undersékningar genomférs bade i falt och pa lab.
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Summary

The aim of this report is to review measures for improved passage conditions
for silver eels at hydroelectric facilities, and to discuss the applicability of
these to facilities/plants in the Swedish River Géta alv and River Motala
strdm. The report contains drawings of potential technical solutions at five
sites and their feasibility are discussed and evaluated. In the conclusions we
emphasize that the implementation of such measures must be preceded by
detailed technical investigations and analyses of costs and risks associated
with the facilities.

The literature review shows that low-sloping physical fish guiding devices and
associated bypasses and/or collection facilities are the most promising
techniques to provide safe downstream passage route past hydroelectric
facilities to silver eels, as well as other species and life-stages. The use of
physical barriers is of particular importance to successfully guide downstream
migrating eels, since they are bottom-oriented and are known to pass barriers
that e.g. do not cover the entire water column from surface to bottom. It
should be noted, however, that examples of successful downstream passage
facilities are rare in peer-review litterature, in particular for eels and large
hydroelectric facilities (intake capacity >100 m3/s).

The proposed strategy to increase the survival of downstream migrating silver
eels from the primary rearing areas to the sea, is to construct guiding devices
and collections facilities directly below the lakes that produce most of the
silver eels in the systems. In the River Géta alv this concerns the Vargon
hydroelectic facility, which is the first plant downstream from the Lake
Vanern. In the River Motala strém this concerns the Alvas and Fiskeby
hydroelectic facilities, which are the first plants downstream from Lakes
Roxen and Glan, respectively. The best short-term solution is to collect eels at
these three sites, and to transport and release them downstream the
lowermost plant in each system.

For the plants in the River motala strém, we argue that the existing
knowledge is sufficient to allow for a more detailed evaluation of the proposed
solutions. Important aspects to evaluate further are e.g. dam safety, debris
clogging and ice formation. For the plants in the River Goéta dlv we primarily
propose to further investigate the feasibility of installing a B-rack and a
collection facility at the uppermost Vargon hydroelectric facility. Considering
the large size of the river system and the plants, the feasibility of such as
solution is uncertain, and the important aspects to evaluate further are
several e.g. dam safety, debris clogging, ice formation, shipping, erosion, risk
for landslides, etc.

Low-sloping guiding devices in combination with bypasses and collections
facilities are the most promising techniques to provide safe downstream
passage for eels in regulated rivers, nevertheless there is a need for improved
knowledge. With that in mind we recommend several future R&D activities.
There is an urgent need to implement and evaluate more downstream
passage solutions, in particular in large rivers. Such a project will have to be
carried out using a prioritized step-wise approach, analyzing in detail technical
design, risks, costs etc. The use of both theoretical and physical/hydraulic
models, would probably be very useful tools in such a project. Finally, there is
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also an urgent need for improved knowledge about eel behaviour as a
response to different types of racks, guiding slopes, rack spacings and
entrances to bypasses; consequently we recommend experimental studies
addressing these questions to be carried out both in the field and in the
laboratory.
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1 Uppdraget

Uppdraget "Tekniska I6sningars tillampbarhet fér forbattrad nedstréms
passage for 81” bygger vidare pa uppdraget “Rlens majlighet till passage av
kraftverk” (Calles & Christiansson, 2012). Malet &r att i ett forsta steg
faststalla det internationella kunskapslaget for atgarder for forbattrad
nedstrémspassage for al vid vattenkraftverk. Denna kunskap anvénds i ett
andra steg, for att utreda tillampbarheten av de mest framgangsrika
dtgarderna till kraftverk i Géta alv (3 st) och Motala strém (2 st). Atgarden for
det férsta kraftverket alen nar under sin nedstrémsvandring, kommer att
prioriteras hégst och en mer detaljerad atgérd foreslas och diskuteras.

Arbetet har utférts under ledning av Olle Calles (Kau) i samarbete med Hakan
Wickstrém och Johan Ostergren (SLU Aqua), samt Simon Karlsson och Jan-
Olov Andersson (Kau). Litteratursék och éversattning genomfors i samarbete
med Jonas Christiansson (Elghagen FiskevardsKonsult) och viss éversattning
av tyska texter av Benedickt Beck (Kartierungsbiro Beck).
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2 Bakgrund

Situationen for det europeiska albestdndet &r mycket allvarlig och dlbestdndet
&r mindre &n nagonsin. For att komma tillratta med problemet antog EU ar
2007 en férordning som innebar att alla medlemslander maste uppratta en
nationell dlférvaltningsplan. Malet for varje nationell férvaltningsplan skall
vara att minst 40 % av biomassan av blankal med stor sannolikhet tar sig ut i
havet, i forhallande till en skattning av utvandringen utan mansklig paverkan
pa albestdndet. Sveriges alférvaltningsplans fyra huvudsakliga
atgdrdsomraden &r 1) inskrankningar i fisket, 2) minskad turbindédlighet, 3)
stodutsattningar av glasal och 4) kontroll av yrkesfisket (Anonymous, 2008).

I mars 2010 tecknades en frivillig avsiktsférklaring mellan sex
vattenkraftféretag och Fiskeriverket. Avsikten var att nd@ malet 40 procent
éverlevnad vid utvandring p& fem ars sikt efter den nationella
alférvaltningsplanens ikrafttradande ar 2009. “Krafttag al” initierades 2011
som ett verktyg for att ta nasta steg med avsiktsfoérklaringen. Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV) och sju vattenkraftféretag stdr bakom “Krafttag 81"
som innehaller bade konkreta atgarder och utvecklingsinsatser. Den ékade
dverlevanden for 3l i reglerade vattendrag ska astadkommas genom att
implementera dtgarder dar de gor stérst nytta, vilket styrs av en
prioritetslista ddr man rankat de elva viktigaste alvattendragen: 1) Géta élv,
2) Motala strom, 3) Rénne 3, 4) Lagan, 5) Norrstrém, 6) Mérrumsan, 7)
Nykodpingsan, 8) Kavlingean, 9) Orekilsalven, 10) Daldlven och 11) Skrébean.
Dessa elva vattendrag (priovattendragen) forvantas alltsd ha potentialen att
producera flest 8lar, grundat pa férvantad dlproduktion i kombination med
den férvéntade inverkan vattenkraftverken har pa nedstrémsvandrande al
efter att atgarder har satts in.

Ett problem med detta atgardsresonemang &r att det finns f& kanda exempel
med 3tgérder for forbattrad nedstromspassage for al, i synnerhet sddana dar
atgardens utformning beskrivits val och dar man dessutom genom en
vetenskaplig utvardering funnit bevis for en hog effektivitet. Foéljdfragan &r i
vilken grad tekniska l6sningar som prévats pa andra platser kan tillampas pa
svenska forhallanden? Kunskapen om detta &r begrénsat och denna studie
syftade till att i ett forsta steg granska och sammanstalla befintlig
atgéardslitteratur. Manga atgarder fanns inte beskrivna i vetenskapligt
publicerat material och darfér har litteratur inte bara sdkts i databaser for
vetenskapliga publikationer, utan dven genom sékmotorer pd nétet och inom
vara kontaktnat. Exemplen och dess egenskaper samlades i en databas och
darefter analyserades vilka typer av atgarder som forekom och vilka
egenskaper som utmarkte dem. Till foljd av det begransade underlag som
fanns for atgarder for al granskades dven atgarder for andra arter bl.a. som
en del av samverkan mellan detta projektet och Havs- och
vattenmyndighetens "Underlag till vagledning om lampliga férsiktighetsmatt
och basta moéjliga teknik for vattenkraft” (Calles et al., 2013a).

Egenskaperna hos de framgangsrika atgarder som identifierades i litteraturen,
var darefter vagledande foér arbetet med att bedéma i vilken utstrackning
olika 3tgarder ar applicerbara pa svenska férhallanden. For att géra denna
bedémning analyserades de férhallanden som rader vid kraftverken i Motala
strém och Gota alv. Underlagsmaterial utgjordes av kartor och ritningar av
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kraftverken. S&dan var nédvandig for att méjliggora realistiska bedémningar
av tekniska atgarders teoretiska tillampbarhet vid de olika anldggningarna.
Atgardernas funktion bedémdes i forsta hand for al, men &ven forvéantad
funktion for andra arter beaktades och utgjorde en viktig del av den/de
foreslagna atgarderna. De rekommenderade 3tgérderna presenteras i form av
beskrivande och diskuterande text om 3tgardernas bedémda tillampbarhet
och dess méjligheter och begrdnsningar, samt dvergripande skisser. For de
tre kraftverk som identifierats som de mest angeldgna att atgérda, Alvas och
Fiskeby i Motala strom och Vargén i Gota alv, presenteras aven
tredimensionella principskisser av 3tgérdsf6rslagen. Kraftverket Lilla Edet i
Gota alv anses angeléget att atgarda, men i férsta hand for andra arter &n al,
och 3tgardsforslagen presenteras darfor dvergripande. Trollhattefallen i Gota
alv har sannolikt utgjort ett naturligt vandringshinder fér vandrande fisk och
dessutom anses kraftverken vid Olidan/Hojum svara att dtgarda, varfor
atgardsforslagen beskrivs dversiktligt.
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3 Tekniska atgarder for forbattrad
nedstromspassage

En 3tgard for nedstromspassage vid vattenkraftverk bér alltid innebéra att
fisken passerar vid sidan om kraftverket langs en passage som inte innebar
nagon forhdjd risk fér skada eller stress. Galler- och turbinpassage ar alltid
forknippat med risker och dessutom vet man lite om de langsiktiga effekterna
av sddana handelser, &ven om det finns observationer pa att sadana férdrojda
effekter kan ha stor betydelse fér individens framtida éverlevnad (Fjeldstad,
2012).

For att &stadkomma en funktionell tgérd for nedstromspassage vid
vattenkraftverk maste man lyckas med tre saker: stoppa, leda av och passera
eller samla ihop fisken vid uppstréms eller vid sidan av hindret (Calles et al.,
2012c). Detta kan framst dstadkommas genom att en struktur anldaggs som
dstadkommer fysisk och/eller beteendeméssig avledning i kombination med
en anlaggning fér passage eller uppsamling (DWA, 2005). De flesta avledare
fungerar genom en kombination av fysisk och beteendemassig styrning och
beskrivs darfér har efter utformning. Litteratursammanstallningen har tagits
fram gemensamt inom Krafttag al och inom Havs- och vattenmyndighetens
ovan namnda projekt, varfor innehallet och textens utformning i denna
rapport och Calles et al. (2013a) har stora likheter. Den huvudsakliga
skillnaden bestar i att denna rapport framst fokuserar pa atgarder for
blankalars nedstrémspassage av vattenkraftverk, medan nyss ndmnda
rapport beaktar savéal uppstroms- som nedstromspassage for alla
forekommande fiskarter och livsstadier. En av de huvudsakliga slutsatserna
fran tidigare sammanstéllningar av dylika atgarder har varit att endast fysiska
avledare har befunnits fungera val foér att leda av nedstrémsvandrande
blankal (Calles et al., 2013a). Innevarande rapport beaktar darfor enbart
fysiska avledare med forbipassage for blankal, som ytterligare klassificerats
enligt:

a. Konventionella galler
b. Fiskanpassade galler
i. a-galler
ii. B-galler
iii. B-galler av Louver-typ (spjalavledare)
iv. Andra typer av galler och skarmar

3.1 Fysiska avledare for blankal

De flesta kraftverk foregds av ndgon form av galler eller ytlans, for att skydda
kraftverket fran drivgods som t.ex. trad och is. Den spaltvidd som ar optimal
for kraftverksdriften &r vanligen sa stor att fisk inte hindras fran att passera,
men undantag finns vid kraftverk med sma turbiner (muntligen, Jan-Ake
Jacobson). I denna sammanstallning raknas intagsgaller endast som en
dtgard for fiskavledning om hansyn tagits till hydrauliska forhallanden vid
gallret och om dessutom en eller flera flyktéppningar, samt en férbipassage
eller en uppsamling, finns i avledarens omedelbara narhet, i enlighet med
Calles et al. (2013a). Gallren betecknas har som konventionella om de anlagts
till skydd for kraftverket men sedan anvands som en del av en atgérd for
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nedstromspassage och som fiskanpassade enbart om de formgivits och
anpassats till fiskavledning. Risken foér gallerkontakt och fastklamning
minimeras framst genom att vattentrycket pa gallret halls nere, vilket
dstadkommes genom att balansera gallrets yta mot dess spaltvidd och
kraftverkets slukférmaga. Ett 13gt tryck pa gallret &r synonymt med en I3g
fallférlust, vilket &r ndgot bade kraft- och miljdintresset efterstravar. Av
grundlaggande betydelse for gallrens funktion ar darfor gallrets spaltvidd och
vattnets stromningsférhallanden i anslutning till gallret. Dessa faktorer &r tatt
forknippade med kraftverkets slukférmaga samt gallrets yta och
vinkel/lutning.

3.1.1 Spaltviddens betydelse

Spaltvidden ar av stor betydelse vid avledning, men exakt vilken spaltvidd
som kravs for en god avledande funktion skiljer mellan olika typer av galler
och rekommendationerna skiljer sig mellan lénder och olika handledningar. I
vissa fall ar det enbart fiskens kroppsliga dimensioner som ligger till grund for
krav/rekommendationer pa spaltvidd, medan man i andra fall utgdr frén
empiriska studier pd vilken spaltvidd som de facto gér att fisken inte passerar
gallret. Sannolikt utgor gallrets faktiska avledande funktion en battre
kompromiss mellan miljdvard och elproduktion, men for att det ska vara
madjligt kravs ett omfattande arbete med att faststalla olika I16sningars
verkliga funktion for alla forekommande arter och individstorlekar i aktuellt
fisksamhaélle. I de fall sddana studier inte sker kommer det sannolikt att vara
nddvandigt att 13ta fiskarnas kroppsmatt vara den faktor som bestammer
gallrens spaltvidd, vilket vidareutvecklas nedan.

Det matt som avgér vilken spaltvidd som omdjliggér passage for en viss
fiskart, anges som det minsta av fiskens hojd respektive bred. Eftersom &len
har en spolformad kropp ar det ingen stérre skillnad mellan dess héjd och
bredd och darfér har férhallandet mellan dlens storlek och motsvarande
spaltvidd som utgor ett fysiskt hinder beskrivits av Travade et al. (2010b)
som en funktion av dess kroppslangd enligt formeln:

Spaltvidd = 0,028 x kroppslangd

For att hindra en 500 mm |3ang 8l fran att passera ett galler kravs sdledes
enligt detta samband en 14,0 mm spaltvidd, medan en 3l p& 700 mm stoppas
av spaltvidden 19,6 mm. P& motsvarande satt har DWA (2005) med
hanvisning till Schwevers (2004) beskrivit férhallandet mellan flera olika
fiskarters langd, bredd och héjd, dar alen tilldelas faktor 0,05. Detta innebér
att man forvantar sig att en 500 mm |13ng 8l stoppas av spaltvidden 25 mm
och en 700 mm 18ng &l stoppas av 35 mm spalt (DWA, 2005). Man
konstaterar dock att kroppsmatten inte ger en korrekt beskrivning for just 8l
och menar att faktorn 0,03 b6r anvandas vid berdkningar av stdrsta spaltvidd
for al, vilket stammer vél éverens med den franska tumregeln. I Danmark
konstaterar man att 10 mm stoppar stor blankal, men att 6 mm kravs for att
stoppa de minsta blank3larna pd 300-350 mm (DTU Aqua, 2011).

Studier visar att man med laglutande avledare av olika slag kan astadkomma
en god avledande effekt &ven med en spaltvidd som fysiskt tilldter passage,
vilket kan bero pa att sddana avledare dven har en beteendeavledande
funktion och/eller att den 18ga lutningen ger hydrauliska forhallanden som
innebar att fisken klarar av att undvika gallerpassage och fastklamning. Detta
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har observerats for fiskanpassade galler av olika slag och beskrivs vidare
nedan under stycket “3.3 Fiskanpassade galler med passage”.

3.1.2 Ytans och lutningens betydelse

Gallrets yta och lutning i férhallande till den méngd vatten som ska passera
per tidsenhet bestammer vilka hydrauliska férhadllanden som rader vid gallret.
Om flédet per ytenhet &r stort, kommer bade risken for fastklamning och
fallférlust att vara omfattande. I de fall dar ett fingaller sitter i turbinintaget
kommer dessa faktorer att vara speciellt tatt knutna till varandra och darfér
kommer det att gynna bade fisken och elproduktionen om flédet per ytenhet
genom gallret minskas. Detta kan dstadkommas genom att flédet minskas
eller genom att gallrets yta forstoras, dar det senare dessutom innebar att
gallrets lutning minskas (férutsatt att intagskanalens dimensioner inte @ndras)
vilket ytterligare gynnar fisken.

For att ett galler, som fysiskt stoppar fisk fran att passera, ska minska
skaderisken fér desamma kravs att den kan undvika att kldmmas fast pa
gallret och att den dessutom kan hitta till den alternativa passagen. For att
detta ska vara moéjligt bdr man tillse att vattenhastigheterna inte ar hégre an
att fisken klarar av att simma vid och vid behov bort fran gallret. Fér al och
laxsmolt innebar detta att vattenhastigheten inte bér éverstiga 0,5-0,6 m/s,
forutsatt att flyktoppningen &r korrekt placerad (DWA, 2005). Vid manga
kraftverk innebéar dock ofta full kérning i turbinerna att man far betydligt
hoégre vattenhastigheter i intagskanalen och darmed en hog risk for
fastklamning av fisk pa gallret (Calles et al., 2010). Lésningen &r da att utdka
intagsgallrets yta, eftersom det som redan namnts ar flédet per ytenhet som
ar av storst betydelse och att man darfér kan ha en hégre vattenhastighet i
intagskanalen sa lange som vattenhastigheten per ytenhet galler &r <0,5-0,6
m/s (Travade et al., 2010a). En férutsattning fér en ékad galleryta, om inte
intagskanalens dimensioner 6kas, ar att det forstorade gallret anldggs med en
lagre lutning &n tidigare i férhallande till kanalens botten eller sidor. Denna
lutning kan vara av stor betydelse fér avledarens funktion, vilket diskuteras
vidare nedan.

Hastigheten pa det strommande vatten kan delas upp i hastighetsvektorer i
forhallande till ett foremal, t.ex. ett intagsgaller. Den faktiska
vattenhastigheten kallas anloppshastighet (Eng. approach velocity; VA),
medan hastighetsvektorn vinkelratt mot gallret kallas normalhastighet (Eng.
normal velocity; VN), och slutligen kallas hastighetsvektorn parallellt med
gallret for svephastighet (Eng. sweeping velocity; VS). Vid ett galler med en
rat vinkel i férhallande till det inkommande vattnets huvudsakliga
rérelseriktning riktas all kraft mot gallret. Med minskande lutning kommer
dock kraftens verkansriktning att dndras s& att kraften vinkelrédtt mot gallret
minskar samtidigt som kraften parallellt med gallret 6kar, dvs
normalhastigheten minskar och svephastigheten 6kar. Nar gallret har vinkeln
45° kommer dessa tva vektorer att vara lika stora och vid 30° &r
svephastigheten dubbelt sd stor som normalhastigheten. Detta &r av stor
betydelse for fisk som befinner sig i gallrets narhet i synnerhet om
anloppshastigheten ar hdg, eftersom vattenstrommen trycker fisken langs
med det I13glutande gallret istéllet fér mot, som &r fallet fér det branta gallret.
Dessa principer ar oberoende av om gallret vinklas i férhallande till ytan (a-
galler) eller mot intagskanalens sidor (B-galler)(Fig. 1). Det férekommer aven
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l6sningar med tva B-galler som leder fisken mot en flyktéppning i

intagkanalens mitt (dubbel-B).
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Figur 1. Principskiss av ett fiskanpassat a-galler
forbipassage (sett fran sidan) och ett fiskanpassat B-galler (lingst ned) med
forbipassage (sett fradn ovan). Pilarna &r vektorer och illustrerar
vattenhastigheten i vattenfdran in mot gallret (V;y), och de resulterande
vattenhastigheterna parallellt med (Vsyer) och vinkelrdatt mot gallret

(VnormaL)- Figur frén Calles et al. (2013a).
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3.1.3 Flyktéppning och foérbipassage

Flyktéppningars utformning skiljer sig mellan a- och p-avledare, medan det
egentligen inte foreligger nagra omfattande skillnader mellan flyktdppningar
som anlaggs vid enkel- och dubbel-B-galler. Lampligen forses flyktéppningen
med en hydraulisk lucka som mdjliggdér kontroll av flédet i flyktéppningen.
Vattenhastigheten ska accelerera fran omradet uppstréms dppningen tills
malartens fangsthastighet uppnas, dvs. s3 att fisken inte klarar av att vanda
och simma tillbaka uppstréms. Det ar dock viktigt att accelerationen sker
gradvis for att inte fisken ska skygga for den abrupta accelerationen. T.ex.
rekommenderar man en maximal acceleration pd 0,2 m/s fér Stilla havslax,
vilket t.ex. innebar att en hastighetsdkning fran 1,0 m/s till 2,4 m/s bér
spridas ut éver en 7 m 1&ng stricka (NMFS, 2011). Dessutom bér turbulens
undvikas, vilket lampligen astadkommes genom att flyktdppningens sidor och
botten ar droppformade.

For lax uppgar fangsthastigheten till 2,4 m/s (NMFS, 2011), medan en sadan
inte finns faststélld for 8l. Den 6nskvérda vattenhastigheten for val
fungerande nedstromspassage kallas “kritisk hastighet” och har beskrivits
som en funktion av artens “marschfart” multiplicerat med individens langd
(DWA, 2005). Marschfarten &r den hastighet som fisken kan upprétthalla i
minst 200 minuter (Beamish, 1978). For blank3l har den kritiska hastigheten
beskrivits i litteraturen som 0,5-1,0 m/s (DWA, 2005). I teorin skulle detta
kunna innebéra att fangsthastigheten &r lagre &n vattenhastigheten
uppstréms flyktdppningen och att man inte far en acceleration mot och in i
Oppningen. Darfér hanvisar vi till den tumregel som sager att en lamplig
hastighet i flyktdppningen ar minst motsvarande 110 % av den hogsta
vattenhastigheten uppstroms avledaren (NMFS, 2011). Vi rekommenderar
darfor generellt att fangsthastigheten sétts till 1,5 m/s, i de fall man inte
avser leda forbi laxartad fisk da vi rekommenderar ovan ndmnda
fangsthastighet om 2,4 m/s.

Vid anldggandet av a-ldsningar krévs vanligen flera sma flyktéppningar som
leds i separata rannor till utloppet eller fran vilka vatten och fisk ansamlas i
en stdrre ranna som darefter mynnar nedstréms kraftverket. Har utgor gallret
uppgrundningen mot flyktéppningen och accelerationen sker framst i sjalva
éppningen, som darfér vara formgiven sa att denna acceleration sker gradvis
utan att turbulens skapas. Fér B-galler bér flyktdppningen féregas av en ramp
for att astadkomma en ldngsam och gradvis acceleration av vattnet in i
éppningen tills fangsthastigheten uppnds. Rampens ldngd beror sdledes av
vattenhastigheten i intagskanalen, fiskart och livsstadium och dar ar det
precis som for sjélva avledaren énskvart med en vinkel <45° och helst <30°.

Foérbipassagen ska vara dimensionerad s& att det alltid finns en luftspalt i dess
dverdel och alla ytor pa dess insida ska vara sldta. Enligt Turnpenny et al.
(1998) ska svangradien vara = 3 m, medan NMFS (2011) relaterar
svangradien (R) till férbipassagens diameter (D) enligt R/D = 5.
Férbipassagen mynnar dérefter vanligen i anslutning till turbinutloppet, pa en
plats som har ett tillrdckligt djup och en tillrackligt hég vattenhastighet som
gor att den inte ldmpar sig som standplats fér predatorer som t.ex. gadda.
N&r atgarden fardigstallts far en utvardering av risken for t.ex. fagelpredation
avgora behovet av kompletterande atgérder. Langs forbipassagens ldngd
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anldggs en moéjlighet att leda av vatten och fisk till en fangststation. I de fall
det ar méjligt rekommenderas att nedstrémspassagen mynnar i eller intill
fiskvagen for att flodet ska kunna anvandas for att ytterligare férbattra
attraktionen till fiskvagen for uppstrémspassage, istallet for det motsatta.
Nedstromsvandrande fisk kan ledas ner i en naturlik fiskvag (Calles et al.,
2012b; NMFS, 2011), medan det inte &r lampligt att 13ta dem passera
nedstréms genom en teknisk fiskvag eftersom det kan orsaka fordrdjning,
skador och en forhéjd dodlighet (Gustafsson, 2010).

3.2 Konventionella galler med passage

Konventionella intagsgaller satts i turbinintaget for att hindra drivgods att
skada turbinerna. Ett sadant galler &r oftast brant och har en bred spaltvidd
eftersom det ar tillrackligt for att hindra stora féremal fran att passera utan
att orsaka problem med igensattning och fallférluster. I vissa fall har
spaltvidden minskats fér att hindra fisk och/eller mindre litet drivgods fran att
passera, men i de flesta fall saknas en alternativ passage, vilket i kombination
med hdga vattenhastigheter gor att sma individer passerar och stora individer
klams fast och dédas pa gallret (Calles et al., 2010; Montén, 1985).

For att ett konventionellt galler ska fungera som en atgéard for
nedstréomsvandrande fisk, krévs att vattenhastigheterna tilldter fisken att
vistas i gallrets narhet utan att kldmmas fast och att de enkelt kan hitta till en
flyktdéppning. I vissa fall ar isutskov och timmerrannor belagna i direkt i
anslutning till gallret och om mycket vatten tappas genom dem kan det
fungera som en fiskpassage. De flesta exempel pa sadana lésningar har
testats for laxfisk med varierande framgang (Arnekleiv et al., 2007; Calles et
al., 2013c). Fér al finns inget dokumenterat exempel med hég
passageeffektivitet for ett konventionellt galler med passage (Tabell 1), men
de kan &nd& utgdra en battre I6sning &n ingen 18sning alls och kan darfér vara
aktuella att testa néar fisken ska passera nadgot enstaka hinder och nar
dédligheten vid turbinpassage befunnits vara 13g.

Vid Hertings kraftverk i Atran (slukférmaga 40 m3/s) vandrade ingen markt al
ut i ndgon av de tva flyktdppningarna intill ett 90 mm galler (a=60°), trots att
passage erbjods bdde vid ytan i form av ett isutskov med flédet 300 L/s och
vid botten i form av ett bottenorienterat ror med havertfunktion med flédet
250 L/s (Calles et al., 2012c). Alen vandrade istallet utan férdréjning genom
gallret och Kaplan-turbinen med en ddédlighet omkring 30 % till féljd.

Vid ett kraftverk i danska Gudena (slukférmdga 21 m3/s) har gallren samma
lutning som i exemplet ovan (a=60°), men med spaltvidden 10 mm
(Pedersen et al., 2011), vilket ar den spaltvidd som enligt dansk lag kravs for
fiskskydd vid alla vattenkraftverk. I vart och ett av de tre gallren finns
cirkulara flyktéppningar (=300 mm) och flédet 150 L/s pa 0,5 m djup och
cirka 200 m uppstroms gallren leder en ljusbarriar mot en Denil-trappa med
flodet 150 L/s. Vid en utvérdering av atgardernas funktion for al studerades
inte det exakta vagvalet, men totalt lyckades 26 % av blank3larna att passera
kraftverket levande (Pedersen et al., 2011).
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Tabell 1. Atgirder for nedstromspassage med konventionella galler och spilluckor. FGE (fish guidance
efficiency) avser passageeffektivitet for dtgarden i fraga och P.E. avser den totala passageeffektiviteten for
vandringshindret, oberoende av vagval. Nir uppgiften om fradgan saknas, anges detta med D.S. (data saknas).

Galler Floden Funktion
Vattendrag Kraftverk Ref
Spalt Typ° Krv Atg (%) FGE" P.E.
Gudend Tange 10 mm 60°, a 21 0,6 (2,9 %) D.S. 26 % Pedersen et al. (2011)
Atran Hertin 90 mm 60°, a 40 0,55-2,0 0 % 71 %*  Calles et al. (2012c)
9 ’ (1,4-5,0 %) ° ° '
i - (o) - o)
C-onnectlcut Cabot 35-102 mm  73°, @ 262 6-8 (2,7 %) 0-11 % D.S. Haro et al. (2000a),
River Brown et al. (2009)
co . -
Mokau River Wairere Falls 30 mm D.S.,a D.S. D.S. 0-6 % D.S. Boubee & Williams
(2006)
Alsteralven Alster 20 mm 75°,a 5,0 0,06 (1,2 %) >54% 254 % Calles et al. (2011)
o ) 0,04 (2,1 %) 50 % 90 % Calles et al. (2012a),
Lill A V 18-2 40° 1
illa a (Atran) essige 8-20 mm 54°, a ,9 Jacobson (2012a)
Storelva Fosstveit 50 mm 70° ,a 16,0 0,265 (2-4 %) >40 % 40-100 %
Kroglund et al. (2013)
(5 %) >80 % >80 %

10
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I USA testade man passagefunktionen for ett ytutskov intill kraftverket Cabot
station (slukfbrméga 262 m3/s) i Connecticut River (Brown et al., 2009; Haro
et al., 2000b). Utskovet ar belyst av en kvicksilverlampa och har en kapacitet
pd 6-8 m3/s och det intilliggande gallret har en spaltvidd pd 35 mm ned till
3,5 m djup, varefter spaltvidden darunder &r 102 mm ned till botten pd 10 m
djup. Gallret har en lutning a=73° i férhallande till botten, men intagskanalen
svanger tvart och vattnet kommer darfér sannolikt in med en B-vinkel i
forhallande till gallret. Vid utvdrderingen fann man att merparten av alarna
passerade genom galler och turbin och att 11 % valde den upplysta passagen
(Brown et al., 2009). Tidigare observationer visar att belysningen ékar alosa-
sillens bendgenhet att anvidnda passagen, men att den inte paverkar alens
beteende (Haro et al., 2000b).

For att underlatta passagen for tre olika alarter vid kraftverket Wairere Falls
(slukférmdga 28 m3/s) i Mokau River pd Nya Zeeland anlades flyktdppningar i
de tva fundament som skiljer de tre intagen tre med 30 mm galler &t. Halen
ligger en meter under dammkronet, ar 100 mm (@) och tar 30 L/s styck. En
tredje passagemdjlighet utgjordes av en 120 mm slang (@) som hangdes 6ver
dammen och darefter passerade vatten genom havertprincipen. Vid
utvdrderingen fann man en endast en liten andel av dlarna anvande
passagerna, ndrmare bestamt 6 % genom sifonen och 0-4 % genom nagot av
borrhalen (N=181). Den totala passageeffektiviteten var dock hégre, eftersom
en betydande andel vandrade ut genom spilluckorna under spillsituationer.

En liknande 16sning som i Mokau testades vid Alsters kraftverk i
Vanermynnande Alsterdlven (slukférm@ga 5 m3/s), men dar finns tre
passager pa olika djup monterade i dammvé&ggen pa ena sidan om 20 mm
gallret (a=75°)(Calles et al., 2011). Varje passage utgors av ett ror med
diametern 160 mm och ar placerade vid ytan (0,2 m), halvvags mot botten
(1,75 m) och vid botten (3,5 m). Vart och ett av réren har ett ungefarligt
flode pa 15 L/s och vattnet fr@n respektive rér mynnar i en separat sump pa
andra sidan dammvéggen. Totalt fangades 320 alar i réren under en sédsong
och dessutom 531 individer av tolv andra arter, dar goés, mért och benldja var
de vanligast féorekommande. Passageeffektiviteten var 254 %, eftersom drygt
halften av de radiomérkta alarna vid utvarderingen passerade nagot av réren
inom &tta dagar (median). Sannolikt var dock den slutliga
passageeffektiviteten hogre eftersom samtliga markta alar bedémdes vara vid
liv vid slutet av hostsdsongen. Alen foredrog passage genom bottenrdret, som
stod for 74 % av totalfangsten. For resterande arter var resultatet det
motsatta, dvs 74 % av totalfdngsten var i ytréret. Vattenhastigheten
varierade vid gallret, men 6versteg inte 0,5 m/s vid ndgot tillfalle.

Vid Vessige kraftverk (slukférmaga 1,9 m3/s) i Lilla 8, ett biflode till Atran,
anlades ett 110 mm ror med havertfunktion intill ett galler med spaltvidden
18-20 mm och lutningen 54° (Jacobson, 2012b). Réret hade ett fléde pa cirka
60 L/s och totalt fangades cirka 100 blankalar per ar i den nedstréms beldgna
fallan. Vid en telemetristudie noterades att 50 % av alen valde réret for
passage tva dagar efter utsattning (median, Fish guidance efficiency; FGE =
50 %), medan 40 % passerade genom spilluckor och 10 % avbrét vandringen
(Calles et al., 2012a). Totalt var passagedverlevnaden saledes 90 % for
blankal vid Vessige kraftverk, men grundat pd ett begransat antal méarkta lar
(N=10).

11
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I Norge 6ppnade man en bottenlucka fér al och en ytlucka fér lax intill 50
mm-gallret vid Fosstveits kraftverk i Storelva (slukférmaga 16 m3/s)
(Kroglund et al., 2013). Flédet i forbipassagen var 260 L/s, vilket resulterade i
en passageeffektivitet pa 80-100 % nér flédet genom turbinerna var <6,6
m3/s, men effektiviteten foll till <40 % nar flodet genom turbinerna var
<13,2 m3/s. Potentialen for I6sningen for l6sningen tycks god, men for att
den ska kunna utgdra en fullgod passageldsning kravs att
passageeffektiviteten ar hég aven vid full kérning i kraftverket.

Fiskanpassade galler med passage

Fiskanpassade intagsgaller sétts i turbinintag fér att minimera skaderisken pa
fisken genom att hindra dem fran att passera turbinerna utan att de klams
fast eller pd annat satt skadas pa gallret. Gallret leder fisken till en
flyktéppning som fortsatter i en passage eller en uppsamlingsanléaggning,
beroende pa vad som bedémts lampligt for kraftverket i fraga. Med
fiskanpassade galler avses sdledes endast fall dar man formgivit intagsgallret
sa att dess vinkel i férhallande till horisontalplanet (botten) &r <45°,
foretradelsevis <30°, och att man i gallrets omedelbara nérhet anlagt en eller
flera flyktdppningar (Calles et al., 2013a). En sddan atgérd innebér, som
redan patalats, att den kraft som verkar parallellt med gallret &r stérre &n den
kraft som verkar vinkelratt mot gallret. Resultatet blir att fastklamningsrisken
minskar for fisken och att den ges mdéjlighet att lokalisera en flyktéppning.

I de flesta fall innebar uppgraderingen fran ett konventionellt till ett
fiskanpassat galler att spaltvidden minskats for att sékert hindra fisk fran att
passera. Risken dr att detta orsakar problem med fallférluster 6ver gallret och
att det satts igen med drivgods, men i de fall som utvarderats har detta inte
befunnits vara ndgot stort problem. Detta férklaras dels av utékade
gallerarean som inte bara minskar fastklamningsrisken, utan dven minskar
fallférlusten. Dessutom paverkar flddeskomponenterna vid det Idglutande
gallret bara fisk, utan dven drivgods och I6v pressas langs med gallret och
tenderar att ansamlas vid ytan (Karlsson et al., 2014).

Laglutande galler av olika slag tycks vara den atgard for forbattrad
nedstrémspassage som ar vanligast vid sma till medelstora kraftverk i Europa
och de enda som visar pa en god funktion for al (Tabell 2). Ett stort problem
ar att endast ett fatal fiskanpassade galler vid sma till medelstora kraftverk
finns beskrivna i den vetenskapliga litteraturen och i de allra flesta fall saknas
detaljer kring 8tgardens utformning och/eller utvérderingen av den.
Utvarderingarna ar ocksad i manga fall inte vetenskapligt genomférda och ett
robust underlag for slutsatser saknas. Flera av vara exempel harrér darfor
fradn grd litteraur som publicerats av t.ex. myndigheter eller konsulter, d&r vi i
flera fall anlitat dversattare av fransk- och tysksprakiga texter.

Man har jobbat ldnge med avledare i andra lander, t.ex. USA (Odeh & Orvis,
1998), Frankrike (Larinier, 1998) och Tyskland (DWA, 2005), men i Sverige
uppférdes och utvarderades den férsta fysiska avledaren férst 2008 i Atran
(Calles & Bergdahl, 2009; Calles et al., 2013b). Utvecklingen pa omradet gar
snabbt framat och det finns manga exempel dér 18glutande galler kommer att
driftsattas vid svenska kraftverk inom en snar framtid, men fér narvarande
har bara ytterligare tva exempel pa saddana l6sningar utvérderats i Eman
(Kristrdm et al., 2010) och nyligen vid Grané kraftverk i Mérrumsan (Karlsson
et al., 2014).

12
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Vid Atrafors kraftverk (slukférmaga 72 m3/s) i Atran anlades tre 18 mm a-
galler med lutningen 35° med en total gallerarea pd 136 m2 (Fig. 1)(Calles et
al., 2013b). I varje galler anlades en flyktéppning i varje ytterkant, dvs totalt
sex flyktdppningar. Varje flyktdppning &r 250 mm bred och 1000 mm I&ng,
vilket motsvarar ett vattendjup om 570 mm vid vinkeln 35°. For att
oppningarna skulle vara under vatten &ven vid 18ga vattennivder, anlades de
sa att deras 6verkant var 0,8 m under 6vre ddmningsgrénsen. Varje
flyktéppning forbands via en rektangular trumma till en ryssja med langden
10 m och omkretsen 2 m, vilket innebar att fallorna maste vittjas regelbundet
och all fangad fisk transporteras nedstréms. Passageeffektiviteten for
atgarden var >90 % for blankal, att jamféra med férhallandena fére atgard da
passageeffektiviteten var <30 % (4 % fér al >750 mm)(Calles & Bergdahl,
2009; Calles et al., 2013b; Calles et al., 2010). For de radiomarkta
individerna kunde FGE faststallas till 82 %, dvs. den andel radiomérkta alar
som ndgon gdng ndrmade sig gallret och slutligen simmade in i
flyktéppningarna. Ryssjorna har sedermera ersatts av fangstburar, som efter
vissa inkérningsproblem fangar ett stort antal dlar (personlig kommunikation,
Johan Tielman, miljochef EON Vattenkraft). Nar ryssjorna byttes ut mot burar
stdngdes de tva flyktdppningar som var beldgna ldngst ut pa respektive sida,
vilket innebér att fyra 6ppningar &r i drift, varav tvd pa mittengallret, och
dessutom &r atgédrden endast i drift nattetid. Om dessa modifieringar paverkat
passageeffektiviteten ar inte kant.

Vid Ovre Finsjo kraftverk (slukférmdga 14 m3/s) i Eman anlades ett 18 mm
a-galler med lutningen 35° (Fig. 1), vilket gav en total gallerarea pd 24 m?
(Calles et al., 2012d; Kristrém et al., 2010). I gallret anlades en ytlig
flyktdppning i varje ytterkant, dvs totalt tva flyktéppningar med ett totalt
flode om knappt 0,2 m?/s. De tva flyktdppningarna &r 500 mm breda och 500
mm djupa, med ett vattendjup pa cirka 350 mm. Flyktéppningarna gar in i en
och samma ranna och darefter 6ver dammkrénet och ner i en basséang som
gor det mojligt att vaxla mellan fri passage respektive fangst av de fiskar som
anvander forbipassagen. Avledarens utvarderades under tva varsasonger,
vilket resulterade i att totalt 19 av 25 fiskarter som forvantas vandra pa
strackan patraffades i avledaren (Calles et al., In prep). Ett fatal dlar har
fangats i avledaren, men ingen utvérdering av effektiviteten for 8l har
genomfdrts. Nar avledaren inte varit i drift under hésten har dock flera déda
blankalar observerats pa intagsgallret. Passageeffektiviteten for éring har
dock konstaterats vara hog; 92 % for besor/kelt och 84 % fér smolt (Kristrom
et al., 2010). Andelen 6ringar som passerat via passagen har varit
forhallandevis 13g till foljd av kraftverkets begrénsade slukférmaga och
resulterande omfattande spill under vdren, men eftersom déd fisk inte
patraffats pa gallret nar avledaren varit i drift och eftersom den totala
passageeffektiviteten varit hég bedéms dess funktion som tillfredsstéllande
under férutsattning av driftsperioden innefattar hela den varma delen av aret.

Vid en studie vid Halsou kraftverk (slukférmaga 30 m3/s) i vattendraget Nive
(Frankrike) utvdrderades ett intagsgaller for passageeffektivitet och
djuppreferens fér blankal (Gosset et al., 2005). Intagskanalen var 925 m
I&ng, 3 m djup och 11 meter bred. Turbinintaget var beldget vid sidan av
intagskanalen, vilket gav vinkeln 15° i férhallande till vattnets rorelseriktning
och klassas ddrmed som ett Iaglutande B-galler (a = 65°). Gallrets spaltvidd
var 30 mm, och med 20 m bredd och 3 m héjd hade gallret en totalarea pa
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60 m? och saledes en hastighet pd Vy = 0,5 m/s vid gallret. Fér att utvardera
f%ngsteffektiviteten alternerade man dygnsvis mellan tva flyktéppningar, en
ytlig och en placerad vid botten. P38 grund av igensattning av skrap kunde
inte de tva flyktdppningarnas funktion jamféras, men den genomsnittliga
avledningen var 56-64 % under tre ars studier, med variationer inom
intervallet 40-80 %. Vart att notera &r att man hindrade 80 % av alen fran att
simma ut genom “fel” utskov med hjalp av en elektrisk barriar.

Vid Baigts i floden Gave de Pau (Frankrike) finns tva kraftverk (slukférmaga
90 + 12 m®/s) beldgna pa respektive sidor om &lvens huvudfara. Deras
position gor att intagsgallren ar att beteckna som B-galler eftersom gallren &r
orienterade parallellt respektive 30° i férhallande till vattnets huvudsakliga
rérelseriktning i huvudfaran. Det stora kraftverket har ett B-galler med ytliga
flyktéppningar, ursprungligen designad for laxfisk, men senare aven
utvarderad for 8l (Travade et al., 2010a). Gallret &r uppbyggt av rektanguléra
stdnger med 30 mm spaltbredd och &r vinklat 30° i férhallande till flodens
langdriktning. Gallret &r drygt 40 m 1&ngt och 5 m hégt och dess dvre kant &r
beldget under en tvd meter hég betongvédgg. Det &r ytterligare fem meter frén
gallrets nederkant till reservoarens botten. Sammantaget gav dessa
forhallanden en maximal normalhastighet (Vy) p@ 0,44 m/s vid gallret. Vid en
av flera utvarderingar (2004) fann man att gallret i kombination med ytlig
flyktéppning med dimensionerna 2 x 1 m, hastigheten 1 m/s och flédet 2,2
m3/s gav en avledningseffektivitet pa 17,5 % (7 av 40). Totalt blev
passageeffektiviteten for blankal 40 %, till féljd av att fler passagevdgar som
spilluckor och en fiskvag nyttjades for passage (16 av 40). Vid en andra
utvardering (2005) fann man att gallret i kombination med bottenorienterad
flyktéppning med dimensionerna 0,5 x 0,8 m, hastigheten 1 m/s och flédet
2,2 m3/s gav en avledningseffektivitet pd 2,5 % (1 av 39). Totalt blev
passageeffektiviteten 46 %, till foljd av att fler passagevagar som spilluckor
och en fiskvag nyttjades for passage (18 av 39). Det lilla kraftverket byggdes
2006 och dess galler har 20 mm spaltvidd och ar 4,6 m djupt och 7,4 m brett,
vilket ger max 0,35 m/s i normalhastighet. Totalt finns tre flyktéppningar vid
gallret, tva vid ytan pa émse sidor om gallret och en 1 m ovan botten p& ena
sidan. De ytliga flyktéppningarna ar 0,80 x 0,65 m, hade en maximal
vattenhastighet pa 0,5 m/s och ett stérsta fléde om 0,25 m3/s per 6ppning.
Den djupt belagna flyktéppningen ar 0,80 x 1,0 m, hade en maximal
vattenhastighet p% 1,0 m/s och ett stérsta fléde om 0,5 m3/s. N&r hela
anlaggningens passageeffektivitet studerades fann man att totalt 92 % av den
radiomarkta blankalen (34 av 37) lyckades passera via forbipassager eller
spilluckor. Av dessa passerade 2,7 % avledaren vid det lilla kraftverket
(N=1), 21,6 % avledaren vid det stora kraftverket (N=8) och 67,6 % via
spilluckorna (N=25).

I Holyoke canal (slukférmaga 200 m3/s) vid Hadley falls i Connecticut River
har man under en lang period testat spjalaviedare (louvers) i flera olika
utféranden, fran flytande till fasta delvis tdckande och heltickande. Dessutom
har dessa testats vid olika fléden och for olika arter, vilket genererat ett stort
antal rapporter och publikationer. Senare monterades ett permanent 135 m
I&ngt Louver-system med 15° vinkel (Harza & RMC, 1992, 1993; Stira &
Robinson, 1997). Det hogsta flédet i den som mest 7 m djupa kanalen ar
cirka 200 m®/s, vilket maximalt ger en vattenhastighet pa 0,8 m/s. Avledaren
leder till en férbipassage vars ingdng &r 1,5 m bred och 2,4 m djup och har
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ett maxflode pd 4,2 m3/s. Flera utvarderingar av avledarens funktion har
genomfodrts for olika fiskarter och olika spaltvidder och sammantaget tycks
avledaren ha en god funktion for manga av dessa arter, med undantag for
just al (Anguilla rostrata). Utvarderingen av louvern vid Hadley falls for al
baserades pa al som redan passerat avledaren en gang, dvs. de var inte
"naiva" (Ducheney m fl, 2006). De markta dlarna (N=60) sattes ut vid tre
olika fléden (28,3; 70,8 och 79,3 m3/s) och man sammanfattade férsdken
med att 3len effektivt vagleddes av avledaren och att effektivitet var cirka 80
%. Beteendeobservationer fran forsdket indikerade att louvern huvudsakligen
fungerade som en mekanisk avledare, snarare an en beteendeavledare.

Det forsta Iaglutande a-gallret med begrénsad spaltvidd tycks ha anlagts i
Canada under sent 1990-tal (Anonymous, 2010; Therrien & Bourgeois, 2000;
Therrien & Verreault, 1998). Det exempel som aterfinns i litteraturen ar vid
kraftverket La Pulpe (slukférmaga 26 m3/s) i Rimouski River, mynnande i St
Lawrenceflodens mynningsomrade (Verreault & Therrien, 2005). Gallrets
spaltvidd ar 10 mm och i gallrets ena dvre hérn finns en flyktéppning 0,3 x
0,6 m (hdjd x bredd) med flédet 0,475 m3/s och den maximala hastigheten
2,6 m/s. Fran ritningar framgar att lutningen &r a = 26°. Vid utvardering av
atgardens effektivitet for Nordamerikansk al (Anguilla rostrata) noterades att
dlen forst forsokte passera genom gallret, men sedan ska samtliga individer
at lokaliserat och simmat in i flyktéppningen (100 % effektivitet)(Verreault &
Therrien, 2005). Ett andra atgardsexempel fran Kanada och St
Lawrencefloden designades speciellt for nedstrémsvandrande blankal vid ett
kraftverk med slukférmagan 210 m3/s (41 MW) och med en ytligt beldgen
férbipassage i gallrets éverkant. Aven fér denna 16sning erhélls 100 %
effektivitet, men utvarderingen har endast presenterats i en hemligstamplad
rapport och inga fler detaljer ar kdnda (Anonymous, 2010). I bada fall tycks
man ha faststallt effektiviteten utifran det faktum att inga alar hittades déda
pa gallren och att inga alar fAngade i nat i kraftverksutloppen. Gallren i dessa
tvd kanadensiska exempel kunde hallas rena fran drivgods, men man noterar
att rensingen var en stor utmaning.

Det finns exempel pa |&glutande B-galler med horisontella jarn, framst i
Tyskland (Ebel, 2013). Denna typ av galler ska i teorin battre leda fisk och
skrap mot en forbipassage vid kanalens sida, eftersom transporten sker i
jarnens langdriktning istallet for vinkelratt mot dem. Dessutom anses
avledningseffekten pa fiskar med oval kroppsform 6ka, eftersom de maste
ldgga sig pa sidan for att passera gallret. Ddremot gar louver-effekten
forlorad, dvs beteendeavledning orsakad av turbulens, eftersom vattnet gar
forbi gallerjarnen i dess langdriktning och darmed skapas minimalt med
turbulens. Flera sddana avledare finns i drift i dag, men trots att designen
tycks lovande finns endast kvalitativa utvarderingar gjorda for
passagefunktionen och kvantitativa studier saknas helt. I vattendraget Saale
finns denna typ av B-galler vid kraftverken Halle-Planena (slukférmaga 50
m3/s) och Rothenburg (slukférmaga 68 m3/s) (Ebel, 2013). Gallret vid Halle-
Planena har de ungefarliga dimensionerna 30 x 4 m, vinkeln 45°, en
horisontell spaltvidd p& 20 mm och en maximal normalhastighet p& 0,45 m/s.
Férbipassagen d&r 1 m bred och har en stor spillucka med flyktdppningar bade
vid botten samt ytan. Den kvalitativa utvarderingen varade i 28 dygn och
ryssjan i férbipassagen fangade 23 arter, >2000 individer med
storleksvariationen 50-950 mm. Gallret vid Rothenburg har de ungefarliga
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dimensionerna 50 x 2,5 m, vinkeln 38°, en horisontell spaltvidd pa 20 mm
och en maximal normalhastighet pa 0,54 m/s. Férbipassagen ar 2 m bred och
har en stor spillucka med flyktéppningar bade vid botten samt ytan. Den
kvalitativa utvarderingen varade i 34 dygn och ryssjan i férbipassagen
fangade 29 arter, >7500 individer med storleksvariationen 50-1300 mm.

Det storsta B-gallret med horisontella jarn finns i drift vid Raguhns kraftverk i
Mulde (slukférmaga 88 m>/s). Gallret har dimensionerna 28 x 4,5 m, vinkeln
65°, en horisontell spaltvidd pa 20 mm och en maximal normalhastighet pa
0,7 m/s. Forbipassagen ar 2 m bred och har en stor spillucka med
flyktdppningar bade vid botten samt ytan. Den kvalitativa utvédrderingen
varade i 30 dygn och en fangstkammare i férbipassagen fangade 20 arter,
drygt 1000 individer med storleksvariationen 40-970 mm. Det finns
ytterligare tva B-galler med horisontella jarn vid kraftverken Oderwitz (WeiBe
Elster, slukférm&ga 7,5 m3/s) och Hadmersleben (Bode, slukférm&ga 14,0
m3/s), men har saknas &nnu utvarderingar. Den férsta B-avledaren i Sverige
fardigstélldes vid Hertings kraftverk i Atran sommaren 2013 och dess funktion
kommer att utvarderas for al, havsnejondga och lax med start i skrivande
stund (2014-03-27). Prelimindra resultat visar att avledningen av laxsmolt
var framgangsrik och flera tusen individer fangades i fallan i flyktdppningen
(Jonas Christiansson, opublicerat).
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Tabell 2. Atgirder for nedstromspassage med fiskanpassade galler och spilluckor. FGE (fish guidance
efficiency) avser passageeffektivitet for 3l for dtgarden i frdga och P.E. avser dlens totala passageeffektiviteten
for vandringshindret, oberoende av vagval. Nar uppgiften om fragan saknas, anges D.S. (data saknas).

Galler Floden Funktion Ref
Vattendrag Kraftverk .
Spalt Typ ° Krv Atg Atg (%) FGE P.E.
Atran Atrafors 18 mm a = 35° 72 ~ 1,5 <21 82 % >90 % Calles et al. (2013b)
Nive Halsou 30 mm B = 15° 30 0,6 2,0 % 40-80 % = Gosset et al. (2005)
a = 65° (0,4-1,0) (1,3-3,3 %)
Gave de Pau Baigts (1) 30 mm B = 30° 90 2,2 2,4 % 2,5-17,5
% o> o, Travade et al.
. 40-92 % (2010a)
Baigts (2) 20 mm B=0° 12 1,0 7,7 % 0

Connecticut Holyoke canal 50,8 mm f = 15° 28-79 4,2 5,3-14,8 % >80 %?* >80 %?* Ducheney et al.

River (Hadley falls) (2006)

Rimouski River  La Pulpe dam 10 mm a = 26° 26,0 0,475 1,8 % 100 %* 100 %* Therrien & Verreault
(1998), Verreault &
Therrien (2005)

Magpie River Okant 10 mm Okant 210,0 Okant Okant 100 %** 100 %** Anonymous (2010),
GENIVAR (2009)

Atran Herting 15 mm By = 30° 40 0,4-3,0 1,0-7,5 % *k kK
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Tabell 2. Fortsattning

Vattendrag Kraftverk Galler Funktion Ref
Spalt Typ ° Krv Atg (%) FGE" P.E.
Saale Halle-Planena 20 mm™ By = 45° 50 D.S. D.S. D.S.
Rothenburg 20 mm™ By = 38° 68 Ej stud Ej stud Ej stud
Mulde Raguhn 20 mm™ By = 65° 88 Ej stud Ej stud Ej stud | Ebel (2013)
WeiBe Elster Oderwitz ? By = ? Ej stud Ej stud Ej stud
Bode Hadmersleben ? By = ? Ej stud Ej stud Ej stud

* American eel (Anguilla rostrata)
** Utvardering sker 2014
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4 Gota alv

Gota dlvs avrinningsomrade motsvarar cirka 10 % av Sveriges yta och har ett
arsmedelfléde pa 550 m3/s (Fig. 2). Vattendraget &r klassat som det hégst
prioriterade reglerade vattendraget for alproduktion i Sverige. Sveriges
alférvaltningsplan skattar den sammanlagda produktionen till 60000-70000
blankalar per &r, varav en betydande andel berdknas na Vargéns kraftstation
varje &r (Anonymous, 2008). Empiriska studier skattar den totala
Overlevnaden forbi samtliga de tre kraftverken Vargdn, Olidan/Hojum och Lilla
Edet till 32-40 % (Lagenfelt, 2012; Lagenfelt & Westerberg, 2009), vilket
stammer val éverens med den 6verlevnad om 39 % som predikteras av en
nyligen framtagen modell fér att berakna passageforluster (Calles &
Christiansson, 2012; Leonardsson, 2012). Eftersom predikterad
overlevnad/dddlighet vid turbinpassage ar beroende av hur turbinerna kors,
varierar den predikterade totala dverlevnaden fér samtliga tre kraftverk
mellan 24-39 % for halv respektive full kérning i kraftverken (Calles &
Christiansson, 2012). Med andra ord finns ett stort behov av en forbattrad
Overlevnad for nedstromsvandrande fisk i Gota alv, trots att dédligheten
sannolikt inte ar lika hég som man tidigare befarat.

Behovet av fria vandringsvégar och rehabiliteringsdtgarder har aktualiserats i
flera olika sammanhang pa senare tid, t.ex. Vattenfalls utredning av
dtgardsbehov och prioritering i bifléden till Géta &lv (Stenqvist et al., 2013),
ombyggnation och upprustning av Lilla Edets kraftverk och fiskpassager, samt
planerna pd att bygga nya slussar langs hela Gota &lv. Det &r saledes en val
vald tidpunkt att diskutera atgarder vid Lilla Edet, i synnerhet om 6vriga
ombyggnationer kan planeras med hansyn till fiskens behov, sarskilt i de fall
nar en sddan hansyn inte avsevart forsvarar eller fordyrar arbetet.

4.1 Gota alv och alen

4.1.1 Rekrytering

Institutionen for akvatiska resurser vid SLU och tidigare Fiskeriverkets
Sétvattenslaboratorium har under manga ar féljt uppvandringen av al till olika
avrinningsomraden runt om i Sverige. Utifran den typen av data har olika
rekryteringsindex tagits fram. Fran Géta alv finns uppgifter om uppvandringen
vid Lilla Edet och vid Trollh&ttan sedan ar 1900. Det torde vara den allra
langsta tidsserie som finns éver rekrytering av al till ett vattendrag (Fig. 3).
Uppsamlingen har skett med olika samlare och pa lite olika platser under
arens lopp, ndgot som narmare beskrivs i Anonymous (2012). Fangst av
uppvandrande 3l pd olika lokaler i &lven har normalt presenterats
sammantagna i en och samma tidsserie. I dag samlas den uppvandrande alen
in endast vid Olidans kraftverk i Trollhdttan. Kraftverket vid Lilla Edet som
ligger ca 20 km nedstréms (simavstand) antas alen kunna passera, eventuellt
genom de fartygsslussar som finns dar (Lagenfelt, 2012).
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Alarna fangas i dag i en stor och komplex alyngelsamlare, en “alstation”, med
mynning i dlven strax nedstréms Olidans kraftverk pa alvens 6stra strand.
Den &l som vandrar upp i Géta Alv &r av varierande storlek, b&de inom och
mellan &r, men har varierat dven 6ver ldngre tid. 1902 och 1968-69 var
dlarna ca 25 respektive 28 cm, men mellan 1977 och 1985 dominerade alar
mellan 10 och 15 cm (Ask et al., 1971; Nordquist & Alm, 1920; Wickstrém,
1986, 2002). Under den senare tidsperioden var alarna betydligt stérre under
vissa ar (Wickstrém, 1986). Alar i intervallet 23-30 cm var 4-5 ar gamla (Ask
et al., 1971; Nordquist & Alm, 1920). En nu pagdende studie visar att &l fran
motsvarande stickprov som de fran 1977-85, under aren 2012 och 2013
aterigen var storre (ca 25 cm bade som medelvarde och medianvérde) och
betydligt aldre (9,5 &r) &n vad som tidigare konstaterats (muntligen, J.
Stromquist). Efter vagning och en stickprovsbaserad rakning av antal
individer i fangsten, transporteras de uppsamlade dlarna fran alven till de
sddra delarna av Vanern. Tidigare sattes alen ut pa flera platser i sjén, men
dven i avrinningsomradet uppstroms. Annu langre tillbaka i tiden, nar
fangsterna var betydligt storre an idag, forsdldes halften av fangsten till andra
avrinningsomraden och intdkterna bidrog till skétseln av alyngelstationen
(Anonymous, 2012).

Uppvandringen av 3l till vattendrag har generellt minskat mycket kraftigt, inte
bara i Sverige utan 6ver hela utbredningsomradet (Dekker et al., 2003).
Utvecklingen i Géta &lv utgér inget undantag, da dagens invandring ar 8 % av
vad den var under 1930-talet. Om vi istdllet jamfor med perioden 1971-1980
(en specifik tidsperiod som valts for att mojliggdra jamforelse mellan olika
svenska uppvandringsserier), s& har invandringen minskat med 94 % (Fig. 3).

Utdver de 3lar som fangas vid Trollhattan sétts ytterligare al ut i systemet.
Sedan 1980 har det satts ut ndgot mer &n atta miljoner importerade alyngel i
Vanern samt drygt tvd miljoner sattdlar (sedan 1966). Numera har utséattning
av sattal, dvs. halvstor guldl fran Sveriges vastkust upphért. Utdver dessa
utsattningar i sjélva Vanern tillkommer @l som satts ut i 6vriga delar av Géta
alvs avrinningsomrade. I figur 4 visas alla utsattningar som finns i SLU Aquas
databas och de &r omraknade till “glasalsekvivalenter” fér att méjliggéra en
summering av alla utsittningar och hanféra dem till ett tdnkt utsattningsar.
Omrékningen baserar sig pa utsattningsalens alder och berdknad arlig
dodlighet. En sattal utsatt ett ar motsvarar ddrmed flera "glasalsekvivalenter”
utsatta ett antal &r tidigare.

Alla utsattningsalar &r sedan 2009 kemiskt mérkta med grunddamnet
strontium i otoliterna (hdrselstenar). Detta for att mdjliggbra en framtida
utvardering av de utsattningar som goérs med importerat alyngel.
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Figur 3. Uppvandring av unga alar i sju svenska vattendrag. Mangderna
utrycks i % av medelvardet for 1971-80.
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Figur 4. Utsattning av 3l i Gota dlvs avrinningsomrade. Miangderna ar
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4.1.2 Bestdnd/produktion

Det har inte gjorts ndgra egentliga bestandsuppskattningar i systemet, men
berdkningar dver vad utsatta alar teoretiskt borde avkasta har gjorts (Calles &
Christiansson, 2012; Dekker, 2012). For 2013 beraknas systemet producera
ca 71 ton vandringsklar al (Dekker, 2012).

Det finns &ven uppgifter om fangstutvecklingen fran det kommersiella dlfisket
i Vanern (Fig. 5). Fér 2013 rapporterades det in fangst om 19,6 ton al. Det &r
nagot oklart hur alar som fiskats for Trap & Transport-programmet (se nedan)
i Gota &lv rapporterats till ansvarig myndighet (HaV), sd data for 2011-12 i
figuren &r sannolikt inte direkt jamférbara med tidigare ars fangststatistik.
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Figur 5. Kommersiell fangst i Vanern. Data frdn 2011-12 sannolikt
missvisande. Havs- och Vattenmyndigheten, opublicerat.

Utvandring

De alar som vandrade ut ur Vanern var 2012 ca 80 cm langa och végde drygt
ett kg styck (Wickstrom, 2014). En tidigare studie (Clevestam & Wickstrom,
2008) visade pd stora skillnader mellan blankalar f&ngade i Kinneviken (soédra
Varmlandssjon), respektive i Dattern (s6dra Dalbosjén). De senare var i
genomsnitt 6 cm kortare an de fran Kinneviken och de var endast 12,3 ar
gamla jamfort med 18,6 &r fran Kinneviken. Alarna frdn Dattern hade déarmed
en snabbare tillvaxt. Otolitkemiska analyser visade ocksa att alarna fran
Dattern i en hogre utstrackning harrér fran utsattning av alyngel &n dlarna
fran Kinneviken (Clevestam & Wickstrém, 2008). Al fr&n norra och sodra
Vanern provtas arligen i enlighet med EU:s Datainsamlingsférordning. De
resultaten visar att dlarna i norra Vanern &r 79 cm och ca 16 ar gamla, medan
de frén sédra Vanern &r 81 cm och 14,4 ar. De skillnader vi ser inom Vénern
beror sannolikt p@ sdval alarnas olika ursprung som pa olikheter i
produktivitet mellan Vanerns olika delar.
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Inom Elforskprojektet “Krafttag al” flyttas al fr&n Vanern till Gota Alv
nedstroms Lilla Edets kraftverk. Darmed minskar skaderisk och dédlighet for
de 8lar som flyttats hégst avsevért. Metoden kallas populart for Trap &
Transport (T&T). Mellan &ren 2011 och 2012 flyttades genom projektet ca
19 000 alar frdn Vanern. Tillkom gjorde ndrmare 1 000 alar fran sjon Ymsen
som dranerar till Vanern via Tidan. P8 sd satt undslapp mer &n 20 000 &lar
saval fiske-, som kraftverksdodlighet, men det ar inte klarlagt hur stor andel
av totalproduktionen dessa ar som ridddades pa detta sitt. En ndrmare
undersdkning av den al som anvéndes fér T&T-andamal under 2012 visade att
alarna till allra stérsta del var blankalar i god kondition och som borde vara
kapabla att nd lekomradet i Sargassohavet. Ett mindre antal var dock
skadade, sannolikt genom angrepp av skarv (Wickstrom, 2014). Lagenfelt
(2012) visade att >80 % de alar som ingick i en studie dver
nedtransporterade alar fr&n Vanern ocksd nddde ner till Gota &lvs
mynningsomraden.

4.2 Passageatgdrder langs Gota dlv - ett helhetsgrepp

Fran ett biologiskt perspektiv bér man strava efter att gora alla av méanniskan
skapade vandringshinder passerbara for fisk, bade upp- och nedstréms. Detta
blir speciellt intressant och relevant i fallet Géta alv, eftersom fisk har kunnat
vandra upp och ned i Géta alv mellan havet och Trollhattefallen, medan
alyngel med viss svarighet kunnat passera vidare uppstréms till Vanern och
dess bifldden (Degerman & Ekman, 2004). Dessutom maste fisk ovan
Trollhdttefallen ha kunnat vandra uppstroms i Géta alv och ut i Vanern och
teoretiskt sett aven upp i dess bifléden. Darfor kan man tanka sig olika
strategier for atgardsarbetet i Gota &lv. En strategi ar att skapa fria
vandringsvagar mellan Vanern och Vasterhavet och en annan ar att férsdka
aterskapa fria vandringsvagar enligt de premisser som géllt innan mansklig
paverkan. Vi anser att man bor efterstrava det sistndmnda, i synnerhet som
att man t.ex. har skyddsvérda sjovandrande bestand av lax och 6ring i
Vanern och biflédena Klarédlven och Gullspangséaven (Piccolo et al., 2012).

For att dterskapa dessa vandringar kravs alltsd upp- och nedstrémspassage
for samtliga naturligt forekommande fiskarter vid Lilla Edet. Vid
Trollhattefallen (Olidan/Hojum) bér alyngel kunna passera uppstréms och
samtliga fiskarter nedstréms. Slutligen bér Vargdns kraftverk vara passerbart
upp- och nedstréms for samtliga fiskarter. Eftersom strackan mellan Vargén
och Olidan/Hojum &r av begransat intresse for stromlevande fiskarter, kan
man dock tanka sig ett alternativ déar man leder fisk férbi Vargdén och direkt
via en kulvert/ranna férbi Olidan och Hojum eller méjligen att infangade fiskar
transporteras och slapps ut nedstréms kraftverken. Om detta visar sig vara
tekniskt mdjligt skulle man i sadana fall besparas atgarder for
uppstromspassage vid Vargdn och nedstrémspassage vid Olidan och Hojum.

Till foljd av Gota alvs kdnda skredrisk och vattendragets storlek och det
faktum de tre kraftverken i dlvens huvudfara tillhér de kraftverk i Sverige som
har hégst slukférmaga, ar atgarder vid dem férknippade med stora risker och
kostnader (Carlson, 2014). Dessutom ar fartygstrafiken omfattande, vilket
innebar att ingen is tacker alven vintertid och isproblemen ar omfattande.
Dessutom forekommer perioder med stora mangder flytande makrofyter,
nate, vilket orsakar stora problem med att halla intagsgaller rena.
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4.3 Vargons kraftverk

Vargoéns kraftverk ar beldaget sydost om Vanersborg, ungefar 3 km nedstréms
Vanerns utlopp. Kraftverket har tre turbiner med en total slukférmaga pa 910
m3/s (1148 m®/s enligt Vattenfall 2014) och en fallhdjd pa 4,3 m, vilket ger
en total effekt pa 34 MW. Vargons kraftverk har den ldgsta arsproduktionen
av de tre kraftverken i Géta alv (165 GWh) (Brandesten, 2010). For att
minska fallférlusten orsakad av den tranga passagen mellan Vanern och
kraftverket gravdes 2006 Huvudnastunneln.

4.3.1 Atgardsbehov och évriga inverkande faktorer

Kraftverket ar det forsta nedstroms Vanern och orsakar cirka 11-24 %
doédlighet for forbipasserande blankal (Calles & Christiansson, 2012;
Lagenfelt, 2012; Lagenfelt & Westerberg, 2009) och de individer som
dverlever passage av Vargdns kraftverk maste dessutom passera
Olidan/Hojum och Lilla Edet for att n@ havet. Saledes finns ett stort behov att
sakerstalla fri nedstromspassage for blankal vid Vargéns kraftverk. Det &r
oklart vilket behov av nedstrémspassage for andra arter som féreligger, men
en eventuell 3tgard bor dock i méjligaste man dven anpassas till évriga i
Vanern férekommande arter.

Eftersom Vargon ar beldagen narmast nedstréms det huvudsakliga
produktionsomradet i systemet och dessutom har |dgst elproduktion, borde
detta vara den mest strategiska platsen att borja med atgérdsarbetet for al i
Gota alv. P kort sikt &r det darfor strategiskt att anlagga en
dluppsamlingsanldggning har och transportera fangad blankal forbi
Olidan/Hojum och Lilla Edet. Ett mojligt alternativ ar att leda dlen via en
kulvert forbi Olidan/Hojum (8 km) och forbi Lilla Edet 30 km) sa lange en
dtgard saknas dar. Om kraftverken nedstréoms far goda passagemdaijligheter
bor dock aven uppsamlingssystemet vid Vargén omvandlas till en ren
passageatgard.

4.3.2 Om kraftverket

Slukférmagan om 910 m®/s &r fordelad mellan tvd konventionella
Kaplanturbiner (G1 & G2) med verkningsgraden 89 % och slukférmagan 330
m3/s per enhet och en nyligen tillagd rér-Kaplan (G3) med verkningsgraden
94 % och slukférmagan 250 m3/s (Fig. 6). Det arder viss oklarhet kring
turbinernas slukférmaga och dven siffrorna 375, 414 respektive 359 m3/s
med totalflddet 1148 m>/s ndmns. Vid tillbyggnaden av G3 anlades &ven den
redan namnda Huvudnastunneln, for att minska fallférlusten mellan Vanern
och Vargén.

De tva Kaplanenheterna saknar intagsgaller och har en diameter pa 8 m och
en rotationshastighet pa 46,9 rpm. Rérkaplanturbinen féregas av ett 100 mm
grovgaller och I6phjulet har en diameter pa 6,1 m och 75 rpm
rotationshastighet. Intagsgallret rensas manuellt med hjalp av kranbil och det
storsta problemet dar ar igensattning av gallret med nate (muntligen, Hans-
Olof Andersson, Vattenfall).

Vintertid ankommer stora mangder is till kraftverket och dessa leds med en
cirka en meter djup ytléns bort fran G3 och all is och drivgods passerar
genom de stora enheterna G1 och G2, som alltsd saknar intagsgaller
(muntligen, Hans-Olof Andersson, Vattenfall). Vintertid har man aven
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periodvis problem med isbildning pa botten, s.k. bottensvall, vilket &r typiskt

for reglerade &lvar i mellersta och sédra Sverige dar regleringen gor sa att ett
istdcke aldrig eller sallan skapas. Intaget till G1-G2 ar cirka 45 m brett och 16
m djupt, medan intaget till G3 &r 12,7 m brett och 27,5 m djupt.

.. Vénern &)

¥ Damm med **
spilluckor
“Huvudutskoven”

- A S

R 100 meter “J“,\
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5’ N
/. A-"'i~

Figur 6. Vargons kraftverk med omgivningar. Ortofoto fran Lantmateriet.

Kraftverket har en extremt hég slukférmaga pd minst 910 m3/s vilket innebéar
att spill knappt forekommer eftersom arsmedelvattenforingen ar 550 m3/s. I
de fall nar vatten spills forbi Vargon, sker det framst via “utskovet i Svarta
halan” som &r beldget ldngst bort fran kraftverket av de olika utskoven och
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har en kapacitet p& 300 m?/s (Fig. 6; muntligen, Anna Ostlund, Vattenfall).
Intill G1 ligger ytterligare tva spillutskov; véstra och éstra huvudutskoven.

Trots att bade kraftverket som sadant och de tre turbinerna kdnnetecknas av
egenskaper som talar for en 1&g dédlighet fér passerande fisk observerades
24 % dédlighet vid empirisk studie pa nedstrémsvandrande blankal (Lagenfelt
& Westerberg, 2009), medan motsvarande observerade dédlighet vid en
nyligen genomford studie var 15 % (Lagenfelt, 2012). Redan ndmnda modell
for att berdkna passageforluster forutspadde 11 % dédlighet for Kaplan och
12 % for rér-Kaplan vid kérning pa fullt effekt och 20 % respektive 23 % vid
kérning pa halv effekt (Calles & Christiansson, 2012). Fér Vargéns kraftverk
tycks modellens prediktioner stdmma dverens med de observerade
forlusterna.

4.3.3 Rtgardsforslag

Det finns flera olika mdjliga placeringar av avledare. Vi férordar generellt att
avledare utgérs av |I&glutande galler med en spaltvidd som gér passage
osannolik, men ser aven ett stort FOU-varde i att testa en fullskalig
beteendeavledare pd denna plats. Det omfattande flédet och stora
vattendjupet satter dock begrénsningar for vilka dtgarder som bedéms vara
genomfdrbara. De ovan beskrivna problemen med is och makrofyter
komplicerar dtgardens utformning ytterligare.

De parametrar som ar av grundlaggande betydelse for ett fiskgallers funktion
ar djup, slukférmaga, spaltvidd och forbipassagens placering och utformning.
Vargéns slukférmaga om 910 m>/s i kombination med stora vattendjup,
innebér att atgardsférslagen blir komplicerade och oméjliga att redogdra for i
detalj inom ramen for detta projekt. Eftersom arsmedelflédet &r betydligt
lagre, 550 m3/s, &r frdgan vilket flode dtgarden bor anpassas till. En avledare
med |&g lutning kommer sannolikt ha en avledande effekt dven vid hégre
fldoden &n den designats for, aven om risken for fastklamning givetvis dkar.
Samtidigt kommer fallfériusten bli hég for ett galler med mindre yta och
risken for fastklamning att 6ka vid hdégre fléden.

Utifrén kraftverkets utseende, slukférmdga och flédets variation under aret ar
saval Idglutande galler av a- och B-typ teoretiskt méjliga att uppféra pa
platsen. Vattendjupet &r férhallandevis heterogent i kraftverksdammen och en
batymetrisk karta har granskats for vart och ett av atgardsalternativen.

Oavsett gallertyp, bér normalhastigheten i forhallande till gallret vara 0,5-0,6
m/s. For ett kraftverk med slukférmagan 910 m3/s krévs en total galleryta om
kring 1517-1820 m?, dar vi valt att utgd frén det hoégre vardet (mindre arean)
for normalhastigheten fér a-galler (enligt tidigare utvarderingar) och det lagre
vardet for B-galler (stdrre arean; dar utvardering saknas). Separata
utféranden beskrivs for de olika gallertyperna. Detta dterspeglar dven
lutningen som &r av vikt fér den avledande funktionen, dar en max tilldten
lutning satts till 35° for a-galler och 30° fér B-galler enligt samma
resonemang.

Foljande atgardsalternativ diskuteras (Fig. 7):

1. a-galler vid bron uppstréms kraftverket
2. B -galler vid 6n mot Svarta halan
3. B-galler framfor intag med passage i vastra huvudutskovet
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4. Ytavledare vid 6n mot Svarta halan
5. Ytavledare framfér intag med passage i vastra huvudutskovet

3-galler (2)
1 160 meter
* 9 m djupt

£ B-galler (1)
£ 165 meter

100 meter

Figur 7. Vargons kraftverk med atgardsforslags omfattning och lokalisering.
Ortofoto fran Lantmaéteriet.
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a-galler (1)

Vid en l6sning med laglutande a-galler &r placering i turbinintagen till G1 och
G2 inte majlig till féljd av det stora vattendjupet (16 m), eftersom gallren
med |13g lutning skulle bli ndstan 25 m 1anga. Intaget till G3 &r &nnu djupare.
Det bedéms inte vara méjligt varken att anldgga, rengéra eller ha sadana a-
galler i drift och detta alternativ utreds darfoér inte vidare. T.ex. menar franska
experter att den maximala ldangden fér a-galler fér att rengéring ska vara
madjlig med konventionella gallerrensare ar cirka 13 m.

En mdjlig alternativ placering ar i anslutning till bron uppstroms kraftverket,
men eftersom hela dlvens flode passerar dar, beddoms inte heller detta vara
teknisk mdjligt och dventyrar dessutom sannolikt dammsakerheten och
paverkar risk for 6versvamning och ras. Atgardsalternativ 1 med a-galler
behandlas darfor inte vidare.

B-galler (2)

B-galler skulle teoretiskt kunna placeras framfor turbintagen eller ett stycke
uppstréms for att leda fisk forbi 6n mot Svarta halan (Fig. 7). Eftersom det
senare alternativet vid igenséttning skulle blockera bada turbinintagen och de
stora spilluckorna, skulle 6versvamningsrisken 6ka och dessutom sannolikt
aventyra dammsdakerheten. Darfér behandlas enbart det férsta alternativet.

Tas intagets dimensioner vid G1-3 i beaktande, ar en lamplig gallerhéjd 11,0
m, vilket ger gallerlangden 165 m (Fig. 7). Férbipassagen utgdrs da av
dammluckan narmast turbinintaget, det s.k. vdstra huvudutskovet, vilket
sannolikt kraver att dammens avbérdningskapacitet maste 6kas. Om det 165
m 18nga gallret anldaggs mellan Gota &lvs vastra strand, 130 m uppstroms G3
och 150 m uppstréoms G1-2, motsvarar det en lutning pd B = 25°i férhallande
till den huvudsakliga strémriktningen mot G1-2 och B = 35°i férhallande till
den huvudsakliga strémriktningen mot G3 (Fig. 8). Ingen hydraulisk modell
ligger till grund fér dessa skattningar, utan endast en bedémning av farans
utseende och intagens placering. For att minska mangden is och grovt
drivgods p& gallret, behdver ytlansen flyttas sd att den leder sddant material
till aterstaende delen av utskovet intill den féreslagna passagen, alternativt till
utskovet i “Svarta halan” (Fig. 7; motsvarande placeringen fér B-galler (2)).

En sddan I6sning uppfyller sdval kraven pa 1&g lutning som pa stor galleryta
for G1-3. Foreslagen spaltvidd &r 18 mm, i enlighet med tidigare
implementerade och utvédrderade I&glutande galler fér nedstrémsvandrande
blankal (Calles et al., 2013a; Calles et al., 2013b). Méjligen kan en atgérd av
denna storlek anlaggas med vertikala element, vilket ger en louver-effekt och
darmed kan en ndgot 6kad spaltvidd tilldtas. Detta medfor dock en osaker
funktion, dven om liknande l6sningar testats tidigare med mycket god
funktion for stillahavslaxsmolt med gallerdjupet 7 m och spaltvidden 38 mm
(Cramer, 1997; Karchesky et al., 2008).

Det finns manga osdkerhetsfaktorer fér anldggandet av ett 165 m Iangt B-
galler uppstréms Vargons kraftverk och dartill hérande tekniska utmaningar
som konstruktion, drift, underhall och dammsakerhet. Skulle en §tgérd har bli
aktuell, kommer en mer omfattande analys av sddana faktorer att krévas.
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Figur 8. Vargons kraftverk med atgardsforslag 3: "B-galler”.

Ytavledare

Normalt sett rekommenderas inte en ytavledare for kraftverk dar blankal
passerar, men eftersom en fysisk avledare ar komplicerad (om det ens ar
madjligt) att uppféra vid Vargdn skulle en ytavledare kunna testas i ett forsta
forsok att leda av och samla in al vid Vargons kraftverk. Som ett inledande
test, kan man understka vilken effektivitet befintlig ytlans har forutsatt att
dess placering kan andras sd att den leder till utskovet intill G1/G2. Eftersom
dlen bor samlas in och inte ledas forbi, behdver en sddan anldggning medge
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att merparten av vattnet skiljs fran dlen. Fér att minska mangden is och grovt
drivgods som nar flyktdppningen och uppsamlingsenheten, behéver
ytterligare en ytlans anldggas sd att denna leder sddant material till
aterstdende delen av utskovet intill den féreslagna passagen, alternativt till
utskovet i “Svarta halan” (Fig. 7; motsvarande placeringen fér B-galler (2)).
Skulle det fungera ar det den I6sning som skulle vara minst kostsam och ha
minst paverkan pa produktionen. Ytldnsen har i dag en 13g lutning i
forhallande till den huvudsakliga stromriktningen, uppskattningsvis px~20-30°.

Ett problem med att anvanda en del av befintligt utskov ar att vid spill
kommer flédet genom denna och det intilliggande intakta utskovet att vara
stdrre an genom flyktdppningen och fisk kommer &ven passera dar. De tva
utskovens slukférmaga &r dock inte kanda. Eftersom spillvatten séllan finns
att tillgd, boér tappningen i dessa utskovs betydelse fér passageeffektiviteten
studeras och optimeras/minimeras. Detta kommer dven ge information om
hur flodet bor varieras under aret fér en god passagefunktion.

Flyktéppning och uppsamling

For atgardsforslagen ”B-galler” och "Ytavledare” anldggs en flyktdppning med
dimensionerna 2 x 4 m (djup x bredd) anlaggs ytligt i anslutning till utskovet
narmast G1/G2 och féregas av en minst 19 m 1ang svagt lutande ramp vilket
motsvarar a = 35°. En 6ppning med dessa dimensioner och en
fangsthastighet om 1,5 m/s motsvarar ett flode om cirka 12 m?3/s, vilket utgér
1,3 % av kraftverkets slukférmaga och 2,2 % av arsmedelflédet. For att detta
ska fa plats behdver rampen ha sin bérjan i utskovet och sdledes strécka sig
cirka 19 m nedstréms varefter avvattning successivt sker sa att passerande al
kan tas omhand (s.k. uppsamling). Den del av utskovet som inte upptas av
forbipassagen, anvands aven fortsattningsvis som spillucka. Spill sker ytterst
sallan i dessa utskov, men nar det sker ar det sannolikt oundvikligt att en stor
andel av nedstrémsvandrande fisk vandrar den vagen istéllet fér genom
forbipassagen. Flyktdppningen férses ldmpligen med en eller tva hydrauliska
luckor som mdjliggér kontroll av flodet i flyktéppningen utan att hydrauliken
stors. Eftersom spillvatten sallan finns att tillgd, bor tappningen i
flyktéppningens betydelse for passageeffektiviteten studeras och
optimeras/minimeras. Detta kommer aven ge information om hur flodet i
flyktdppningen bor varieras under aret for en god passagefunktion. Ett
exempel pa en konstruktion for uppsamling av 3l beskrivs for Alvas kraftverk i
Motala strom (se Fig. 23, sidan 45).
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4.4 Olidan och Hojum kraftverk

Slukférmagan om 920 m3/s &r fordelad mellan tva separata stationer, Olidan
och Hojum (H&jum)(Fig. 9). Hojum &r beldgen vid de s.k. Trollhattefallen och
Olidan ungefar 700 meter langre nedstréms. Hojum prioriteras vid kérning
och har dven den hégsta slukférmagan pd 640 m3/s, medan Olidan i
dagsléaget tar in 280 m>/s som mest.

spilluckor

,‘ ‘“ Damm med 4 3

Hojums
NENVES

; Olldans
kraftverk ,f;?’
X y'\

Figur 9. Hojums och Olidans kraftverk med omgivningar. Ortofoto fran
Lantmateriet.
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4.4.1 Atgardsbehov och évriga inverkande faktorer

Kraftverket ar det andra nedstréms Vanern och orsakar cirka 32-52 %
doédlighet for forbipasserande blankal som dérefter maste passera Lilla Edet
for att nd havet (Calles & Christiansson, 2012; Lagenfelt, 2012; Lagenfelt &
Westerberg, 2009). Saledes finns ett stort behov att sidkerstilla fri
nedstréomspassage for blankal vid Olidans och Hojums kraftverk, sd lange
ingen uppsamling av &l och annan fisk sker uppstréms vid Vargén. Alyngel
samlas in nedstréms kraftverken och historiskt lar ingen annan fiskart an
mdjligen 8l ha passerat kraftverken (Degerman & Ekman, 2004). Trots att
dodligheten fér nedstrémsvandrande &l &r hégre vid Olidan/Hojum &n vid
Vargdn och Lilla Edet, beddmer vi att en nedstrémspassage har 13g prioritet
har. Resonemanget om atgardsmajlighet sker darfor pa ett dvergripande plan.
Skulle fria vandringsvagar i framtiden skapas langs hela Géta adlvs langd,
kommer dock en skadefri nedstromspassage vid Olidan/Hojum fa en hég
prioritet.

4.4.2 Om kraftverket

Hojum har en cirka 400 m I&ng och 80 m bred intagskanal som star i
forbindelse med intagskanalen till Olidans vastra station via en smal kanal.
Hojum har tre olikstora Kaplan-turbiner med diametern 5,3, 5,5 0och 5,7 m
och slukférmagan 170, 210 och 260 m®/s. Samtliga aggregat har
rotationshastigheten 136,4 rpm och féregds av grovgaller med spaltvidden
100 mm. Intagskanalen @r 60-100 m bred och enligt obekraftade uppgifter 30
m djup. I anslutning till Hojum och gamla faran finns totalt sju segmentluckor
(bottentappade) med en slukférmaga pa cirka 1100 m?/s. Arsproduktionen i
Hojum ar cirka 1000 GWh (muntligen, Vattenfall, 2014).

Den é&ldre stationen Olidan ar uppdelad pa tva hus, det véstra och den 6stra,
med skilda intagskanaler som dock kan sattas i férbindelse med varandra
genom fem luckor mellan de tva intagen. Strax uppstréms de tva stationerna
kantas de tva kanalernas insida av en serie spilluckor som leder ner i ett
schakt med férbindelse med dlvens huvudfara nedstréms kraftverken. De tva
stationerna har totalt 13 Francis-turbiner, varav sju stycken ar i drift i dag
som med en slukférmaga pa 40 m>/s per aggregat ger en total slukférmaga
pa 280 m3/s. Turbinerna vid Olidan har diametern 1,8 m, rotationshastigheten
187,5 rpm och féregds av ca 7 m Idnga intagsgaller med 80 mm spalt och
fingaller narmast ytan.

Vid beséket 25 september 2013 kérdes 240 m>/s (av 280) i Olidans stationer
och 600 m3/s (av 640) i Hojum, vilket &r den normala tappning som séllan
dverskrids. Kraftverken har precis som Vargdn en extremt hég slukférmaga
pa 910 m3/s vilket innebér att spill knappt férekommer eftersom
arsmedelvattenféringen &r 550 m®/s. I de fall nér vatten spills férbi Hojum
och Olidan sker det framst via utskoven i gamla faran. Sommartid har man en
timmes "turistspill” per dag.

Kraftverket som sddant och de tre turbinerna kannetecknas av egenskaper
som talar for en hég dodlighet for passerande fisk och vid redan namnda
empiriska studier pd nedstrémsvandrande blankal observerades 32 %
(Lagenfelt & Westerberg, 2009) respektive 52 % dddlighet (Lagenfelt, 2012).
Redan ndmnda modell for att berakna passageforluster féorutspadde 22-32 %
dédlighet fér Hojum och 91 % for Olidan vid kérning pa full effekt och 39-54
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% respektive 88 % vid kérning pa halv effekt (Calles & Christiansson, 2012).
De observerade och predikterade vardena stdmmer sdledes vél éverens om
merparten av alen antas ha gatt genom turbinerna vid Hojum, vilket dock inte
gar att utldsa fran studien.

4.4.3 Atgardsforslag

Skulle dtgarder for nedstrémspassage bli aktuella vid Hojum/Olidan, forefaller
det vara bast att leda av fisken fran Hojums intag och utnyttja férbindelsen till
Olidan. En sddan 3tgard bestar i en primér avledare vid Hojum och tva
sekundara avledare vid Olidan med uppsamling och/eller férbipassage. Var
bedémning &r att ett sddant dtgardspaket blir dyrt, komplicerat och férknippat
med stor osakerhet kring dess funktion.

Primér avledare Hojum - B-galler

Teoretiska sett kan detta ske antingen vid delningen Hojum/Olidan nedstréms
bron (Fig. 10, B-galler 1) eller i direkt anslutning till Hojums turbinintag (Fig.
10, B-galler 2). Bada placeringarna ar sannolikt komplicerade, men
beddmningen &r att ett galler framfér Hojums turbinintag vore lampligast. Ett
galler framfér Hojum med slukférmagan 640 m3/s skulle behéva ha ytan
1067-1280 m? (Vy = 0,6 resp. 0,5 m/s). Vattendjupet i Hojums intag &r inte
kdnt, men om man utgar fran férslagen gallerlutning (B = 35°) och
resulterande gallerlangd om 88 m samt den minsta area som kravs, behdver
gallret vara 12,1-14,5 m djupt (Vy = 0,6 respektive 0,5 m/s).

Om en dylik avledare anlaggs via Hojum kommer all nedstrémsvandrande fisk
att vandra ner mot Olidan i ndgon av de tva intagskanalerna. Vid Olidan finns
tva mojliga alternativ, forutsatt att vattendjupet tilldter anldggandet av
I&glutande galler.

Sekundér avledare Olidan - a-galler

Enklast &r att anldgga ett a-galler i var och en av kanalerna och fran
flyktéppningar i gallrens yttre 6verkanter leda fisken in i schaktet mellan de
tvd intagskanalerna dar gott om utrymme finns for att anldgga en
uppsamlingsstation (Fig. 11 “schaktet”). De minsta dimensionerna pa
respektive flyktdppning bdr vara cirka 1 x 1 m, med méjlighet till modifierad
tappning. Enligt resonemanget ovan fér dimensioneringen av gallret vid
Hojums intag, skulle ett galler i vanstra (sédra) kanalen med slukférmagan 80
m?3/s behdva ha ytan 133 m?, vilket fér bredden 12 m motsvarar en
gallerlangd om cirka 11 m. Motsvarande a-galler i hdogra (norra) kanalen med
slukférmagan 200 m3/s behdva ha ytan 333 m?, vilket fér bredden 16 m
motsvarar en gallerldngd om cirka 21 m. Det &r oklart om ett sa 1angt galler
ar mojligt att anldgga och halla i drift.

Sekundir avledare Olidan - B-galler

Ett alternativ &r att anldagga ett B-galler i var och en av kanalerna och frén
flyktéppningar i gallrens yttre 6verkanter leda fisken in i schaktet mellan de
tvd intagskanalerna dar gott om utrymme finns for att anldgga en
uppsamlingsstation (Fig. 11, “schaktet”), eller mot utskovet mellan de tva
stationerna (Fig. 11, "stationen”). Flyktépningarna utformas enligt ovan
beskrivet fér “a-galler”. Enligt resonemanget ovan fér dimensioneringen av
galler skulle ett galler i vanstra (sddra) kanalen med slukférmagan 80 m3/s
behéva ha ytan 133 m?, vilket innebar att det med lutning B = 30° i
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forhallande till huvudstrémmen blir cirka 20 m langt och ddrmed minst 6,65
m djupt. Motsvarande B-galler i hdgra (norra) kanalen med slukférmagan 200
m?>/s behdva ha ytan 333 m?, men en lamplig ldngd &r inte mojligt att
faststélla till f6ljd av kanalens krékning uppstréms schaktet. P& motsvarande
satt skulle tva separata B-galler kunna placeras nagot langre nedstréms och
darmed leda fisken mot de spillutskov som &r beldget mellan de tva
stationerna (Fig. 11 "stationen”).

: / 7N
i R-galler 1
: 160 meter #;

B-gallér‘:? Wi
88 meter
'ir"“T"“'—}. -
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Figur 10. Hojums och Olidans kraftverk med atgardsforslags omfattning och
lokalisering. Ortofoto fran Lantmateriet.
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Figur 11. Hojums och Olidans kraftverk med atgardsforslags omfattning och
lokalisering. Karta modifierad frdn Google maps. Ortofoto frdn Lantmateriet.

4.5 Lilla Edet

Lilla Edets kraftverk ar belaget 58 km uppstroms mynningen i Goteborg,
ungefar 23 km nedstroms kraftverken Olidan och Hojum i Trollhattan.
Kraftverket kommer att byggas om inom de narmsta dren, men har i dag fyra
turbiner med en total slukférmaga pa 880 m3/s och en fallhéjd pd 6,5 m,
vilket ger en total effekt pa 43 MW. Lilla Edets kraftverk har en ndgot hogre
arsproduktion &n Vargén (210 GWh)(Brandesten, 2010). Ombyggnationen
bestar huvudsakligen i dammsékerhetshéjande atgérder och en utékad
spillkapacitet, men &ven atgarder for férbattrad uppstréms- och
nedstromspassage for fisk utreds.

4.5.1 Atgardsbehov och 6vriga inverkande faktorer

Det finns ett stort antal bifléden med reproduktionsomraden fér diadroma
fiskarter uppstroms Lilla Edet och dédligheten fér nedstrémsvandrande
blankal &r 9-38 % (Calles & Christiansson, 2012; Lagenfelt, 2012; Lagenfelt &
Westerberg, 2009). Behovet av nedstrémspassage for vandrande fiskarter far
anses vara stort och en atgérd bor i mojligaste man anpassas till samtliga
vandrande fiskarter. Oavsett om atgarder uppfors vid kraftverken i Vargon
och Trollhattan ar det sdledes mycket angeléget att forbattra
passagemojligheterna vid Lilla Edets kraftverk. For att forbattra kunskapslaget
kring dddlighet vid nedstrémspassage av Lilla Edets kraftverk,
rekommenderas férdjupade empiriska studier av passageférhallandena i dag.
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Figur 12. Lilla Edets kraftverk med omgivningar. Ortofoto fran Lantméteriet.
4.5.2 Om kraftverket

Slukférmagan om 880 m®/s &r fordelad mellan tva propellerturbiner och en
Kaplan-turbin, samtliga med slukférmagan 200 m>/s (Fig. 12, "G1-3"). Dértill
kommer en nyare ror-Kaplan med slukférmdgan 280 m3/s beldagen under
mark pa den 6stra sidan av dlven (Fig. 12, "G4"). Den &ldre Kaplanenheten
har ett intagsgaller p& 200 mm, medan &vriga enheter féregds av 100 mm
galler. Samtliga enheter har cirka 6 m diameter och 62,5-70 rpm, vilket i
kombination med fallhéjden borde ge begriénsade skador pa passerande fisk.
Den turbindédlighetsmodell som tagits fram av Kjell Leonardsson inom
Krafttag al férutspadde 10-14 % dddlighet fér passerande blankal vid Lilla
Edet (Leonardsson, 2012). Det &r inte kant varfér den nedan namnda
observerade dddligheten var hégre, vilket ytterligare motiverar studier av
doédligheten for flera olika arter innan en eventuell 3tgard implementeras
(Calles & Christiansson, 2012).

Vintertid ankommer stora mangder is till kraftverket och dessa leds med en
cirka 1,2 m djup ytléns bort fran samtliga enheter och passerar genom
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isutskovet mitt p& dammen (Fig. 12, “isutskov” vid "ytlans”). Isutskovet &r

cirka 3,5 m brett, 7,3 m djupt och har sIukf('jrmégan 127 m®/s. Isproblemen
kan vara besvarliga aven vid Lilla Edet,men inte i lika stor utstrackning som
vid Vargons kraftverk (Vattenfall, muntligen, 2014).

Kraftverket har en extremt hég slukférmaga pa 880 m3/s vilket innebar att
spill knappt forekommer eftersom drsmedelvattenféringen &r 550 m3/s. Det &r
inte kant hur spill vid Lilla Edet prioriteras. I direkt i anslutning till G1:ans
turbinintag ligger ett 4 m brett och 1,7 m djupt isutskov med 16 m?/s
slukformaga (Fig. 12, "isutskov” vid “G1”). Det pagdr en utredning som syftar
till att ta fram det mest fordelaktiga sattet att 6ka avbérdningsférmagan vid
Lilla Edet (muntligen Sweco).

Kraftverket som sadant och de tre turbinerna kannetecknas av egenskaper
som talar fér en 1&g dédlighet fér passerande fisk, vilket bekréftades av en
nyligen genomférd empirisk studie pd nedstrémsvandrande blankal som
visade pd 9 % dédlighet (Lagenfelt, 2012). Vid en tidigare genomférd studie
var dddligheten betydligt hdogre, 38 %, och orsaken till denna
mellandrsskillnad &r inte kdnd (Lagenfelt & Westerberg, 2009). Redan
namnda modell for att berdkna passageforiuster férutspadde 10-14 % vid
kérning pa fullt effekt och 18-25 % vid kdrning pa halv effekt (Calles &
Christiansson, 2012; Leonardsson, 2012). Det kan finnas anledning att
bekrafta dessa turbindddlighetsskattningar, eftersom den tidigare studien
hade en hég grad av osakerhet.

4.5.3 Atgardsforslag

Det finns flera olika mdjliga placeringar av avledare. Vi férordar generellt att
sadana avledare utgérs av laglutande galler med en spaltvidd som gor
passage osannolik, men ser dven ett stort FOU-varde i att testa en fullskalig
beteendeavledare pa denna plats.

De parametrar som ar av grundlaggande betydelse for ett fiskgallers funktion
ar djup, slukférmaga, spaltvidd och férbipassagens placering och utformning.
Lilla Edets slukférmaga om 880 m3/s stéller extrema krav pa avledarens
omfattning. Eftersom arsmedelflodet &r betydligt lagre, 550 m>/s, &r frdgan
vilket fléde atgérden bér anpassas till. En avledare med I1&8g lutning kommer
sannolikt ha en avledande effekt aven vid hoégre floden @n den designats for,
aven om risken for fastklamning dkar. Samtidigt kommer fallférlusten bli hég
for ett galler med mindre yta och risken for fastklamning att dka vid hégre
fléden.

Utifran kraftverkets utseende, slukférmdga och flédets variation under aret ar
saval Idglutande galler av a- och B-typ teoretiskt méjliga att uppféra pa
platsen. Batymetrin &r forhallandevis heterogen i kraftverksdammen och
nivan uppstréms dammen varierar mellan 6,37-7,24 m.6.h. (data fran
Vattenfall 2000-2007) och har under perioden i snitt legat pa 6,75
(medelvarde, median 6,76 m). Utifrdn omradets batymetri motsvarar det ett
ungefarligt vattendjup om 8 m i intagskanalen nedstréms bron, vilket ar det
djup som antagits vid resonemanget kring de olika atgardsalternativen.

Intaget till G1-G3 ar cirka 45 m brett Oavsett gallertyp, bor
normalhastigheten i férhallande till gallret vara 0,5-0,6 m/s. For ett kraftverk
med slukférmagan 880 m3/s kravs en total galleryta om kring 1467-1760 m?,
dar vi valt att utgd fran det hogre vérdet fér normalhastigheten for a-galler
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(enligt tidigare utvarderingar) och det lagre vardet for B-galler (dar
utvardering saknas). Separata utféranden presenteras fér de olika
gallertyperna. Detta dterspeglar &ven lutningen som &r av vikt fér den
avledande funktionen, dar en max tilldten lutning satts till 35° fér a-galler och
30° for B-galler.

a-galler vid respektive turbinintag med férbipassager

Dubbla B -galler vid respektive turbinintag med forbipassager
B-galler med passage i turbinutskov och fiskvag

Ytavledare med omfattande spill och passage i isutskov/turbinutskov

PN

I samtliga fall bér férbipassagens mynning i méjligaste man anldggas pa ett
satt sa att det gynnar attraktionen till fiskvdgarnas fér uppstromspassage.

a-galler

Vid en 16sning med I&glutande a-galler forses turbinintag till G1-3 respektive
G4 med separata galler. De tva gallren bér ha en minsta area om 1000 m?
(G1-3) respektive 467 m? (G4) for att uppnd en maximal normalhastighet om
0,6 m/s. For att stadkomma denna galleryta foér intagsbredden 45 m vid G1-
3 blir gallerlangden 22 m och fér intagsbredden 16 m vid G4 blir gallerlangden
29 m. Det beddéms inte vara mdjligt varken att anlagga, rengéra eller ha
sadana a-galler i drift och detta alternativ utreds darfér inte vidare. T.ex.
menar franska experter att den maximala langden fér a-galler for att
rengdring ska vara moéjlig ar 12-13 m (muntligen, Michel Larinier, EDF).

Dubbelt B-galler

Vid en 16sning med ett dubbelt B-galler férses de tva turbinintagen G1-3
respektive G4 med tva galler vardera. Gallren vid G1-3 d3 bor ha en minsta
area om 600 m? styck for att uppnd en maximal normalhastighet om 0,5 m/s.
Tas intagets dimensioner i beaktande, ar en lamplig gallerhdjd 8,0 m, vilket
ger gallerlangden 2 x 75 m. En stor flyktéppning placeras ytligt mellan de tva
gallren. Applicerat pa det 45 m breda intaget, motsvarar detta en lutning pa B
~ 17° for respektive galler. I ett sadant utférande uppfylls sdval kraven pa
1&g lutning som pa stor galleryta, men en sadan 16sning far dock inte fysiskt
plats i intagskanalen till G1-3.

Gallren vid G4 da bor ha en minsta area om 280 m? styck for att uppna en
maximal normalhastighet om 0,5 m/s. Tas intagets dimensioner i beaktande,
ar en lamplig gallerhdjd 6,0 m, vilket ger gallerléangden 2 x 56 m. En stor
flyktdppning placeras ytligt mellan de tva gallren.. I ett sddant utférande
uppfylls sdval kraven pa I13g lutning som pa stor galleryta, men en sadan
I6sning far dock inte fysiskt plats i intaget till G4.
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B-galler (ett I1dngt)

Tas intagets dimensioner vid G1-3 i beaktande, ar en Iamplig gallerhéjd 8,0
m, vilket ger gallerldngden 183 m. En stor flyktéppning placeras ytligt i
gallrets slut, dvs i isutskovet intill G1. Om det 183 m langa gallret anlaggs
mellan Goéta alvs Ostra strand cirka 70 m uppstroms intaget till G4 och ovan
namnda isutskov motsvarar det en lutning pa B = 25°i férhallande till den
huvudsakliga stréomriktningen mot G1-3 och B = 55°i férhallande till den
huvudsakliga strémriktningen mot G4. Detta uppfyller saval kraven pa 13g
lutning som pa stor galleryta fér G1-3, men inte for G4. Féreslagen spaltvidd
ar 18 mm, i enlighet med tidigare implementerade och utvarderade
I&glutande galler for nedstrémsvandrande blankal (Calles et al., 2013a; Calles
et al., 2013b). Méjligen kan en 3tgérd av denna storlek anldggas med
vertikala element, vilket ger en louver-effekt och darmed kan en ndgot ékad
spaltvidd tilldtas. Detta medfér dock en osdker funktion, &ven om liknande
I6sningar testats tidigare med mycket god funktion for stillahavslax (Cramer,
1997; Karchesky et al., 2008).

Det finns tvd huvudsakliga problem med detta dtgardsalternativ: 1)
avledningsvinkel fér G4 blir for brant och 2) gallret blockerar fiskvagen for
uppstromspassage som i dag ar beldagen mellan G1-3 och G4. I en framtid
kommer utgdngen till denna fiskvag sannolikt placeras ldngre uppstréms, men
ett sammanhangande galler blockerar &nd& dess utgang/inlopp.

B-galler (tva separata)

Ett satt att kringga de tva huvudsakliga problemen som identifierats for ett
I&ngt B-galler som técker bada intagen, &r att istallet anlagga tva B-galler som
anpassas till stromriktningen i respektive uttag och dessutom inte blockerar
fiskvagsutgangen (Fig. 13, "B-galler 1” och “B-galler 2”). Vid en I6sning med
tva l1&glutande B-galler ticks de tva turbinintagen med tva separata galler,
vilka d& bor ha en minsta area om 1200 m? (G1-3) respektive 560 m? (G4)
for att uppna en maximal normalhastighet om 0,5 m/s. Fér vattendjupet 8,0
m blir gallerlangderna 70 respektive 150 m, som dock inte far plats. De langst
mdjliga gallerlangderna ar cirka 58 respektive 100 m, vilket motsvarar
normalhastigheter om 0,60 respektive 0,75 m/s.

Om gallrets uppstréms d@nde anldaggs ett kort stycke ut fran land vid G4
motsvarar det en lutning pa B ~ 35-40°i férhallande till den huvudsakliga
strémriktningen mot G4. Fisk som leds av fran G4:ans intag kan darefter
antingen simma in i fiskvagen, eller fortsatta ldngs den andra avledaren och
forbipassagen i isutskovet vid G1:ans turbinintag. Motsvarande galler vid G1-
3 far gallerlangden 100 m. Om gallrets uppstréoms ande anlaggs ett kort
stycke ut frdn land blir motsvarar det en lutning pa B = 23°i férhallande till
den huvudsakliga stromriktningen mot G1-3.

Denna l6sning féljer inte fullt ut rekommendationerna om vinkel i férhallande
till strémriktningen (G4) och normalhastigheten i férhallande till gallret (G1-
3). Men att G4 prioriteras vid kérning och att G1-3 sallan gar for fullt borde i
kombination med den férdelaktiga vinkeln vid G1-3 &nda tala foér en god
funktion. I stort sett uppfylls savél kraven pa 1&g lutning som pa stor galleryta
for G1-3 och G4.

Féreslagen spaltvidd ar 18 mm, i enlighet med tidigare implementerade och
utvarderade 18glutande galler fér nedstrémsvandrande blankal (Calles et al.,
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2013a; Calles et al., 2013b). Mdjligen kan en atgard av denna storlek anléggs
med vertikala element, vilket ger en louver-effekt och darmed kan en nagot
okad spaltvidd tilldtas. Detta medfér dock en nagot osdker funktion, dven om
liknande Iésningar testats tidigare med mycket god funktion fér stillahavslax
(Cramer, 1997; Karchesky et al., 2008).
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Figur 13. Lilla Edets kraftverk dtgardsforslags omfattning och lokalisering.
Ortofoto fran Lantmaéteriet.

En flyktéppning med dimensionerna 1,7 x 4 m (djup x bredd) anlaggs ytligt i
anslutning till utskovet ndrmast G1 och féregds av en minst 8 m l1dng svagt
I&gt lutande ramp vilket motsvarar a = 30°. En 6ppning med dessa
dimensioner och en fangsthastighet om 1,5 m/s motsvarar ett fldde om cirka
10 m3/s, vilket utgdr 1,2 % av kraftverkets slukférmaga och 1,9 % av
drsmedelflddet. Réknas fiskvagsflodet in blir det totala flédet for
nedstromspassage 20 m3/s, vilket utgor 2,3 % av kraftverkets slukférmaga
och 3,6 % av arsmedelflédet. Lampligen forses flyktéppningen med en eller
tva hydrauliska luckor som méjliggér kontroll av flédet i flyktdppningen utan
att hydrauliken stors. Eftersom spillvatten sallan finns att tillgd, bor
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tappningen i flyktéppningens betydelse for passageeffektiviteten studeras och
optimeras/minimeras. Detta kommer aven ge information om hur flédet i
flyktdppningen bor varieras under aret for en god passagefunktion.

Ytaviledare

Normalt sett rekommenderas inte en ytavledare, dvs. en avledare som ar
ytorienterad och inte ndr botten, for kraftverk dar blankdl passerar. Eftersom
merparten av alen i Géta &lv produceras i Vanern och ldmpligen samlas in i
Vanerns utlopp eller vid Vargdns kraftverk, kan en sadan |6sning vara
intressant att utvardera vid Lilla Edets kraftverk. Som ett inledande test, kan
man undersdka vilken effektivitet befintlig ytlans har om isutskovet halls
Oppet med ett hdgt fldde under utvandringsperioden for t.ex. lax och 6ring.
Skulle det fungera ar det den I6sning som skulle vara minst kostsam och ha
minst paverkan pa produktionen. Som redan patalats har ytldnsen en I13g
lutning i férhallande till den huvudsakliga strémriktningen, uppskattningsvis
<30°. Eftersom det bedéms som svart att fanga den fisk som eventuellt
vandrar ut i ett stort fldde genom isutskovet kravs att fisk méarks och sparas
detalj under nedstrémsvandringen. Moéjligen kan en sddan atgéard
kompletteras med ett spillfléde i ovan namnda spillutskov intill turbinintaget
till G1-3, dtminstone under en eventuell studie och i synnerhet om man
observerar att fisk passerar ytlansen och sdker efter en passage i
turbinintaget. Detta bér kompletteras med en noggrann studie av
turbininducerad dddlighet, eftersom en ytavledare med stdrsta sannolikhet i
basta fall har en mattlig passageeffektivitet och en andel av fisken sannolikt
kommer passera genom turbinerna.

En fordel med att nyttja de tva befintliga utskoven &r att det finns méjligheter
till omfattande spill under de perioder det &r motiverat. De tva utskovens
slukférmaga motsvarar 1,8 % (isutskov vid G1) respektive 14,4 % (isutskov
vid 1ans) av kraftverkets slukférmaga (totalt 16,2 %) och vid &rsmedelflodet
motsvarar detta 2,9 % (isutskov) respektive 23,1 % (lansutskov) av
kraftverkets slukférmaga (totalt 26 %). Eftersom spillvatten sallan finns att
tillgd, bor tappningen i dessa utskovs betydelse for passageeffektiviteten
studeras och optimeras/minimeras. Detta kommer dven ge information om
hur flédet bor varieras under aret for en god passagefunktion. Ett exempel pa
en konstruktion fér uppsamling av al beskrivs for Alvas kraftverk i Motala
strém (se Fig. 23, sidan 45).
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5 Motala strom

Motala strom rinner mellan Motala och Norrkdping dar den mynnar ut i
Braviken i Ostersjon, med ett drsmedelfléde pa cirka 96 m?/s.
Huvudproduktionsomradet fér Motala strém bestar bl.a. av sjdarna Roxen,
Glan och Sommen. Véttern har, trots sin storlek, aldrig haft ndgon betydande
alproduktion till f6ljd av 13g temperatur, naringsfattighet, samt att dess
batymetri inte ar optimal fér alhabitat (H&kan Wickstrém, SLU Aqua, pers.
obs.). De alyngel som samlas upp i Norrkdping satts darfér ut i Roxen och
Glan (Fig. 14). Pa strackan fran huvudproduktionsomradet till havet ligger
fyra kraftverk i huvudfaran: Alvas och Skérbldcka mellan Roxen och Glan,
samt Fiskeby och Holmen/Bergsbron mellan Glan och havet (Fig. 14). Det ar
oklart vilken alproduktion som sker i delavrinningsomradena uppstréms de
tvd sjvarna, dvs. Finspadngsdarna, Svartan (med Sommen) och Stdngan,
vilket beddéms som angeldget att faststalla.

Tekniska verken (Ljusfors kraft AB) ager uppstréms beldgna kraftverk hela
vagen upp till Motala och Vattern och driften av samtliga kraftverk planeras
och koordineras i tvaveckorsperioder.

5.1 Motala strom och alen
5.1.1 Rekrytering

Institutionen for akvatiska resurser vid SLU och tidigare Fiskeriverkets
Sétvattenslaboratorium har under manga ar féljt uppvandringen av al till olika
avrinningsomraden runt om i Sverige. Utifran denna information har
rekryteringsindex tagits fram. Fran Motala strém finns uppgifter om
uppvandringen vid kraftverket Bergsbron/Havet i Norrkdping sedan 1937.
Alarna fdngas déar i en dlyngelsamlare som mynnar i Hastskodammen, dvs.
vid det férsta vandringshindret i an. Den 8l som vandrar upp i Motala strém &ar
forhallandevis stor, med en medellangd om ca 34 cm och en alder mellan 3
och 9 &r (Ask et al., 1971; Nordquist & Alm, 1920). Efter vagning och en i
vissa fall rakning av antal individer i féngsten, transporteras alarna upp i
Motala strom, normalt och i nutid till sjén Glan.

Uppvandringen av &l till vattendrag har generellt minskat mycket kraftigt, inte
bara i Sverige utan 6ver hela utbredningsomradet (Dekker et al., 2003).
Utvecklingen i Motala strém utgér inget undantag, d& dagens invandring ar 3
% av vad den var under 1950-talet (Fig. 15). Om man jamfor med perioden
1971-1980 (en tidsperiod som valts for att mojliggdra jamférelse mellan olika
svenska uppvandringsserier), s& har invandringen halverats. Utdver de alar
som fangas i Norrkdping satts ytterligare 8l ut i systemet. Under de senaste
22 3ren har mer an tre miljoner karantaniserade alyngel satts ut i Motala
stréms avrinningsomrade (Fig. 16). Numera har utsattning av sattalar
(halvstor guldl) fran Sveriges véstkust upphért, men under samma tidsperiod
har drygt en miljon sadana alar ocksa satts ut i systemet. Alla utsattningsalar
ar sedan 2009 kemiskt madrkta med grundédmnet strontium i otoliterna
(horselstenar). Detta for att mdéjliggéra en framtida utvardering av de
utsattningar som goérs med importerat dlyngel.
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Motala stréms avrinningsomrade

* Vattenkraftverk

Delavrinningsomrade
I: Finspangsaarnas avrinningsomrade
|:] Svartans avrinningsomrade
\:l Stangans avrinningsomrade

_:-

\ e A
’glkarkg . Nortképing
acka ™
o yAlvas

Figur 14. Motala stroms avrinningsomrdde med de storsta
delavrinningsomradena, de storsta sjoarna och de nederst belidgna

kraftverkens placering.
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Figur 15. Uppvandring av unga 3lar i sju svenska vattendrag. Mdngderna
utrycks i % av medelvardet for 1971-80.

5.1.2 Bestand/produktion

Det har inte gjorts ndgra egentliga bestdndsuppskattningar i systemet, men
berdkningar 6ver vad utsatta alar teoretiskt borde avkasta har gjorts (Calles &
Christiansson, 2012; Dekker, 2012). Under 2013 berdknas systemet
producera nastan 26 ton vandringsklar al, vilket far anses vara en betydande
produktion med svenska matt matt.

Det finns &ven uppgifter fran det kommersiella fisket i ndgra sjéar inom
avrinningsomrﬁdet. Al fiskas eller har fiskats i Glan, Roxen, Sommen och i
Viken (uppstréms Vattern). Fér 2013 rapporterades det in fangst om 4,19 ton
frdn Motala stréms avrinningsomrade.
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Figur 16. Uppvandring och utsattning av 3l i Motala Stroms avrinningsomrade.
Mangderna dr omraknade till “glasdlsekvivalenter”, justerade till &r som
glasal.

5.1.3 Utvandring

Det finns inte nagra uppgifter om hur mycket 8l som vandrar ut fran Motala
stréoms avrinningsomrade till havet (Braviken). Teoretiska berdkningar visar,
enligt ovan, att ndrmare 26 ton blankal borde férsdka vandra ut ur systemet.
Endast ca 600 kg av dessa torde enligt samma berdkningsmodell nd Braviken
och havet (Dekker, 2012). Som jamforelse kan namnas att vid antagandet att
varje kraftverk dédar 70 % av alen bedémdes endast ett fatal av alarna frén
Motala strém nd havet, ndr motsvarande prediktion gjordes med hjélp av en
modell som tog hansyn till kraftverkens utformning (Leonardsson, 2012), var
forvantad 6verlevnad for alarna i Motala strém 6 % vid halv kérning i
kraftverken och 39 % vid full kérning i kraftverken (Calles & Christiansson,
2012).

Som ett led i arbetet med att minska vattenkraftverkens negativa effekt pa
mangden utvandrande al fran Motala strém, sa fangas al i sjdarna uppstréms i
systemet, och kérs ner till nedstroms det nedersta kraftverket.
Tillvadgagangsséttet kallas populart “Trap & Transport” och alarna har framst
kommit fran Roxen och Glan, men mindre méngder dven fra&n Sommen.
Under &ren 2011-2013 har drygt fem ton &l pa sa satt undgatt de faror en
passage av ett vattenkraftverk annars innebar, men hur stor andel av
produktionen detta utgér &r saledes inte kant.

I samband med tre sddana transporter under 2013 studerades ett antal alar,
for att se om de var i sadant skick, kondition och mognadsstadium att de
bedéms kunna vandra till lekomrddet i Sargassohavet. Alarna, som da kom
fr&n Roxen och Glan, var stora, feta och uppvisade fa nya skador som kan
kopplas till attacker fran mellanskarv eller fran kraftverkspassager. Alarna var
i genomsnitt 86 cm 18nga och vagde 1270 g (Wickstrom, 2014). N&astan
samtliga bedémdes vara blankalar, det vill séga individer vars utveckling av
anpassningar till lekvandringen varit 1angt framskridna.
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Al frén Roxen studerades dven 2003 och da framgick att len i genomsnitt var
77 cm langa, vagde 910 gram och var 12,3 @r gamla. De var saledes betydligt
mindre &n de som studerades 10 &r senare. Hos de 3ldersbestamda alarna
fr&n Roxen var tillvaxthastigheten hégre an hos 3l fran exempelvis Malaren
och Hjalmaren. Deras fetthalt var dadremot bland de l&gsta bland 3l fran flera
olika svenska insjoar (Clevestam & Wickstrém, 2008). De dlar som
undersdktes fran Roxen 2013 var betydligt storre &n de fran 2003, namligen
88 cm jamfort med 77 cm ovan. Om det beror pa ett annat urval eller om
alen i Roxen verkligen dkat i storlek &r oklart, men andra studier visar att
alens genomsnittliga storlek dkat samtidigt som antalet alar minskat (Calles
et al., 2010).

5.2 Alvas

5.2.1 Atgardsbehov och évriga inverkande faktorer

Alv3s ar det forsta kraftverket nedstréms Roxen och tidigare
produktionsskattningar indikerar en utvandring pa drygt 2000 blank&lar/ar
(Calles & Christiansson, 2012). Vid antagandet att varje kraftverk dédar 70 %
av alen bedémdes endast ett fatal av alarna fran Roxen na havet. Nar
motsvarande prediktion gjordes med hjalp av en modell som tog hansyn till
kraftverkens utformning (Leonardsson, 2012), var férvantad éverlevnad fér
Roxenalarna 6 % vid halv kérning i kraftverken och 27 % vid full kérning i
kraftverken (Calles & Christiansson, 2012). For att snabbt astadkomma en
minskad dédlighet fér nedstrémsvandrande Roxenalar, och alar fran langre
uppstréms beldgna delar av avrinningsomradet, &r det lampligt att anldgga en
dluppsamlingsanlaggning vid Alvas kraftverk. Al som f&ngas i en sadan
anlaggning transporteras darefter nedstréms och slapps ut nedstréms
Holmens kraftverk som ar det sista kraftverket innan havet i Motala strém.
Om en effektiv uppsamling 8stadkommes vid Alvas kraftverk, behéver man
fran alférvaltningsperspektiv pa kort sikt sannolikt inte 8tgarda Skéarblacka
kraftverk. Skulle fiskvagar fér uppstrémspassage anléggas vid kraftverken
ldngs strackan, kommer dock atgarder for skadefri nedstrémspassage vara
nddvandiga att anlaggas vid samtliga berérda kraftverk.

5.2.2 Om kraftverket

Stationen kom i drift 1988 och slukférmagan om 90 m3/s &r jamnt férdelad,
30 m3/s per turbin, mellan tre rér-Kaplanturbiner (bulbturbiner), vilket
innebar att turbinerna har fasta ledskenor med stéllbara blad (Calles &
Christiansson, 2012). Samtliga turbiner ar 2,6 m i diameter, roterar 98 rpm
och féregds av horisontella grovgaller med 110 mm spaltvidd. Driften i de tre
turbinerna alterneras for att jamna ut slitage och sdledes kérs ingen turbin
oftare &n nagon annan. Kraftverkets sammanlagda effekt &r 2,23 MW och till
foljd av den begrénsade fallhéjden pa 2,3 m &r normalproduktionen &r 10
GWh/&r.

De tre gallerférsedda intagen separeras av betongvaggar (Fig. 17 & 18).
Intagsgallren &r horisontella (a = 0°) och &r beldgna pa tva meters djup.
Varje galler har sex vagrata férstarkningar som haller 10 mm breda
gallerjarn. Rensningen sker genom att turbinerna stangs av vilket skapar en
uppstroms riktad vattenstrém som rensar gallren och skrdapet spolas déarefter
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ut genom respektive turbinlucka (Fig. 19). Omradet uppstréms turbinintaget
har en jamn botten med cirka 4,5 m vattendjup.
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Figur 18. Alvds kraftverksdamm med intagen till turbinerna 1-3 samt
spilluckor 4 och 5.

5.2.3 Atgardsforslag

Utseendet pa turbinintagen vid Alvas, har vissa likheter med s.k. Eicher-
galler, dvs I8glutande a-galler oftast beldgna alldeles intill turbinen och
forknippade med extremt héga vattenhastigheter (Fig. 19)(Calles et al.,
2013a). Denna teknik har inte bara férknippats med hég passageeffektivitet,
utan dven omfattande fjallfériust, skavsdr och underhdllssvarigheter och
utreds darfér inte vidare som en méjlig atgard har.

i

o .".l."l. .-'.
Tailrace = 7
= / /
i

S

Figur 19. Sidvy av ritning 6ver Alvds turbiner.

Utifran kraftverkets utseende, slukférmaga och flédets variation under aret ar
saval l1aglutande galler av a- och B-typ teoretiskt méjliga att uppféra pa
platsen (Fig. 20). Batymetrin &ar férhallandevis heterogen i kraftverksdammen,
men for enkelhets skull har vi antagit ett vattendjup om 4,5 m vid
resonemanget kring de olika dtgardsalternativen. Intagen &r 7,65 m breda
och stddmurarna mellan dem ar 0,8 m breda. Oavsett gallertyp, bor
normalhastigheten i forhallande till gallret vara 0,5-0,6 m/s. For ett kraftverk
med slukférmagan 90 m3/s krévs en total galleryta om 150-180 m?, d&r vi
valt att utgd fran det hégre vérdet féor normalhastigheten fér a-galler (enligt
tidigare utvarderingar) och det lagre vardet for B-galler (dar utvardering
saknas). Separata utféranden presenteras for de olika gallertyperna. Detta
aterspeglar dven lutningen som &r av vikt for den avledande funktionen, dar
en max tilldten lutning satts till 35° fér a-galler och 30° fér B-galler. En
diskussion om atgardernas utformning har forts I6pande med
verksamhetsutdvaren, Tekniska verken, under projektets gang.

a-galler

Vid en 16sning med I&glutande a-galler (Fig. 1) férses varje turbinintag med
ett separat galler (Fig. 20 och Fig. 27), vilket da bér ha en minsta area om
>50,0 m? for att uppnd en maximal normalhastighet om 0,6 m/s. For att
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dstadkomma denna galleryta for intagsbredden 7,65 m blir gallerlangden 6,5
m. Flyktéppningar och forbipassage placeras ytligt och beraknas uppta cirka
0,7 m djup, vilket innebar att den 6vre delen av konstruktion utgdr en
ogenomtranglig barridr. Applicerat pa vattendjupet 4,5 m, motsvarar detta en
lutning a = 35°, vilket innebér att atgarden uppfyller sdvél kraven pa 13g
lutning som pa stor galleryta. Féreslagen spaltvidd &r 18 mm, i enlighet med
tidigare implementerade och utvarderade I3glutande galler for
nedstréomsvandrande blankal (Calles et al., 2013b; Calles et al., 2013c). Ska
dtgarden dven fungera fér andra arter och livsstadier &n blankal, kan en
minskad spaltvidd vara nédvandig. For att montage av galler och
uppsamlingsranna behdver betongfundamenten pa émse sidor om intaget
forlangas ut i dammen, vars omfattning beror av en rad olika faktorer som
t.ex. placering av forbipassage, drift och rensning etc och darfér inte anges
exakt i forslaget.

& N Damm med

\ spilluckor > |

' L Yy

| a-galler
3x6,5m

v
{ <ah]

. ! N
Turbinintag G1-3 \
R-galler

2x225m

Figur 20. Alvas kraftverk med omfattning och lokalisering for tgardsforslag
a-galler samt dubbelt B-galler. Ortofoto fran Lantmateriet.

Eftersom varje intag ar smalare an 10 m, vilket angetts som det stérsta
rekommenderade avstandet till ndrmsta flyktoppning, forslar vi en
flyktéppning per galler. Flyktéppningen anléggs ytligt i mitten av varje galler
och bér ha de minsta dimensionerna 0,5 x 0,4 m (bredd x djup)(Travade &
Larinier, 1992). En 6ppning med dessa dimensioner motsvarar ett flode om

50



ELFORSK

cirka 0,3 m3/s och saledes totalt 0,9 m3/s for de fem flyktéppningarna
tillsammans, vilket utgdér 1 % av kraftverkets slukférmaga. Varje flyktdppning
fortsatter i en ranna vars lutning bér vara cirka >1 % fér att fa korrekt
vattenhastighet och fléde. Detta innebar de dvre delarna av vattenpelaren
inte ar genomslapplig. Flyktdppningarna ska vara fldédesbestéammande och
darmed bér rdnnan ha ndgot stérre dimensioner &n respektive rdnna och om
en ranna samlar in flédet fr&n de olika delrdnnorna maste dess dimensioner
vara tillrdckliga for att det sammanlagda flédet inte ska bromsas.
Flyktéppningarnas sidor och botten skall vara droppformade for att undvika
att turbulens och en alltfoér hastig acceleration av vattnet skapas.

Dubbelt B-galler

Vid en 16sning med ett dubbelt B-galler férses hela turbinintaget med tva
galler, vilka da bér ha en minsta area om 90,0 m? styck fér att uppna en
maximal normalhastighet om 0,5 m/s. Tas intagets dimensioner i beaktande,
ar en lamplig gallerhéjd 4,0 m, vilket ger gallerlangden 2 x 22,5 m (Fig. 20 &
21). En stor flyktdppning placeras ytligt mellan de tva gallren. Applicerat pa
det 24,5 m breda intaget, motsvarar detta en lutning pa B = 31° for
respektive galler. I ett sddant utférande uppfylls saval kraven pa Iag lutning
som pa stor galleryta. Foreslagen spaltvidd &r 18 mm, i enlighet med tidigare
implementerade och utvédrderade I&glutande galler fér nedstrémsvandrande
blankal (Calles et al., 2013b; Calles et al., 2013c). Ska atgérden &ven fungera
for andra arter och livsstadier &n blankal, kan en minskad spaltvidd vara
ndédvandig. Gallerelementen kan antingen orienteras vertikalt eller
horisontellt, men det ar fortfarande oklart vilka for- respektive nackdelar som
ar forknippade med de tva varianterna.

Eftersom varje galler ar betydligt mycket ldngre @n 10 m, vilket angetts som
det stoérsta rekommenderade avstandet till ndrmsta flyktdppning, borde man
anlagga flera flyktdppningar i gallret. Vi rekommenderar &nda att man
prioriterar en val tilltagen flyktdppning i slutet av de tva gallren, eftersom de
flesta alarna sannolikt kommer vandra till den punkten. En flyktéppning med
dimensionerna 1 x 1 m anlaggs ytligt i mitten av den nya intagskanalen och
foregds av en cirka 6 m Iang lutande ramp. En 8ppning med dessa
dimensioner motsvarar ett fléde om cirka 1,5 m3/s, vilket utgér 1,7 % av
kraftverkets slukférmaga. Lampligen férses flyktdppningen med en eller tva
hydrauliska luckor som mdjliggdr kontroll av flédet i flyktéppningen utan att
hydrauliken stérs. Flyktdppningen évergar dérefter i en rénna/tub som pa
lamplig plats passerar kraftverkets betongstrukturer och mynnar i
turbinutloppet enligt specifikationer under rubriken "Férbipassage” nedan.

Enkelt B-galler

Vid en 16sning med ett 13glutande B-galler ticks hela turbinintaget med ett
enda l&ngt galler, vilket d& bér ha en minsta area om 180 m? fér att uppna en
maximal normalhastighet om 0,5 m/s. Tas intagets dimensioner i beaktande,
ar en lamplig gallerhdjd 4,0 m, vilket ger gallerlangden 45 m (Fig. 22). En
stor flyktdppning placeras ytligt i gallrets slut, dvs vaster om intaget narmast
turbin 1. Intaget ar 24,5 m brett och om flyktéppning och férbipassage upptar
1 m av den bredden blir den fria bredden 23,5 m. Om det 45 m langa gallret
passas in i det 23,5 m breda intaget, motsvarar detta en lutning pa a = 30°,
vilket sdledes uppfyller sdval kraven pd 1&g lutning som pa stor galleryta.
Foreslagen spaltvidd ar 18 mm, i enlighet med tidigare implementerade och
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utvarderade 18glutande galler f6r nedstrémsvandrande blankal (Calles et al.,
2013b; Calles et al., 2013c). Ska atgarden &ven fungera fér andra arter och
livsstadier &n blankal, kan en minskad spaltvidd vara nodvéndig.
Gallerelementen kan antingen orienteras vertikalt eller horisontellt, men det
ar fortfarande oklart vilka fér- respektive nackdelar som ar férknippade med
de tva varianterna.

LILLLL

Figur 21. Principskiss dver forslag till dubbelt B-galler vid Alvas kraftverk: vy
snett nedstroms (6verst) och vy av gallren frdn botten (nederst).

En flyktdppning med dimensionerna 1 x 1 m anlaggs ytligt i mitten av den nya
intagskanalen och féregds av en cirka 6 m Iang svagt 1&gt lutande ramp (Fig.
21). En 6ppning med dessa dimensioner motsvarar ett flode om cirka 1,5
m?3/s, vilket utgdr 1,7 % av kraftverkets slukférmaga. Lampligen férses
flyktdppningen med en eller tva hydrauliska luckor som méjliggér kontroll av
flodet i flyktoppningen utan att hydrauliken stors. Flyktdppningen évergar
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darefter i en ranna/tub som pa lamplig plats passerar kraftverkets
betongstrukturer och mynnar i turbinutloppet enligt specifikationer under
rubriken "Férbipassage” nedan.

Y
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R-galler

Figur 22. Alvas kraftverk med omfattning och lokalisering for tgérdsforslag
"B-galler”. Ortofoto frdn Lantmateriet.

Forbipassage

Samtliga alternativa flyktdppningsalternativ 6vergdr i en ranna/tub som pa
lamplig plats passerar kraftverkets betongstrukturer och mynnar i
turbinutloppet. Samtliga ovan beskrivna flyktéppningar féregds av en
successivt uppgrundande struktur, som for a-lésningen utgors av sjalva
gallret och foér B-l6ésningen av en betongramp. Flyktdppningarna skall, som
redan namnts ovan, ha droppformade sidor och botten fér att undvika att
turbulens och en alltfér hastig acceleration av vattnet skapas. Den forutsatta
fangsthastigheten om 1,5 m/s i flyktéppningen innebér att den betongramp
som placeras framfér dem vid B-ldsningarna ska vara minst 2,5 m lang for att
accelerationen ska vara < 0,2 m/s, men eftersom lutningen pa rampen bér
vara < 30°blir lutningen den bestammande faktorn och rampens ldngd blir
cirka 6 m. Sjalva flyktéppningarna férses med hydrodynamiskt formade luckor
som mojliggor férandrat fléde i dppningen utan att hydrauliken paverkas
negativt.
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Vid lamplig plats ldngs forbipassagens strackning anldggs en fangststation
som mojliggér alternering mellan fangst och passage. Avvattning sker i
rannans sidor mellan flyktéppningen och fangststationen, for att undvika
problem med héga vattenhastigheter och hogt vattentryck. FAngststationen
utgérs av en serie bassidnger dar man vid fangst frildgger tva gallerférsedda
bassanger med olika spaltvidd dar sma respektive mellanstora fiskar passerar
gallren ned i de underliggande bassangerna (Fig. 23). Stora fiskar samt
eventuellt skrap fors vidare till den tredje bassangen dar en lucka med
bréaddavlopp reglerar vattennivan. Vid passage técks de tva gallerfoérsedda
bassangerna 6ver och vatten, fisk och eventuellt kvarvarande skrap fors
vidare ner till den tredje bassdngen som har fri férbindelse med alven via en
ranna eller en kulvert.

Passage Sortering och uppsamling

Braddavlopp till alv

Behallare for
stor fisk

Sorteringsgaller
med behallare for
mellanstor fisk

Sorteringsgaller
med behallare for
liten fisk

Ranna fran
flyktoppning med
awvattning langs sidor
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Figur 23. Principskiss av konstruktion for alternering mellan forbipassage
(vanster bild) och sortering samt uppsamling av fisk (hdger), i bdda fall vy
fran ovan. Langst ned visas konstruktionen i tvarsnitt.

5.3 Fiskeby

5.3.1 Atgardsbehov och 6vriga inverkande faktorer

Fiskeby ar det forsta kraftverket nedstréms Glan (Fig. 14) och tidigare
produktionsskattningar indikerar en utvandring pa drygt 2000 blank&lar/ar
och ett tillskott i form av alar som dverlever passagen av uppstréoms beldgna
kraftverk (Calles & Christiansson, 2012). Vid antagandet att varje kraftverk
dédar 70 % av alen bedémdes endast ett fatal av dlarna fran Glan nd havet
(9 %). Nar motsvarande prediktion gjordes med hjalp av en modell som tog
hansyn till kraftverkens utformning (Leonardsson, 2012), var férvantad
éverlevnad for Glanalarna 27 % vid halv kérning i kraftverken och 54 % vid
full kdrning i kraftverken (Calles & Christiansson, 2012). For att snabbt
dstadkomma en minskad dédlighet for nedstromsvandrande Glanalar, och 3lar
fran langre uppstréms beldgna delar av avrinningsomradet, &r det lampligt att
anlagga en aluppsamlingsanlaggning vid Fiskeby kraftverk. Al som fangas i en
sadan anldggning transporteras darefter nedstréms och slapps ut nedstréoms
Holmens kraftverk som ar det sista kraftverket innan havet i Motala strém.
Om en effektiv uppsamling dstadkommes vid Fiskeby kraftverk, behéver man
fran alférvaltningsperspektiv sannolikt inte 8tgadrda Holmens kraftverk. Skulle
fiskvagar for uppstrémspassage anldggas vid kraftverken langs strackan,
kommer dock atgarder for skadefri nedstromspassage vara nddvandigt att
anlaggas vid samtliga berérda kraftverk.

5.3.2 Om kraftverket

Fran borjan 1&g kraftverket pa den véstra sidan av ans huvudfara, men man
flyttade kraftverket fran vastra till 6stra sidan 1990 (Fig. 24). Slukférmagan
om 170 m3/s &r jamnt férdelad, 34 m3/s per turbin, mellan tvd semi-Kaplan
och tre propellerturbiner. Samtliga turbiner &r 2,9 m i diameter, roterar 100
rpm och féregds av konventionella grovgaller med 111 mm spaltvidd. Gallren
rensas med hjalp av en automatisk rensmaskin som var ur funktion hdsten
2013. Semi-Kaplanenheterna sitter i intag 2 och 4 (Fig. 25) och ar de som
oftast ar i bruk eftersom de har en bredare verkningsgrad. Propellerturbinerna
sitter sdledes placerade i intag 1, 3 och 5 och kérs nér flodet dverstiger c. 70
m3/s (Fig. 22). Kraftverkets sammanlagda effekt &r 5,25 MW och till f6ljd av
den begrédnsade fallhéjden pa 2,5 m &r normalproduktionen &r 18 GWh/ar.

Utdver det vatten som tappas genom kraftverkets turbiner tas vatten i
dammen till Fiskeby bruk (0,37 m3/s) pa véstra sidan av dammen, dér intaget
skyddas av ett konventionellt intagsgaller med 15 mm spaltvidd (Fig. 24).
Ytterligare ett vattenintag pa dstra sidan dgs av Norrkdpings vatten som tar 5
m?3/s vid 18ga till normala fléden och ytterligare upp till 5 m3/s nér spillvatten
finns att tillgd (Fig. 24). Detta intag skyddas av ett ytligt beldget
konventionellt grovgaller i bérjan av intagskanalen och ett konventionellt
galler med 18 mm spalt och en automatisk rensmaskin ett femtiotal meter
langre in.

De fem gallerférsedda intagen separeras av betongvaggar. Intagsgallren ar
konventionella med redan namnda 111 mm spaltvidd. Omradet uppstroms
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turbinintaget har en relativt plan bottentopografi med cirka 6 m vattendjup
narmast turbinintaget och 4 m i omradet ldngre uppstréms (enligt ADP-
matningar).

- Spillucka
Damm med

o spilluckor
| < \
- -

S
-

Norrképings
vattens intag

50 meter

Figur 24. Fiskeby kraftverk och placering for de tre vattenuttagen till
Tekniska verken, Norrképings vatten och Fiskeby bruk. Ortofoto fran
Lantmateriet.

5.3.3 Atgardsforslag

Utifran kraftverkets utseende, slukférmaga och flédets variation under aret ar
saval Idglutande galler av a- och B-typ teoretiskt méjliga att uppféra pa
platsen (Fig. 26). Batymetrin &r férhallandevis heterogen i kraftverksdammen,
men for enkelhets skull har vi antagit ett vattendjup om fyra meter vid
resonemanget kring de olika atgérdsalternativen. Oavsett gallertyp, bér
normalhastigheten i forhallande till gallret vara 0,5-0,6 m/s. For ett kraftverk
med slukférmagan 170 m®/s kravs en total galleryta om 283-340 m?, déar vi
valt att utgd fran det hégre vardet fér normalhastigheten och redovisar
separat utféranden for de olika gallertyperna. Eftersom aven lutningen ar av
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vikt fér den avledande funktionen, har en max tilldten lutning satts till 35°.
Vad galler fangststationens utformning hénvisas till stycket “Férbipassage” for
Alv3s inklusive Figur 20. En diskussion om dtgardernas utformning har forts
lpande med verksamhetsutdvaren, Tekniska verken, under projektets gang.

Figur 25. Fiskeby kraftverk med turbinintag 1-5 samt spilluckor 1-6.
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aa Spillucka
Damm med
_& spilluckor

a-galler

Norrképings
vattens intag

2x225m

50 meter

Figur 26. Fiskeby kraftverk med omfattning och lokalisering for
dtgardsforslag "a-galler” samt “dubbelt B-galler”. Ortofoto frdn Lantmateriet.

a-galler

Vid en 16sning med I&glutande a-galler férses varje turbinintag med ett
separat galler, vilket da bér ha en minsta area om 56,7 m? for att uppna en
maximal normalhastighet om 0,6 m/s. For att astadkomma denna galleryta
for intagsbredden 8,0 m blir gallerlangden 7,1 m (Fig. 26-28). Flyktoppningar
och forbipassage placeras ytligt och berdknas uppta cirka 0,7 m djup, vilket
innebar att den dvre delen av konstruktion utgér en ogenomtranglig barriar.
Applicerat pa vattendjupet 4,5 m, motsvarar detta en lutning pd a = 32°,
vilket sdledes uppfyller sdval kraven pa 1&g lutning och stor galleryta.
Foreslagen spaltvidd &r 18 mm, i enlighet med tidigare implementerade och
utvarderade 18glutande galler for nedstrémsvandrande blankal (Calles et al.,
2013b; Calles et al., 2013c). Ska atgarden aven fungera for andra arter och
livsstadier &n blankal, kan en minskad spaltvidd vara nédvandig. Fér att
montage av galler och uppsamlingsrdnna behdver stérmurarna pd émse sidor
om intaget forlangas ut i dammen, vars omfattning beror av en rad olika
faktorer som t.ex. placering av férbipassage, drift och rensning etc.
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Figur 27. Principskiss over forslag till a-galler vid Fiskeby kraftverk: vy
nedstroms.

Eftersom varje intag ar smalare an 10 m, vilket angetts som det storsta
rekommenderade avstandet till ndrmsta flyktdppning, férslar vi en
flyktéppning per galler. Flyktéppningen anléggs ytligt i mitten av varje galler
och bor ha de minsta dimensionerna 0,5 x 0,4 m (bredd x djup)(Travade &
Larinier, 1992). En 6ppning med dessa dimensioner motsvarar ett flode om
cirka 0,3 m3/s och saledes totalt 1,5 m3/s for de fem flyktdppningarna
tillsammans, vilket utgér <1 % av kraftverkets slukférmaga. Dessa
flyktdppningar sammanbinds av en uppsamlingsranna vars lagsta niva bor
ligga dtminstone 0,3 m under respektive flyktéppnings ldgsta niva, vilket
innebar att de ovre 0,7 m av vattenpelaren inte @r genomslapplig. Dessutom
maste rénnans bredd vara tillracklig for att de fem flyktdppningarna ska vara
flodesbestémmande och inte rannans dimensioner. Flyktdppningarnas sidor
och botten skall vara droppformade for att undvika att turbulens och en alltfér
hastig acceleration av vattnet skapas.
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Figur 28. Principskiss over forslag till a-galler vid Fiskeby kraftverk: vy fran
ovan i frdnvaro av grindférlangare (mitten) samt vy av ett galler fran botten
(nederst).

Dubbelt B-galler

Vid en 16sning med tva Idglutande B-galler forses hela turbinintaget med tva
galler, vilka da& bor ha en minsta area om 141,7 m? styck for att uppna en
maximal normalhastighet om 0,6 m/s. Tas intagets dimensioner i beaktande,
ar en lamplig gallerhéjd 3,3 m, vilket ger gallerléangden 2 x 43 m (Fig. 26, 29
& 30). En stor flyktdppning placeras ytligt mellan de tva gallren. Applicerat pa
det 44 m breda intaget, motsvarar detta en lutning pa a = 30°. I ett sddant
utférande uppfylls saval kraven pa 1&g lutning och stor galleryta. Féreslagen
spaltvidd ar 18 mm, i enlighet med tidigare implementerade och utvarderade
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I&glutande galler for nedstrémsvandrande blankal (Calles et al., 2013b; Calles
et al., 2013c). Ska atgdrden &ven fungera fér andra arter och livsstadier &n
blankal, kan en minskad spaltvidd vara nédvandig. Gallerelementen kan
antingen orienteras vertikalt eller horisontellt, men det ar fortfarande oklart
vilka for- respektive nackdelar som &r forknippade med de tva varianterna.

Eftersom varje galler ar langre an 10 m, vilket angetts som det storsta
rekommenderade avstandet till ndrmsta flyktéppning, borde man anldgga
flera flyktdppningar i gallret. Vi rekommenderar &nd& att man prioriterar en
vél tilltagen flyktdppning i slutet av de tva gallren, eftersom de flesta alarna
sannolikt kommer vandra till den punkten. En flyktéppning med
dimensionerna 1 x 1 m anlaggs ytligt i mitten av den nya intagskanalen och
foregds av en cirka 6 m I8ng svagt 1&gt lutande ramp. En 6ppning med dessa
dimensioner motsvarar ett fldsde om cirka 2,0 m3/s, vilket utgér 1,1 % av
kraftverkets slukférmaga. Lampligen férses flyktoppningen med en eller tva
hydrauliska luckor som méjliggor kontroll av flodet i flyktdppningen utan att
hydrauliken stérs. Flyktéppningen évergar darefter i en ranna/tub, vilket
innebar att turbinintag 1-3 ar delvis ytligt blockerade av rédnnan. Rénnan
passerar kraftverkets betongstrukturer pa I&dmplig plats och mynnar i via en
fangstation (Fig. 20) i turbinutloppet.

Figur 29. Principskiss over forslag till dubbelt B-galler vid Fiskeby kraftverk
vy nedstroms.
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Figur 30. Principskiss over forslag till dubbelt B-galler vid Fiskeby kraftverk:
vy fran ovan (6verst) och vy av galler och flyktéppning fran botten (nederst).

Enkelt B-galler

Vid en I6sning med ett I1aglutande B-galler ticks hela turbinintaget med ett
enda 1&ngt galler, vilket d& bor ha en minsta area om 283 m? for att uppna en
maximal normalhastighet om 0,6 m/s. Tas intagets dimensioner i beaktande,
ar en lamplig gallerhdjd 3,3 m, vilket ger gallerléangden 86 m (Fig. 31 & 32).
En stor flyktéppning placeras ytligt i gallrets slut, dvs vaster om intaget
narmast turbin 1. Applicerat pa det 44 m breda intaget, motsvarar detta en
lutning pa a = 30°, vilket saledes uppfyller savél kraven pa I3g lutning och
stor galleryta. Féreslagen spaltvidd @r 18 mm, i enlighet med tidigare
implementerade och utvédrderade I&glutande galler fér nedstrémsvandrande
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blankal (Calles et al., 2013b; Calles et al., 2013c). Ska atgérden &ven fungera
for andra arter och livsstadier an blankal, kan en minskad spaltvidd vara
nédvandig. Gallerelementen kan antingen orienteras vertikalt eller
horisontellt, men det ar fortfarande oklart vilka for- respektive nackdelar som
ar forknippade med de tva varianterna.

Eftersom varje galler ar langre an 10 m, vilket angetts som det storsta
rekommenderade avstandet till ndrmsta flyktéppning, borde man anldgga
flera flyktdppningar i gallret. Vi rekommenderar &nd& att man prioriterar en
vél tilltagen flyktdppning i slutet av gallret, eftersom de flesta alarna sannolikt
kommer vandra till den punkten. Gallrets utformning i évrigt foljer
beskrivning fér dubbel-B-gallret ovan.

Forbipassage
{uppsamling

N
Damm med

-

l spilluckor
" ’

R-galler __5 N

86 m

Norrkopings
vattens intag

Figur 31. Fiskeby kraftverk med omfattning och lokalisering for tva olika
atgardsforslag for “B-galler”. Ortofoto frdn Lantmaiteriet.
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Figur 32. Principskiss over forslag till B-galler vid Fiskeby kraftverk: vy
nedstroms (6verst) och vy av galler och flyktéppning fran botten (nederst).
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6 Diskussion och rekommendationer

Krafttag al syftar till att identifiera behovet av och implementera dtgarder dar
de gor stérst nytta for alen. For att det ska vara méjligt maste man veta hur
mycket al som produceras och var och dessutom vilka atgéarder som &r
lampliga och funktionella under olika férutsattningar. Atgarder for forbattrad
nedstrémspassage har tidigare varit ovanliga, men 6kar i antal och darmed
forbattras aven kunskapslaget.

Atgardsexempel fran litteraturen visar att konventionella galler i kombination
med spilluckor kan fungera som en effektiv dtgédrd endast i undantagsfall. Fér
god funktion kravs i de flesta fall ett omfattande spill fran ett strategiskt
beldaget utskov, dvs. i direkt anslutning till gallrets narhet (DWA, 2005). De
mest framgangsrika exemplen handlar dock om atgérder for ytorienterad
laxfisk (Anglea et al., 2002; Arnekleiv et al., 2007; Hanson, 1999; Ogden et
al., 2008). Om det konventionella gallret har en spaltvidd som hindrar fisken
fran att passera maste soktiden efter flyktdppningen vara ytterst begransad,
dtminstone for simsvaga arter och livsstadier, for att inte resultatet ska bli att
fisken kldms fast pa gallret och dédas. Ar spaltvidden sadan att fisken kan
passera, maste den beteendeinducerade avledningseffektiviteten vara
tillrackligt stor for att fisken ska tveka att passera och bdrja leta efter en
alternativ passage. Att med ett grovgaller astadkomma en sadan repellerande
effekt pa flera arter och livsstadier, bedéms inte som sannolik.

Atgardsexempel frén litteraturen visar att fiskanpassade galler med
flyktéppningar och férbipassage eller uppsamling, ar de mest lovande
I6dsningarna for att mdéjliggdra en skadefri passage for fisk vid vattenkraftverk.
Denna teknik bedéms ha bést férutsattningar for att 8stadkomma en
repellerande effekt pa de flesta arter och livsstadier. Till foljd av att alens
beteende avviker fran de flesta andra vandrande fiskarters, i.e. de &r
bottenorienterade och stker ofta kontakt med avledare (DWA, 2005), ar det
speciellt viktigt med avledare som tacker hela vattenkolumnen och utgér en
fysisk barriar. Det finns f& publicerade exempel pé fiskanpassade galler med
passage dar bade dess design och en vetenskapligt robust utvérdering
presenteras. En sarskild brist foreligger for stora kraftverk (slukférmaga >100
m3/s), dar det enda av oss kdnda exemplet fér blankal inte presenterats i
detalj for att resultaten inte ar offentliga (Anonymous, 2010). Darfor ar det av
stor vikt att sddana l6sningar som uppfors utvarderas grundligt och att
resultaten publiceras pa ett satt som gor resultaten tillgangliga, dvs. bade i
rapportform pa svenska och i engelsksprakiga vetenskapliga tidsskrifter.

Atgarder for forbattrad nedstromspassage &r ovanliga for fisk i storsta
allmanhet och fér al och stora kraftverk i synnerhet. I Motala strém &r dock
kraftverken inte stdrre an att vi bedémmer att beprévad teknik (Calles et al.,
2013a; Calles et al., 2013b; Calles et al., 2013c; DWA, 2005) &r applicerbar
pa kraftverken i Alvads och Fiskeby. De olika typerna av Iaglutande galler &r
forknippade med olika fér- och nackdelar och darfér kan man férst vid en
fordjupad projektering besluta vilket atgardsalternativ som &r att féredra vid
ett specifikt kraftverk. I denna rapport presenteras principskisser och
uppférandet av atgarderna maste féregas av framtagandet av tekniska
beskrivningar, kostnads- och riskanalys samt projekteringar av atgarder. For
att uppna basta méjliga funktion pa lang sikt och samtidigt maximera antalet
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blankalar som nar havet pd kort sikt, bedémer vi att det &r lampligast att i
forsta hand anldgga uppsamlingsstationer vid kraftverken i Alvas och Fiskeby.
Detta beror i forsta hand pa att dessa kraftverk &r beldgna direkt nedstréoms
de férvantat hogproduktiva sjdarna Roxen och Glan. Det pagar ett parallellt
projekt till detta for att utreda moéjligheterna till férbattrad upp- och
nedstréomspassage vid samtliga kraftverk i Motala stréms huvudfara, vars
slutsatser kan komma att paverka den arbetsgdng vi féreslar. Med andra ord,
byggs uppstromspassager vid samtliga kraftverk, kommer det dven vara
nédvandigt att anldagga nedstromspassager vid desamma.

I Gota alv daremot, bedéms kraftverkens storlek i kombination med
dokumenterade risker for versvdmning, ras och skred att vara av en sadan
karaktar att kompletterande undersdkningar ar nédvandiga for att kunna
avgodra atgardsfoérslagens genomfdrbarhet. Tekniken med Iaglutande galler
har testats pa stora kraftverk, men de flesta har fokuserat pa laxfisk och
endast ndgot enstaka med slukférmaga pa cirka 200 m3/s har utvéarderats for
al (Anonymous, 2010; GENIVAR, 2009). Kraftverken i Gota alv &r flera gdnger
stdérre och ovan namnda risker i kombination med stora vattendjup och alvens
bredd gér atgardsarbetet svart. Vid Lilla Edet ar dock vattendjupet inte stérre
dn att I13glutande B-galler borde vara mojliga att uppfora och driftsatta, men
eftersom referensobjekt saknas kommer ett sddant projekt vara férknippat
med osdkerheter. Vid Vargon ar vattendjupet stérre och vi kdnner inte till
nagot fall dar man anvént sig av sa langa 11 m djupa galler. Utredningar
kring méjligheterna att upprétta l&glutande a- och B-galler vid Untra kraftverk
i Dalalven, redovisar att sadana konstruktioner &r méjliga att uppféra och att
den stérsta osakerheten framfor allt rér renhdllning av dem (Ericson &
Edman, 2013). Principiellt bér férhallandena fér en sadan Idsning vara
jamférbara med lovande I6sningar som utvarderats vid kraftverk med 200-
300 m3/s slukférmaga i Nordamerika (Harza & RMC, 1992, 1993; Karchesky
et al., 2008; Normandeau, 1996). Skillnader féreligger dock vad galler
isforhallanden och omfattning och typ av drivgods, nagot som torde utgéra ett
intressant tema fér kommande studier i Sverige. Sannolikt kommer dock
kostnaderna att bli avsevarda och huruvida detta kan vara
samhéllsekonomiskt forsvarbart aterstar att utreda. Det finns dock manga
vandrande fiskarter som skulle dra nytta av en nedstrémsframjande atgard
vid Lilla Edet och Vargén utgdr nyckelpunkten fér utvandrande blankal i
Sveriges hogst prioriterade reglerade alvattendrag (Calles & Christiansson,
2012). Sammantaget innebar det att det ar motiverat att inleda mer
detaljerade utredningar av atgardsméjligheterna vid kraftverken i Géta &lv.

Isbildning och drivgods &r ndgot som ofta beskrivs som problem vid
anlaggandet av fingaller med en spaltvidd om <20 mm. I de fall man anser
att en teknik for att avleda fisk ar éverféringsbar mellan platser, papekas ofta
att man bor ta speciell hansyn till de lokala férhallandena vad géller méngd,
tidpunkt och typ av drivgods som nar kraftverket i fraga (DWA, 2005). En
viktig punkt vad galler drivgods ar att i méjligaste man foérhindra att det nar
fram till avliedaren. Lampligen dstadkommes detta genom att ett grovgaller
placeras i intagskanalens bérjan, vilken ska stoppa grovt drivgods fran att
passera utan att ha en stoppande effekt pa fisken (NMFS, 2011). I de fall
detta inte ar maéjligt, bor en ytlans placeras uppstroms avledaren foér att leda
bort drivgodset till en separat spillucka. Vid vissa avledare, t.ex. de B-galler
som anlagts i Tyskland, har férbipassagen forsetts med en stor hydraulisk
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lucka och en kran for att pd sd satt kunna spola ut det drivgods som ansamlas
samt att vid behov lyfta bort foremal som &r for stora for att spolas ut (Ebel,
2013). Det handlar sdledes &ven har om att anpassa I6sningarna till de
specifika forhallanden som rader pa varje plats.

Aven om strukturer anléggs for att minska méangden drivgods som nar
avledaren, kommer det med storsta sannolikhet att &nda att passera en
sadan mangd att rensning av avledaren krévs. Endast i undantagsfall kan det
forvantas ske manuellt och i de flesta fall kommer en eller flera automatiska
rensmaskiner att kravas. Det finns ett stort antal av olika typer av
rensmaskiner med olika egenskaper som passar olika situationer och typer av
galler, dar sjalva krattan eller gripklon ofta monteras pa en slade for att
kunna forflyttas langs gallret. I vissa fall dimensioneras krattan sa att den
tacker hela gallret, men det &r framst aktuellt vid sma kraftverk med stora
mangder drivgods. Ytterligare en typ ar den s.k. "Pater-noster-rensverket”
som utgdras av en kratta som drivs av kedjor monterade pa gallrets sidor,
men dar maste sarskild hdnsyn tas till att inte ndgra strukturer placeras i
narheten av flyktdppningarna s& att hydrauliken paverkas negativt.

Trap and transport (T&T) namns ofta som en lamplig strategi fér att 6ka
dverlevnaden fér nedstrémsvandrande fisk, i synnerhet al, i vattendrag med
ett stort antal kraftverk dar de huvudsakliga omrddena for reproduktion och
tillvast ar belagna uppstréms dessa vandringshinder (Calles & Christiansson,
2012). En stor fordel med denna strategi ar att en atgérd vid ett enda
kraftverk fyller en funktion for alla nedstroms belagna kraftverk, vilket ar
vardefullt bade for att dtgardsarbetet kan genomféras snabbare &n om
samtliga kraftverk ska dtgardas och for att atgardskostnaden blir betydligt
lagre. En sddan 16sning &r dock &ven forknippad med potentiella problem,
som att det blir nédvandigt att skilja vatten fran skrap och fisk utan att
orsaka skada. Ytterligare ett problem ar att fisken hanteras, ofta i flera steg,
vilket ofta ar férknippat med risk for skada och stress. Saledes bér T&T
endast anvandas som en tillfillig 16sning i avvaktan pa att passageatgarder
implementeras, utom i de fall dar passagelésningar inte beddms som praktiskt
genomfdrbara och/eller kostnadsmassigt rimliga.

6.1 Slutsatser och rekommendationer

Laglutande galler med férbipassager och uppsamlingsstationer &r den teknik
som ar mest lovande for att 6ka 6verlevnaden fér nedstromsvandrande
blankal i reglerade alvar. Det finns dock fortfarande en kunskapsbrist och vi
forordar darfor projekt som dels studerar fullskaliga atgarder for forbattrad
nedstromspassage vid kraftverk, i synnerhet stora kraftverk. Ett sddant
projekt kommer behdva drivas i flera steg, med detaljerade studier av risker,
kostnader, driftlédsningar, skréaphantering och kanske d@ven tester med olika
former av teoretiska och fysiska modeller.

Det finns dven ett stort behov av kunskap om 3lens beteende vid olika
gallerutformningar, lutningar, spaltvidder och flyktéppningar, dar vi
rekommenderar att sddana experimentella undersékningar genomfdrs bade i
falt (Calles et al., 2013b) och pa lab (Russon et al., 2010).

I Motala strém beddmer vi att det bér vara tekniskt genomférbart att g
vidare med en teknisk projektering och vérdering av atgardsférslagen for
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Alvas och Fiskeby kraftverk, eftersom de &r av sadan storlek och karaktér att
befintlig kunskap och erfarenhet av sadana atgarder bér vara tillrdcklig. Det
ar dock viktigt att vidare utreda aspekter som dammsakerhet samt méjliga
problem med is och drivgods.

I Goéta alv rekommenderar vi att man vidare utreder méjligheter och
begransningar for en dluppsamlingsanldggning vid Vargdns kraftverk,
lampligen en B-avledare. Viktiga aspekter att beakta ar t.ex. dammsakerhet,
skredrisk, fartygstrafik, isproblem och driftande makrofyter. I ett forsta steg
kan man aven utvardera effektiviteten for en uppsamlingsanlaggning i ett
befintligt utskov utan att uppféra en avledare, men sannolikt kommer en
sddan atgard att fa 13g effektivitet. Atgardas Vargons kraftverk kommer
motsvarande 5tgérd vid Olidan/Hojum vid Trollhdttefallen inte att vara
nédvandig, i synnerhet da fallen historiskt utgjort ett naturligt
vandringshinder foér andra arter &n al. Det kommer da inte heller att vara
nagon stérre mangd nedstrémsvandrande blankal som nar Lilla Edet, men hér
passerar flera andra diadroma arter uppstroms som aven ar i behov av en
skadefri nedstrémspassage.
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