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Sammanfattning

I denna studie marktes 100 blank3lar med radiosédndare och frisldpptes i
anslutning till tva kraftverk i Motala strém; Skéarblacka och Fiskeby, hésten
2013. Alarnas vandringsbeteende i sétvatten, vagval och kraftverkens
paverkan i form av férdréjd vandring och 6kad dédlighet, studerades. Vid
bada kraftverken varierades vattenflédet sa att alarna hade méjlighet att
vissa dagar vandra via tappningar motsvarande ca 10 % av totala
vattenféringen forbi kraftverken.

Studien p&gick fram till v@ren 2014, Totalt vandrade ca hélften av alla alar
nedstréms fran utsattningsplatserna och anlénde till kraftverken. Av dessa
dlar passerade 90 och 85 % Skarblacka respektive Fiskeby. En kontrollstation
langre nedstroms vid Holmens kraftverk noterade passager av nio fiskar (53
% av de som passerat Fiskeby) varav tva hade satts ut uppstroms Skéarblacka
och resterande sju uppstréms Fiskeby. Av samtliga alar som passerade
kraftverken Skarblacka och Fiskeby valde av 23 % att passera via tappning. I
Skarblacka hade 39 % (n = 7) mdjlighet att passera tappningsvdgen, av
dessa valde 57 % den vagen. Samtliga "tappningsalar” besokte turbinen,
vande uppstréms och ut genom den alternativa vagen, medan endast halften
av "turbindlarna” besdkte tappningen. I Fiskeby vandrade 38 % (n = 3) via
tappning av de 3lar som hade méjlighet att passera den végen.

De flesta alarna hade korta uppehallistider (median: 11,1 min) vid
kraftverkspassagen (alla kraftverk), &ven om tiden fran utsattning till passage
var mycket 18ng (> 1,5 manader) for ndgra individer. Totalt dog fyra alar som
en direkt foljd av kraftverkspassagen. Tre av dessa fiskades upp och tydliga
slag av turbinblad noterades. Detta innebar en total dédlighet som f6ljd av
passage via turbiner om 7 och 21 % for Skarblacka respektive Fiskeby. Detta
varde ar lagre an den férvdntade andelen turbindédade alar vid den aktuella
driften enligt ett modellverktyg for berdkning av passageférliuster vid
respektive kraftverk. Dédligheten ar ocksd betydligt mindre &n
lforvaltningsplanens antagande om 70 % passageforiust, som &r ett
medelvarde fér svenska vattenkraftverk.

Aven om antalet "passagedlar” var Idgt, var andelarna som vandrat via
tappning nar sd var méjligt i linje med tidigare studier som foreslagit att mer
an halften kan hitta en tappningsvag nar 10 % av vattenféringen slapps via
tappning. Den nyvunna detaljkunskapen kan anvandas for att foérbattra
beddmningarna av den kraftverksinducerade dédligheten genom att modellera
ett val dar vag via tappning finns. Matningar och partikelsimulering kan vara
ett bra komplement till telemetriundersdkningar eller annan information om
alars beteende vid kraftverkspassager.

Det &r viktigt med fortsatta studier av alars kraftverkspassage, speciellt
eftersom varje kraftverk har specifika forhallanden. Det gar dock att dra
generella slutsatser om kunskapsunderlaget ar stort. Att tappa en liten del
vatten verkar kunna locka en stor del dlar att passera via tappning med hég
Overlevnad som féljd, dock ar det méjligt att exempelvis fingaller och andra
fysiska avledare i vissa fall &r en mer kostnadseffektiv atgérd for att hjalpa
dlarna forbi kraftverken.
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Summary

In this study, 100 silver eels were tagged with radio transmitters and released
upstream of two power plants; Skarblacka and Fiskeby, in the river Motala
Strom in the autumn 2013. The eels' migration behavior in freshwater, route
choice and impact of the power plants in terms of delayed migration and
increased mortality were studied. At both power plants, the eels had the
opportunity to pass through spill gates with approximately 10% of the total
water flow.

The study continued until the spring of 2014. In total, about half of all eels
migrated downstream from the release sites, and arrived at the power plants.
Of these eels, 90 and 85% passed Skarblacka and Fiskeby, respectively. A
control station further downstream at Holmen power plant registered
passages of nine fish (53% of those who passed Fiskeby), of which two had
been released upstream Skarblacka and the remaining seven upstream
Fiskeby. Of all eels that passed the plants 23% choose to pass through the
spill gates. In Skarblacka, 39% (n = 7) had the possibility to pass the spill
gates, i.e. these eels were arriving when water was spilled. Of these fish, 57%
chose the spill gates. All of "spill-gate eels" visited the turbine intake, and
turned upstream before passing through the spill gates, while only half of the
"turbine eels" visited the spill gates before entering the turbine intake. In
Fiskeby, 38% (n = 3) of eels that had the possibility to pass the spill gates
chose that way.

Most eels had short residence times (median all stations: 11.1 min) at power
plant passage, although the time from release to passage was very long (>
1.5 months) for some individuals. A total of four eels died as a direct result of
the power plant passage. Three of these were fished up and obvious marks of
turbine blade strikes were noted. The turbine-induced mortality was 7 and
21% respectively for Skarblacka and Fiskeby. This figure was lower than
expected according to a modeling tool for the calculation of passage losses at
each power plant. Mortality is also significantly less than Alférvaltningsplanens
assumption of 70% passage loss, which is an average for Swedish
hydropower impact. Although the number of "passage eels" was low, the
proportions that passed through spill gates were in line with previous studies
which suggested that more than half of radio-tagged eels can find an
alternative route when 10% of the water flow is released that way. The
detailed knowledge from this study can be used further to improve estimates
of the hydropower-induced mortality by adding a route choice to the model.
Detailed hydrological measurements and particle simulation can be a great
complement to studies of this kind, helping to understand eel behavior at
power plant passages.

It is important with additional studies of eel behavior, choice of migration
routes, turbine mortality, etc, to be able to draw more general conclusions
about power plant impact. It seems like a small amount of water through spill
gates potentially attract a large proportion of eels, with high survival as a
result. However, it is possible that for example physical screens and other
constructions in some cases might be a more cost effective measure to help
eels past the power plants.
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Introduktion

Den europeiska alen (Anguilla anguilla L.) féds i Sargassohavet och fdljer
sedan havsstrommar mot Europa dar den nar kusterna som glasal (Tesch
2003). Efter etablering vid kusten vandrar en del av de sm& alarna upp i
sotvatten for tillvaxt. Efter ett antal ar, i Sverige ca 10-15 ar (Dekker m.fl.
2011), forbereds &larna for en 18ng vandring till havs. De genomgdr en
anpassning till havet och blir sd8 kallade blank3lar. De startar sedan sin
vandring fran sétvatten ut mot havet for att atervanda till lekomradet i
Sargassohavet (Tesch 2003, Westerberg m.fl. 2014). Den naturliga
rekryteringen av glasal har minskat med >90% sedan tidigt 1980-tal (Dekker
2003). Utsattning av glasdl inom Europa har pagatt i ca 100 ar (Dekker &
Beaulaton in prep.). I Sverige gjordes de forsta utsattningarna av importerad
glasdl redan 1910 men det var forst med den kraftigt minskande
rekryteringen i slutet av 1980-talet som utsattningar av glasal direkt i
sbtvatten/sjoar 6kade markant och genomférs i stor mangd idag (Dekker &
Beaulaton in prep.; Wickstrom & Dekker 2014). Utsittningarna sker i manga
fall uppstréoms vattenkraftverk (Dekker m. fl. 2011), kraftverk som &larna
alltsd maste passera pa sin vag mot leklokalerna.

Det minskade 8lbestdndet medférde dven att EU ar 2007 beslutade om en
forordning (EG 1100/2007) som innebar att alla medlemslander maste
uppriatta en nationell alférvaltningsplan. Malet for varje nationell
forvaltningsplan skall vara att minst 40 % av biomassan av blankal med stor
sannolikhet tar sig ut i havet, i forhdllande till en skattning av utvandringen
utan maéansklig paverkan pa albestandet. Sveriges alférvaltningsplans fyra
huvudsakliga atgardsomraden &r 1) inskrdnkningar i fisket, 2) minskad
turbindédlighet (vattenkraftverk), 3) stédutsattningar av glasal och 4) kontroll
av yrkesfisket.

I mars 2010 tecknades en frivillig avsiktsforklaring mellan sex
vattenkraftforetag och Fiskeriverket. Avsikten var att nd malet 40 procent
overlevhad vid utvandring pd@ fem ars sikt efter den nationella
dlforvaltningsplanens ikrafttradande &r 2009. “Krafttag al” initierades 2011
som ett verktyg for att ta nasta steg med avsiktsforklaringen. I detta arbete
gjordes en lista pa& de elva mest prioriterade vattendragen, dar effekter av
atgarder férvidntades vara som stérst (Anonymous 2008).

Motala strém &r ett av de prioriterade vattendragen. I dess avrinningsomrade
finns sjdarna Sommen, Roxen och Glan, alla med utséttningar av al och dven
en historisk naturlig invandring av al. I avrinningsomradet finns ett stort antal
(~31 st; http://vattenkraft.info/) vattenkraftverk, av vilka nio finns i sjalva
Motala strém. Endast i nagra fa finns méjligheter for dlen att vandra fritt forbi
kraftverken via tappningsvatten.



ELFORSK

1.1 Alens vandring i &lv, beteende, samt turbinpassage -
mortalitet

Alens vandring i sotvatten sker normalt sett vid 6kade vattenfléden under var
och host (ex. Acou m.fl. 2008; Stein m. fl. 2013; Fjalling opubl. data). Bade
tiden och omfattningen av alvandringen kan variera, bade mellan ar och
mellan vattendrag. Det finns fa studier av alars vandring i naturlig miljo,
vilket innebér att faktorer som alens position, foljer de vattendragens kanter,
vandrar de i mitten, vilket djup, hur de reagerar pa stérningar, etc. ar daligt
kanda.

Det finns dock ett antal studier som studerat al vid kraftverkspassager, ofta
som en utvdrdering av en atgard for att avleda 3lar med ndgon form av
avledare/fingaller (ex. Calles och Bergdahl 2009; Calles m.fl. 2010; Travade
m.fl. 2010; Calles m. fl. 2013). Calles m. fl. (2014) presenterade en
sammanstdllning av olika typer av avledare och galler, hur dessa boér
utformas for god funktion och hur de kan appliceras pa kraftverk i de tva
vattendragen Gota alv och Motala strom. For detaljerad information om olika
avledare hanvisas darfor till den rapporten. Generellt kan namnas att det ar
viktigt med utformning av alternativa vandringsvdgar. Fel utformade galler
kan i sig innebara 6kad dédlighet av passerande alar d& de kan fastna pa
gallren. Dé&r avledare och fingaller saknas vandrar &l ofta i turbinen vid
kraftverkspassage. Detta far ofta som foljd att manga doér (Montén 1985;
Larnier & Travade 1999; Calles m. fl. 2010; Calles & Christiansson 2012)

Den direkta dodligheten sker vid slag fr@n turbinblad och &ven en foérdrojd
doédlighet kan ske pagrund av skador som uppkommit vid passagen.
Skaderisken vid turbinpassage ar relaterad till bl. a. kroppslangd, dvs. ju
langre kropp desto stérre risk att bli tréffad av turbinens rorliga delar (Montén
1985). Skaderisken &r aven kopplad till turbinens utformning i kombination
med bl. a. drift, slukférm3ga och varvtal (ex. Leonardsson 2012, med
referenser). Alarna kan dessutom bli fordréjda vid passagen, dvs. stérda i sin
vandring av artificiella hinder som vattenkraftverken ar. Olika typer av
biologiska avledare med elektrisk strém, ljus och ljud har provats, men nagra
ekonomiskt eller biologiskt effektiva I6sningar har inte hittats (Hadderigh och
Baker 1998, Hadderigh m. fl. 1999, EPRI 2001, Amaral m.fl. 2003). Ett
alternativ &r att tappa vatten vid sidan av turbinintag for att locka alen forbi
kraftverken. Det har visat sig fungera tamligen val i Frankrike (Travade et al
2010), dér man genom att studera radiomarkt 3l kunde konstatera att mer &n
halften av alar verkar kunna hitta tappningsvdgar redan da ca 10 % av
vattenféringen tappas. For att kunna 6ka mojligheten for 8l att passera
kraftverk, t. ex. genom att utveckla effektiva avledare maste forstaelsen for
alars vandring och beteende bade i naturliga vatten och vid kraftverk 6kas.

1.2 Modeller

For att kunna gora teoretiska skattningar av ddédligheten vid en rad olika
vattenkraftverk i Sverige utvecklade Leonardsson (2012) ett modellverktyg,
framst for att battre kunna prediktera turbindddligheten. Liknande modeller
har &ven utvecklats och de bygger alla pa samma principer (Leonardsson
2012, med referenser). Leonardssons modell ar parameteriserad med data
fran Kaplan-turbiner, och i mindre andel fran Francis-turbiner. Modellen tar
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framst hansyn till den direkta dédligheten, och kan utvecklas till att aven ta
hénsyn till alens vagval. Det finns dock mycket fa data fran svenska
forhallanden som kan anvandas dels fér validering av modellen, samt fér en
utveckling av en mer robust modell som &ven kan ta hansyn till alens val av
alternativa vandringsvagar, om sddana finns.

1.3 Syfte, malsattning

Syftet med denna studie var att i Motala strom, studera radiomarkta
blank3lars nedstrémsvandring forbi tvd vattenkraftverk, Ské&rblacka och
Fiskeby. Projektets mal var att studera kraftverksdverlevnaden av
nedstromsvandrande blankal vid passage av kraftverk i Motala stréom. Ett
delm@l var att klargéra vilken vag som alarna tar vid passage av kraftverken
nar en alternativ vag presenteras (har kallad tappning). Ett andra delmal var
att erhdlla sddana data sd att validering av ett verktyg for berdkning av
alférluster vid vattenkraftverk mojliggérs (Leonardsson 2012).
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Material och Metod

1.4 Studieomrade

Motala strém rinner mellan Motala och Norrkdping dar den mynnar ut i
Braviken i Ostersjon. Huvudproduktionsomradet for al i Motala strom bestar
bl.a. av sjbéarna Roxen, Glan och Sommen. Vattern har, trots sin storlek, inte
haft nagon betydande alproduktion till féljd av 18g temperatur,
naringsfattighet, samt att dess batymetri, dvs. terrangens fysiska form under
vatten, inte &r optimal som alhabitat (H&kan Wickstrém, SLU, muntligen). De
alyngel som samlas upp i Norrkdping sétts darfor ut i Roxen och Glan (Fig. 1).
P& strackan fran huvudproduktionsomradet till havet ligger fyra kraftverk i
ans huvudfara: Alvds och Skarblacka mellan Roxen och Glan, samt Fiskeby
och Holmen mellan Glan och havet. Det ar oklart vilken alproduktion som sker
i delavrinningsomrddena uppstroms de tva sjoarna, dvs. Finspangsdarna,
Svartdn (med Sommen) och Stdngadn, vilket bedéms som angeldget att
faststdlla. Satellitbilder i rapporten &r tagna av Lantmateriet och med
medgivande fr&n Metri AB levererade genom Eniro.

1.5 Alrekrytering - férvantad utvandring

SLU och tidigare Fiskeriverkets Sétvattenslaboratorium har under manga ar
foljt uppvandringen av al till olika avrinningsomraden runt om i Sverige.
Utifrdn denna information har rekryteringsindex tagits fram. Fran Motala
strom finns uppgifter om uppvandringen vid kraftverket Bergsbron/Havet i
Norrképing sedan 1937. Alarna fangas dar i en &lyngelsamlare och
transporteras upp i Motala strém, normalt och i nutid till sjén Glan. Det har
dven satts ut importerad glasdl i systemet. Det har inte gjorts ndgra egentliga
bestandsuppskattningar i systemet, men den senaste berdkningen &ver vad
som produceras i form av blankdl (totalt inklusive utsattningar) i Motala
stréms avrinningsomrade ger en siffra p& omkring 26 ton ar 2013 (Willem
Dekker, SLU, muntl. medd.).

Fér att bedéma grad av mognad, av hur blank och vandringsmogen en al &r
har olika index tagits fram. Pankhurst égonindex som bygger pa att alégats
area okar i férhallande till kroppslangden under mognadsprocessen, &r idag
det vanligast anvdnda mattet (Pankhurst 1982). Ett grénsvarde om 6,5
anvands normalt, dvs. alar med ett hégre index an 6,5 betraktas som
blankalar enligt Pankhurst (1982). Durif m.fl. (2005, 2009) har utvecklat en
liknande modell dar utéver 6gats storlek &ven brostfenans langd samt alens
langd och vikt (dvs. kondition) beaktas. Durifs index, som det kallas, klassar
alarna efter en femgradig skala fran rena gulé’llar till val utvecklade migranter.
Normalt uppskattar man &ven graden av blankhet subjektivt utifrén dgats
storlek, farg och kontrast ldangs kroppssidorna, sidolinjens utveckling och
bréstfenornas langd och farg. Dessa tre olika skattningar ger olika utfall, dar
Durifs index ar det mest konservativa, dvs. ger ldgst skattning av andelen
blanka dlar. Om man daremot inkluderar klassen “premigranter” enligt Durifs
modell och gruppen “halvblanka” enligt den subjektiva klassningen tycks alla
tre metoderna ge ungefdar samma resultat (Wickstrom 2014).



ELFORSK

1.6 Skarblacka kraftstation

Kraftverket utnyttjar en fallhéjd p& 9 m och har tva turbiner, férsedda med
intagsgaller med 110 mm spaltvidd, med en slukférmaga pa@ 150 m?/s.
Turbinerna av ror-kaplantyp har en diameter pa 3,5 m och roterar med 142,5
rpm (Calles och Christiansson 2012). Normal drift féljer i huvudsak naturlig
vattenféring sa att vattendom uppfylls. Det finns en vattendom som reglerar
vattentappning i en sidofara ca 160 meter uppstroms intaget till turbinerna
(Fig. 2 & 4). Vattentappningen &r 0,5 m>/s dygnet runt och slédpps genom ett
rér (Fig. 2 & 4), samt ytterligare 4 m>/s som slapps under en timme per dag
genom bottentappning i en dammlucka. Kraftverket finns dven beskrivet i
Calles och Christiansson (2012).

1.7 Fiskeby kraftstation

Kraftverket utnyttjar en fallhéjd p& 2,5 m och har fem turbiner, forsedda med
intagsgaller med 111 mm spaltvidd. Turbin 1, 3 och 5 gar antingen pa eller av
(propellertyp), med max 35 m3/s (Fig. 3 & 5). Turbin 2 och 4 (S-Kaplantyp)
tar mellan 12 och 37 m3/s och &r variabla fér att balansera den naturliga
vattenféringen. Samtliga turbiner har en diameter pd 2,9 m och roterar med
100 rpm (Calles och Christiansson 2012). Driften bestams pa veckobasis. Det
finns spettluckor pa nordvastra sidan av turbinintagen som normalt &r
stdngda, men kan erbjuda tappningsmdjligheter (Fig. 3). I anslutning till
kraftverket finns ett vattenintag till vattenverket, Norrkdping vatten (Fig. 5)
som tar in 5 m3/s i normalfallet. Vid vattenfléden over Fiskeby kraftverks
slukformaga (170 m?3/s) tas ytterligare 5 m?3/s. Fiskebybruk har ett litet
vattenintag som tar in 0,37 m?/s. Ett fingaller om 18 mm spaltvidd finns vid
intaget. Kraftverket finns aven beskrivet i Calles och Christiansson (2012) och
Calles m.fl. (2014).

1.8 FoOrsdk med alternativ vandringsvag - tappning

Normaldrift samt tappning alternerades med tre respektive fyra dagar per
strategi frdn forsta utsattning av fisk den 26 september. Under
tappningsférhdllanden tappades 10 % av flddet som normalt gar genom
turbinerna. Det har varit en dags férskjutning mellan kraftverken Skarblacka
och Fiskeby som &verensstammer med utsatta omgangar av fisk uppstréms
respektive kraftverk. Normaldrift och tappning alternerades ytterligare efter
att sista omgangen av fisk sldpptes ut, detta for att férlanga mojligheten for
dlarna att anlanda till kraftverken under tid med respektive utan tappning.
Totalt tappades det under sex sessioner i Fiskeby och fem i Skarblacka.
Problem med turbinerna i Skarblacka medférde att allt vatten tappades forbi
kraftverket mellan 21:a och 29:e oktober. Féljaktligen blev tappningssession
fyra annorlunda mot de andra. I likhet med Skarblacka tappades det extra
vatten (40 %) under Fiskebys sjdtte tappningssession samt ytterligare en
oplanerad tappning under januari. Tappningsluckornas placering samt
luckornas utformning skilde sig mellan kraftverken. Vid Skarblacka fanns
mojlighet till passage via tappning under hela studieperioden via ett rér som
enligt vattendom tappar 0,5 m>/s dygnet runt. En timme varje dag med start
kl. 12.00 tappnings dven 4,0 m*/s genom bottenlucka B (Fig. 2). Skarblackas
tappningsluckor ar placerade uppstroms turbinintaget och fdrfarandet under
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tappningsférhallande var férutom det standiga tappningen genom ett rér, att
den stora mittre bottenluckan (B) éppnades fran botten (Fig. 2).

Vid Fiskeby 6ppnades spettluckor i tappningssektion nr. 2 frdn botten och upp
(n = 14+1/3) och férekommer bredvid turbinintaget (Fig. 3). Total bredd pa
tappningséppningen vid botten var ca 1 meter och vid ytan ca 0,5 meter.

1.9 Radiomarkning och pejling

Alar fangades i bottengarn av yrkesfiskarna Johan Axelsson och Anders
Nilsson uppstroms respektive kraftverk. Friska alar valdes slumpmaéssigt ut
fran fangsterna samma dag som markning med ett undantag dar fiskar frén
Glan (Johan Axelsson) sjunde oktober inkluderade fiskar fran vittjning den
femte oktober. Totalt méarktes 100 blankalar, 80 st med kodade radiosédndare
(typ NTC-6-2, Lotek, Kanada), och 20 st med liknande okodade sandare (typ
F1580 ATS, USA; Tabell 1).

Fisken marktes i enlighet med tidigare internationella och nationella studier
(ex. Jepsen m.fl. 2002, Karlsson m. fl. in press). Som beddvningsmedel
anvandes Benzocain. Markning skedde med tillstand fran etisk prévning dnr:
85-2013.

Markta alar sldpptes ca 1 km uppstroms respektive kraftverk (KRV), samt
strax nedstroms respektive kraftverk (kontrolldlar) (Fig. 4 & 5). Ytterligare
markt fisk slapptes direkt genom turbinerna vid respektive kraftverk (Fiskeby
n = 5, Skérblacka n = 3) foér att kontrollera hur 18ngt nedstréoms déda alar
foljer med strommen (dddslapp).

Alarna utsattes i omgangar, batcher, om 8-12 individer i varje. Batcherna
utsattes med 3-4 dagars mellanrum uppstroms bade Skérblacka och Fiskeby
(Tabell 1). Vid varje utsattning var driften av anlédggningarna antingen
normaldrift (kontroll) eller tappningsférfarande (férsok).

Vid varje KRV placerades automatiska lyssningsstationer, loggrar, sd att
dlarnas ankomst, vagval forbi kraftverken och uppehdlistider kunde
registreras (Fig. 4 & 5). Fyra-elements (element = antennsprét) Yagi-
antenner tickte in bade tappningsvdgen och turbinvdgen. De automatiska
stationerna programmerades for att registrera signaler dygnet runt varpa
alarnas sandare |ater var tredje sekund. Loggrarna témdes minst en gang i
veckan under studiens ca nio manader.
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Figur 1. Motala strém med studieomr8det fr@n Roxen via Glan ner mot havet och Br8viken. Kraftverken &r markerade réda

och relevanta fér studien &r; Alv8s (1), Skérblacka (2), Fiskeby (3) och Holmen (4). Fiskeplatserna visas med grén (Glan)
och orange (Roxen) férg.
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Figur 2. Tappningsluckornas placering uppstréms turbinintaget med
numrering av turbiner (1-2) samt tappningssektioner (A-C)(a.) samt rérens
placering i dammvéggen och bottenluckans (B) éppnande (b.) vid Skérblacka
kraftverk.
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Figur 3. Tappningsluckornas placering bredvid turbinintaget med numrering
av turbiner samt tappningssektioner (a.) samt hur spettiuckornas utformning
och hur de éppnades under tappningsférh8llande (b.) vid Fiskeby kraftverk.
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Tabell 1. Utséttningsplatser tillsammans med antal (n), utsédttningsdatum och storlek p&
de mérkta 8larna. US = uppstréms och NS = nedstréms.

Medel- .
Utsattningsplats n | Utsattningsdatum | Langd STDEV| Medelvikt | STDEV
ey | (M) | (9) (9)

) 26 Sept, 30 Sept,
Fiskeby Ovre (US) 40 3 Okt, 7 Okt 876,3 | 51,6 1398,4 239,7

Fiskeby Kontroll (NS) 10 26 Sept, 7 Okt 865,1 | 52,9 1307,5 234,3
) 27 Sept, 1 Okt,
Skarblacka Ovre (US) |40 4 Okt, 8 Okt 866,5 | 53,6 1324,9 234,2

Skarblacka Kontroll (NS) | 10 27 Sept, 8 Okt 846,9 | 49,2 1173,1 242,3
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Figur 4. Ské&rblacka kraftverk med turbinintag, tappningsluckor, den gamla
8f8ran med avslut i en betongklack samt placeringar av telemetristationer
(réda prickar) och utsédttningsplats upp och nedstréms kraftverket. Bild
modifierad fr8n www.eniro.se.
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Damm
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Figur 5. Fiskeby kraftverk med turbinintag, damm med tappningsluckor,
Norrkdpingsvattens samt  Fiskebybruks intag samt placeringar av
telemetristationer (réda prickar) och utséttningsplats upp och nedstréms
kraftverket. Bild modifierad fr8n www.eniro.se.
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Holmens ‘4' ﬁ

Kraftverk

 Skibord i B _&d & e

Figur 6. Holmens kraftverk med turbinintag, skibord samt placeringar av
telemetristationer (réda prickar). Bild modifierad fr8n www.eniro.se.

1.10 Miljéparametrar

Uppstroms Skarblacka och Fiskeby installerades temperatur- samt ljusloggrar
ovan och under vattenytan. For att undersdka mojligheter for alen att kdnna
av var tappningsvatten sldpps, kartlades naromradet hydrauliskt. Detta
skedde genom att mata transekter med Acoustic Doppler Profiler (ADP,
Sontek, USA) i anslutning till kraftverken.

I slutskedet av projektet gjordes ytterligare detaljerade ADP-matningar for att
anvdnda vid simulering for att med hjdlp av partikelsparning undersoka
mojligheten att férutse sannolikheten att en al passerar via tappning
respektive turbiner vid olika vattenféring och tappningsvolym. Det senare |3g
utanfor syfte och malsattning med studien men bedéms som mycket viktigt i
det fortsatta arbetet. Resultaten redovisas dock inte i sin helhet i denna
rapport utan till Krafttag 3ls slutseminarie den 8:e oktober 2014.

Ytterligare information om flédesdata vid respektive KRV erhélls av Tekniska
verken, vilken finns illustrerad i figurerna 10 och 14.

Manfaser erhélls frd&n mobilapplikationen “Fishing Calender” dar procent av
fullmdne samt minskande eller 6kande mana anges per dag.

12
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1.11 Dataanalys

For detaljerad analys av alars rérelser i anslutning till kraftverken gjordes s
kallade signalstyrkekartor. Radiosédndarna placerades ut vid ett antal
positioner, ca 1,5 meter under vattenytan och signalstyrkor registrerades i de
fasta radiomottagarna). Alarnas rorelser jamfordes sedan  med
signalstyrkekartorna och ett regelverk for analys sattes upp dar:

e Ankomst definierades som nar &len passerat en linje 95-310 m
uppstroms kraftverkskomplexet i Skarblacka (dvs. tappning eller
turbiner) och 150-160 m uppstroms kraftverkskomplexet Fiskeby (dvs.
tappning eller turbiner; Fig. 7).

o For att flera ankomster ska registreras ska fisken passera
uppstréms ankomstlinjen.

e Uppehdlistider beradknades fran ankomst till passage, alternativt
ankomst till uppstrémspassage forbi ankomstlinjen.

e Passage definierades som fisk registrerad pa kraftverksegna nedstréms
beldgna loggrar med en signalstyrka/or som inte & mojlig fran en
position uppstroms.

o Overlevnad efter passage definierades som nedan och tillférlitligheten
bedémdes frdn 1-3 dar ett &r osdkert och tre ar helt sidkert (se
parenteser):

o Fisk registrerad pa den kraftverksegna nedstréms beldgen
logger att simma nedstréms “naturligt” (1).

o Fisk registrerad pa logger efter en uppstromsriktad forflyttning
(2).

o Fisk manuellt platsbestdmd som visar pd& en uppstromsriktad
forflyttning (2).

o Fisk manuellt platsbestémd i en zon nedstréms den langst
nedstromsbeldagna dodslappsfisken (dvs. zon sex i Skarblacka,
zon nio i Fiskeby; Fig. 8.) (2).

o Ankommit till det nedstréms belagna kraftverket (2)
o Aterfangad /upptagen efter passage utan skador (3).

e Besodk vid turbinintag och tappning definierades som enligt figur 7.

13
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Besok

Tappning

Figur 7. Avgrédnsningar av definierade vistelsezoner vid kraftverket i
Skérblacka (a.) och Fiskeby (b.) ddr ankomst registreras nér fisken passerat
“Ankomst” och besoék till tappning respektive turbin.
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Figur 8. Zoner nedstréms kraftverken Skérb/aa (a.) och Fiskeby (b.) Bild
modifierad fr8n www.eniro.se.

Kraftverkskomplexen Skarblacka och Fiskeby skissades upp i Google Sketch-
Up och troligt rérelsemdnster hos den markta fisken noterades vartefter den
tillryggalagda stréckan (TS) fran ankomst till passage riknades ut (Bilaga 1).
For att kvantifiera hur mycket extra distans som fisken simmade mattes dven
den kortaste vagen till respektive passagevag upp och subtrahering mot den
tillryggalagda strackan beroende av vagval och benamndes extra tillryggalagd
stracka (ETS). Det bor dock understrykas att dessa rérelsemdnster ar
manuella tolkningar av radiotelemetridata och inte nédvandigtvis den faktiska
positionen som vid ex. telemetristudier med anvandandet av utrustning frén
Hydroacoustic technologt Inc., USA, dér upplésning pa positionering &r mindre

15
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in en meter. Var tolkningsmetod har ddremot anvénts vid andra studier av
radiomarkt al (ex. Travade m. fl. 2010; Calles m. fl. 2013). Fiskens beteende
klassificerades sedan i fem grupper med fokus pa antalet besok vid respektive
passagevag (Tabell 2).

Tabell 2. Definition av beteendegrupper hos radiomérkt 1. Passagevdg =
tappningsluckor och/eller turbiner.

Beteendegrupp | Definition

A Besok vid en passagevag

Besok vid bada passagevigarna

Flera besok vid passagevédgar varav minst en pa varje
Ankommit till kraftverket utan att besdkt ndgot passageval
Aldrig ankommit till kraftverket

mGOO ®

Data frd&n ADP-métningar anvdndes for att skatta strombilden.
Stromlinjefigurerna gjordes i Mathematica ver. 9.01 med hjélp av funktionen
ListStreamPlot baserat pa resultat fran stromhastighetsméatningarna med ADP
(Bilaga 2).

Partikelsparning

Syftet med att utféra en empirisk partikelspdrning var att ta fram en
alternativ berdkningsmetod for att skatta mangden al som forvantas passera
via tappning. Den metod som ofta anvants i brist pd specifikt framtagna
passagemodeller for de specifika kraftverken ar att berdkna andelen tappning
av totalflédet. I flera vetenskapliga studier har det visat sig att andelen av
dlarna som passerar via tappning &r hogre &n vad som kan férklaras av
andelen tappning. En metod som inte provats hittills ar att berdakna férvantad
andel passager via tappning genom att géra en empirisk partikelspdrning som
bygger pa att man féljer strémriktningarna frdn utslumpade (eller utvalda)
startpunkter langs ett tvarsnitt av vattendraget en stracka uppstréms
dammen till dess att spdret ndr dammen eller kraftverket. En upprepning av
dessa berakningar ett 1000-tal gdnger ger sedan underlag for att berdkna
proportionen av spdr som ledde fram till tappningen av samtliga spar. Den
empiriska partikelspdrningen kan géras pd flera olika satt, men samtliga
kraver ett omfattande underlag av stromhastigheter med givha xyz-
koordinater fran omradet. For denna undersdkning gjorde
strémhastighetsmatningar med hjélp av ADP som monterades pa bat och
matningarna gjordes i uppstréoms riktning i flera mer eller mindre parallella
spar (Bilaga 2). Strémhastigheten i varje matpunkt (cell) var uppdelad i tre
komponenter, norr, dster och vertikalt. Ju titare mellan spdren desto béttre
noggrannhet i resultaten fran den empiriska partikelsparningen. Helst skulle
méatsparen ga tvars dver vattendraget istéllet for Iangs med, men av praktiska
skal var inte den varianten mdjlig att genomféra nar matningarna
genomfdrdes.

Ovriga statistiska analyser utférdes i R (www.r-project.org).

16
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Resultat

1.12 Skarblacka

Av de 40 alar som slépptes ut uppstréoms Skarblacka kraftverk registrerades
20 st (50 %) for ankomst. Resterande 20 3lar stannade vid utsattningsplatsen
eller simmade uppstréms. Tid fran utsattning till ankomst varierade fran 57
min till 102 dagar. Det var ingen skillnad i kroppslangd, kondition, eller
blank3lsindex (Pankhurst 1982, Durif 2005, 2009) mellan de som ankom till
kraftverket och stannade (t-test, p>0,05).

Av de 20 3lar som ankom till Skarblacka besokte alla utom en &l turbinen.
Denna &l vdnde om precis efter den definierade ankomstplatsen
(beteendegrupp D). Ytterligare en 8l vdnde om och ldmnade studieomrddet
efter att ha besokt bada passagevalen mer &n en gang (beteendegrupp C). Av
de 18 resterande alarna, valde fyra att vandra via tappning och 14 via
turbinerna. Beteendet hos individerna som vandrade via tappning var alla
inom grupp C, vilka hade avsevart hogre tillryggalagd stracka (totalt: 4,9 km
mot grupp A:0,1 km) samt langre tid fr&n ankomst till passage (Tabell 3 & 4).

Av de 14 3lar som gick genom turbinen besokte hilften tappningen och
halften endast turbinen (grupp A = sju, grupp B = sju) (Tabell 3 & 4). Totalt
ankom sju individer under férsékstappning, varav majoriteten (57 %, n = 4)
passerade via tappningen. En av tappningspassagerna skedde dock under
normaldrift och passerade sdledes genom det standigt 6ppna roret (Fig. 2).
Resterande 13 dlar ankom under normaldrift och tillhérde beteendegrupperna
A och B. Trots att inget extra vatten tappades (férsékstappning) besdkte fyra
individer omradet vid tappningsluckorna. Majoriteten tillhérde dock grupp A,
aIItsa simmade direkt mot turbinerna utan att simma runt och leta. Aven de
tva fiskarna som ankom utan att passera gjorde det under normaldrift.

Av de fyra som simmade ner i tappningsfaran passerade tva och tva stannade
kvar till studiens slut (50 % passageeffektivitet).

Totalt passerade 14 individer genom turbinerna varav 13 6verlevde och en
dog (7 % turbininducerad dédlighet). Individen som férolyckades passerade
vid turbinkapacitet pd 73 % (G2'an) vilket var den hégsta kapaciteten under
samtliga turbinpassager vid Skéarblacka (Bilaga 3).

Passagetiderna dvs. tid fr&n ankomst till passage varierade mellan 2 min till
1,3 dagar.

Av kontrollgruppen nddde 100 % Glan, medan motsvarande siffra fér gruppen
som sattes ut uppstréms Skéarblacka var 37,5 % (n = 15). Av de totalt 25 alar
som inte framgangsrikt passerade Skéarblacka bedémdes en som déd och de
resterande 24 sannolikt vid liv, men avbrét vandringen.

17
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Figur 9. Vagva/ och bortfa/l for den markta Slen vid Skarblacka kraftverk i
Motala strém 2013-2014. Bild modifierad frn www.eniro.se.
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Figur 10. Passager av 8lar via tappning (ljusbl8 prickar) eller turbin (réda trianglar) i férhllande till tid, totalvattenfléde (bl§

linje) samt andel tappningsvatten av totalflédet (brun linje) vid Skdrblacka kraftverk mellan 2013-09-25 och 2014-01-25. Vissa
prickar och trianglar 6verlappar vilket medfér att antal passager ar fler dn det som syns i figuren (se texten for detaljer).
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Tabell 3. Antal individer i varje beteendegrupp samt dess passageframgdng (PF), vagval,
uppehélistid (frn ankomst till passage), tillryggaldgd strécka (TS), extra tillryggalagd
strdcka (ETS, differens mot kortaste vdgen) under sista ankomsten och 6verlevnad for fisk
som ankommit till Skdrblacka. Se texten for definition av beteendegrupp

Beteende | Antal | PF Vagval (N) Uppehallsti Min-max ETS | Overlevnad
d (medianl, . TS (m)

grupp (m | (M) hh:min) (hh:min) (m) (n)
Turbin Tgpp
ning

A 7 7 7 0 00:09 00:02-00:53 | 2277 107 6

B 7 7 7 0 00:12 00:06-00:22 | 2378 208 7

C 5 4 0 4 03:02 00:30-32:00 | 5279 4899 5

D 1 0 0 0 00:40 NA 126 126 1

E 20 0 0 0 NA NA 0 0 20

Tabell 4. Antal individer i varje vdgval beroende av normaldrift eller tappning vid ankomst
samt uppehélistid fr8n ankomst till passage, tillryggalagd strédcka (TS), extra tillryggalagd
strédcka (ETS, differens mot kortaste vdgen) under sista ankomsten och éverlevnad fér

fisk efter passage forbi Skéarblacka.

. Vagval (n) Uppha_llstid Min-max | TS ETS | Overlevhad |Beteende
Drift (median, (hh:min) | (m) (m) (%) grupp
Turb Tapp .| hh:min) :
in  ning
Normal | 11 00:09 %%:,%22' 3588 | 178 100% 6A, 4B
0 NA NA NA NA NA -
. 00:30- o
2 00:35 00:40 655 655 100% C,D
Tapp . 00:10- o
ning 3 00:12 00:22 1067 | 137 67% A,2B
_ 01:46- .
4 09:29 32:00 4750 (4370 100% 4C
0 NA NA NA NA NA
1.13 Fiskeby

Av de 40 8lar som slépptes ut uppstroms Fiskeby kraftverk registrerades 17 st
(43 %) for ankomst under studieperioden. Resterande 23 dlar stannade vid
Ytterligare tre alar fran
utsattningar uppstréms Skarblacka ankom till Fiskeby under studieperioden.
Tid frdn utsattning uppstroms Fiskeby till ankomst varierade mellan 1 h 11
min och 47 dagar. Fér de 8lar som var utsatta uppstroms Skarblacka tog det
20-55 dagar fra@n utsattning till ankomst Fiskeby. Det var ingen skillnad i
kroppslangd, kondition, eller blankalsindex (Pankhurst 1982, Durif 2005,

utsattningsplatsen eller

20
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2009) mellan de som ankom till kraftverket och stannade uppstréms (t-test,
p>0,05).

Av de totalt 20 radioméarkta alar som ankom till Fiskeby valde tre att inte
passera och vande uppstréms, tre valde tappningsluckorna och 14 passerade
genom kraftverkets turbiner (Fig. 11). De fiskar som vande uppstréms var, till
skillnad frdn Skérblacka, samtliga framme vid minst en passagevig
(beteendegrupp A, B och C; Bilaga 1). Uppehallstid samt tillryggalagd stricka
var storst hos beteendegrupp C med tvd av tre tappningspassager
inkluderade i denna grupp (Tabell 5.).

Av de 14 3&lar som passerade genom turbinerna besokte fyra
tappningsomradet (Fig. 7) men endast en d& vatten tappades (dvs. under
forsokstappning). De o6vriga tio besdkte endast turbinerna (grupp A). Av de
dlar som valde tappningsvédgen besokte tva dven turbinerna.

Totalt ankom nio individer under férsokstappning, varav en vande om
uppstroms efter att ha besokt bade tappning och turbin. Tre av atta alar (38
%) som passerade gick genom tappningsluckorna.

Totalt passerade 14 individer genom turbinerna varav 11 dverlevde och tre
dog (21 % turbininducerad dodlighet). Om man raknar samtliga individer som
passerade kraftverket var dédligheten 18 %

Tiden frdn ankomst till passage varierade mellan 3 min till 89 dagar.

I kontrollgruppen lamnade 70 % utsattningsplatsen och vandrande
nedstroms. Motsvarande siffra for gruppen som sattes ut uppstréms och
vandrade vidare nedstréms Fiskeby var 30 % (n = 12). Av de totalt 28 alar
som inte framgangsrikt passerade Fiskeby bedémdes tre vara déda och de
resterande 25 sannolikt vid liv, men avbrét vandringen.

_\w/\;, ﬁ\\ \\"‘.
Figur 11. Identifierade beteendegrupper: A, B, C, D och inom grupperna det
mest forekommande rérelsemonstret vid ankomst till Skdrblackas

passagevéagar.
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Figur 12. Identifierade beteendegrupper: A, B, C och inom grupperna det
mest férekommande rérelsemoénstret vid ankomst till Fiskebys passagevdgar.
Beteendegrupp D férekom ej.

-—
|

Stannat
uppstroms
(N=3)

Skarblacka (N=3) Stannat |

Fiskeby (N=40) _| uppstroms
(N=23)

Figur 13. Vdgval och bortfall fér den mérkta 8len vid Fiskeby kraftverk i
Motala strém 2013-2014. Bild modifierad fr&n www.eniro.se.
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Figur 14. Passager av 8lar via tappning (ljusbl§ prickar) eller turbin(réda trianglar) i férh8llande till totalvattenfléde (bl§ linje) samt
andel tappningsvatten av totalflédet (brun linje) vid Fiskeby mellan 2013-09-25 och 2014-01-25. Vissa prickar och trianglar
overlappar vilket medfér att antal passager ar fler 4n det som syns i figuren (se texten for detaljer).
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Tabell 5. Antal individer i varje beteendegrupp samt dess passageframgdng (PF),
vagval, uppehdlistid (frén ankomst till passage), tillryggaldgd strécka (TS), extra
tillryggalagd strdacka (ETS, differens mot kortaste vdgen) under sista ankomsten och
overlevnad for fisk som ankommit till Skérblacka. Se texten for definition av

beteendegrupp.
Beteende | Antal | pF | Va9val (N) | Uppehdlistid | . o | 1o | grg | Over-
grupp | (N) | (N) (median, [ pu.iny | (m) | (my | '€Vnad
Tur |Tapp hh:min) (N)
bin | ning
A 12 | 11| 10 | 1 00:06 | 00:03-00:25|2040 | 380| 9
B 1 o] o | o 00:20 00:20 344 |344| 1
01:07- 581
C 7 e | a4 | 2 15:55 Sroere |6735 %t 7
D o |o| o | o NA NA NA | NA| O
E 23 0] o | o NA NA NA | NA | 23

Tabell 6. Antal individer i varje vdgval beroende av normaldrift eller tappning vid

ankomst samt uppehdlistid (fr8n ankomst till passage), tillryggalagd strécka (TS),
extra tillryggalagd strdacka (ETS, differens mot kortaste vdgen) under sista
ankomsten och 6verlevnad for fisk efter passage forbi Fiskeby.

_ Vagval (N) Uppeha}IIstid Min-max TS ETS Over- | Beteen
Drift (median, L levnad de
Tur  Tapp Vé&n| hhiminy | (RPimin) b (m) o (m) ey | grupp
bin  ning t
Normal | 9 00:11 00:03- | 54431093 | 89% | 6A,3C
: 564:09 0 ’
0 NA NA NA | NA NA -
_ 00:03-
2 00:44 01:36 727 | 727 | 100% | A,C
Tapp . 00:03-
ning 5 00:08 5129:40 | 3110|2360 | 60% | 4A,C
3 04:42 00:07° | 5404 | 2014 | 100% | A,2C
' 671:28 R
1 00:20 00:20 344 | 344 | 100% B
1.14 Holmen

Totalt nio alar ankom till Holmen och samtliga passerade. Tid mellan utslapp
Skarblacka till ankomst Holmen var 57 till 112 dagar. Fér de som slépptes ut
vid Fiskeby tog det mellan 5 h 49 min och 47 dagar till ankomst. Tre av de
alar som anlénde till Holmen tog tappningsvdgen och sex av dem tog
turbinvagen (Figur 15). Passagetiderna i Holmen varierade mellan 52 sek till
nio dagar. Sparning av radiomarkt al var inte méjlig nedstréms Holmens
kraftverk, eftersom radiosignaler férsvinner i brackt vatten. Brackt vatten kan
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na hégt upp mot utloppet av Holmens kraftverk och det gar saledes inte att
folja upp overlevnad efter passage. Det ar alltsd inte klarlagt hur manga av
vara radiomarkta alar som har éverlevt och simmat vidare ut i Ostersjon.

N N S Turbindsd

: . S8 i X
Skarblacka )
(N=2) 2
Fiskeby
(N=7)

!
—
|
)

4 £ L o
Figur 15. Vagval for nedstromsvandrande rad/omarkt b/anké/ v1d Ho/men
kraftverk i Motala strém 2013-2014. Bild modifierad fr&n www.eniro.se.

1.15 Resultat 6ver alla kraftverk

Den storsta andelen som ankom till ett kraftverk gjorde endast en ankomst
och den med flest ankomster ankom nio ganger (Fig. 16). Den mest
forekommande bettendegruppen vid ankomst till kraftverken var A, alltsd
passerade vid det vagvalet den foérst kom till vilket oftast var turbinen (Fig.
17). Den mest férekommande beteendegruppen hos fisken som valde att
passera via tappningen var grupp C (Fig. 17.).
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Figur 16. Antal ankomster till Skarblacka, Fiskeby och Holmen samt
medelantal.

Turbin Spill vant |

Vagval |

Figur 17. Beteendegrupper vid ankomst till samtliga kraftverk i relation till
vilket vagval fisken gjorde. Se text for definitioner av beteendegrupper.

Av de 40 3lar som sldpptes ut uppstréms Skéarblacka kraftverk passerade 15
vidare fran Skarblacka, tre passerade Fiskeby och tva passerade Holmen (Fig.
18). Av de 40 3lar som slapptes ut uppstroms Fiskeby passerade 14 st
Fiskeby och sju passerade Holmen (Fig. 18). Av alla passager forbi
kraftverken nar forsdkstappning fanns passerade totalt sex (43 %) fiskar via
tappningen och atta (57 %) via turbinen. Passager av fisk under normaldrift
var vid Skarblacka och Fiskeby en (5 %) via tappningen och resterande 20
(95 %) via turbinen. Inkluderas @ven Holmen blir motsvarande siffror under
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Figur 18. Antal 8lar som passerat Ské&rblacka, Fiskeby och Holmen beroende
av utsédttningsplats; Uppstréms Skérblacka (svart stapel) och Fiskeby (gr8
stapel).

normaldrift fyra (13 %) via tappningen och resterande 26 (87 %) via turbiner.
Noterbart ar dven att ankomster som resulterade i att fisken vdnde upp igen
och inte passerade senare férekom hos fyra alar under normaldrift och endast
en gang under tappning.

1.16 Modellvalidering - Observerad och berdknad
Overlevnad

Fér en rattvisande jamférelse mellan observerad och berdknad
passagedverlevnad maste resultaten frdn samtliga passager jamféras
simultant eftersom varje enskild passage endast kan resultera i tva distinkta
utfall medan modellen ger en sannolikhet mellan 0 och 1. Genom att berdkna
sannolikheten for dverlevnad for de specifika flodesforhallanden som géllde
vid varje turbinpassage och sedan slumpa 6verlevnhaden fran en
binomialférdelning erhdlls férvantat antal 6verlevande. Denna slumpning
upprepades 10 000 génger (Monte Carlo simulering) for passagerna i
Skarblacka respektive i Fiskeby varefter resultaten sammanstalldes och
jamférdes med observerad dverlevnad (Bilaga 3, Bilaga 5).

Den observerade 6verlevnaden fér de 14 3lar som passerade turbinerna i
Skarblacka var hdégre an den berdaknade, 93 mot 43 % (95 %
konfidensintervall; 21-71 %). Aven ©&verlevhaden i samband med
5Ipassagerna i Fiskeby var négot hégre an berdaknad, 79 mot 57 %, dock inom
ramen for den berdknade osdkerheten; 29-79 %. Notera att storleken pa
konfidensintervallet inte enbart beror pa osdkerheten i berdkningarna. De
beror till dven pd det I3ga antalet observationer i kombination med att
Overlevnaden var intermediar.
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1.17 Miljéparametrar

Vandringen in mot kraftverken skedde vid en varierande vattenforing.
Vattenféring genom turbin och andel via tappning (data fran Tekniska verken
och Vattenfall) under studieperioden visas i figur 10 och 14.
Stromférhallanden under tappning illustreras i for bade ytan och botten (Fig.
19). Relativt sett stdrre storlek pa av roda pilar i figurerna visar var den
hogsta stromhastigheten finns.

Analys med partikelsparning for Fiskeby visade att de spar som pabdrjades
langs tvarsnittet 6ver vattendraget ca 270 m uppstroms dammen ledde i 73
% av fallen (n = 500) till omradet till vanster om turbinintagen, dvs. mot
dammen med tappningen. Resultatet var likartat nar spdren pabérjades ca
160 m uppstréms dammen, med 74 % av sparen som slutade mot dammen
(n = 500) (Bilaga 2).

Alarna passerade kraftverken, bade via tappning och via turbiner, under kvall
och natt med ytterst f& undantag. Endast tvd 3lar passerade mellan klockan
sex pa morgonen och sex pa kvallen (Fig. 20). Passagerna striacker sig fran
september till januari, vilket innebar att tidpunkten fér gryning- och skymning
hinner dndras ganska mycket. Data fran ljusloggrar jamférdes darfér med
passagetider vilket visade att endast en &l passerade nar det var ljust.

A Turbiner B Turbiner

\]‘3@ .

Figur 19. Strémlinjer (bl8) och hastighetsvektorer (réda) vid 10 % tappning
den 17 juni 2014 (45 m’/s totalfléde) vid Fiskeby, Motala strém. Siffrorna
anger medelstrémhastigheten (m/s) i respektive punkt. A) visar resultat frén
de oversta 2 m och B) for de nedersta 2 m i vattenpelaren.
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Figur 20. Antal passager av 8l i férhdllande till tiden pd dygnet (1-24 = ki:
00:00-24:00).
Ankomsterna till Fiskeby och Skarblacka i relation till manen visade att det

ankom mer &n dubbelt s& madnga ndr manen gar mot nymane jamfort med
nar manen gar mot fullmane (Fig. 21).

_ 30

Mot fullmane Mot nymane

Mane

Figur 21. Antal ankomster beroende av om m&nen g8r mot fullm&ne eller
nyméne

1.18 Aterfangster och fangster efter studiens slut

Efter avslutat férsok har en av de radiomirka dlarna som sattes ut och
passerade Skéarblacka, en @l som sattes ut nedstréms Skarblacka samt fem
dlar som sattes ut uppstroms Fiskeby, 3&terfdngats i sjon Glan av
yrkesfiskaren Johan Axelsson den 5/5, 1/6, 20/7 och 5/8 2014 (Bilaga 4).
Dessa alar var alla i god kondition och utan yttre skador vilket bekraftade
Overlevhaden av passage genom turbinen i Skarblacka, samt upp- och
nedstromsvandring till Glan. Samtliga radioméarkta aterfangade 3alar
avlagsnades fran sina séndare och ingick darefter i befintlig T&T. Ytterligare
fangster av al gav intressanta observationer. Tva dlar som fangades den 15/5
ca 10 km fran Motala stréms mynning i Glan, var kraftigt turbinskadade men
vid liv (Bilaga 6). Stora delar av stjarten var bortkapade och de var delvis
nedbrutna. Trots detta hade de alltsd vandrat langt ut i sjén. Denna
observation ar en signal om att den fordréjda doédligheten vid
kraftverkspassage kan vara stdérre &n vad vi kunnat pavisa i var
radiotelemetristudie.
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Slutsatser och diskussion

Védgval och beteende

Den viktigaste slutsatsen fran denna studie &r att dlar som narmade sig
kraftverk med alternativa vandringsvagar (tappningar), aktivt valde att
vandra dessa véagar. Att endast en al vandrade via tappning nér inget extra
vatten tappades indikerar att det krdvs extra tappning for att al ska passera
den végen. En tappning pa 10 % av totalflddet innebar att nara halften av
dlarna valde den vagen, en 6kning av tappningspassage med ndra 8 ganger
(5 till 43 %). Av de 3lar som hade médjlighet att valja tappningsvédgen, dvs.
ankom till kraftverken under tid for tappning, var andelen som valde tappning
i likhet med andra studier. Travade m. fl. (2010) indikerade att mer an 50 %
av fisken tenderar att valja tappningsvagen redan vid 10 % tappningsvatten,
givet att alen &r relativt stor. Det verkar dock variera mellan vattendrag och
kraftverk och andelen kan vara betydligt mindre pa vissa platser (Baran m. fl.
2012). Den absoluta majoriteten i var studie vandrade trots allt genom
kraftverkens turbiner, men for de flesta av dessa alar fanns alltsa ingen annan
vag att gd vid tiden foér dess ankomst till kraftverken.

Intressant att notera i Skarblacka var en grupp om sex alar som vandrade
relativt ndra varandra tidsmassigt. En liten flédeshdjning samt en
férsvinnande mane (28 %) noterades i samband med denna passagevag.
Tyvédrr fanns inget tappning denna tid s8 samtliga vandrade genom
turbinerna.

Vi noterade en stor variation av tiden frdn utsattning till ankomst. Alarna
sattes ut i en relativt lugnflytande del och det jamna vattenflédet kan ha
bidragit till dlarnas utdragna vandring. Aven Travade m.fl. (2010) s3g ett
sadant ménster fran ndgra timmar till veckor fran frislappning till vandring,
dar flédesférandring inducerade vandringen.

Val vid ankomst vandrade de flesta dlarna snabbt fram till turbinerna och gick
genom dessa. Vid Skarblacka noterades hélften av alarna som passerade via
turbinerna enbart den vagen (beteendegrupp A), dvs. de var aldrig framme
vid tappning-luckorna, vilket kan férklaras av att det inte tappades tiden de
passerade utom foér en 3l. Daremot, hade samtliga dlar som vandrat via
tappning besdkt @aven turbinintagen och vandrat mellan dessa (beteendegrupp
C) och till slut forbi genom tappningsvagen. Det var tydligt att grupp C
anvande langre tid att sbka sin véag genom tappning. De var mer forsiktiga
och i likhet med Travade m. fl (2010) som ocksd delade in &l i
beteendegrupper var de med exploateringsbeteende stérre &n évriga alar.

Daremot slumpade det sig sa att de stora dlarna var de enda som vandrade
ner nar det fanns méjlighet att ga via tappning, alltsd &r det svart att dra
slutsatser av detta resultat. Det &r dock troligen sa att stor al har enklare att
vanda om, undvika att dras ner i turbiner, &n liten al. Travade m.fl. (2010)
o o . . . . o .

sag att alar som vande och sbdkte var stdérre an al som direkt passerade
kraftverk, och de kunde aven se ett samband dar 6kad storlek dven dkade
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chansen att vandra via tappning. Aven Calles och Bergdahl (2010) noterade
dlar med olika beteende. Majoriteten av besok vid galler i deras studie vénde
uppstroms.

Mortalitet och modellvalidering

Studien visade pa en total éverlevnad om ca 94 och 82 % forbi kraftverken
Skarblacka respektive Fiskeby. Vissa alar passerade via férsékstappningarna
och samtliga “tappningsalar” éverlevde passagen, vilket innebér att den totala
Overlevnaden troligen varit lagre om inget férsdkstapp funnits.

Den inducerade turbindddligheten for respektive kraftverk var lagre &n
forvantat enligt det modellverktyg som Leonardsson (2012) tog fram. I
Skarblacka var éverlevnaden mycket hdg, hela 93 %, medan den i Fiskeby I3g
precis inom felmarginalen jamfért med modellens prediktering p8 79 %. En
forklaring till att vdra observerade resultat inte ©verensstimmer med
modellen kan vara att modellen inte helt hanterar "svaga traffar”. Svaga
traffar kan leda till fordrojd doédlighet som inte kunnat faststallas i denna
studie. Alar som O6verlevt passage kan ha blivit skadade nar de passerat
genom turbinerna vilket bland annat kan orsaka brott pd ryggrad samt
avhuggning av bakdelen, vilket dven mdéjliggjort rorelser efter passage. Vi
observerade skadeexempel med avslagna stjartar sd 1dngt ned som 10 km
fr&n Motala stréms mynning i sjon Glan.

Andra forklaringar till att modellen underskattar éverlevnad kan vara att den
ir parameteriserad med data som antar att dlar passerar néra turbinens mitt,
dar avstadndet mellan turbinbladen &r mindre &n i turbinens ytterkant. Det &r
inte klarlagt hur 8lar passerar genom turbiner, de kan exempelvis passera
ihopdragna, och eftersom modellen baseras pa alens ldngd kan det bidra till
Overskattning av dddligheten. Om man Vvill anvanda data till att
parameterisera om modellen bér 3dlar sldppas i flera storleksgrupper genom
turbiner vid olika fléden och drift, och sedan fangas upp for att studera
effekter. Dessutom skulle det vara énskvért att pd ndgot satt filma inne i
turbinen for att veta hur och var i turbinen dlen passerar. Fér denna studie
var vandringsbeteende och vdgval en viktig del, darfér gjordes inte detta har.

Det finns dven en osakerhet i observationer i sig, och i antalet alar i studien
som passerade genom turbinen. Om man till exempel antar att i Skarblacka
ar tva 8lar som dog istéllet for en, 6kar det binominala konfidensintervallet for
antalet (tvd av 14) sd att det dverlappar med modellens prediktering. Med
andra ord, osdkerheter och antal gor att det ar svart att dra sakra slutsatser
om modellens reslutat jamfért med vara observationer, d&ven om det for
Skarblacka &r en betydligt hdogre dverlevnad hos de radiomarkta alarna &n
enligt modellen.

P& grund av den férdréjda dodligheten &r det svart att faststélla det totala
antalet alar som &verlevt kraftverken och vidare natt ut till havet. Det gick
inte att foélja alar nedstréms Holmen/Bergsbrons pa grund av avsaknad av
radiodetektion dar brackvattenintrang férekommer (eftersom radiovagorna
inte kan propagera). Det ar dock mycket osannolikt att alar som &r kraftigt
skadade kan ta sig hela végen till Sargassohavet, en vandring pa mer &n
7500 kilometer.
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Alars vandring och miljéfaktorer

Som forvantat var alen aktiv under dygnets mérkare timmar. Samtliga
passager utom en skedde mellan klockan sex pa morgonen och sex pa
kvéllen, och endast en 3l vandrade néar ljusintensiteten var hég. Det &r vl
kant att 8len &r nattaktiv och andra studier (ex. Travade m.fl. 2010) har
noterat passager féretradesvis nattetid. Det ar trots allt en viktig observation,
eftersom en tappning endast kvalls- och nattetid bér innebdra att de flesta
alar ges alternativa passagevégar. En stor del av passagerna forbi kraftverken
skedde under avtagande mane. Aven manfasen &r ndgot som man kan ta
hénsyn till vid eventuella tappningar for att 6ka chansen att alar passerar den
vagen.

Vad géller dlars passage och strémbilden sd foreslar partikelspdrningen att
drygt 70 % av 3larna i Fiskeby bér hamna i narheten av tappningen om de
foljer bottenstrommarna. Detta ar betydligt hdégre éan de 10 % som tappades
och kan delvis férklara att 38 % av alarna som passerade vid tappning valde
den végen, alltsd betydligt mer &n 10 %.

Att inte mer &n knappt halften av dlarna vandrat nedstréms till kraftverken
kan bero pa att hosten har varit riktigt torr med 18ga fléden. Héga och dkande
fléden har visats motivera alar att vandra (ex. Acau m.fl. 2008, Travade m.fl.
2010). De kontrollalar som sattes ut nedstréms kraftverken vandrade till hég
andel nedstroms (100 och 70 %), vilket mdjligen kan forklaras av de
hydrauliska forhdllanden som skiljde sig fran uppstréms, dvs. lagre
flodeshastighet uppstroms.

Aven tidigare studier har visat att vandringsbendgenheten hos al kan variera,
och att det inte &r latt att forutsdga alars vandringsbeteende &ven om de
fangats under vandring. Vid en studie i Meuse, Belgien, vandrade endast
hélften av radiomarkta och utsatta blankdlar (Verbiest m. fl. 2012), och i
Mérrumsan 2012 vandrande endast 27 % under samma sdsong som de
marktes (Karlsson m. fl. in press). Andra studier visar en nedstrémsvandring
av de flesta radiomarkta alar (Calles och Bergdahl 2010), medan for vissa
studier framgar inte hur stor andel av méarkt al som vandrat (Travade m.fl.
2010).

Vara 3alar fangades av yrkesfiskare i sjdarna Roxen och Glan. De var
vandringsalar, blank3l, och enligt de index som finns fér bedéma &lars
vandringsbendgenhet var samtliga blankalar, dvs. skiljde sig inte fran andra
vandrande alar. Under 2013 utférdes Trap&Transport (fangst och transport till
havet) i Roxen och Glan (Wickstrom 2014). Har utférdes en utdkad
kvalitetskontroll av 171 alar, vilka dven jamférdes med ett stort underlag av
blankalsindex fran hela Sverige. Slutsatsen var att upp mot 98 % var blankal i
god kondition. Det &r darfor lite svart att forklara varfor endast hélften av de
radiomarkta alarna i denna studie vandrade nedstréms till kraftverken.

Rekommendationer

Vi visar har att tappning av vatten sd att alternativa vandringsvédgar skapas
kan fungera som hjalp foér 3lar att passera vattenkraftverk oskadda. En
relativt litet tappning har i denna studie visat kunna vara en effektiv atgéard.
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Man kan med férdel samordna tappning med nér alen mest sannolikt vandrar,
vilket ofta beror av vattenfléde, sdsong och manfas. Det finns &ven en
mojlighet att erbjuda tappning enbart nattetid eftersom alen da ar aktiv.

Det hade troligen varit bra féor denna och andra studier av detta slag att pagd
under flera vandringssasonger da risken fér missgynnande véder och flédes-
forhdllanden minskar. Studier kan &ven startas upp tidigare innan
vandringssdsongens bdérjan. Detta kan &ven lindra eventuell paverkan av
fangst, markning och flytt av 3dlar. Denna studie fordréjdes pd@ grund av
administrativa orsaker i relation till finansiering, samt problem med
leveranstider for telemetriutrustning. Vi férlangde studietiden till en
varsdsong, men eftersom detta inte var planerat fran bérjan kunde alarna (pa
grund av sandarnas batterikapacitet) inte féljas s lange som dnskat.

En vag framat vad géller utveckling av modellverktyget kunde vara att ldgga
till en ytterligare komponent om véagval som baseras pa simuleringar av
partikelsparning nar alternativa vandringsvdgar finns. Aven om det i
skrivande stund inte &r helt utvdrderat sa &r resultaten lovande. En s3dan
simulering borde ge mer &n bara vetskapen om det faktiska férhallandet
mellan tappning och totalfléde.

Erkdnnanden

Studien finansierades av programmet “Krafttag al” som &r ett samarbete
mellan vattenkraftféretag via ELFORSK och Havs- och vattenmyndigheten. Ett
speciellt tack till Tekniska Verken, Vattenfall,Norrképings Vatten och Fiskeby
Board for information och hjdlp under studien. Ett tack till évriga personer
som hjalpt till; Joe Wastie, Johan Axelsson, Anders Nilsson, Emma Bjorkvik,
Niklas Sjoberg, Arne Fjalling, Willem Dekker och Peter Rivinoja.
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Bilaga 1.

Manuella tolkningar av radiomérkta alars rérelser i Skarblacka och dess
tillhérighet till beteendegrupper a — d i Skarblacka och Fiskeby. Observera att
det &r ungefarliga spar, baserat pa tolkningar av radiosignalers styrkor.

Identifierade beteende grupper: A, B, C, D och dess rérelseménster hos de ankommna fiskarna
vid Skérblackas passagevagar oavsett flodesscenario.

37



ELFORSK

Bilaga 1. (fortsattning)

Rérelsemdénster hos de ankommna fiskarna vid Skérblackas passagevégar vid
normaldrift (a.) samt vid spill (b.).
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Bilaga 1. (fortsattnlng)

X

Identifierade beteende gf[/pper: A, B, C och dess rérelsemoénster hos de
ankommna fiskarna vid Fiskebys passagevdédgar oavsett flédesscenario.
Beteendegrupp D forekom m €j.

a.) (4

Rérelsemdénster hos de arﬁ%ommna fiskarna vid Fiskebys passagevgigar vid
normaldrift (a.) samt vid spill (b.).
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Bilaga 2

Underlag for partikelsimulering vid kraftverket i Fiskeby under tappningsforfarande (10 %).

a.)Transekter vid matningarna med ADP vid Fiskeby samt b.) en djupkarta 6ver omradet dar
ljusaste faltet motsvarar 8 m djup och mdrkaste 1 m djup.

a.)Grid med matningar av stromhastighet. Gridden skapades genom att avrunda XY-
koordinaterna frdn matningarna med ADP till narmaste 15-tal meter. Djupen for
matobservationerna avrundades till ndrmaste 2 m. b.) Grafisk beskrivning av principen vid den
empiriska partikelsparningen. Den svarta pilen visar stromriktningen fran startpunkten och nasta
punkt i sparet blir den punkt inom cirkeln som hamnar narmast stromriktningspilen (vinkelrat
avstand fran den svarta pilen). Bla streckad pil pekar pa nasta punkt i sparet som uppfyller
kriteriet att vara narmast den svarta pilen, i pilens riktning.
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Bilaga 2. (fortsattning)

XY-koordinaterna avrundades till narmaste 15 m och djupkoordinaterna (Z)
avrundades till narmaste 2 m for att skapa en tredimensionell grid (rutnat)
inom vilken sparen séktes med en algoritm som garanterar att
strémriktningen fran punkt 1 féljs till den punkt (punkt 2) inom sodkradien i
gridden som hamnar narmast den linje som definieras av stromriktningen
(FIG). For att mdjliggdra rorelseriktningar utéver stromriktningarna
slumpades for varje punkt ett tillagg till stromhastigheten i X- respektive Y-
riktning. Dessa varden slumpades oberoende ur en normalférdelning med
standardavvikelsen 0.1. Aven standardavvikelsen 0.01 testades, men
resultaten skilde sig inte namnvart.

M’}»/é
//,,,

0}1

//

Stroml/njer (bl8) och hastighetsvektorer (réda) vid 10 % tappning den 17 juni
2014 (45 m’/s totalfléde) vid Fiskeby, Motala strém. Siffrorna anger
medelstrémhastigheten (m/s) i respektive punkt. a) visar resultat fr8n de
oversta 2 m och b) for de nedersta 2 m i vattenpelaren.
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Bilaga 2. (fortsattning)

Spér fr8n den empiriska partikelsp8rningen i det djupaste 2 m intervallet med
start a.) ca 270 m uppstréms dammen. I detta fall sattes maxradien till 22 m.
73 % av spdren n§dde dammen-kraftverket till vdnster om intagen till
turbinerna samt b.) start ca 160 m uppstréms dammen. I detta fall sattes
min- respektive maxradien till 5 och 16 m. 74 % av spdren nddde dammen-
kraftverket till védnster om intagen till turbinerna.
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Bilaga 3.
Data som anvants vid validering av modellverktyget (Leonardssson 2012) vid
Skarblacka samt Fiskeby Kraftverk.

Turbinkapaciteter, den aktiva turbinen/er, totalfléde och fiskens langd under passager genom turbiner vid
Skarblacka, observerad éverlevnad samt tillforlitligheten i 6verlevnadsbeddmningen

Datum Turbinkapacitet Turbin Totalfléde ) Fiskens Overle | Tillforlitlighet
(%) (m3/s) langd (mm) | vnad (1-3)
2013-12-27 02:45 73,3% G2 55,5 787 Nej 1
2013-11-1000:59 63,2% G2 47,9 962 Ja 2
2013-11-02 20:13 25,0% G2 21,4 908 Ja 1
2013-11-17 19:56 61,5% G2 46,6 902 Ja 2
2013-10-31 04:35 46,1% G2 35,1 918 Ja 2
2013-11-05 22:06 62,8% G2 47,6 948 Ja 1
2013-10-08 19:05 50,3% G2 38,2 858 Ja 2
2014-01-04 01:13 43,9% G1+G2 66,4 872 Ja 1
2013-10-30 20:04 51,8% G2 39,3 835 Ja 3
2013-10-30 20:28 51,1% G2 38,8 857 Ja 2
2013-10-31 23:15 34,3% G2 26,2 910 Ja 2
2013-10-30 19:59 50,4% G2 38,3 898 Ja 2
2013-10-30 01:21 42,9% G1 32,7 890 Ja 2
2013-10-30 21:45 52,9% G2 40,2 862 Ja 2

Datum, turbinkapaciteter, den aktiva turbinen/er, totalfléde och fiskens langd under passager genom turbiner vid
Fiskeby, dverlevnad och tillforlitligheten i beddmningen. Fiskebys turbinkapaciteter ar teoretiskt berédknat m.h.a
totalflode vid Holmen minus Borgs kraftverk och Fiskebybruks extrahering och pa timupplosning. Det ar ocksa
teoretiskt berdknat nar en extra turbin borde ha anvénts baserat pa totalflodet samt vilken turbin som anvéndes (Gx).

Turbink Totalf| - cigens | -
Datum apacite Turbin lode langd Overle
t (%) M3/ (mmy | Vnad .
s) Tillférlitlighet (1-3)
2013-11-09 19:56 | 77,2% G2+G4 57,1 978 Ja 2
2013-09-26 19:49 | 66,7% G2+G4 54,9 838 Ja 2
2013-11-16 21:09 | 85,7% G2+G4 63,4 904 Ja 2
2013-09-3020:28 | 66,9% G2+G4 49,5 851 Ja 2
2013-10-01 05:44 | 66,9% G2+G4 49,5 909 Ja 2
2013-11-2518:31 | 57,5% G2+G4+Gx 77,5 902 Ja 2
2013-10-03 23:17 | 47,0% G2+G4 38,7 869 Nej 3
2013-10-03 19:56 | 45,0% G2+G4 37,0 887 Nej 3
2013-12-3113:03 | 91,5% G2+G4+Gx | 102,7 851 Ja 1
2014-01-2101:03 | 88,0% G2+G4 93,5 962 Ja 2
2013-10-29 18:30 | 29,2% G2+G4 21,6 757 Ja 2
2013-10-07 19:29 | 56,8% G2+G4 42,1 842 Nej 3
2013-10-07 20:17 | 56,9% G2+G4 42,1 835 Ja 2
2013-10-28 05:01 | 16,1% G2+G4 13,3 858 Ja 2
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Bilaga 4.
Aterfangster av markt fisk av Johan Axelsson i bottengarn i Glan under
var/sommar 2014.

Fisk 31 - Turbinpasserat Skarblack Fisk 44 - Uppstromsvandrare Fiskg

Kontrollfisk 1221 - Skarblacka
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Bilaga 4. (fortsattning
Fisk 84 — Uppstromsvandrare Fiskeby
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Bilaga 5

Upptagna turbinskadade markta alar nedgr@ms Fiskeby under hésten 2013.
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Bilaga 6

Turbinskadade alar fangade av Johan Axelsson i bottengarn i Glan samt
position av den mest nedstréms beldgna fangstplatsen fér en av de avhuggna
alarna under var/sommar 2014.

Turbindl - Omarkt

arblacka KRV

ol o 2 ~

Fangstpla

avhuggna turbindlarna - 10,
nedstroms Skarblacka
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