Alens mojlighet till passage av kraftverk

- En kunskapssammanstallning for vattendrag prioriterade i den
svenska alforvaltningsplanen samt exempel fran litteraturen

Elforsk rapport 12:37

Olle Calles och Jonas Christiansson maj 2012

Havs
och Vatten

myndigheten ELFORSK



Alens mojlighet till passage av
kraftverk

En kunskapssammanstallning

Elforsk rapport 12:37

Olle Calles och Jonas Christiansson maj 2012






ELFORSK

Férord

Projektet ” Alens méjlighet till passage av kraftverk” som avrapporteras i och
med denna rapport har bedrivits inom ramen fér programmet “Krafttag al”.
Projektet har genomforts av Olle Calles och Jonas Christiansson vid Karlstads
universitet. “Krafttag al” ar ett samarbete mellan vattenkraftféretag via
Elforsk och Havs- och vattenmyndigheten.

Styrgruppen for programmet:

Erik Sparrevik Vattenfall AB (ordf.)

Johan Tielman E.ON Vattenkraft Sverige AB
Marco Blixt Fortum Generation AB

Jan Lidstrém Holmen Energi AB

Ola Palmquist/Katarina Ingvarsson Tekniska Verken i Linképing AB
Morgan Rubensson Statkraft Sverige AB

Fredrik Nordwall/Niklas Egriell Havs- och vattenmyndigheten
Willem Dekker (adjungerad) SLU-Aqua

Hakan Wickstrom (adjungerad) SLU-Aqua

Sara Sandberg (adjungerad) Elforsk

"Krafttag al” padgar mellan 2011-2013 och innehdller bade konkreta atgarder
samt forskning och -utvecklingsprojekt for alens bevarande. For att kunna
gora kostnadseffektiva dtgarder for lekvandrande a8l med koppling till
vattenkraft behévs forsknings- och utvecklingsinsatser. Ett viktigt omrdde &r
att forbattra kunskapen om o6verlevnad vid passage av olika typer av
vattenkraftanlaggningar.

Forsknings- och utvecklingsdelen av programmet finansieras av Havs- och
vattenmyndigheten och vattenkraftféretagen E.ON Vattenkraft Sverige AB,
Fortum Generation AB, Holmen Energi AB, Karlstads Energi AB,
Solleftedforsen AB, Statkraft Sverige AB, Tekniska Verken i Linképing AB samt
Vattenfall Vattenkraft AB.

Stockholm, juni 2012

gémoém@?

Sara Sandberg
Programomrade Vattenkraft
Elforsk



ELFORSK

Sammanfattning

Situationen for det europeiska dlbestandet &r mycket allvarlig och albestandet
4r mindre &n nagonsin. For att komma tillratta med problemet antog EU ar
2007 en férordning som innebar att alla medlemslander maste upprétta en
nationell dlférvaltningsplan. Malet fér varje nationell férvaltningsplan skall
vara att minst 40 % av biomassan av blankdl med stor sannolikhet tar sig ut i
havet, i férhallande till en skattning av utvandringen utan méansklig paverkan
pa albestandet. Sveriges alférvaltningsplans fyra huvudsakliga
3tgérdsomr§den ar 1) inskrankningar i fisket, 2) minskad turbindédlighet, 3)
stodutsattningar av glasal och 4) kontroll av yrkesfisket.

I mars 2010 tecknades en frivillig avsiktsférklaring mellan sex
vattenkraftféretag och Fiskeriverket. Avsikten var att nd@ méalet 40 procent
dverlevnad vid utvandring pa fem ars sikt efter den nationella
dlforvaltningsplanens ikrafttradande &r 2009. “Krafttag al” initierades 2011
som ett verktyg for att ta nasta steg med avsiktsforklaringen. Havs- och
Vattenmyndigheten (HaV) och sju vattenkraftforetag star bakom “Krafttag al”
som innehaller bdde konkreta atgarder och utvecklingsinsatser. Den tkade
dverlevanden for al i reglerade vattendrag ska astadkommas genom att
implementera atgarder dar de gor stérst nytta, vilket styrs av en
prioritetslista ddr man rankat de elva viktigaste dlvattendragen: 1) Géta &lv,
2) Motala strom, 3) Rénne &, 4) Lagan, 5) Norrstrém, 6) Mérrumsan, 7)
Nykdpingsan, 8) Kavlingean, 9) Orekilsalven, 10) Daldlven och 11) Skrébean.
Dessa elva vattendrag (priovattendragen) forvéntas alltsd ha potentialen att
producera flest 8lar, grundat pa forvantad alproduktion i kombination med
den férvantade inverkan vattenkraftverken har pa nedstrémsvandrande 3l
efter att atgarder har satts in.

For att utreda dodligheten for al i priovattendragen krévs en detaljerad
kunskap om férutsattningarna for lyckad alpassage vid kraftverken som &len
passerar i dessa vattendrag. Tidigare har man antagit att doédligheten aér 70%
vid samtliga kraftverk och denna studie har syftat till att férbattra kunskapen
om alens méjligheter till nedstrémsvandring i priovattendragen genom att: 1)
Sammanstilla befintlig kunskap om férutsattningarna for alpassage vid
kraftverken i priovattendragen; 2) Insamlande av information om kraftverken
i priovattendragen fér anvandning i modell for turbindddlighetsprediktion, 3)
Identifiera kunskapsluckor vad géller férutsattningarna for alpassage vid
kraftverken i huvudfdran i priovattendragen samt rekommendera framtida
aktiviteter for att fylla dessa kunskapsluckor.

Den finns en stor skillnad mellan hur manga individer som nar havet,
beroende pa om man som i dIférvaltningsplanen anvénder sig av en konstant
kraftverksdédlighet pa 70% jamfért med den reviderade férvantade
dédligheten baserat pa turbinmodellen och empiriska studier. Eftersom
dddligheten i vissa fall forvantas understiga 70% och i andra fall 6verstiga
70%, sa blir det reviderade utfallet pd antal blankalar som ndr havet, i vissa
fall lagre an vad férvaltningsplanen predikterat och i andra fall hégre. En
dvergripande osdkerhetsfaktor &r att alproduktionen fér de flesta
priovattendragen inte har uppmatts och darféor rekommenderar vi att man
prioriterar att forbattra kunskapen om omfattning och lokalisering av denna
produktion. Flera av de hégproduktiva vattendragen &r férhallandevis sma och
det finns i dag beprdovad teknik som bidrar till en 6kad passagedverlevnad vid
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denna typ av kraftverk. Vattendrag dar sadana atgarder rekommenderas é&r:
Roénne &, Kavlingean, Orekilsdlven, Nykopingsan, Skrabean och
Borgvikeélven. I stérre vattendrag &r det avsevart mycket svarare att
aterstélla fria vandringsvédgar, men i manga fall mycket angeldget och inte pa
ndgot satt oméjligt. Exempel bland priovattendragen pa stora vattendrag med
hég alproduktion och férhallandevis fa vandringshinder ar Géta &lv, Motala
strdm och Norrstrom. Vi rekommenderar att det fortsatta arbetet dven
fokuserar pa att testa atgérder i ett eller flera av dessa vattendrag.
Mérrumsan och Lagan har gemensamt att de innehdller ett stort antal
kraftverk mellan huvudproduktionsomrddet och havet och att man i b&da fall
har luppsamlingsanldggningar med atminstone en god potential fér en hog
overlevnad. I Dalélven ar den skattade dlproduktionen 1&g och det ligger
manga och stora kraftverk i dlvens nedre delar, vilket sammantaget gér att
fran ett dlperspektiv atgardskostnaderna blir héga och samtidigt nyttan 13g.

For att man ska kunna uppnd det mal som satts upp for Krafttag al, behéver
man framst arbeta vidare med att 6ka kunskapen om var och i vilken
omfattning dlproduktionen sker. Man behéver dven sikerstélla en fortsatt god
rekrytering av alyngel till dessa vatten, samt en hég 6éverlevnad for dessa
individer till utvandring sker. Slutligen behdver atgarder implementeras for
hég dverlevnad vid utvandring till havet fér dessa individer, dar kunskapen
beddms vara tillrécklig for sma- och medelstora vattendrag, men dar en stor
satsning behovs pa forbattrad kunskap om atgérder i stora vattendrag.
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Summary

The critical situation for European eel population was addressed in 2007 by a
new Council Regulation (No 1100/2007/EC), which required all member states
to develop national eel management plans. The goal of each of these national
eel management plans is to allow with high probability the escapement of the
silver eel to the sea is at least 40% of the best estimate of escapement
biomass that would have existed if no anthropogenic influences had impacted
the stock. The four main actions of the Swedish eel management plan are: 1)
reduction of the fishery, 2) improved possibilities for downstream migration
(reduced turbine mortality), 3) stocking of glass eel and 4) increased control
measures.

"Krafttag al” was initiated in 2010 to contribute to reduced turbine mortality
with the goal of allowing at least 40% of downstream migrating eels in rivers
with hydropower dams to reach the sea. This letter of intent was signed by
the Swedish hydropower industry and the Swedish Agency for Marine and
Water Management. The reduced turbine mortality shall be achieved by
implementing measures where they are expected to give the largest effect
(“most bang for the buck”). The Swedish rivers have been ranked in a priority
list, with the following eleven rivers listed as “top priority rivers”: 1) Gota alv,
2) Motala strém, 3) Rénne &, 4) Lagan, 5) Norrstrém, 6) Mérrumsan, 7)
Nykoépingsan, 8) Kavlingean, 9) Orekilsilven, 10) Dalalven and 11) Skrabean.
These 11 rivers are believed to have the greatest potential for increasing
survival of eels after rehabilitative measures have been implemented.

According to the Swedish eel management plan, the silver eel mortality at all
hydroelectric plants in the top priority rivers has been set to 70%. It is
unclear how realistic the assumed passage mortality of 70% is, and thus the
aim of this study is to obtain information about the passage conditions in the
top priority rivers by: 1) collecting information about studies carried out in the
top priority rivers, 2) estimating turbine-induced mortality in the top priority
rivers using a newly developed model, and 3) identifying what is known and
not known about eel downstream passage conditions in the top priority rivers
and proposing future activities within this context.

Estimates of silver eel escapement to the sea, based on a constant 70%
turbine induced mortality (old estimate), generally differed from model
estimates using empirical data (new estimate). In most cases the new
estimate is higher than the old, i.e. more eels are expected to reach the sea,
but in some cases the combined mortality is even higher than the assumed
mortality of 70% per plant. In addition, eel production is not known for most
rivers, which means that even with accurate estimates of passage survival will
not help us in estimating total escapement to the sea. It is not even known if
eels are still present in some of the rivers, and thus we recommend further
investigations be conducted in these rivers. For the small rivers, such as
Rénne &, Kavlingean, Orekilsdlven, Nykdpingsan, Skrabean and
Borgvikedlven, proven methods to improve passage or collect eels are
available for implementation. In large rivers like Gota alv, Motala strém and
Norrstrém, it is more difficult, but technically possible. We recommend that
rehabilitative measures be implemented and tested in one or several of these
large rivers.
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To reach the goals of Krafttag al, more effort needs to be put into identifying
the current situation and the current eel production in the top priority rivers.
After identifying the most productive areas, actions are needed to ensure a
sustainable eel production by enabling juvenile eels to reach these rearing
areas. The next step will be to implement measures to allow silver eels to
migrate from freshwater rearing areas to the sea. The current knowledge is
rather good on such rehabilitative measures in small to medium sized rivers,
whereas there is an urgent need to gain more knowledge about measures
passing or collecting silver eels at plants in large rivers.
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1 Introduktion

Situationen fér den europeiska alpopulationen ar mycket allvarlig och
dlbestandet &r mindre &n nagonsin (Casselman och Cairns, 2009). Redan
under 1950-talet kunde man skénja en tydlig minskning av albestandet i
Ostersjoregionen (Fiskeriverket, 2008) och fran tidigt 1980-tal till sent 1990-
tal minskade rekryteringen av alyngel till Europa med >90% (Dekker, 2003).
Orsakerna till dlens kritiska situation &r &nnu inte fullt klarlagda, men i likhet
med andra fiskarter som vandrar mellan hav och sétvatten (s.k. diadroma
arter) tror man att minskningen orsakats av fragmentering, bioackumulering
av miljogifter, sjukdomar, parasiter, fiske och klimatférandringar och dess
effekter pd havsmiljén (Friedland et al., 2007; Lucas et al., 2009). Nagot som
ar speciellt allvarligt i dlens fall, &r att samtliga livsstadier utsétts for ett
omfattande fiske.

Alen kan tillbringa tillvéxtperioden till havs eller i sétvatten, eller periodiskt
réra sig mellan de tva. Foér de alar som vandrar upp i vattendrag och sjdar
utgér vandringshinder ett stort problem, eftersom alen inte har tillgang till
huvuddelen av de naturliga uppvéxtmiljderna i sétvatten. Fér att hjalpa dlen
att komma vidare uppstroms har man vid vissa hinder byggt alyngelledare
och/eller konventionella fiskvdgar, men den vanligaste atgdrden &r att
transportera importerade eller fangade alyngel och s&tta ut dem langre upp i
avrinningsomradena. Nar alen sedan blir vandringsmogen, dvs. utvecklas fran
guldl till blankal, vandrar de nedstréms mot havet och stéter d@ pd samma
vandringshinder igen. Vid manga vattenkraftverk dér en stor andel av alen pa
intagsgallren och i turbinerna (Calles et al., 2010b; Lagenfelt och
Hemmingsson, 2011; Lagenfelt och Westerberg, 2009). Dédligheten varierar
dock stort och beror av faktorer som intagsgallrens spaltvidd, fallhéjd,
turbintyp, I6phjulens storlek, rotationshastighet m.m. (Montén, 1985).

1.1 Den svenska alférvaltningsplanen

Ar 2007 antog EU en férordning som innebar att alla medlemslander maste
uppratta en nationell alférvaltningsplan. Malet fér varje nationell
forvaltningsplan skall vara att minst 40 % av biomassan av blankal med stor
sannolikhet tar sig ut i havet, i férhdllande till en skattning av utvandringen
utan méansklig paverkan pd 3dlbestdndet. Sveriges alforvaltningsplans (AFP)
fyra huvudsakliga atgardsomrdden &r (Fiskeriverket, 2008):

1. Inskrankningar i fisket

2. Minskad turbindddlighet

3.  Stédutsattningar av glasal

4, Kontroll av yrkesfisket bl.a. antal fiskedagar och fangstredovisning

Avsikten med AFP:s utformning &r att den i ett inledande skede snabbt skall
dka pa utvandringen av blankal som tar sig fran huvudproduktionsomradet till
havet och vidare till lekplatsen. De atgarder som beskrivs i AFP har
utvdarderats 2012 (Dekker, 2012). I denna utvardering har Sverige redovisat
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dvervakning, effektivitet och resultat till EU. Fér att nd den faststillda
malnivdn pa 40% utvandring av blankdl kommer planens genomférande ske
genom en adaptiv process, dar atgarder kommer att anpassas nar nédvandig
data tagits fram. For att ta reda pd@ den uppskattade mangden av ett
dlbestdnd utan maénsklig paverkan har man anvant sig av en
produktionsmodell som styrs av tre variabler (Opublicerat, Fiskeriverket
2010):

1. Avstand till havet, matt fran sjons mynning till havet
2. Mangd fosfor - simulerad vattenburen nettobelastning

3. Sjons tillvaxtsdasong, beskrivet som antalet dagar med lufttemperatur
Over 5, 10, 15 & 20°C

Av praktiska skal har man endast raknat med en 3lproduktion i sjdar och
stérre vattendrag. Fér sma och medelstora vattendrag har produktionen i
sjalva vattendragen (back/a/alv) satts till noll. Modellen genererar skattningar
av den teoretiska produktionspotentialen fér varje sjo, vilket inte tar hansyn
till omfattningen av rekrytering av alyngel och inte heller till den faktiska
produktionen. Modellens produktionsskattningar har legat till grund for AFP.

For att skatta hur stor andel av den blankdl som produceras som nar havet
efter kraftverkspassage, har man i AFP anvant sig av data fran litteraturen
(Widemo och Wickstrom, 2007). Man fann att dédligheten fér blankdl som
passerar turbiner varierade mellan 9-100% och att den genomsnittliga
dddligheten var ca 70%. Denna medeldddlighet har anvants som fdrvantat
bortfall vid samtliga vattenkraftverk som ingar i berdkningarna for AFP.
Eftersom man konstaterade att doédligheten varierar stort mellan olika
kraftverk, riskerar man alltsd att f8 missvisande skattningar fér hur manga
blank3lar som berdknas nd havet for ett visst vattendrag.

1.2 Krafttag al

Vattenkraftsindustrin har i en frivillig avsiktsférklaring fran mars 2010
deklarerat att man tillsammans med Fiskeriverket (nuvarande Havs- och
Vattenmyndigheten, HaV) inom en femarsperiod 6ka den totala éverlevnaden
av utvandrande blankal till minst 40% av den potentiella
blankalsproduktionen i vattendrag dér dlen maste passera minst ett kraftverk.
Parterna gar fran ord till handling genom satsningen "Krafttag al” som pagar
2011-2013. Den 6kade dverlevanden for al i reglerade vattendrag ska
astadkommas genom att implementera atgarder dar de gor stérst nytta, vilket
styrs av en prioritetslista dar man raknat de elva viktigaste dlvattendragen:
1) Gota alv, 2) Motala strém, 3) Rénne &, 4) Lagan, 5) Norrstrém, 6)
Mérrumsan, 7) Nykdpingsan, 8) Kavlingedn, 9) Orekilsalven, 10) Daldlven och
11) Skrabedn. Dessa elva vattendrag (priovattendragen) forvantas alltsd ha
potentialen att producera flest alar, grundat pa den redan namnda
alproduktionsmodellen i kombination med den férvéntade inverkan
vattenkraftverken har pd nedstrémsvandrande 3l efter att dtgarder har satts
in. Berakningar har sammanstallts i den s.k. férdelningsnyckeln (nyckeln),
som innehaller information om produktionspotential och kraftverk fran totalt
27 olika vattendrag. Nyckeln skapades f6ér att man skulle kunna ta fram en
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inbdrdes prioritetsordning for vattendragen och ger inte exakta
uppskattningar av alproduktionen.

I nyckeln anvands den redan tidigare namnda medeldddligheten for
kraftverkspassage pa 70% (Widemo och Wickstrém, 2007). De vattendrag
och kraftverk som ingar i nyckeln visar pa stor variation, vilket talar for att
dven aldodligheten vid kraftverkspassage kommer att variera stort och med
andra ord kommer man att fa ett missvisande utfall om en och samma
dédlighet anvénds for samtliga kraftverk. Ett sadant fel kan gora det svart att
uppna det huvudsakliga malet med programmet Krafttag al, vilket ju &r att
implementera atgarder dar de gor storst nytta. Krafttag al har darfor tagit
initiativet till en kunskapssammanstallning om dodlighet for al som passerar
kraftverken i de vattendrag som prioriterats hogst i den svenska
dlforvaltningsplanen, dvs. priovattendragen. Det primara syftet med
uppdraget ar att samla in information som bidrar till att nyansera skattningen
av férvantad dédlighet for de blankdlar som passerar vattenkraftverk i
prioriterade vattendrag i och pa sa satt maximiera utbytet av de atgarder som
genomfors i reglerade svenska vattendrag for att uppna malet att 40% av den
potentiella blankalsproduktionen i vattendragen ska nd havet.
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2 Uppdraget

For att utreda doédligheten fér al i priovattendragen kravs en detaljerad
kunskap om férutsattningarna for lyckad alpassage vid de kraftverk som alen
passerar i dessa vattendrag. Tidigare har man som redan ndmnts utgatt fran
att doédligheten ar 70% vid samtliga kraftverk, vilket i vissa fall sannolikt inte
ger en rattvisande bild av det faktiska laget. Den mest korrekta bilden av
dédligheten vid ett visst kraftverk fa&r man genom att utféra empiriska studier
pa al som passerat turbinerna vid just det kraftverket. Eftersom det skulle
kravas ett mycket omfattande arbete for att genomféra sddana studier vid
samtliga kraftverk, ar den alternativa strategin att bedéma ddédligheten
genom att analysera de kraftverksegenskaper med dokumenterad betydelse
for skaderisk vid passage. Faktorer som padverkar dédligheten foér 8l som
passerar kraftverket ar t.ex. fallhéjd, turbintyp, I6phjulens diameter,
rotationshastighet och intagsgallrens egenskaper (Calles et al., 2010b;
Montén, 1985).

En modell som baseras pa information om kraftverkens egenskaper och som
testats mot empiriska studier, kan komplettera informationen om faktiskt
bortfall fér att ge en nyanserad skattning av hur mycket 8l som klarar sig ut
till havet fran priovattendragen. Sammanstéliningen kan dven askadliggora
om det r@der en sarskild kunskapsbrist fér ndgon viss kraftverkstyp, for vilken
man d& kan motivera empiriska studier av dédligheten. Sammantaget ska det
forbattrade kunskapslaget bidra till att 6ka precisionen i berdakningarna av hur
mycket &l som &verlever passagen av de olika kraftverken. Detta ger &ven ett
forbattrat beslutsunderlag for var atgarder skulle gora stérst nytta.

Arbetsordningen har varit:

1. Sammanstélla befintlig kunskap om férutséttningarna fér 8lpassage vid
kraftverken i huvudf8ran i de elva hégst prioriterade vattendragen i den
svenska §lférvaltningsplanen (priovattendragen)

a. Sammanstéllning av genomférda studier p§ kraftverksbortfall i
priovattendragen

b. Insamlande av information om kraftverken i priovattendragen for
anvandning i modell for turbindédlighetsprediktion (Leonardsson,
2012)

2. Komplettera ovan ndmnda sammanstéallning med information frén
studier i andra vattendrag

3. Identifiera kunskapsluckor vad géller férutséttningarna for 8lpassage vid
kraftverken i huvudf8ran i priovattendragen samt rekommendera
framtida aktiviteter for att fylla dessa kunskapsluckor.

For att sammanstélla den befintliga kunskapen om férutsattningarna for
dlpassage i priovattendragen har vi kontaktat kraftverksdgarna samt
dlexperter pa flera olika myndigheter och andra organisationer. For att fa
standardiserade svar pa fragor om de olika kraftverken, anvandes ett
frageformular (Tabell 1). I manga fall har ytterligare kontakt tagits med
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kraftverksdgarna och andra kunniga, for att fa en sa heltdckande bild som
mojligt av dlens passageméjligheter vid de anldggningar som ingar i nyckeln.
Informationen som erhallits om kraftverkens turbiner har sedan anvénts for
att prediktera dodligheten for al med hjélp av den modell som tagit fram inom
ramen for Krafttag al (Leonardsson, 2012).

Av grundldggande betydelse for forstaelsen for AFP var intervjuer med
experter fran tidigare Fiskerverket: Hakan Wickstrom och Willem Dekker (nu
SLU Aqua), Ingvar Lagenfelt (nu Lansstyrelsen Véastra Gotaland) och Hakan
Westerberg (nu aktiv inom EU-projekt Eeliad). Ytterligare information har
samlats in fran manga olika hall, vilket beskrivs under rubriken ”6 Finansiarer
och kallor” i slutet av rapporten. Dessa representerar bl.a. myndigheter,
universitet, kraftverksindustrin, konsulter, féreningar och alintresserade
privata aktérer i Sverige.

Tabell 1. Fridgeformuldr som skickats ut till dgare av kraftverk i de elva
vattendrag som prioriterats hogst i den svenska alforvaltningsplanen
(Fiskeriverket, 2008).

Typ av information Specifikation Kommentarer

Vattendragsnamn

Kraftverksnamn

Antal turbiner

Agare

Turbintyp (-er)

Diameter pa I6phjul

Rotationshastighet

Antal skovlar

Skattat arligt spill (m3/s, %)

Fallhéjd

Slukférmaga (m3/s)

Fiskevdrdande tgéard for
uppstréms passage

Fiskevdrdande tgéard for
nedstroms passage

Intagsgaller spaltbredd

Har studier av fiskpassage
genomforts?

Kallor studier pa fiskpassage
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3 Al och kraftverkspassage i
litteraturen

Atskilliga studier har under arens lopp &gnats at fiskars passage av
vattenkraftverk och d& i synnerhet genom turbinerna. Turbinernas effekt pa
passerande fisk beror pa en rad olika parametrar som t.ex. turbintyp, fallh&jd
och rotationshastighet, men av avgdrande betydelse ar aven vilken fiskart och
livsstadium som avses. Det &r manga faktorer som skiljer mellan olika
kraftverk och mellan olika studier, vilket gor det svart att anvanda resultat
fran en studie for att forutspd resultat for ett annat kraftverk. Alen &r till foljd
av sitt beteende och sin 1dngsmala kroppsform extra utsatt vid
kraftverkspassage, eftersom de &r smala nog att ta sig igenom relativt sma
dppningar och samtidigt s3 Ianga att de I6per hog risk att traffas av turbinens
rorliga delar vid passage (Montén, 1985).

3.1 Al och turbinpassage

Alens skaderisk vid turbinpassage paverkas bl.a. av rotationshastigheten
(rpm), fallhéjd, I6phjulsdiameter (turbinstorlek) och turbintyp. De tva
vanligaste 16phjulstyperna &r Kaplan och Francis. Francis-16phjul har mnga
skovlar och relativt liten diameter, vilket gor att Francis ofta orsakar hégre
dddlighet vid passage, an Kaplan-léphjul. Francis anvands oftast vid hoégre
fallhdjder an Kaplan, vilket ocksd ger upphov till en hogre dédlighet genom en
hégre vattenhastighet. Det kan dock vara svart att faststélla exakt vilken
faktor som bestammer passagedddligheten vid ett visst kraftverk.

Sannolikheten for att alen traffas av ett eller flera skovelblad vid
turbinpassage paverkas av bl.a. I6phjulsdiametern (turbinstorleken),
hastigheten pd inkommande vatten och rotationshastigheten (Montén, 1985).
Ddédligheten 6kar med 6kad kérning i en Francis-turbin, medan dddligheten
generellt ar som lagst vid full kdrning i en Kaplan-turbin. Anledningen till att
skaderisken ar som lagst vid full kdrning i en Kaplan-turbin, ar att
skovelbladens vinkel &ndras med andrat fléde och att den fria ytan mellan
skovelbladen &r som stérst vid fullt padrag, vilket i sin tur innebéar att mer
vatten och 8l kan passera mellan skovelbladen (Montén, 1985). I Francis-
turbinen innebar 6kad kérning en dkad vattenhastighet, vilket innebar att
dédligheten vid traff 6kar. T.ex. s& observerade man en ékad dédlighet for al
med 6kad kérning i Francis-turbinerna vid Atrafors kraftverk i Atran (tre
dubbel-Francis, 187 rpm, 23,5 m fallhdjd), fran 20% dédlighet vid 27%
kérning, 60% doédlighet vid 63% koérning och slutligen 100% dédlighet vid
100% kérning (Calles et al., 2010b). Den genomsnittliga dédligheten for al vid
kraftverket i Atrafors var 60%. I en liknande studie pa blankal som passerade
en Kaplan-turbin i vattendraget Meuse i Belgien/Nederldnderna s3a sjénk
dédligheten fran ca 25% nar maskinen kdérdes pd ca 30 m¥/s till ca 8% nar
maskinen koérdes pa ca 100 m3/s (Jansen et al., 2007). De tva exemplen fran
Atran och Meuse illustrerar dven komplexiteten med empiriska studier pa
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turbinddédlighet eftersom utfallet ar helt beroende av omstandigheterna som
rader vid undersdkningstillfallet.

I Atrans mynning finns kraftverket Herting med tre Kaplan-turbiner med ca 5
m fallhéjd, 187 -250 rpm och en total slukférmaga pa 65 m3/s (Calles och
Bergdahl, 2009; Karlsson, 2008). Dédligheten foér radiomarkt blankal som
passerade detta kraftverk var 29% och sdledes ungefir hélften av vad som
observerades for blankdlen som passerade Francis-turbinerna med hég
fallhojd i Atrafors (Calles et al., In press-a). Det ar dock inte sa enkelt som att
turbintypen avgér dédligheten, t.ex. observerades 100% dédlighet for
Amerikansk 8l som passerade Kaplan-turbiner i ett kraftverk i Magaguadavic
River (Carr och Whoriskey, 2008). Turbinerna hade en diameter pa 2,6 meter
och en slukférmaga pa ca 30 m>/s och sannolikt orsakades den héga
dodligheten av relativt hog fallhéjd (ca 24 meter) i kombination med snabbt
snurrande |6phjul (240 varv/minut).

Under aren 1960 -1961 utférde Erik Montén omfattande studier pa
kraftstationer i sddra Sverige utrustade med Kaplan-turbiner (Montén, 1985).
Tva av dessa kraftstationer, Nébbelév och Broby, ligger i Helged och har
manga egenskaper gemensamt. Bada har en fallhéjd p& 10 m, en
slukformaga pa 23 m>/s och |6phjulens rotationshastighet &r 250 rpm
(varv/minut). Skillnaden bestar i att Nébbelév har en |6phjulsdiameter pa
1940 mm, medan Broby har en Iéphjulsdiameter pd 2060 mm. Vid maximal
kérning i maskinerna (Quax) var skadefrekvensen 73% i Ndbbeldv och 74% i
Broby, med andra ord i stort sett identiska forluster. Man noterade en hégre
skadefrekvens vid lagre kérning, namligen 84% vid 72 % av Quax i Nébbeldv
och 81% vid 74 % av Quax i Broby.

Det inte alltid det ar en tydlig skillnad i dédlighet mellan olika kérning i
Kaplan-turbiner. T.ex. observerade man en ddédlighet >90% f6r kdrning p§
29-86% av Quax Vvid turbinpassageférsék pa al i Gustavsbergs kraftstation i
Kiladn, ett bifléde till Nissan (Montén, 1985). Kraftverket hade fallhéjden 11,5
m och slukférmdgan 11 m3/s, men den héga doédligheten missténktes bero pa
att kraftverket hade en liten (1300 mm) och snabbt roterande Kaplan-turbin
(375 rpm). Att ett mindre I6phjul och ett hégt varvtal innebar héga forluster
vid turbinpassage &r en faktor som &r dterkommande i manga studier
(Montén, 1985). Skaderisken &r aven hoég nar det inkommande vattnet inte
traffar skovelbladen i samma riktning som I6phjulets axel, dvs. nar vattnet
abrupt &ndrar riktning fran horisontellt till vertikalt flode efter att ha passerat
ledskenorna. Detta férekommer vanligen i turbiner med vertikal axel och
vertikalt 16phjul och konsekvensen blir en dkad skaderisk.

Under en studie vid kraftverket Linne i vattendraget Meuse (se dven ovan) var
turbindédligheten omvaént relaterad till 8lens kroppslédngd, dvs. dédligheten
Okade med 6kad kroppslangd (Bruijs et al., 2003). Kraftverkets turbin var en
s.k. bulbturbin vilket ar en Kaplan-turbin med axiellt genomfléde (rérturbin)
dar hela turbinen, och tillhérande generator, ligger under vatten i en
stromlinjeformad “bulb”. Léphjulets diameter var 4000 mm, varvtalet 83 rpm
och fallhéjden 4 m. Fér al som passerade turbinen var dédligheten 19% fér
50-59 cm langa alar, 25% for 60-69 cm langa alar och 29% fér 70-79 cm
Ianga alar. Foérfattarna understryker att man inte tagit hansyn till fordréjd
mortalitet och att den verkliga dédligheten sannolikt @r hégre, vilket man i
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studier pa laxfisk funnit vara atminstone lika stor som den direkta dédligheten
(Ferguson et al., 2006).

3.2 Al och intagsgaller

Intagsgallrets primara syfte ar att skydda turbinen fran drivgods, men i
manga vattendomar stélls krav pa att dessa intagsgaller ska ha en begransad
spaltvidd (s.k. fingaller eller fingrindar) for att hindra fisken fran att passera
och gd in i turbinerna och skadas (Calles et al., In press-b). Om ingen
alternativ passage finns tillganglig, eller om fisken kldms fast pa fingallret, gor
dock sddana fingaller mer skada &n nytta (Calles et al., 2010b). Med en
spaltbredd p& 20 mm (fingaller) sa racker det med en strémhastighet pa 1,5
m/s for att hindra de flesta fiskarter fran att frigéra sig fran gallret (Montén,
1985) och fér dlen anges 0,5 m/s som en dvre gréns for den vattenhastighet
som alen kan visats i en langre tid utan att klammas fast pa gallret (DWA,
2005).

I vissa fall kan 8len ha stérre chanser att 6verleva om den tilldts passera
genom turbinen &n om ett fingaller hindrar den fran att passera, men givetvis
ar det alltid battre for alla fiskarter om de inte behdver simma genom
kraftverkens turbiner. Den kunskap som finns i dag kring paverkan pa fisk av
turbinpassage beror kortsiktiga effekter och kunskapen ar ytterst begransad
om hur fisken pdverkas pa 1&8ng sikt av detta, men som redan nadmnts finns
studier som visat att den férdréjda dodligheten ar omfattande (Ferguson et
al., 2006). Praxis for fingrindar i svenska kraftverk &r en spaltbredd pa 20
mm, men denna specifika spaltvidd finns inte faststalld i ndgon lagtext utan
regleras av respektive kraftverks vattendom. I de fall intagsgallret ska stoppa
fisk fr&n att passera sd styrs valet av spaltvidd av storleken pa fisken man vill
hindra fran att passera, men &ven av hur stor paverkan pd kraftverksdriften
som ar godtagbar. Mindre spaltbredd @n 20 mm krdvs ofta i andra lander och
i Danmark har man t.ex. lag pa 10 mm spaltbredd (Pedersen et al., 2011),
vilket dven rekommenderas i Tyskland. I Nordamerika finns exempel pa galler
med <2 mm spaltvidd (Gough et al., 2012).

I Atran fann man att ett 20 mm galler dédade alla 8lar ver 680 mm, vilket
motsvarade 41% av de radiomaérkta blankalar som ingick i férséket (Calles et
al., 2010b). De mindre alarna passerade genom gallret och som nadmnts ovan
resulterade det i en dbédlighet som stod i relation till kérningen vid kraftverket,
med en genomsnittlig turbininducerad dédlighet pa 60%. Gallerdédligheten
vid Atrafors kraftverk férklarades med att det saknades en alternativ passage
i kombination med ett hogt vattentryck pd gallret, vilka bada ar vanligt
forekommande faktorer vid svenska kraftverk (Calles och Bergdahl, 2009;
Calles et al., 2010b). Det finns f@ konkreta exempel p& andra studier pa
omfattningen av aldédlighet pa intagsgaller, men manga kraftverksdgare
rapporterar att de far déda 3lar pa sina intagsgaller under perioder med hdga
fléden och i synnerhet om vattentemperaturen &r 1ag (personlig observation
Olle Calles).

3.3 Atgarder for forbattrad passage av kraftverk

Det finns manga olika metoder fér att leda av fisk fran turbinintag, och man
kan dela upp dem i mekaniska och beteendestyrda avledare (DWA, 2005). De
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mekaniska avledarna hindrar fisken fysiskt fran att ga in i turbinerna och
leder dem till en alternativ passage, medan de beteendestyrda avledarna ar
beroende av en beteendestyrd respons fran fisken for att de ska fungera. De
mekaniska avledarna utgérs vanligen av galler, perforerade platar eller nat
(Odeh, 1999; Odeh och Orvis, 1998). De beteendestyrda avledarna utgérs
vanligen av bubblor, ljus, ljud, och vaggar/lansar som inte tacker hela
vattendragets djup (Coutant, 2001). Beteendestyrda atgarder har framst visat
pd goda resultat i stillastdende och 18ngsamt strémmande vatten (Welton et
al., 2002), men kan med fordel anvandas for att férbattra funktionen hos
mekaniska avledare aven vid vattenkraftverk (Greenberg et al., In press).
Ytterligare en tgérd for forbattrad nedstromspassage ar att spilla tillréckligt
mycket vatten vid sidan av kraftverket for att 8len ska lockas att ga den
vagen (Acou et al., 2008).

Det finns fa atgarder for forbattrad nedstrémspassage av vattenkraftverk i
Sverige, men de férsok som gjorts inbegriper fingaller i kombination med en
eller flera flyktdppningar (Calles et al., In press-b). I Atran bytte man ut
intagsgaller med 63° lutning och 20 mm spalt mot galler med 35° lutning, 18
mm spalt och sex flyktdppningar. Atgarden innebar bl.a. att dverlevnaden for
passerande blankal 6kad frdn <30% till >90% (Calles, 2009; Calles och
Bergdahl, 2009; Calles et al., 2010b). En liknande avledare i Ovre Finsjd
kraftverk i Eman anvéndes av al och ytterligare 13 fiskarter, men den exakta
passageframgangen for al faststélldes inte (Kristréom et al., 2010). Den
senaste avledaren av denna typ testas for narvarande i priovattendraget
Mérrumsan och det senaste steget i metodutvecklingen &r att tillverka gallret i
kompositmaterial, for att minska de problem som ofta uppstar med fingaller
avseende isbildning, fallférluster, pavéxt etc. Projektet med
kompositavledaren vid Grané kraftverk beskrivs mer nedan under rubriken
"4.6 Mérrumsan”. I dag planeras liknande atgarder vid manga kraftverk i
Sverige och férhoppningen &r att inom de ndrmsta aren kommer
erfarenheterna fran sddana Isningar att 6ka och spridas.

En variant av flyktdppningar &r de s.k. alrér eller dlsifoner som testats pa flera
hall (Boubée och Williams, 2006; Calles et al., In press-a; Calles et al., In
press-b; Gosset et al., 2005). Eftersom alen inte tycks ha nagra stérre
problem med att g3 in i trAnga passager, kan man |ata flyktéppningar utgéras
av ror istallet for luckor/utskov. Ofta kan en sddan 16sning bli bade enklare
och billigare an vad den typiska flyktdppningen ar. Ofta anvéander man
sjalvtryck for att stadkomma ett fléde genom en passage (rér) eller sa
anvander man sig av en pump och haverteffekten for att astadkomma och
bibehalla ett fléde (sifon). En sddan sifon i kombination med ett grovgaller
passerade en del 3l i Atran, men effektiviteten var Iég (Calles et al., In press-
a). Ytterligare en sifon i ett bifléde till Atran, men denna gang i kombination
med ett fingaller, passerade 141 alar samtidigt som ingen observerades déd
pa intagsgallret (Jacobson, 2012). Lésningen tycks alltsd fungera &ven om
den exakta effektiviteten inte har faststallts. Tre alrér pa olika djup i
Alsterédlven passerade 13 arter, dar al var den vanligast férekommande. Al
och lake féredrog roret ndrmast botten (74% for al), medan alla andra arter
foredrog roret narmast ytan (Calles och Andersson, 2009; Calles et al.,
2010a). En fransk studie visade pa samma bottenpreferens hos al, men man
kunde inte ange exakt hur stor andel av dlen som valde ett bottenutskov
framfor ett ytutskov (Gosset et al., 2005). Nyss ndmnda studie fran
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Alsterélven visade pa problem med réren som flyktéppning fér andra arter an
al, eftersom stor gaddda och gés vid flera tillfdllen fastnade och blockerade
éppningarna (Olle Calles, inte publicerat). Man upplevde samma problem p3
Nya Zeeland, men dar var det betydligt grévre tropisk al som fastnade i och
blockerade en sifon som sedermera fick kastas eftersom alen inte gick att fa
ut (Boubée och Williams, 2006). Den nyss ndmnda alsifonen pa Nya Zeeland
passerade flera hundra alar per ar, men effektiviteten var inte kénd.

Beteendestyrda avledare har ofta en 13g effektivitet vid vattenkraftverk
(Gosset och Travade, 1999), sannolikt till féljd av de hdga
vattenhastigheterna som kan délja de beteenden som induceras. I Norrtéljedn
testade man att leda av al med stroboskop, vilket hade en effekt eftersom
60% valde att den alternativa passagen vid sidan av ljusrampen nar ljuset var
pa att jamféra med 27% nar ljuset var avstangt (Larsson, 1998). Vid Grand
kraftverk forsékte man leda den utvandrande dlen férbi kraftverket genom att
leda av dem fran tilloppskanalen till den intilliggande gamla faran varvid man
anvande sig av tre olika beteendestyrda avledare: ljussparr, luftsparr och
elsparr, med 45° lutning mot intagskanalens ena sida dar en alkista fanns
belagen (Martinell, 1965). Nar ingen avledare var i drift vandrade 37% av
dlen ut i dlkistan, medan siffran hojdes till 48% for luftsparren, 78-90% for
elsparren, 81% for ljussparren och 84% fér en kombination av luft- och
ljussparren (Martinell, 1965). Den belysta bubbelridan gav alltsd en tydlig
effekt och man drog slutsatsen att kombinationen ljus- och bubbelbarridr var
det billigaste och sakraste av avledartyperna. Det ar oklart varfér man valde
att inte satta ndgon av dessa Iésningar i permanent drift vid kraftverket.

N&r man har lett av fisken frén intagskanalen, kan man antingen leda dem
tillbaka till vattendraget nedstréms kraftverket, eller samla dem och
transportera dem nedstroms forbi samtliga kraftverk i vattendraget satta ut
dem pa en plats dér de har fri passage till havet. Den senare strategin kallas
for "Trap and Truck” eller “Trap and Transport” (T&T) och férekommer pa
flera platser dar m&nga kraftverk &r beldgna mellan dlens uppvéxtomraden
och havet. I t.ex. Mérrumsan finns en sddan skyldighet inskriven i
vattendomen fér Grané kraftverk och man har tranporterat alen dér sedan
lange, vilket bl.a. finns omnamnt i Blekinge l&ns tidning frdn 1960 (Anonym,
1960). Fér att samla ihop alen anvands olika tekniker, allt fran aktivt fiske
med bottengarn i huvudproduktionsomradet, till fasta fallor som lkistor och
Wolf-fallor (Wolf, 1951) som fiskar pa strategiskt utvalda platser i de berérda
vattendraget. Som ett led i att f& fler blankalar till havet har T&T blivit en allt
vanligare form av dtgérd i Sverige pa senare ar och utgor dven en viktig del
av Krafttag 3l (Tabell 2).
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Tabell 2. Information om omfattningen av "trap and truck” i Krafttag als
priovattendrag 2011. Aktiviteterna i Gota alv, Motala stréom, Lagan och
Morrumsan har finansierats av Krafttag 3l, medan aktiviteterna i R6nned har
administrerats av Lansstyrelsen i Skane Ldn och finansierats av Havs- och
vattenmyndigheten. SIC - Svenska Insjofiskarenas Centralférbund.

Prio - Vattendrag - sjo Antal Kailla & organisation

(1) Gota alv - Vanern 4250 Mats Ingemarsson, SIC

(2) Motala strom - Roxen,

548 Anders Nilsson, Yrkesfiskare & transportor
Glan, Sommen

(3) Rénne & - Ringsjon 1400* Johan Wagnstrém, Lst Skane

(4) Lagan - Bolmen 653 Mats Ingemarsson, SIC

(6) Morrumsan - Asnen 1883 Carl-Gustav Gustavsson, Blidingsholm
8734

* F8ngsten uppgick till 1400 kg, vilket skattats till 1400 8lar.

11



ELFORSK

4 Al och kraftverkspassage i
priovattendragen

For att begransa antalet kraftverk att samla in information om, har vi dels
foljt prioritetslistan (1-11) och dels fokuserat pa respektive vattendrags
huvudfdra och huvudsakliga produktionsomrdden. T.ex. har kraftverken i
bifldden med begransad forvantad alproduktion exkluderats och i synnerhet
om det ligger manga kraftverk mellan huvudproduktionsomrddet och
huvudfaran och/eller havet. Endast utvarderingen av kraftverken har
uteslutits fér dessa objekt, inte alproduktionen, utan i de fallen har det
forvantade bortfallet vid varje kraftverk legat oférandrat kvar pd 70%. Det
innebar att vi totalt har reviderat det forvantade bortfallet vid
kraftverkspassage for 92% av den totala alproduktionen i priovattendragen,
trots att endast 51% av de kraftverk som finns noterade for dessa vattendrag
granskats (Tabell 3).

Tabell 3. De inom Krafttag 3&l hogst prioriterade vattendragen, med
modellerad 3lproduktion i hela vattendraget (totalt) respektive i den del av
vattendragen som ligger uppstroms ett eller flera kraftverk och bedéomts ha
storst produktionspotential (ovan krv), samt hur stor del av de &lar som
passerar kraftverk som omfattas av analysen i denna rapport (analys). I de
sista tvd kolumnerna anges hur manga kraftverk som ingar i nyckeln (totalt)
samt hur mdnga av dem som granskats inom denna studie (analys).
Observera att produktionsskattningen uppstroms kraftverken endast
omfattar den del av potentiellt dlhabitat som ingar i nyckein.

Blankalsproduktion Kraftverk

Priovattendrag
Totalt  Ovan krv Analys Totalt Analys
Antal %

(1) Gota alv 73 391 27 764 24 006 86% 43 10
(2) Motala strom 18 638 4 029 4012 100% 9 4
(3) Rénne 3 12 824 12 255 10 053 82% 15 3
(4) Lagan 12 073 3 885 3610 94% 17 13
(5) Norrstrém 38 526 7 488 7 488 100% 4 4
(6) MArrumsan 8 811 4 336 4 336 100% 7 7
(7) Nykopingsan 7 981 3 347 3 347 100% 3 3
(8) Kavlingedn 7 750 5861 5861 100% 3 3
(9) Orekilsalven 6 639 3 638 3 638 100% 3 2
(10) Dalalven 5551 923 923 100% 6 6
(11) Skrabean 1089 528 528 100% 3 3
Totalt 193273 74054 67802 92% 113 58
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4.1 Gota alv

Gota alvs huvudproduktionsomrade utgérs i huvudsak av Vanern, beldgen i
Vastra Gotaland och Varmlands lan. Goéta alv ar Vanerns utlopp och rinner
mellan Vénersborg och Géteborg. P& denna stricka ligger tre kraftverk i
dlvens huvudfdra: Vargén, Olidan/Hojum (Trollhdttan) och Lilla Edet.
Kraftverket i Trollhattan bestar av tva parallella stationer, Olidan och Hojum,
och 3len behdver sdledes bara passera en av dem. Alproduktionen i Vénern
uppskattas till 17515 individer och dess bifléden bidrar med 4979 individer,
vilket efter kraftverkspassager innebdr att knappt 19000 individer nar
Vargdns kraftstation i Goéta dlv i Vanerns utlopp. Fordelningsnyckeln
uppskattar att totalt 27764 blankdlar produceras i Gota &lvs
avrinningsomrdde, varav 800 (ca 3%) nar havet efter att ha passerat
kraftverken som ligger mellan respektive produktionsomrade och havet (Fig.
1). Den insamlade informationen om kraftverken i Gota dlv med bifléden finns
presenterade i Bilaga 1, Tabeller 1:1-4.

Det finns gott om observationer av alens vandring fran flera av kraftverken i
Gota dlv med bifléden. Vid Olidans kraftverk i Trollhattan fastnade och dog
dlen i sddan méangd att man bedrev ett kommersiellt lfiske pa fingallren. Den
genomsnittliga arliga fangsten uppgick t.ex. till 4,7 ton under &ren 1961-1970
(Ros, 1975). I samband med detta 3lfiske vid Olidan utférdes ar 1979 en
telemetristudie pd 8l (Westerberg, 1979). Vid studien fann man att samtliga
radioméarkta 3lar som simmade nedstréms hamnade i turbintag med
fingrindar. Vidare observerade man att dlarna kunde simma in och ut ur
intagsschakten, men att nar de val kom i kontakt med fingallren, ségs de fast
och dog. Det verkar saledes som att dédligheten fér al vid Olidan varit
omfattande till féljd av de fingaller som fanns placerade dar, men i dag ar
fingallren ersatta med grovgaller och dessutom prioriteras den andra
stationen Hojum vid kraftverksdriften. Nyligen genomfdrda telemetristudier
(hydroakustisk teknik) pd vandrande blankal i Géta &lvs huvudfara visade att
totalt 68% av blankalen gick férlorad mellan Vanern och havet (Lagenfelt och
Westerberg, 2009). Detta bortfall férdelades enligt 24% vid Vargon, 32% vid
Olidan/Hojum (Trollhattan) och 38% vid Lilla Edet, vilket ar snarlikt det som
predikteras av turbinmodellen: 11% vid Vargén, 50% vid Olidan/Hojum
(Trollhattan) och 12% vid Lilla Edet. Modellens sammantagna dodlighet blir
61%, vilket & mycket ndra den observerade dodligheten pa 68%.
Turbinmodellens predikterade dédlighet ligger alltsd mycket nara vad som
observerats, vilket i bada fall &r betydligt lagre &n den dodlighet som skattats
i AFP. Det &r dock fortfarande en majoritet av dlen som dor innan de nar
havet och behovet av 3tgdrder foér att 6ka oOverlevnaden i det hogst
prioriterade dlvattendraget i Sverige bedéms som stort.
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Figur 1. Skattad produktion av al inom Goéta dlvs avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i frdga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nir de &lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till. De vattendragsnamn som ar skrivha med kursiv stil har

exkluderats fran turbinanalys.

14



ELFORSK

Den stérsta alproducenten bland Vénerns bifléden &r Borgvikealven
(Borgviksalven) och sjoén Varmeln som har en férvédntad &rlig totalproduktion
pa knappt 3500 individer. Efter att forvantad kraftverksdédlighet dragits bort
nar 923 individer Vdnern och efter passage av de tre kraftverken i huvudfaran
beraknas Borgvikedlvens bidra med till ca: 25 blankalar som nar havet. Inga
observationer av dédlighet finns fran Borgvikeédlven. Endast en mindre del av
dlproduktionen sker uppstroms Brunsbergs kraftverk (Fig. 1, bifléde till
Varmeln) och dessutom har kraftverket ett 20 mm intagsgaller. Eftersom det
saknas en alternativ vandringsvag forbi kraftverket (féorutom vid spill) ar det
troligt att dl dor pd intagsgallret. I kraftverket sitter ett snabbt snurrande
Francis-l6phjul (375 rpm) med 920 mm diameter, och 11 meters fallhéjd
(Bilaga 1 - Tabell 1:4). Saval intagsgallrets som turbinens egenskaper talar
for en hog dédlighet for passerande alar (Calles et al., 2010b; Montén, 1985).
Sannolikt ar Brunsbergsalvens bidrag till dlproduktionen i Borgvikealven
ytterst begransat. Antalet dlar som beridknas na kraftverket i Borgvik ar desto
hégre, men vid Borgviks kraftverk kan alen passera genom intagsgallret med
53 mm spaltvidd och ddédligheten ar sannolikt hég i kraftverkets lilla och
snabbsnurrande Kaplan-turbin (63% enligt turbinmodellen). Sammantaget
skattar AFP att dodligheten for Borgvikedlvens alar ar >99%, medan
turbinmodellen predikterar 87% doédlighet. Om man slutligen kombinerar den
observerade dédligheten for kraftverken i Géta &lvs huvudfara med
turbinmodellens prediktion fér de tvd kraftverken i Borgvikedlven, far man
fram att 89% av alen dér innan de nar havet. Fragan &r om Borgvikealven har
en hog faktisk alproduktion? Om s3 &r fallet &r Borgviks kraftverk sannolikt
det kraftverk som bdr prioriteras allra hdgst fér forbattrad nedstromspassage,
eftersom det produceras stora mangder 3l uppstroms, kraftverket &r litet och
overlevande &l vandrar ut i Vanern och Géta &lv. Vid besok pd plats gjordes
bedémningen att en atgard for forbattrad o6verlevnad vore enkel att
genomféra. Dessutom pagar ett omfattande rehabiliteringsprojekt i Varmlens
huvudsakliga inlopp, Slorudsalven, som ska skapa fria vandringsvédgar 1&ngt
upp i biflédena, vilket vytterligare borde hdja vardet av att skapa fria
vandringsvagar till och fran V&nern. Grums kommun utreder dessutom
fornarvarande 3tgardspotentialen i Borgvikedlven (Lennart Rydén, Grums
kommun, muntligen).

Den berdknade alproduktionen i Norsdlven med bifléden och Gullspangsalven
&r begransad och dessutom tvingas de passera manga kraftverk innan de ndr
Vanern, vilket har lett till att kraftverken i dessa vattendrag inte analyserats
vidare. Bland biflédena till Gota &alvs huvudfara &r det endast Savean och
biflodet Lax8n som har forutsattningar for en betydande &lproduktion, vilket
utvecklas vidare for Sdvean nedan. Totalt skattas arsproduktionen till 2964
individer, varav 68 berdknas nd huvudfdran och havet (efter
kraftverksbortfall). Eftersom de tre bifléden som mynnar ut mellan Trollhattan
och Lilla Edet producerar fa alar har vi valt att exkludera dessa tre biflédens
kraftverk frdn vidare analys. Samma sak galler biflédena nedstréms Lilla Edet
(3 st), med undantag fér nyss ndmnda Savean.

Den huvudsakliga alproducenten i Sadvedn &r sjon Mjdrn. Foér att komma fran
Mjorn till huvudféran Géta alv, dar det rader fri passage till havet, behdver
dlen i Savedn passera fem kraftverk. Nyckeln forutspar att dédligheten léngs
denna stracka ar 97%, vilket stéammer val med vad som observerats vid
telemetristudier (Lagenfelt och Westerberg, 2009). Den totala dédligheten
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motsvarar 50% per kraftverk. Det &r forvisso nagot lagre &n vad modellen
antagit, men antalet individer som nar Géta &lv &r 68 st vid 70% bortfall per
kraftverk respektive 181 st med det observerade bortfallet per kraftverk
(50%). Nya studier med mer exakta observationer har visat att dédligheten
skiljer stort mellan vissa av kraftstationerna. T.ex. observerades ett bortfall
pa 82% (27 av 33 individer) vid Solvedens kraftverk, medan dédligheten vid
Jonsereds kraftverk endast var 18% (5 av 28 individer) (Lagenfelt och
Hemmingsson, 2011). Intagsgallret vid Jonsereds kraftverk ar ett fingaller och
alternativa vandringsvagar finns i form av tva laxtrappor. I de flesta fall ar det
f& nedstromsvandrande fiskar som passerar nedstroms genom fiskvdgar for
uppstréomspassage, eftersom fiskvdgars optimala placering skiljer sig fran
avledares. Vid Jonsereds kraftverk ligger dock den ena fiskvagens ovre del i
direkt anslutning till intagsgallret och av de &lar som simmade in i
kraftverkets intagskanal kunde 18 av 22 individer (82%) gd ut via fiskvagen
(Ingvar Lagenfelt, muntligen). I Saveadn pagar ett projekt med syftet att
forbattra miljon for lax, havsoring, al och andra fiskar med ett behov av fria
vandringsvdgar. Vid atminstone ett av kraftverken i S&dvedn, Hedefors
kraftverk, planerar man en ny naturlik fiskvdg och nytt fingaller med
forbipassage. For att dstadkomma en snabb forbattring i Sdvean, borde man
pa kort sikt samla ihop alen vid Solvedens kraftverk och transportera dem
nedstroms (T&T). Eftersom den predikterade héga alproduktionen och héga
kraftverksdddligheten tycks stamma val med vad som observerats, bor
Savedn och i forsta hand Solvedens kraftverk vara hogt prioriterade for
dtgarder. Besok pd plats i sallskap av Ingvar Lagenfelt (Lansstyrelsen Vastra
Gotaland) och Stefan Larsson (West Waters), gjordes beddmningen att
forutsattningarna ar goda for att fanga al i anslutning till Solvedens kraftverk.

Studier visar att i storleksordningen 1/3 av den blankdl som simmar
nedstroms i Gota alv slutligen 6verlever till havet (Lagenfelt och Westerberg,
2009). Aven om det finns viss osdkerhet i dessa uppgifter, stirks det
observerade bortfallet av att turbinmodellen férutspar en liknande dédlighet
for blankdl som tvingas passera de tre kraftverken (Leonardsson, 2012). Det
betydande bortfallet om 60-70% &r dock betydligt lagre an den nastintill
totala dédligheten som férutspds nar man antar ett bortfall om 70% per
kraftverk. Om man anvander sig av nyckeln och byter ut fdrvantat
kraftverksbortfall mot turbinmodellens prediktioner for kraftverken i Géta alv,
Savedn och Borgvikedlven, s blir utfallet att totalt 30% av blankalen nar
havet. Detta motsvarar drygt 8000 individer och man far i stort sett samma
utfall om man kompletterar nyckeln med den kraftverksdddlighet som
observerats. Sammantaget kan man sd@ga att om man anvander sig av en mer
exakt kraftverksdoédlighet for kraftverken i Gota alv, blir det predikterade
antalet blankdlar som ndr havet avsevirt mycket hégre an vad man far frén
nyckeln i dess originalutférande (dvs. 70% dodlighet per kraftverk).

Det mesta talar for att det finns fog fér Goéta &dlvs hdga prioritet som
dlproducerande vattendrag och dérmed borde &tgarder fér att oka
blankalsutvandringen till havet ha allra hégsta prioritet. Férutom Vanern och
Géta &lvs huvudfara, har biflédet Savedn en dokumenterat hég produktion
medan biflédet Borgvikedlven har en hdg potential som dock ar obekraftad.
Fér att fa stor effekt pd kort tid bér man anldgga atgarder for
blankalsuppsamling vid Vargéns kraftverk i Géta alv och Solvedens kraftverk i
Savedn. Det &r &aven angeldget att man underséker om Borgvikedlven
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producerar mycket @l och om s3 &r fallet atgardar Borgviks kraftverk for
aluppsamling eller méjliggér nedstrémspassage. Rehabiliteringsarbete pagar
vid de nastkommande tre kraftverken i Borgvikealvens huvudfdra uppstréms
Varmeln (Slorudsdlven), och saledes borde 3ateretableringen av fria
vandringsvagar vid Borgviks kraftverk ha en mycket hog prioritet. Om stora
resurser satsas pa att blankalar ska kunna vandra oskadda fran Vanern till
havet, bor man aven undersdka vilka av Vanerns bifldden som har stor
blankalsproduktion. T.ex. visar studier fran Alsterélven &ster i Karlstad att det
produceras minst 320 alar per ar, som nu dessutom kan vandra ner till
Vanern efter en enkel atgard vid det langst nedstréms beldgna kraftverket
(Calles et al., 2010a). Med tanke p& att det finns manga vattendrag inom
Vanerns avrinningsomrade som &r betydligt stdorre &n Alsterdlven, borde
forutsattningar finnas for att hitta fler vattendrag med betydande alproduktion
och dar 3tgarder kan forvantas fa stor effekt. Det &r inte oproblematiskt att
atgarda kraftverk i vattendrag av Géta &lvs storlek, men desto mer angeldget
att arbetet med utveckling av sddana atgarder inleds.

Atgérdsforslag:

1. Uppsamling och transport av blankal fran Vargéns kraftverk till havet,
samt studera den totala alproduktionen och uppsamlingens effektivitet
genom maérkning-aterfangst i anslutning till denna uppsamling

2. Uppsamling och transport av blankal fran Solvedens kraftverk till havet
samt studera den totala alproduktionen och uppsamlingens effektivitet
genom markning-aterfangst i anslutning till denna uppsamling.

3. Undersék blankalsproduktionen i Borgvikedlven och atgérda Borgviks
kraftverk for att méjliggéra uppstroms- och nedstromspassage fér alla
forekommande fiskarter

4, Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till Vanern och andra
viktiga alproducerande sjdar

5. Undersdk alproduktionen i bifléden till Vanern och utred behovet av
atgarder
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4.2 Motala strom

Motala strém rinner mellan Motala och Norrkdping dar den mynnar ut i
Braviken i Ostersjén. Huvudproduktionsomradet fér Motala strém bestar bl.a.
av sjoarna Roxen, Glan och Sommen. Vattern har, trots sin storlek, aldrig haft
nagon betydande alproduktion till f6ljd av 18g temperatur, naringsfattighet,
samt att dess form inte ar optimal for alhabitat (H&kan Wickstrém, SLU,
muntligen). De 8lyngel som samlas upp i Norrképing satts darfoér ut i Roxen
och Glan. P& striackan 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 (Fig. 2). Fr&n Roxen uppskattar
man att den arliga blank3lsutvandringen &r drygt 2000 individer, varav ca 200
overlever och ndr Glan. Motsvarande siffra fér Glan &r ocksa drygt 2000
individer, varav knappt 200 ndr Ostersjén. Den totala Produktionen berédknas
till 4016 individer som med 70% dddlighet vid varje kraftverk resulterar i att
186 individer (4,6%) av den utvandrande blankalen berdknas nd havet (Fig.
2). Den insamlade informationen om kraftverken i Motala strém finns
presenterade i Bilaga 1, Tabell 2.

Det finns inga studier av den faktiska aldédligheten vid kraftverken i Motala
stréms huvudfara, men sddana studier finns planerade inom ramen for
Krafttag &l. Enkatsvaren fran dgarna Holmen kraft AB och Ljusfors kraft AB
visar att de fyra kraftverken samtliga har intagsgaller med grov spalt (dvs.
passerbara for al), Kaplan-turbiner med stora 16phjulsdiametrar (2540-4350
mm), samt [3ga till medelhdga rotationshastigheter (98-187 rpm; Bilaga 1,
Tabell 2). Sammantaget talar detta for 18ga till mattliga forluster vid
kraftverken, vilket bekraftas av turbinmodellen som predikterar dédligheter
pad 24-31% per kraftverk. Turbinmodellen férutspdr en total dodlighet pa
61%, vilket ar avsevart lagre an skattningen i nyckeln pd totalt 95%.

Trap and transport genomfdrdes under 2011, vilket resulterade i 548 raddade
lar och sdledes den minsta fangsten for de trap and transport som redovisats
(Tabell 2). Det ar dock inte kant hur stor del av den totala
blank3lsforekomsten som detta utgjorde. Frdgan &r om det finns en
betydande 3lproduktion i Motala stréms avrinningsomrade i dag, eller om det
bara finns en hég potential? Enligt uppgift finns den stdrsta produktionen
ldngre upp i systemet, vilket dock inte ingar i den nyckel som anvénts inom
Krafttag al. T.ex. ingdr sjobn Sommen i aktiviteterna kring trap and transport,
men inte i féordelningsnyckeln. Om det finns en betydande dlproduktion i
Sommen, kanske en 3tgard dar bor prioriteras hogt, trots det 1dnga avstdndet
till havet? Andra vattendrag som klassats hogt trots Ianga avstand och manga
kraftverk mellan huvudproduktionsomradet och havet, &r Mérrumsan och
Lagan.

Den viktigaste atgarden fér Motala strém &r att ta reda pa hur stor
alproduktion som finns i dag och var den sker. Trots att Motala strém
prioriteras nast hdogst bland priovattendragen, redovisas en blygsam
forvantad alproduktion “ovan kraftverken”. Enligt uppgift frén Krafttag als
styrelse, beror dess héga prioritet pa en férvantat hég alproduktion ldngre
upp i avrinningsomradet, vilket dock inte ingdr i nyckeln och darmed inte i
denna granskning av bortfallet vid kraftverkspassage. Fragan &ar saledes var
inom Motala stréms avrinningsomrade den viktigaste alproduktionen i finns?
N&r man faststéllt var den mest betydande alproduktionen sker bér man
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atgarda kraftverken nedstréms for att méjliggdra nedstromspassage, eller
mojligen anldgga en aluppsamlingsanordning for en effektiv och omfattande
trap and transport. Slutligen bér man, om det inte redan gjorts, sakerstalla
att alla de dlyngel som vandrar upp i Motala strém leds in och/eller fangas sa
att de nar de viktigaste uppvastomradena dar man satt in atgarder for att
sakra en blankalsvandring till havet. Sannolikt kan man som pa de flesta
andra platser astadkomma en avsevard hdjning av alyngelfdngsterna genom
en dversyn av alyngelfdllornas placering och antal.

Lotorpsan
N=13

\
4

Héllestadsan \ Nedstroms kraftverk

N =4 p: e (N = 401)

, \'\. Holmen
T N=621

\ ;“""’Till havs

f/’ g7 N=186
‘. Glan P‘” | (587)
. Fiskeby
/T N = 2072
\ Skarblacka
/ N=694
\ Alvas
/ N=2083

Figur 2. Skattad produktion av 3l inom Motala stréms avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i frdga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nir de &lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till. De vattendragsnamn som ar skrivha med kursiv stil har
exkluderats fran turbinanalys.
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Atgérdsforslag:

1. Undersdk blankalsproduktionen i de sjéar som anges som Motala
stréms viktigaste alproducenter i de nedre delarna, t.ex. Roxen och
Glan, samt studera den totala alproduktionen och uppsamlingens
effektivitet genom markning-aterfangst i anslutning till denna
uppsamling

2. Undersdk blankalsproduktionen i de sjdar som anges som Motala
stréms viktigaste alproducenter i évriga delar av avrinningsomradet,
for att utreda om det finns potential for ett betydelsefullt "trap and
transport”

3. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
dlproducerande sjdarna
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4.3 RoOnne a

Huvudproduktionsomradet féor Rénne & &r Ringsjoén som ligger mitt i Skdne
och @n mynnar ut i Skélderviken (Kattegatt) i nordvéstra delen av landskapet.
P& strackan mellan Ringsjén och havet ligger tre kraftverk i &ns huvudfara:
Stackarp, Klippan och Forsmédllan. Avstandet fran det oversta kraftverket
(Forsmdllan) till det nedersta kraftverket (Stackarp) ar ca 3 km. Produktionen
uppstroms dessa tre kraftverk uppskattas till 9988 individer och med tillskott
fran bifléden blir en skattad totalproduktion 12255 individer. De tva stérsta
biflddena beréknas bidra med totalt 10 individer som ndr havet, efter att
bortfallet p& 70% per kraftverk dragits bort fér de fem (Réssjéholmsan) och
fyra (Pinndn) kraftverken i biflédena. Produktionsskattningen i biflédet
Rossjoholmsan &r betydande, men till foljd av det stora antalet kraftverk
dlarna tvingas passera innan de nar Rénne a har vi valt att exkludera denna
fran vidare analys. Med 70% dédlighet vid varje kraftverk resulterar detta i
att 299 individer (2,4%) av den utvandrande blankdlen berdknas nd havet
(Fig. 3). Den insamlade informationen om kraftverken i Rénne & finns
presenterade i Bilaga 1, Tabell 3.

Det finns inga studier av den faktiska dédligheten vid kraftverken i Rénne a:s
huvudfara, men just nu pagar en sadan telemetristudie som bekraftat de
prediktioner om hég dodlighet som beskrivs nedan (Lansstyrelsen Skane och
Anders Ekldv, muntligen). Enkéatsvaren fran dgaren Skanska Energi visar att
de tre kraftverken samtliga har intagsgaller med grov spalt (dvs. passerbara
for al), Kaplan-turbiner med en hog rotationshastighet (250-300 rpm) och en
fallhéjd p& 5-10 m (Bilaga 1, Tabell 3). Empiriska studier fran kraftverk som
liknar de i Rénne 8 med avseende pa turbintyp, fallhéjd, rotationshastighet
och férekomsten av grovgaller tyder pd en hog dédlighet (Lagenfelt och
Hemmingsson, 2011; Montén, 1985), vilket bekraftas av modellens prediktion
om 75-88% dédlighet per kraftverk och en total dédlighet bland de alar som
forsoker simma forbi. Det mesta talar sdledes for att Rénne 38:s hdéga
dlproduktion gar helt om intet till f6ljd av den héga dédlighet som kraftverken
orsakar.

Dédligheten var dock inte total fér utvandrande blankdl under 2011 eftersom
man initierade "trap & truck” med resultatet 1400 kg fangad och
transporterad al fran Ringsjon foérbi de tre kraftverken i huvudfaran. Om
medelvikten pd 8len &r 1 kg motsvarar resultatet fr&n 2011 ca 1400 individer,
eller 14% av den skattade &rliga totalproduktionen. Motsvarande atgard
kommer &ven att utféras under 2012. Planer finns pd att installera en
permanent uppsamlingsanordning fér blankal vid Forsméllan, dar den &l som
leds av frén kraftverkets intagskanal da skulle ledas forbi alla tre kraftverken
via en kulvert. En sddan 3tgédrd borde ha hdgsta prioritet eftersom Rénne 3,
tilsammans med Kévlinge%n, ar det vattendrag som tycks ha den storsta
potentialen som alproducent till féljd av den héga dokumenterade
alproduktionen och férhallandevis fa och sma kraftverk som kan 3tgérdas for
forbattrad nedstromspassage for al.

Atgérdsforslag:

1. Atgarda kraftverken i Ronne &:s huvudfara for att 3terskapa fria
vandringsvagar foér nedstromsvandrande blankalar, antingen genom att
anlagga tre separata foérbipassager eller genom att samla in all al vid
Forsmdllan och leda dem férbi alla tre kraftverken pd en gang, samt
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studera den totala alproduktionen och uppsamlingens effektivitet
genom markning-aterfangst i anslutning till denna uppsamling

2. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
dlproducerande sjbarna genom att anldgga naturlika fiskvagar vid de
tre kraftverken i Rénne &:s huvudfdra, eller genom en éversyn av

placering och antal av alyngelfillor vid Stackarps kraftverk fér
forbattrad fangst och transport

Klippan \ F;rfrggggn
N = 2996 \ =

/

Plnnén / Stackarp
N =248 N = 964

Rosspholmsan ,/,
= 1886 ,/ ,
/’, /" Nedstréms kraftverk

(N = 155)

Till havs
N =299
(454)

Figur 3. Skattad produktion av 3l inom Ronne a:s avrinningsomrdde enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i frdga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dddlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nir de 3lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till. De vattendragsnamn som ar skrivha med kursiv stil har
exkluderats fran turbinanalys.
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4.4 Lagan

Huvudproduktionsomradet fér Lagan &r sjon Bolmen som ligger i véstra
Smaland. Lagan mynnar ut i Laholmsbukten (Kattegatt) i sédra Halland. Fran
sjon Bolmen rinner Bolman som &r ett bifléde till Lagan och mynnar i
huvudfaran strax norr om Traryd. Mellan Bolmen och Lagans huvudfara ligger
kraftverket Skeen och efter det skattade bortfallet p& 70% berdknar man att
drygt 900 av de 3000 &lar som Bolmen producerar nar Lagan. Mellan Bolmans
mynning och havet ligger elva kraftverk i Lagans huvudfara: Traryd,
Kvarnaholm, Timfors, Angabédck, Majfors gamla/nya, Bassalt, Knared &vre,
Kndred nedre, Skogaby, Karsefors och Laholm. Produktionen uppstroms
samtliga 12 kraftverk berdknas alltsd till drygt 3000 individer som med
tillskott fr&n omgivande vattendrag ger en total produktion p@ 3885 individer.
Med 70% ddbdlighet vid varje kraftverk resulterar detta i att 22 individer
(0,6%) av den utvandrande blankdlen berdknas nd havet (Fig. 4). Utdver
dessa individer, berdknas biflédet Smedjedn bidra med totalt 2 individer som
berdknas na havet, efter att bortfallet vid de 4 olika kraftverken dragits bort
(70% per kraftverk). Till féljd av det stora bortfallet har vi valt att exkludera
Smedjedn fran vidare analys. Den insamlade informationen om kraftverken i
Lagan finns presenterade i Bilaga 1, Tabeller 4:1-2.

Den faktiska dddligheten vid kraftverken Kvarnaholm och Angabéck i Lagans
huvudfdra studerades 1961 (Montén, 1985). Vid Kvarnaholm var den
observerade skadefrekvensen 61-92%, vilket kan jamféras med
turbinmodellens prediktion p& 30-35%. Vid Angabécks kraftverk observerades
40-63% dodlighet, medan modellen predikterar 26-49%. I bada fall
underskattar saledes modellen dédligheten.

I Bolmens utlopp bedrivs ett omfattande yrkesfiske som enligt obekraftade
uppgifter motsvarar 80% av all 8l som produceras uppstréms. Dessutom finns
det en s.k. dlsparr vid Skeens kraftverk som hindrar all &l fran att fortsatta
nedstroms. Alsparren &r tydligt synlig som en V-formad struktur pa flygfoton
frdn omradet och i dess mitt fangas alen i en alkista som &r i drift fran april till
november. Vid analys av kraftverken framkom att Bolmaryd inte &r ett
kraftverk utan endast en damm, vilket innebar att forlusten dar torde vara
obetydlig. Det tycks dock vara sa att i stort sett all 3l som inte fiskas upp av
yrkesfiskaren i Bolmen fangas i &lsparren i Skeen och tillfaller
fiskevardsomradet enligt géllande vattendom (Statkraft, muntligen). Sannolikt
ndr ingen &l frdn Bolmen havet, trots att méjligheten finns att radda
merparten av dem.

Dédligheten var dock inte total fér utvandrande blankal under 2011 eftersom
man initierade “trap & truck” och transporterade 653 alar fran Bolmen, men
det framgar inte om man vet hur stor andel av den totala produktionen detta
utgjorde. For att fa s manga Laganadlar som médjligt till havet, borde man ta
till vara p& all 8l som fiskas i Bolmen och de som fangas i Skeen och kéra dem
nedstréms. Eftersom den huvudsakliga dlproduktionen sker uppstroms alla
kraftverk och den predikterade ddodligheten ar nastintill total ar det inte
realistiskt med nagon annan atgéard &n "trap and truck” for alen i Lagan. Med
tanke pd det stora antalet kraftverk &r det oklart varfér Lagans rankats hogt
inom Krafttag al.
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Atgérdsforslag:

1. Se till att all blankal som fangas i Bolmen och vid alspérren vid Skeens
kraftverk transporteras till nedstréms det forsta vandringshinder i
Lagans nedre delar, for fri passage till havet, samt studera den totala
dlproduktionen och uppsamlingens effektivitet genom maérkning-
aterfangst i anslutning till denna uppsamling

2. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
dlproducerande sjdarna

" Bolmen “‘
‘ Lagan
N k y, Go/o) f,a‘,:.
- 4 Q/) fﬂ
Skeen* 7 ]
N = 3012 AT
Bolmaryd h
N=1119
B Traryd
/' N=407
Nedstréms B kyarnaholm
kraftverk N=136

\ (N = 36) “
Till havs /‘\“‘ ‘ ‘ N

N=22 |

(58) | ’

Smedjeén
N =276

Figur 4. Skattad produktion av &l inom Lagans avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i frdga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nir de alar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till. De vattendragsnamn som ar skrivha med kursiv stil har
exkluderats fran turbinanalys. * Vid Skeens kraftverk finns en alsparr i drift.
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4.5 Norrstrém (Malaren)

Norrstrém &r namnet pa Malarens utlopp i Ostersjén. Mellan Mélaren och
havet finns inga kraftverk och férdelningsnyckeln beaktar darfér bara de
uppstroms  liggande delarna, vilket gér att de huvudsakliga
produktionsomradena aterfinns ca: 10 mil vdster om Stockholm i sjdarna
Hjdlmaren och Oljaren. Totalt berdknas dessa sjéar producera ca 7500
individer, som maste passera fyra kraftverk i Eskilstunadn, for att nd havet.
Kraftverken ar Skogstorp, Tunafors, Faktoridammarna och Nyby/St
Kvarnfallet och totalt ndr 61 utvandrande blankalar (0,8%) havet (Malaren)
(Fig. 5). Den insamlade informationen om kraftverken i Eskilstunadn finns
presenterade i Bilaga 1, Tabell 1:5.

L Norrstrom
a R v/
8 | Malaren | | Tillhavs
- Faktori . (95337)
< N = 678 \
Skogstorp ‘ Nyby o —
T~ N=7470 N =203
L \ Tunafors
, N \ N = 2258
Hjalmaren | ——
/.
/. Oljaren |

Figur 5. Skattad produktion av al inom Norrstroms avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% doédlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nar de 3lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till.

Det finns inga studier av den faktiska ddédligheten vid kraftverken i
Eskilstunadn, dvs. Norrstroms huvudfara. Kraftverket i Skogstorp har Francis-
turbiner med en férvéntad dédlighet pa 45%. Kraftverken i Tunafors och
Stora kvarnfallet/Nyby har en blandning av Francis- och Kaplan-turbiner med
en forvantad dodlighet pd 70% respektive 45% vid full koérning. Det finns
ingen predikterad ddédlighet for alla fyra kraftverken eftersom det sitter
Lawaczeck-turbiner i kraftstationen Faktoriaholmarna, for  vilken
turbinmodellen inte kan anvandas. Den viktigaste atgarden fér Norrstrom &r
att utreda om den héga férvantade &lproduktionen existerar och om
rekrytering av alyngel till de alproducerande sjdarna har sédkerstillts.
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Atgérdsforslag:
1. Utred den faktiska dlproduktionen inom Norrstréms avrinningsomrade

2. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
dlproducerande sjdarna
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4.6 Morrumsan

Huvudproduktionsomradet for Mérrumsan &r i sjon Asnen i Kronobergs lan. An
mynnar ut i Pukaviksbukten i sédra Ostersjon i véstra Blekinge. P& strackan
fran Asnen till havet ligger sju kraftverk i ans huvudfdra: Grand, Fridafors
ovre, Fridafors nedre, Hovmanbyggd (Ebbamala), Hemsjd dvre, Hemsjé nedre
och Marieberg (Fig. 6). Produktionen uppstroms dessa kraftverk berdknas till
4216 individer som med tillskott fran omgivande vattendrag ger en total
produktion pa 4336 individer. Med 70% dédlighet vid varje kraftverk
resulterar detta i att 23 individer (0,5%) av den utvandrande blankalen
berdknas nd havet (Fig.6). Den insamlade informationen om kraftverken i
Mérrumsan finns presenterade i Bilaga 1, Tabeller 6:1-2.

Grandé
Fridafors 6vre N =4216
N =1276 Fridafors nedre
N = 404
Hovmansbyggd puam
N =121 Hemsjé évre
Hemsjo nedre N =125
N =48 Marieberg
Nedstroms N=75
kraftverk S
(N=33) " ill hav .
N = 23 \
(76)

Figur 6. Skattad produktion av al inom Mérrumsans avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nar de 3lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till. *Endast 10% dddlighet forvdantas vid Hovmansbyggd, som
endast tar 20-25% vid medelvattenforing (enligt fordelningsnyckeln).
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Enligt vattendomen fér Grané kraftverk finns en skyldighet att fanga
nedvandrande blankal (Séderbygdens Vattendomstol, 42/1949, AD 64/1959).
Det har funnits en alsparr i intagskanalen som uppfyller de villkor som anges i
domen, men den tycks inte ha fungerat tillfredsstéllande. Alsparren har
utgjorts av ett finmaskigt metallndt som hindrat dlen att vandra vidare in i
intagskanalen. Alen har dock riskerat att fastna i natet och dessutom har den
dlkista som var ténkt att samla in dessa alar varit beldgen ca 50 m uppstréoms
sparren, vilket gjort det osannolikt att al som stoppats av sparren skulle hitta
in i alkistan. Sedan hésten 2011 har alsparren bytts ut mot ett l1aglutande
kompositgaller med uppsamlingsanordning, vilket sattes i drift vdren 2012
och vars funktion utvarderas 2012-2013 av Karlstads universitet i samarbete
med E.ON. Den 3l som fangas kommer att transporteras och séttas ut
nedstréms det forsta kraftverket Marieberg i enlighet med radande
vattendom. Det finns fa liknande anldggningar att jamféra med, men vid en
liknande anldggning vid Atrafors kraftverk i Atran fangades 80% av alen i
uppsamlingsanordningen och >90% Overlevde passagen (Calles och Bergdahl,
2009). Om motsvarande effektivitet blir resultatet fér den nya
dluppsamlare/alsparren i Grand, skulle ca 3400 dlar nd havet istéllet fér de 23
individer som fordelningsnyckeln uppskattar éverlevnaden till efter passage
genom de sju kraftverken i Mérrumsans huvudfara. Trap and transport
genomférdes under 2011, vilket resulterade i 1883 raddade 3lar (Tabell 2).

Om 3len ska passera kraftverken nedstréms Grané predikterar modellen en
dodlighet pd 41-90% per kraftverk, vilket resulterar i att ingen &l fran Asnen
nar havet (100% doédlighet). Eftersom huvudparten av alen produceras
uppstréms Grand, ar det pa kort sikt lampligast att samla dlen i Grand och
skjutsa dem forbi samtliga kraftverk. Till gagn for andra fiskarter bér man
dock utreda behovet av atgarder for forbattrad passage dven vid de andra
kraftverken, vilket just i fallet Mérrumsan redan &r under granskning och inte
diskuteras vidare har. De fangster som har gjorts i de alfisken som finns
mellan Asnen och Grand, tyder pa att produktionsskattningen om ca 4000
alar/ar stammer relativt val med vad som observerats. Det ar dock av
yttersta vikt att man sakerstéller en fortsatt upptransport av alyngel till Asnen
och helst d& av de dlyngel som naturligt vandrar upp i Mérrumsan.

Atgérdsforslag:

1. Utred funktionen hos 5Iuppsam|ingsan|éggningen i Grand, samt
studera den totala dlproduktionen och uppsamlingens effektivitet
genom markning-aterfangst i anslutning till denna uppsamling

2. Maximera den naturliga rekryteringen av 5Iynge| till den viktigaste
dlproducerande sjon Asnen
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4.7 Nyképingsan

Huvudproduktionsomradet fér Nykdpingsan ligger i Sédermanlands 1&n och
innefattar sjdarna Yngaren, Baven och Langhalsen. An mynnar ut i Ostersjon i
Mellanfjarden i Nyképing. P& strickan mellan huvudproduktionsomradet och
Ostersjon ligger tre kraftverk i ans huvudfara: Harg, Fors och Storhusfallet.
Férdelningsnyckeln férutspar att den arliga produktionen av blankal ar drygt
3300 individer som med 70% dd&dlighet vid varje kraftverk resulterar i att 90
individer (2,7%) av den utvandrande blankalen beridknas na havet (Fig. 7).
Den insamlade informationen om kraftverken i Nykdpingsan finns
presenterade i Bilaga 1, Tabell 7.

‘ Langhalsen \‘]

Yngaren
| ! e PN
\ L Fors
) ) , N = 1004
N B Harg
" Nedstréoms kraftverk
Storhusfallet (N= 0) —
N =301
"~ Till havs
N =90
(90)

f

Figur 7. Skattad produktion av 3l inom Nykopingsdns avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nar de 3lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till.

Inga empiriska studier av den faktiska dédligheten vid kraftverken i
Nykdpingsans huvudfara har hittats vid denna sammanstallning. Enkatsvaren
fran dgarna, Vattenfall AB tyder pa att aldédligheten vid Hargs kraftstation
borde ligga i nivd med de 70% som antagits i AFP. Turbinmodellen predikterar
79% dodlighet fér Francis-I6phjulet och 55% ddédlighet for Kaplan-16phjulet,
vilket ger en total skattad dédlighet pa 66% for kraftverket. Skattade
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dédligheten fér Kaplan-turbinen, ligger ndgot hégre an fér det snarlika
kraftverket Herting i Atran dar man observerat 23-36% dédlighet, att jamfora
med 0% for de 8lar som sattes ut nedstréms kraftverket (Calles et al., In
press-a). Fors kraftstation har tre Francis-turbiner med stora 16phjul (2050
mm), 1ag fallhdjd (2,5 m) och ett mycket 1&gt varvtal pa 60 rpm. Varden for
fallhéjd och varvtal stammer bra in pa kraftverken i Kavlingean dar man
funnit en dodlighet pa ca 18% (Ekldv, 2010; Olsson et al., 2009). Modellen
predikterar att dédligheten i Fors ska vara <1%. Slutligen s har kraftverket
vid Storhusfallet tva Francis-I6phjul med intermediart varvtal (167 rpm),
vilket enligt turbinmodellen férutspds déda 23% av alen vid full kérning i
maskinen.

Tittar man p& det underlag som finns for Nyképingsan och dess kraftverk, har
an en hog potential for att producera al som med relativt fa och enkla
atgarder i stor utstrackning kan nd havet. De stora sjdarna producerar arligen
i teorin <3000 alar, som ska passera tre sma kraftverk som skulle kunna
goras passerbara med hjalp av I&glutande fingaller och férbipassager. Fragan
ar om Nykoépingsdn bér hamna sa hogt pa prioritetslistan, eftersom provfisken
i de sjoar som ska producera alen ger Iaga fangster av al (Nils Ljunggren,
Lansstyrelsen Sérmland, muntligen). Innan rehabiliterande atgarder med
fokus pa al genomfors vid kraftverken i Nykdpingsan, bér man utreda
dlproduktionens storlek inom Nykdpingsans avrinningsomrade for att se om
dess plats pa prioritetslistan bér &ndras.

Atgérdsforslag:

1. Utred om det finns ndgon blank&lsproduktion av betydelse i
Nykopingsan och dess sjdar och ta stallning till eventuell omprévning
av prioritet efter utfallet fran produktionsmétningen

2. Atgéarda vandringshindren i Nykopingsans huvudfara for att dterskapa
fria vandringsvégar for nedstrémsvandrande blankalar genom att
anlagga férbipassager

3. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
dlproducerande sjdarna genom att anldgga naturlika fiskvagar vid de
tre kraftverken i Nyképingsans huvudfara, eller genom en éversyn av
placering och antal av alyngelféllor vid Storhusfallets kraftverk for
forbattrad fangst och transport
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4.8 Kavlingean

Huvudproduktionsomradet for Kavlingedn &r Vombsjoén och i sédra Skane. An
byter namn till Lédde @ nér den rinner igenom byn Léddeképinge drygt 3 km
fran kusten och darefter mynnar an ut i Lommabukten i Oresund. P& strackan
mellan huvudproduktionsomradet och havet ligger 3 kraftverk i 8ns
huvudfara: Kvarnvik, Bésaméllan och Lilla Harrie. Produktionen uppstréms
dessa kraftverk berdaknas till knappt 6000 individer som med 70% dodlighet
vid varje kraftverk resulterar i att 158 individer (2,7%) av den utvandrande
blankalen beraknas nd havet (Fig. 8). Den insamlade informationen om
kraftverken i Kavlingedn finns presenterade i Bilaga 1, Tabell 8.

lr Vombsjén

Kvarnvik ~_
N=5861
Lilla Harrie \\
N =528 . )
y Bésaméllan
| N = 1758
_ Nedstréms kraftverk
Till havs (N =0)
N=158
(158)

Figur 8. Skattad produktion av 3l inom Kavlingedns avrinningsomrdde enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fradga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% ddodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antal nir de &lar som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till.

Empiriska studier av den faktiska dédligheten vid kraftverken i Kavlingedns
huvudfara har utférts vid flera tillfallen (Ekldv, 2010; Olsson et al., 2009).
Studierna visade p& 18ga bortfall vid kraftverkspassagerna med 11% vid
Kvarnvik, 10% vid Bésamdllan och ingen férlust vid Lilla Harrie (Olsson et al.,
2009), vilket ger en arlig forlust pa 20% for perioden 2007-2009. Ytterligare
en studie pa &l och kraftverkspassage i Kavlingedn bekraftade tidigare ars
studier och visade pa hégst dédlighet vid Kvarnviks kraftverk, denna gang
13%. Ingen dddlighet observerades for Bosaméllan och La: Harrie. Vid en
narmare granskning fann man dock att endast 55% av de individer som
passerat samtliga tre kraftverk nadde havet, medan motsvarande siffra for de
som satts ut nedanfér kraftverken var 100% (Eklév, 2010). Detta tyder pa att
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de tidigare siffrorna inte tagit hansyn till den fordréjda dédlighet som ar
vanliga efter turbinpassage (Calles och Greenberg, 2009; Calles et al.,
2010b). Om det totala bortfallet fér samtliga tre kraftverk &r 45%, &r saledes
den genomsnittliga férlusten per kraftverk 18% (0,82 x 0,82 x 0,82 = 0,55).
Det observerade bortfallet stammer relativt val med turbinmodellens
predikterade dédligheter (<1%/kraftverk), i synnerhet om man beaktar att
modellen enbart predikterar skador orsakade av skoveltraffar och inte
inbegriper skador orsakade av t.ex. intagsgaller, férdrojning, predation och
tryckfériandringar. Om man adderar de dlar som bedéms vara for stora for att
passera intagsgallren till dédligheten, blir den skattade dédligheten kring 18%
per kraftverk.

Huvudsyftet med de studier som genererat information om alens
kraftverkspassage i Kavlingedn, har varit att kvantifiera dédlighet for &l och
éringsmolt som passerar anlagda vdtmarker. Man fann att alférlusterna var
<4%/km langs oreglerade striackor och 13%/km ldngs vattenkraftpaverkade
strackor (Olsson et al., 2009). Ytterligare en orsak till férh6jd doédlighet i
anslutning till kraftverk uppméarksammas vid studierna i Kavlingean, namligen
att alens kraftverkspassager ofta karaktériseras av stora férdréjningar
(medeltal 79 dygn)(Eklév, 2010). Det ar vanligt att fordréjningar vid
kraftverken dkar risken for predation och sjukdomar och att dessa problem
varierar stort mellan ar med olika flédessituationer (Calles och Greenberg,
2009).

Mellan kraftverken Bésaméllan och Kvarnvik ligger Hastad Mélla, ddr man
sedan 13ngt tillbaka fangar nedstrémsvandrande fisk i en s.k. Wolf-trap (Wolf,
1951). Fallan var i drift dagligen aret runt dren 1952-1986 undantaget
perioder med isbildning. Medelantalet utvandrande alar var ca: 2000 alar per
ar under perioden 1952-1973, varefter utvandringen minskade till ca: 500
individer per &r. Under senare tid (1998 - 2011) har utvandringen endast
studerats april - maj och d3 har medelantalet utvandrande 3lar varit ca: 450
dlar (Anders EkIév, muntligen). Om man studerar fangsterna fran den period
nar fallan var i konstant drift (1952-1986), ser man att ca: 16% av
drsutvandringen tidigare skett under april-maj. Fallan pa Hastad Mélla har en
fangsteffektivitet pa 50-75% (observationer fran telemetristudier, Anders
Ekldv, muntligen) och om man réknar upp antalet fér hela dret och hela &n sa
ger detta en utvandring pa 3750-5625 alar per ar, vilket stammer val med
AFP. Den héga blanksalsutvandringen i dag kan kopplas till stora utsattningar
i Vombsjén fran 70:talet till idag, vilka beror pa att sjon prioriterats hégt av
Fiskeriverket och SFR/SIC (Hakan Wickstrém, muntligen). Nedstréms
Vombsijon tillkommer &l frdn Krankesjon, Sovdesjon, Ellestadssjon och
Snogeholmssjon.

Dédligheten for vandrande &1 i Kavlingedn skiljer sig stort mellan AFP/nyckeln
(97%), turbinmodellen (1%) och det som observerats (45%). Dodligheten vid
kraftverkspassage skiljer ofta mellan olika flédessituationer och bade inom
och mellan &r och dessutom beror den av metodval och utférande.
Turbinmodellen kan ge en uppfattning om hur stor risk dlen Iper att traffas
av turbinens roérliga delar, men inbegriper som redan namnts inte dédlighet
orsakad av t.ex. intagsgaller, fordréjning, predation och tryckférandringar.
Den studie som visade pa en dédlighet kring 45% for alla tre kraftverk tycks
vara den mest tillforlitliga och den som haft ett tydligt fokus pa att bedéma
total kraftverksorsakad dédlighet. Den verkliga dédligheten for
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nedstromsvandrande al i Kavlingean bedéms darfér ligga kring 45%, vilket
innebér att i storleksordningen <3000 blankalar fran an narhavet per ar,
vilket ar avsevart fler an de <200 individer som nyckeln predikterar (Fig. 9).

Sammantaget sa ar kunskapsldget mycket gott vad géller alen och
alvandringen i Kavlingedn. Eftersom det ar fa och sma kraftverk i K&vlingedn
och dessutom finns beldgg for en hdg alproduktion bdr an prioriteras hégt.
Kostnadseffektiviteten for atgarder i Kavlingean, bedéms vara den hégsta for
alla vattendrag pa "topp-11".

Kvarnvik 4
N =5861
Lilla Harrie \\
N = 3941 ' ) )
Bésaméllan
_/" N = 4806
_ Nedstréms kraftverk
Till havs (N = 0)
N=3232
(3232)

Figur 9. Observerad doédlighet vid kraftverkspassage for 3l inom Kéavlingedns
avrinningsomrade (Eklov, 2009, 2010; Olsson et al., 2009) och férviantad
dlproduktion enligt den Svenska Alférvaltningsplanen (Fiskeriverket, 2008).

Atgérdsforslag:

1. Atgarda kraftverken i K&vlingedns huvudfara for att dterskapa fria
vandringsvagar fér nedstrémsvandrande blankalar genom att anlégga
forbipassager

2. Maximera den naturliga rekryteringen av alyngel till de viktigaste
alproducerande sjbarna, och férbattra samtidigt méjligheten till
uppstréms passage for alla férekommande fiskarter, genom att
anldgga naturlika fiskvégar vid de tre kraftverken i Kavlingeans
huvudfara.
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4.9 Orekilsalven

Huvudproduktionsomradet for Orekilsalven ligger i Vastra Gotalands 1an och
innefattar sjéar som Kéarnsjon, Viksjén och Ellenésjon. Alven mynnar i
Gullmarn i Munkedal, som vidare mynnar ut i Skagerack vid Lysekil. P&
stréckan mellan huvudproduktionsomradet och havet ligger tva kraftverk i ans
huvudfara, Lilla réd och Torp. Berdknad produktion i Orekilsélven &r 1677
individer och i biflédet Munkedalsédlven 1961 individer. Totalt nar 226 individer
fran huvudfaran (14%) och 588 fran Munkedalsélven (30%) havet, och den
totala havsutvandringen ar 814 blankalar (22%) till havs efter de tre
kraftverkspassagerna. Orekilsélven &r det vattendrag som enligt
fordelningsnyckeln ger det stérsta antalet blankalar till havet. Den insamlade
informationen om kraftverken i Orekilsdlven och Munkedalsélven finns
presenterade i Bilaga 1, Tabeller 9.

mem Lilla Réd
/ N=1320

| Kéarnsjoén

) ' Ellendsjon |

‘( Viksjon |

Nedstroms Munkedal
kraftverk N = 1961
(N =4)
Till havs
N =814
(818)

Figur 10. Skattad produktion av &l inom Orekilsilvens avrinningsomrade
enligt alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade
produktionen innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger
antalet individer som berdknas nd havet vid 70% doédlighet vid varje
kraftverk, samt inom parentes motsvarande antal nar de dlar som produceras
nedstroms alla kraftverk lagts till.
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Inga empiriska studier gallande kraftverk och aldédlighet har hittats for
Orekilsalven och Munkedalsélven. I Orekilsdlven driver Lénsstyrelsen i Véstra
Gotaland ett projekt som syftar till att utféra forbattringsatgarder for lax, al,
havséring och havsnejonéga, bl.a. genom att méjliggbra passage av Torps
kraftstation. Det ar oklart vad som planeras for férbattrad nedstrémspassage
vid Torps kraftstation, men man kan férmoda ett framtida bortfall som ar
betydligt Iagre &n de 70% som vi finner i AFP. Kraftverket Lilla réd &r taget ur
bruk och producerar ingen el. Pa flygfoton syns tydligt att det nedlagda
kraftverket ligger i en separat fara vid sidan av huvudf@ran och darfér bér al
och annan fisk inte ha ndgra problem att passera under nedstrémsvandring,
vilket bekrdftas av kraftverksagaren (Tommy Johansson, muntligen) och
Lansstyrelsen i Vastra Goétaland (Key Hoglind, muntligen). Om ddédligheten vid
passage av Lilla Réd tas bort blir prognosen att knappt 1100 blankalar nar
havet per &r (30% o6verlevnad istéllet for 22%).

I Munkedalsélven finns ett kraftverk med tre sma Francis-turbiner (550 mm)
med mycket héga varvtal (600-800 rpm) och en fallhsjd p& 38 m, vilket
antyder en mycket hdog dodlighet. Turbinmodellen bekraftar detta och
predikterar en dédlighet pd 91%. Dessutom sitter ett 15 mm intagsgaller i
turbinintaget, vilket sannolikt dédar en betydande del av den blankal som
produceras uppstroms, redan innan den kommer in i kraftverket. En positiv
nyhet &r att det nuvarande kraftverk i Munkedal inom tva ar kommer att
ersattas av ett nytt dar fiskvardande dtgérder ska ingd (Jan Lundberg, Arctic
paper, muntligen). I dagslaget kan vi férvanta oss att endast en brakdel av de
blankalar som produceras i Munkedalsélven tar sig till Orekilsélven och vidare
till havet.

Turbinmodellen predikterar en dédlighet p& 92% vid Torps kraftverk och 91%
vid Munkedals kraftverk, vilket ger en total dodlighet pd drygt 91%. S3 trots
att Lilla R6d inte orsakar ndgon dédlighet for nedstrémsvandrande &l blir
slutresultatet fér modellens prediktion att 316 (8,7%) alar nar havet, att
jamféra med férdelningsnyckelns 814 individer (22%) och da tillkommer
dessutom dodlighet orsakad av intagsgallren. Férdelningsnyckelns prediktion
om dédlighet vid kraftverkspassage tycks saledes vara for 18g for
Orekilsalven. Det &r dock bara tva kraftverk som orsakar denna hoga
dédlighet och det finns planer pa att atgdrda bada dessa kraftverk inom en
snar framtid. Det &r darfoér av hogsta prioritet att effektiva atgarder
implementeras vid dessa tva kraftverk, eftersom det kommer ha en stor
effekt pa den mangd blankal som nar havet. Slutligen bér papekas att det
dterstdr att underséka om den verkligen alproduktionen i Orekilsalven
Overensstdmmer med den modellerade produktionen.

Atgérdsforslag:

1. Tillse att de tvd 3terstdende kraftverken blir fullt passerbara vid de
planerade ombyggnationerna, genom att bygga naturlika fiskvdgar for
uppstromsvandrande fiskar och avledare med férbipassager for
nedstromsvandrande fiskar

2. Utred den faktiska dlproduktionen inom Orekilsélvens
avrinningsomrade
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4.10 Dalalven

Huvudproduktionsomradet for Daldlven stracker sig fran Avesta till Alvkarleby
och bestdr av en Iang rad sjdar, fjardar och kraftverksdammar. Med start i
Avesta ligger fjardarna i féljande ordning: Basingen, Farnebofjarden,
Hedesundafjarden, Bramsofjarden, Untrafjarden och Storfjarden.
Fjardsystemet ar nastan 8 mil 13ngt och &r huvudsakligen beldget i Gavleborg
och Uppsala lan. Langs denna stracka finns totalt sex kraftverk: Nas,
Gysingen, Soderfors, Untra, Lanforsen och Alvkarleby. Alproduktionen
beraknas till 923 individer som med 70% ddédlighet vid varje kraftverk,
forutom vid Gysingen (10%) som endast tar en del av flédet, resulterar i att
23 individer (3%) av den utvandrande blankalen berdknas na havet (Fig. 10).
Den insamlade informationen om kraftverken i Dalalven finns presenterade i
Bilaga 1, Tabeller 10:1-2.

Information om &lpassagestudier for kraftverken i Daldlvens huvudfara finns
endast for Untra kraftverk dar empiriska studier av passagemajligheterna
utférdes 1941 (Montén, 1985). Man lyckades inte utfora forsoken vid fullt
padrag i kraftverket, men foérsok vid reducerad kérning (71% av Quax) pa 70-
80 cm 18ng 8l visade pa en skadefrekvens p@ omkring 40% i den dubbel-
Francis som testades, vilket &r ndgot lagre dn de 56-64% som turbinmodellen
predikterar (Bilaga 1, Tabell 10:1). Férséken i Untra 1941 och sedan aven
1944 var av stort intresse for att forsta betydelsen av den relativa
anslagshastigheten och dessutom visade férsoken pa att skadefrekvensen
okade med okad fisklangd (Montén, 1985). En annan viktig observation var
att 3len kan uppfattas som helt oskadd direkt efter turbinpassage, men att
det slutliga bortfallet inte avgoras forran efter en tid efter passage (Montén,
1985).

Gysinge kraftverk kan anses ha en relativt liten paverkan pa utvandrande
blankal eftersom den enbart tar ca: 20 m3/s av huvudflodet med
arsmedelvardet 341 m3/s och maxmedelvardet 915 m3/s per ar (SMHI,
Untrafjardens utlopp). Det finns inga studier pa dlens passageméijligheter vid
Gysinge kraftstation, men dess paverkan &r alltsd sannolikt begransad.

Kaplan-turbinerna i Alvkarleby kraftverk &r snarlika de som aterfinns i Hojum
kraftstation i Goéta alv. De redan namnda empiriska studierna vid Hojum
kraftstation visade p& ett bortfall pa 32% (Lagenfelt och Westerberg, 2009).
Man kan saledes forvénta sig att bortfallet i Alvkarleby kraftverks Kaplan-
turbin hamnar under 70%, vilket styrks av modellens predikterade dodlighet
om 17% vid full kérning. Eftersom bara en del av flédet gar via denna Kaplan-
turbin (250 m3/s) och resten genom fem Francis-turbiner, blir den totala
predikterade dddligheten vid full kérning 56%.

Sammantaget har alltsa kraftverken i Dalélvens nedre delar stor slukférmaga
och stora 16phjul med begransad rotationshastighet, vilket tyder pa
intermediar dédlighet fér passerande al. Turbinmodellen predikterar en
dédlighet som varierar mellan 6 och 60% och trots den I3ga dédligheten fér
nagra av kraftverken blir den sammanlagda predikterade dédligheten 91% for
samtliga sex kraftverk, att jamféra med férdelningsnyckelns 97%. Med andra
ord sa &r det ingen stérre skillnad mellan den predikterade dédligheten i
turbinmodellen och den totala doédlighet som antagits i AFP.
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Figur 11. Skattad produktion av 3l inom Daldlvens avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer
som berdknas nd havet vid 70% doédlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antalet nar de som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till.

Atgérdsforslag:
1. Utred den faktiska dlproduktionen i Dal&lven

2. Ta stallning till eventuell omprévning av prioritet efter utfallet fran
produktionsmatningen.
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4.11 Skrabean

Huvudproduktionsomradet i Skrébean utgérs framst av Ivésjén och
sjosystemet dar Immeln utgér den stérsta sjon. Eftersom det inte finns nagra
vandringshinder i sjélva Skrabedn, dvs. strackan mellan Ivésjon och havet,
beaktas har endast strickan uppstroms Ivdsjon som egentligen heter Holjean.
I Holjedn nedstréoms Olofstrdom ligger 3 kraftverk i &ns huvudfara: Gonarp,
Soédra sund och Olofstrom. Vid analys av vattendraget upptacktes ett fjarde
kraftverk, Vastana kvarn, som vi dock kunde konstatera inte ldngre &r i drift.
Produktionen uppstréms Olofstroms kraftverk beraknas till 333 individer som
med ett tillskott pa 194 individer fr&n omgivande sjdar blir till totalt 528
individer inom huvudproduktionsomradet. Med 70% dédlighet vid varje
kraftverk resulterar detta i att 67 individer (13%) av den utvandrande
blankalen beraknas nad havet (Fig. 12).

Det finns inga studier av den faktiska dodligheten vid kraftverken i
Skrabedn/Holjedns huvudfara. Vid Gonarps kraftverk finns alternativa
passager for nedstrémsvandrande fisk i form av ett ror vid intagsgallret och
en naturlik fiskvdg. Huruvida ndgon nedstrémsvandrande 8l nyttjar den
naturlika fiskvégen for passage &r inte kant. Vid en undersdkning av alrorets
funktion fangades endast 13 3dlar pd 43 dagar under augusti-september
(Johan Wagnstrém, Laénsstyrelsen Skane, muntligen). Eftersom effektiviteten
inte ar kand for dessa atgarder, kan vi i denna utredning inte utgd fran att
dtgarderna 6kar passageeffektiviteten for al vid kraftverket.

Enkatsvaren fran &garna Olofstréms Energiservice AB (Gonarp, Sédrasund)
och Volvo personvagnar (Olofstrém kraftverk) visar att samtliga tre kraftverk
har sma Francis-turbiner (440 - 800 mm) med hdga rotationshastigheter
(250-600 rpm), vilket borde innebdra mycket héga dddligheter vid
turbinpassage. Vid kdérning i turbindddlighetsmodellen &r de predikterade
vardena vid full kérning i kraftverken 63% vid Olofstrom, 90% vid Sédra sund
och 70% vid Gonarp. Detta resulterar i en total predikterad dédlighet pa 88%
nar hansyn tas till var dlproduktionen beréknas ske i féorhallande till
kraftverken, att jamfoéra med den dodlighet om 87% som antagits i
fordelningsnyckeln. Om produktionssiffrorna stammer fér Holjedn/Skrébedn,
ar den storsta potentialen nedstréoms kraftverken och darfor anses potentialen
for eventuella atgarder vara I13g.

Atgérdsforslag:
1. Utred den faktiska alproduktionen i Holjedn, dvs. Skrabean uppstréms
Iv6sjon
2. Ta stéllning till eventuell omprévning av prioritet efter utfallet fran
produktionsmatningen
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Figur 12. Skattad produktion av 3l inom Skrdbedns avrinningsomrade enligt
alforvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen
innan kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer
som berdknas na havet vid 70% dodlighet vid varje kraftverk, samt inom
parentes motsvarande antalet ndr de som produceras nedstroms alla
kraftverk lagts till.
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4.12 Reviderad dddlighet for kraftverkspassage

Den finns en stor skillnad mellan hur manga individer som nar havet,
beroende p& om man anvénder sig av en kraftverksdédlighet pd 70% jamfort
med den reviderade forvantade dédligheten baserat pa turbinmodellen och
empiriska studier. Eftersom dédligheten i vissa fall sannolikt understiger 70%
och i andra fall 6verstiger 70%, s& blir det reviderade utfallet pa antal
blankalar som nar havet, i vissa fall lagre dn vad nyckeln visat och i andra fall
hogre.

Tabell 4. Blankdlsproduktion enligt férdelningsnyckeln (produktion) samt
andelen individer som nér havet enligt 70% ddédlighet per kraftverk (till
havet), dodlighet enligt turbinmodellen (Leonardsson, 2012) samt med
komplettering av turbinmodellens utfall med observerad dédlighet fran
empiriska studier (till havet, reviderat). Inom parentes anges overlevnad per
vattendrag.

Priovattendrag Produktion Till havet (I;I\IIiI:Iae‘:::)
(1) Gota alv 27764 800 (3%) 8265 (30%)
(2) Motala strém 4029 186 (5%) 1562 (39%)
(3) Rénne & 12255 299 (2%) 54% (<1%)
(4) Lagan 3885 22 (<1%) 68 (2%)
(5) Norrstrém 7488 61 (<1%) -

(6) Mérrumsan 4336 23 (<1%) 38 (<1%)*
(7) Nyképingsan 3347 90 (3%) 872 (26%)
(8) Kéavlingean 5861 158 (3%) 3232 (55%)
(9) Orekilsalven 3638 814 (22%) 316 (9%)*
(10) Dallven 923 23 (3%) 87 (9%)
(11) Skrabean 528 67 (13%) 63 (12%)
Till Hav 66567 2543 (4%) 14557 (26%)

* Nya 8tgérder fér 6kad 6verlevnadgenomférda/planerade.

Om alla ingdende kraftverks modellerade dédlighet summeras efter turbintyp
sa har kraftverk med Francis-16phjul (N=37) en genomsnittlig dédlighet pa
54% vid fullt padrag, medan Kaplan (N=31) har en genomsnittlig férvéntad
dédlighet om 40%. Férhallandet blir det motsatta vid 50% kérning i samma
kraftverk med en genomsnittlig dédlighet p5 34% i Francis och 61% i Kaplan.
Det &r ingen uppenbart hdgre doédlighet fér ndgon turbintyp, utan andra
faktorer har storre betydelse fér det modellerade utfallet.

40



ELFORSK

5 Diskussion och rekommendationer

Krafttag &l syftar till att identifiera behovet av och implementera atgarder dar
de gor stérst nytta for alen. For att det ska vara méjligt maste man veta
exakt hur mycket @l som produceras och var och dessutom hur stor
dddligheten ar vid olika kraftverk och i olika vattendrag. I dag grundar sig
prioritetsordningen pa grova skattningar av sdval dlproduktion som dédlighet
vid kraftverkspassage, vilket gor att prioritetsordningen vilar pa ytterst oséker
grund. Vi ifrdgasatter inte det tillvigagdngssatt man valt for att skatta
alproduktion och kraftverksdédlighet for det stora antal sjdar, vattendrag och
kraftverk som finns i Sverige, men vi rekommenderar att man inom det
fortsatta arbetet validerar dessa produktionsskattningar med empiriska
studier. I vissa fall har man belédgg for en hég alproduktion, medan man i
vissa fall inte alls har tydliga bevis pa att vattendraget i frdga ar en betydande
dlproducent. S&8dana valideringar och revideringar har delvis skett vid
utvdrderingen av de nationella alférvaltningsplanerna 2012 (Dekker, 2012).
Vad galler den skattade turbindddligheten vid olika kraftverk, bidrar
Leonardssons turbinmodell (2012) med vardefull information, men om man
inte beddmer det motiverat att sakerstélla en skadefri passage vid nagot av
de kraftverk som manga alar bevisligen passerar bér man se till att utfora
vetenskapligt robusta studier av den faktiska dddligheten.

5.1 Alproduktion i teori och praktik

Det ar av avgdrande betydelse for dlens framtid att man lyckas 6ka antalet
blankdlar som nar havet, att man vet hur mycket alar som produceras och var
denna produktion sker. Ett satt att stadkomma detta &r att genomfora s.k.
fangst-aterfangst-forsok i anslutning till den trap and transport (T&T) som
redan genomfors pd flera stillen i Sverige. Detta sker genom att man satter
markta individer uppstréms féllan som studeras foér att kunna anvanda
resultatet for att skatta hur manga alar som totalt passerar fangstplatsen
(Calles et al., 2012). Detta skulle vara speciellt lampligt att genomféra som
en del av de T&T-aktiviteter som bedrivs inom Krafttag al. I de priovattendrag
dar inga sadana aktiviteter bedrivs, kan man anldgga nya fallor eller anvanda
befintliga fallor, fér att bdde samla information om &lproduktionen och pa
samma gang séakerstilla att de alar som fangas nar havet, ndgot vi sjilva
bidragit till att genomféra i Atran (Calles et al., 2012). Det vore lampligt att
genomféra en sddan produktionsmétning i s& manga vattendrag av de i
nyckeln ingdende vattendragen som méjligt. Man skulle sannolikt relativt
enkelt kunna sdlla bort vissa vattendrag utifr@n information om vilka
vattendrag som man inte satt ut al inom och dar man inte heller kan foérvanta
sig ndgon omfattande naturlig uppvandring. Dessutom kan provfisken i
sjdarna med storst produktionspotential ge information om tatheterna av al.
En annan faktor av stor betydelse fér hur manga blankdlar som ldmnar ett
vattendrag, ar férstds hur omfattande fiske som bedrivs inom de aktuella
avrinningsomradena, ndgot som bér beaktas vid beslut om var atgérder sétts
in fér att minska dédligheten fér nedstrémsvandrande blankal.
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5.2 Turbindédlighet i teori och praktik

S8val observationer som turbinmodellens predikterade varden visar att
turbindddligheten i de flesta fall inte ar 70%. I flera fall ar dock den
forvantade skillnaden i total dodlighet mellan AFP och vara reviderade vérden
av begrédnsat intresse, eftersom utgangen and3 &r en dodlighet pd néara
100%. Ska man astadkomma en betydande 6kning av antalet blankalar till
havet, kan man inte 18ta dem passera manga kraftverk, eftersom den
kumulativa effekten i sa gott som alla fall &r l1angt hégre an de 60% som &r
malet for saval Krafttag al som AFP. Om man dessutom beaktar att
dlproduktionen &r lagre i dag &n vad den skulle vara utan mansklig paverkan,
krévs i stort sett noll dédlighet fér att malet ska nas. For vissa vattendrag
med ett fatal kraftverk &r dock den reviderade totala dédligheten betydligt
lagre an nar man antagit 70% dodlighet vid samtliga kraftverk. Inget
vattendrag har en betydande blanksalsutvandring till havet enligt den
ursprungliga nyckeln och totalt ndr d@ endast ca 2500 individer havet. Nar de
reviderade uppgifterna for kraftverksdodlighet anvands predikteras att totalt
14500 alar nar havet varav 8265 fran Goéta alv (57% av totalantalet som nar
havet), 3232 frdn Kavlingedn (22%) och 1562 frdn Motala strom (11%).
Dessutom tillkommer de individer som férvantas bli resultatet av 6kad
overlevnad efter atgdrd i Mérrumsdn och pa sikt dven i Rénne & och
Orekilsélven. Prediktionen &r att i dessa tre vattendrag dédas i dag néstan
20 000 utvandrande blankalar arligen.

vart att notera ar aven att den skillnad mellan Kaplan och Francis i
turbindédlighet man ofta utgar fran, dvs. att Francis orsakar hégre dédlighet
an Kaplan-, inte alltid stdammer eftersom faktorer som rotationshastighet,
fallhéjd och l16phjulets diameter har storre betydelse for utfallet &n
Idphjulsmodellen (Leonardsson, 2012). Det &r svart att bedéma hur val
modellens prediktioner 3terspeglar verkligheten, eftersom den totala
dodligheten pdverkas av manga fler faktorer &n de som ingdr i modellen.
T.ex. tar modellen av forklarliga skal inte hansyn till dédlighet orsakad av
tryckférandringar, gallerskador, indirekt dédlighet, predation etc. I flera fall
kan detta vara en del av férklaringen till varfér den observerade dédligheten
ar hogre an den predikterade, t.ex. studierna i Goéta alv (Lagenfelt och
Westerberg, 2009) och Kavlingedn (Eklév, 2010; Olsson et al., 2009) som
matt just den totala dédligheten och inte bara den som direkt orsakats av att
alen tréffas av turbinernas rérliga delar.

5.3 Atgarder

Manga kraftverksdgare har rapporterat att man atgardat/rehabiliterat
problemet med nedstrémspassage, men i sa gott som alla fall handlar det om
atgarder som inte utvarderats och som man saledes inte vet ndgonting om
effekten av. Utdver det faktum att funktionen inte sakerstallts, saknar de
flesta av dem sannolikt ndgon betydande funktion, eftersom de inte uppfyller
de krav som stalls pa en atgard for forbattrad nedstrémspassage (Calles et
al., In press-a). Till exempel har konventionella fisktrappor och naturlika
fiskvagar (omldp) séllan ndgon stor betydelse for nedstrémsvandrande fisk,
eftersom dess utgang (den ldngst uppstroms beldgna delen) anldggs pa en
plats Iangt bort fran den punkt ddr nedstrémsvandrande fisk séker efter en
vdg nedstroms (Calles och Greenberg, 2009). Fiskar tenderar att ansamlas i

42



ELFORSK

turbinintaget, medan utgangen fran fiskvdgar for uppstréms passage anldggs
I&ngt darifrdn for att undvika att nystigen mjolksyrestinn fisk sugs in mot
gallret eller in i turbinerna. Ett undantag ar ovan namnda Jonsereds kraftverk
i Savean (se rubrik "4.1 Géta alv” ovan). Ett annat vanligt problem &r att
fingaller anldggs utan hansyn till malartens simkapacitet och utan att de fiskar
som hindras fran att passera har tillgang till en alternativ vég forbi hindret i
fraga, vilket resulterar i att fisk bara stings inne uppstroms hindret eller
klams fast och dér pa intagsgallret (Calles et al., 2010b; Calles et al., In
press-b). Ytterligare en atgard med osaker effekt &r att anvanda spilluckor for
att “slappa ut” nedstrémsvandrande fisk. Ofta &r sadana spilluckor
bottentappade, vilket innebar att utflédande vatten har en mycket hdg
acceleration och hastighet, vilket manga fiskarter snarare undviker &n
attraheras av (Calles et al., In press-a; DWA, 2005). P& samma gang féredrar
dlen bottenorienterade passager och om accelerationen kan minimeras och
flodet genom dem maximeras kan sddana spilluckor utgéra en effektiv
passage for nedstromsvandrande 3l (Gosset et al., 2005).

For att snabbast méjligt dstadkomma en avsevdrd 6kning av mangden
blank3lar som ndr havet, bér man férbjuda alfisket i den eller de sjdar som
star for den huvudsakliga produktionen av blankal i respektive priovattendrag.
For att maximera effekten av fangsten rekommenderar vi att man, dar det ar
praktiskt genomférbart, anlagger en uppsamlingsanordning i intaget vid det
forsta kraftverket nedstréms dessa sjdar. Eftersom alla nedstrémsvandrande
blank3lar passerar kraftverken, ar en sddan uppsamlingsanordning att féredra
framfor metoder som bestdr i att fiske bedrivs pd andra platser och endast pa
en del av vattendragets bredd.

P& 18ng sikt bér man prioritera alutsdttningar i sjdar med hég
produktionspotential och dar problemen &r lI6sta kring blankalens
nedstromsvandring. En redan etbalerad strategi ar att prioritera utsattningar i
produktiva system pa viastkusten utan vandringshinder, men om
priovattendragen ska forbli prioriterade och alproducerande, maste man
prioritera att &ven tillrdckligt med &lyngel ndr dem. Fran ett biologiskt
perspektiv och enligt férsiktighetsprincipen bér man prioritera att naturligt
uppvandrande alyngel nar uppvéxtomradena och att man darefter méjligen
kompletterar med importerade 3alyngel. Studier av betydelsen av
dlyngelfallors placering har pd senare tid visat att fangsterna ofta kan 6kas
avsevart om man forbattrar befintliga dlyngelledares position och dessutom
kompletterar med fler fallor vid ett och samma vandringshinder (UIf Levein,
muntligen)(Calles et al., 2012). Med tanke pa att madngden uppvandrande
dlyngel &r begransad i mdnga vattendrag, kan sddana forbattringar vara saval
motiverade som relevanta. Sammantaget kan en lamplig strategi vara att
utdka antalet alyngeluppsamlare vid det forsta vandringshindret och
transportera alynglen direkt till de huvudsakliga uppvéxtomradena istallet for
att enbart lyfta dem forbi det férsta av i vissa fall manga vandringshinder som
ligger mellan havet och uppvéxtomradena.

Fran ett biologiskt perspektiv bér man efterstréva att alla fiskarter ska kunna
vandra bdde uppstroms och nedstréoms i vattendrag. Detta &r utan tvekan
genomférbart i sma vattendrag med fa kraftverk, didr exempel bland
priovattendragen &r Ronne &, Kavlingedn, Orekilsdlven, Nykopingsan,
Skrabean och Borgvikedlven. I stdrre vattendrag ar det avsevart mycket
svarare att aterstélla fria vandringsvdgar, men i manga fall mycket angeldget
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och inte pd nagot satt omdéjligt. Exempel bland priovattendragen pa stora
vattendrag med férhdllandevis fa vandringshinder &r Gota &lv, Motala strém
och Norrstrém. Mérrumsdn och Lagan har gemensamt att de innehdller ett
stort antal kraftverk mellan huvudproduktionsomrddet och havet och att man
i bada fall har dluppsamlingsanldggningar (3lsparrar) med atminstone en god
potential for T&T och saledes en hég dverlevnad. I Daldlven ar den skattade
alproduktionen 18g och det ligger manga och stora kraftverk i dlvens nedre
delar, vilket sammantaget gor att fran ett alperspektiv dtgdrdskostnaderna
blir héga och samtidigt nyttan 1ag.

Det kan aven vara motiverat att undersdka andra metoder fér att samla ihop
vandrande &l. I synnerhet i stora alvar kan det vara svart att anldgga
uppsamlingsanordningar i kraftverksintagen och darmed vart att beakta andra
metoder att fanga al for transport. En metod som med framgdng anvénts i
bl.a. Tyskland &r “stow-nets”, dar man fangar utvandrande blankal med hjalp
av en stor natstrut. Tekniken ar framtagen for att anvandas i strémmande
vatten och néatet placeras sd att den ticker en stor alternativt en prioriterad
del av vattendraget (Klust, 1970). Det finns ett antal olika tekniker foér fiske
med stow-nets, t.ex. uppankrat med palar, fast vid uppankrad bat och
utterbrada (Eng. otterboard stow-net). Den sistnéamnda varianten ar den mest
moderna och anses aven vara den mest effektiva (Fischermeister, Christian
Kothke muntligen 2012). Metoden kan vara intressant att testa i de stoérre
dlproducerande vattendragen i Sverige, t.ex. Gota &lv.

5.4 Rekommendationer

Sammantaget rekommenderar vi att resurser inom en snar framtid satsas pa
att testa teknik for uppsamling och/eller férbiledning av al vid ett stort
kraftverk i ett av de stdrsta priovattendragen, dar Goéta alv ar det vattendrag
som har i sarklass storst potential. Vi anser att det ar mycket angelaget att
kraftverken i de mest produktiva sma priovattendragen goérs passerbara, dar
Ronne & och Kavlingedn och mojligen dven Orekilsdlven ar de vattendrag som
har storst potential. Kunskapen finns i dag for att framgangsrikt implementera
dtgarder for forbattrad nedstromspassage i sma vattendrag med sma
kraftverk.

Eftersom prioritetsordningen grundar sig pa en alproduktion som inte &r
belagd fér samtliga vattendrag, rekommenderar vi att man utreder vilka
reglerade vattendrag som har den stérsta produktionen av blankal i dag och
att man vid behov reviderar priolistan. Det &r lampligt att en sddan éversyn
inkluderar fler vattendrag &n vad priolistan innehaller i dag, eftersom det finns
indikationer p& att dagens priolista innehaller vattendrag med en mycket 13g
dlproduktion. Fér de vattendrag som slutligen toppar priolistan maste man
sakerstalla att en tillrdcklig rekrytering av alyngel sker till de huvudsakliga
produktionsomrédena, helst da av alveget material. Av lika stor betydelse ar
att man maximerar 6verlevnaden till blanksdlsfasen hos &larna i dessa
prioriterade vattendrag och sjdar for att rattfardiga att resurser satsas pa just
dessa vattendrag.
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6 Finansiarer och kallor

"Detta projekt finansierades av programmet "Krafttag 3l” som ar ett
samarbete mellan vattenkraftféretag via ELFORSK och Havs- och
vattenmyndigheten.

Tack till alla som bidragit med fakta, inspiration och gedigen kunskap!

Ett speciellt tack till Hdkan Wickstrém, Anders Asp och Willem Dekker (SLU-
Aqua) for att ha svarat pa otaliga fragor om det arbete som ligger till grund
for alférvaltningsplanen och férdelningsnyckeln. Hakan Westerberg (Eeliad)
och Ingvar Lagenfelt (Lansstyrelsen Vdstra Gotaland) for information om allt
som ror al. Sara Sandberg (Elforsk), Anders Bard (SWECO), Lennart Olsson
(E.ON Vattenkraft AB), Fredrik Nordwall och Niklas Egriell (Havs- och
vattenmyndigheten). Nina Rees och Jan Linnér Karlstads universitet fér hjalp
med insamling av information.

Foér information om priovattendragen (i bokstavsordning):
e AB Kvarnviks Kvarn - Arne Persson
e Arctic Paper Munkedal AB - Jan Lundborg och Séren Asklund
e Bosamolla kraftverk - Ake Stridh
e Eeliad - H3kan Westerberg
e EkISvs Fiske och Fiskevard - Anders Ekldv
e E.ON Vattenkraft Sverige AB - Johan Tielman och Lennart Olsson

e Fortum Generation AB - Marco Blixt, Claes Kjork, Jan Swedberg, Bengt
Karl-Erik Carlsson

e Holmen Energi AB - Jan Lidstrém

e Lerum Fjarrvarme AB - H3kan Danielsson

e Lilla Harrie kraftverk: Andreas Svensson och Mats Karlsson
e Lilla Réds kraftverk: Tommy Johansson

e Lansstyrelserna

e Malarenergi - Géran Algroth

e Olofstréms Energiservice AB - Jan Hakansson

e Skogstorp kraftverk AB - Krister Bruun

e Skanska Energi - UIf Levein

e Statkraft Sverige AB - Lill Wiklund och Emma Wikner

e Stromfallet AB - Henrik Sandberg

e Tekniska Verken i Linképing AB - Ola Palmquist

e Torps kraftverk: Lars-Olof Ramnelid och Per-Erik Hallin

e Vattenfall AB - Erik Sparrevik, Anna Ostlund, Per Israelsson, Svante
Farnbo

¢ Volvo personvagnar - Jan Brunhem och Risto Grekula
e Oresundskraft produktion AB - Hakan Axelsson och Bo-Gdran Johnsson
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Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Fortydligande

I tabellerna anvands féljande benamningar for att beskriva de olika turbintyperna:

— Kaplan: avser att turbinen &r en s.k. full-Kaplan, dvs. bade I6phjul och ledskovlar &r stéllbara.

— Ror-kaplan: avser att turbinen ar en s.k. bulbturbin (rérturbin, axialturbin), dvs. en typ av turbin som har reglerbara
I6phjulsskovlar och ledskovlar, hela turbinen med tillhérande generator ligger med horisontell axel i en stromlinjeformad “bulb”
(kapsel)

- S-Kaplan: avser att turbinen ar en s.k. semi-Kaplan (I6phjulsreglerad axialturbin) dvs. fasta ledskovlar med ett stallbart 16phjul
— Propeller: turbintyp dar I6phjulsskovlarna ar i ett fast lage

— Francis: har fasta I6phjulskovlar (lameller) och fler antal skovlar (10 - 20) &n Kaplanturbinen

— D-Francis: avser att turbinen &r en s.k. dubbel-Francis, dvs. tvd Francis turbiner i ett och samma aggregat som delar pa flodet.

- Lawaczeck: Lawaczeck-turbinen har fasta I6phjulsskovlar och kan ses som ett mellanting mellan en Francis och en
Propellerturbin. (en Francis utan |6phjulsband)

I de fall ett kraftverk har flera turbiner/l6phjul av samma typ indikeras detta med t.ex. Kaplan x 3, vilket innebar att det finns tre likadana
Kaplan-turbiner i kraftverket. Om uppgift saknas anges detta med "i.u.” (ingen uppgift).

Dodlighet (AFP) — avser den skattade dodlighet som erhalls fran alférvaltningsplanens skattade kraftverksdodlighet som den anvints i nyckeln.



Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Gota alv - Prioritet 1

Tabell 1:1. Egenskaper for Vargons, Hojums och Olidans kraftstationer i Gota dlvs huvudfdra. Observerad dddlighet for blankal enligt
Lagenfelt och Westerberg (2009) och modellerad turbinddédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Vargon Hojum Olidan
Galler (mm) Saknas 100 100 100 100 75
Lophjul Kaplan x 2  Rér-Kaplan Kaplan Kaplan Kaplan  Francis x 9
RPM 46,9 75 136,4 136,4 136,4 187,5
@ / (mm) 8000 6100 5300 5500 5700 1800
Q (m3/s) tot 2 x 330 250 170 210 260 40 x9
Fallh6jd (m) 4,3 31 31
Atgérder Nej Nej Nej
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70%
Obs. Dddlighet 24% 32%
Modellerad (KTA) 11% (Qmax) 50% (Qmax)
Qmax 11% 12% 32% 27% 22% 919%
75% Quax 14% 16% 40% 33% 27% 87%

50% Qmax 20% 23% 54% 47% 39% 88%




Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Tabell 1:2. Egenskaper for Lilla Edets kraftstation i Gota dlvs huvudfara. Observerad dédlighet for blankal enligt Lagenfelt och Westerberg
(2009) och modellerad turbindoédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Lilla Edet él;ll-:t:lljt\lgg:éara
Galler (mm) 200 100 100 -
Lophjul Kaplan Propeller x 2  Rér-Kaplan -
RPM 62,5 70 70 -
@ / (mm) 6000 5800 6100 -
Q (m3/s) tot 200 200 x 2 280 -
Fallh6éjd (m) 6,5 -
Atgirder Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 97%
Obs. Dédlighet 38% 68% / 66%*
Quax 14% 13% 10% 61%
75% Qmax 17% 16% 12% 65%
50% Qmax 25% 23% 18% 76%

* Den observerade dodligheten var 68%), men for jamforbarhet med "Dodlighet (RFP)” och Modellerad (KTA) beraknas hdr motsvarande
dodlighet pa alla 8lar som beraknas produceras pa olika platser inom Géta &lvs avrinningsomrade, vilket ger 66% doédlighet.



Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Tabell 1:3. Egenskaper for de fem kraftverken i Sdvedns huvudfara. Observerad doédlighet for blankal enligt Lagenfelt och Westerberg
(2009) och modellerad turbindoédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Jonsered Hedefors Hillefors Floda Solveden Totalt
Galler (mm) 20 50 - 60 20 50 - 60 50 20 -
Lophjul D-Francis x 2 D-Francis D-Francis Kaplan Francis Francis Kaplan Propeller Kaplan -
RPM 250 250 250 120 375 100 150 187,5 187,5 -
@ / (mm) 1350 980 1350 2300 700 1600 2100 1900 1900 -
Q (m3/s) tot 9,3x2 5,9 8,0 30 6 6 17 16 16 -
Fallhojd (m) 8,5-9,0 10,0 2,8 2,5 4,8 -
Atgérder Fisktrappa vid galler 2014 Nej Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% 70% 99%
Obs. dédlighet 18% (50%) 41% (50%) 41% 41% 82% (50%) 97%
(50%) (50%)
dodlighet (KTA) §0% (Quax) 7% Q) (Que)  (Qun 52 (@) (0
Quax 69% 31% 59% 26% 92% 6% ?7?7? 48% 52% 52% 94%
75% Qmax 38% 7% 31% 34% 87% 1% ??? 60% 65% 65% 95%
50% Qmax 19% 2% 17% 50% 53% 0,2% ??? 83% 87% 86% 99%




Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Tabell 1:4. Egenskaper for kraftverken i Brunsbergsdlven och i Borgvikedlvens huvudféra, bdda inom Borgvikedlvens avrinningsomrade.

Modellerad turbindddlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Brunsberg Borgvik Totalt
Galler (mm) 20 53 -
Lophjul D-Francis Kaplan -
RPM 375 250 -

@ / (mm) 920 1897 -

Q (m3/s) tot 6 22 -
Fallhojd (m) 11 11 -
Atgirder Nej Nej -
Dédlighet (AFP) 70% 70% 91%
Obs. Dddlighet i.u. i.u. i.u.

Modellerad
dodlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

50% Qmax

81% (Qmax)
81%
529%
26%

63% (Qmax)
63%
78%
89%

66% (Qmax)
93%
89%
92%




Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Motala strom - Prioritet 2

Tabell 2. Egenskaper for de fyra kraftverken i Motala stroms huvudfara. Modellerad turbindédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Fiskeby Skarblacka Alvas Holmen/Bergsbron Totalt
Galler (mm) 111 110 110 137 & 128 131 -
Lophjul S-Kaplan x 2 Propeller x 3  Roér-Kaplan x 2 Rér-Kaplan x 3 Kaplan Kaplan -
RPM 100 100 142,5 98 150 187,5 -
@ / (mm) 2900 2900 3500 2600 4350 2540 -
Q (m3/s) tot 34 x2 34 x3 150 90 150 35 -
Fallhojd (m) 2,5 9 2,3 18,2 11,6 -
Atgirder* Nej Nej Nej Nej Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% 95%
Obs. Dddlighet i.u. i.u. i.u. i.u. i.u. i.u. i.u.
Hodellerad 31% (Quax) 28% (Quax)  28% (Quax) 24% (Quax) 61% (Quax)
doédlighet (KTA)
Quax 31% 31% 28% 28% 20% 43% 73%
75% Qumax 38% 38% 35% 35% 25% 53% 82%
50% Qmax 56% 57% 52% 52% 37% 76% 94%

* Trap & Truck pagdr Motalastréoms huvudproduktions omrdde. Dock inga fiskvdrdandedtgérder fér utvandrande &l vid anldggningarna.



Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Ronne a - Prioritet 3

Tabell 3. Egenskaper for de tre kraftverken i Ronne a:s huvudfara. Modellerad turbindédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Forsméllan Klippan Stackarp Totalt
Galler (mm) Ca:70 Ca:50 Ca:50 -
Lophjul Kaplan Kaplan Kaplan -
RPM 253 300 300 -

@ / (mm) 1700 1700 1700 -

Q (m3/s) tot 15 14 14 -
Fallh6jd (m) 9,0 8,5 6,2 -
Atgirder * *Nej Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 98%

Studie p§ samtliga kraftverk

Obs. Dddlighet
s. Doclighe genomférd v8ren 2012

Hodohet (KTA)  75% (Qua)  88% (Qua)  88% (Quax)  100% (Quax)
Qmax 75% 88% 88% 100%
75% Qmax 85% 88% 88% 100%
50% Qmax 89% 89% 89% 100%

* Trap & Truck pagdr Rénne &8s huvudproduktions omrdde. Dock inga fiskvardandedtgarder for utvandrande &l vid anldggningarna.
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Lagan - Prioritet 4

Tabell 4:1. Egenskaper for kraftverket Skeen i Boimé&n och fem av kraftverken i Lagans huvudfara. Observerad dodlighet for blankal enligt
Montén (1985) och modellerad turbindoédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Skeen Traryd Kvarnaholm Timsfors Angabick Majfors gamla/nya
Galler (mm) Ca: 70 Ca: 80 Ca: 70 n/a 80 65 78
Lophjul Kaplan Kaplan x 2 Kaplan x 2 Kaplan x 7 Kaplan x 2 Francis x 3 Kaplan
RPM 166,7 187,5 150 182,5 125 166,7 150
@ / (mm) 3070 2900 3050 1600 - 1700 3300 1500 3400
Q (m3/s) tot 55 110 114 87 128 3x21,7 66
Fallh6jd (m) 9,5 16,1 7 4,5 6,5 10,6
Atgéarder Alsparr + T&T Nej Nej Nej Nej Nej
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% 70% 70%

Obs. dodlighet

Modellerad
dodlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

500/0 QMAX

35% (Qmax)
35%
44%
64%

35% (Qmax)
35%
43%
63%

61% (Quax)
519% (800/0 QMAX)
929% (600/0 QMAX)

30% (Qmax)

30%
38%
55%

50% (Qmax)
50%
62%
85%

40% (Qmax)
459% (830/0 QMAX)
63% (670/0 QMAX)

26% (Qmax)

26%
33%
49%

59% (Qmax)

85% 32%
84% 40%
55% 58%
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Tabell 4:2. Egenskaper for sex av kraftverken i Lagans huvudfdra. Modellerad turbindédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Bassalt Knared Knéred Skogaby Karsefors Laholm Totalt
ovre nedre

Galler (mm) 20 40 50 50 48 70 Vrakgrind -
Lophjul Francis x 3  Francis Francis x 3 Francis x 3 Francis x 3 Francis x 2 Kaplan -
RPM 177,1 177,1 162,35 158 166,7 125 83,3 -
@ / (mm) 1500 1700 1700 1700 2000 3620 5700 -
Q (m3/s) tot 26,3x3 26,3 109 109 130 155 180 -
Fallh6jd (m) 10 9,9 8,5 11,6 25,9 7 -
Atgéarder Nej Nej Nej Nej Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% 70% 70% 99%
Obs. dodlighet i.u. i.u. i.u. i.u. i.u. i.u. i.u.

Modellerad
dédlighet (KTA)

QMAX
750/0 QMAX

50% Qmax

84% (Qmax)

84% 82%
84% 82%
77% 70%

75% (Qumax)
75%
78%
80%

75% (Qmax)
74%
78%
79%

65% (Qmax)
65%
67%
70%

50% (Qmax)
50%
49%
50%

18% (Qmax)
18%
23%
33%

98% (Qmax)
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Norrstrom - Prioritet 5

Tabell 5. Egenskaper for de fyra kraftverken i Eskilstunadns (Norrstrom) huvudfdra. Modellerad turbindoddlighet enligt Leonardsson

(2012).
Parametrar Skogstorp Tunafors Faktoriaholmarna St Kvarnfallet/Nyby Totalt
Galler (mm) 50 30 30 25 n/a -
Lophjul Francis x 4 Kaplan Francis x 2 Lawaczeck x 4 Francis x 2 Kaplan -
RPM i.u 125 i.u. 130 112,5 214 -
@ / (mm) 500 i.u. i.u. 1200/ 1600 1600 i.u. -
Q (m3/s) tot 7,5x4 16 14 12 24 8x2 8 -
Fallh6jd (m) 5,2 5,3 5,3 2,1 5,3 6,5 -
Atgirder i.u. Nej Nej Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 70% 99%
Obs. Dédlighet i.u. ? i.u. i.u. i.u.
:I"g’cﬂf;'lf;f‘('m A) 45% (Quax) 70% (Quax) i.u. 45% (Quax) i.u.
Quax 92% 33% 92%  92% i.u. 30% 61% i.u.
75% Qmax 88% 41% 84%  83% i.u. 4% 75% i.u.
50% Qmax 88% 61% 69% @ 64% i.u. 1% 88% i.u.
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MoOrrumsan - Prioritet 6

Tabell 6:1. Egenskaper for kraftverk 1-4 i Morrumsans huvudfara. Modellerad turbindodlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Grano Fridafors dvre Fridafors nedre Hovmansbygd
(Ebbamala)
Galler (mm) 18 40 91 30
Lophjul Kaplan x 2 Francis  D-Francis Kaplan Francis x 3
RPM 250 214 214 167 63
@ / (mm) i.u. 1350 n/a 2620 1050
Q (m3/s) tot 60 12,5 12,5 22 3x9
Fallh6jd (m) 18,5 7,3 6,2 2
Atgérder *Rlsparr & T&T Nej Nej Oppning i ndldamm 60 cm
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 10%
Obs. dodlighet i.u. i.u. i.u. i.u.

Modellerad
doédlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

50% Qmax

60% (Qmax)
60%
72%
86%

80% (Qmax)

88% 72%
81% 38%
35% 12%

62% (Qumax)
62%
75%
86%

54% (Qmax)**
54%%
41%
2%

* | dglutande kompositgaller utvarderas 2012-2013.

** Har har den forvantade doédlighet som anvénts i AFP anvéants eftersom informationen om kraftverket &r bristfallig.



Bilaga 1. Egenskaper for kraftverk i priovattendragen och resulterande modellerad turbindédlighet.

Tabell 6:2. Egenskaper for kraftverk 5-7 i Morrumsans huvudféra. Observerad dodlighet for blankal enligt Montén (1985) och modellerad

turbindddlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Hemsjo dvre Hemsjo nedre Marieberg Totalt
Galler (mm) 22 - 25 50 20 - 25 -
Lophjul D-Francis x 4 D-Francis Francis Francis x 2 -
RPM 300 300 94 150*2 -
@/ (mm) n/a n/a n/a -
Q (m3/s) tot 4x7 20 12 6 x 2 -
Fallh6éjd (m) 15 11,5 5 -
Atgirder 1 Q, 5 v. pa varen 100% spill 5 varveckor, )
+ omloép & klunkning + laxtrappa & klunkning

Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 99%
Obs. dédlighet 100% (Qumax)

80-85% (80% Quax) i.u. i.u. i.u.

Modellerad
doédlighet (KTA)

Qmax
75% Qmax
50% Qmax

12-15% (61% Qumax)

78% (Qmax) 90% (Qmax)

78% 90%
53% 85%
38% 82%

41% (Qmax)

51% 31%
9% 7%

1% 1%

100% (Qmax)
100%
100%
100%
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Nykopingsan - Prioritet 7

Tabell 7. Egenskaper for de tre kraftverken i Nykopingsans huvudfara. Modellerad turbindoédlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Harg Fors Storhusfallet Totalt
Galler (mm) 30 30 30 -
Lophjul Francis Kaplan Francis x 3 Francis x 2 -
RPM 150 219 60 167 -

@ / (mm) 2050 1750 2800 1400 -

Q (m3/s) tot 13 15 9x3 2x5 -
Fallh6jd (m) 6,3 2,5 5,5 -
Atgarder Laxtrappa Laxtrappa Laxir:rf)t[:;lai %téigvmm )
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 97%
Obs. Dodlighet i.u. i.u. i.u. i.u.

Modellerad
dodlighet (KTA)

Qmax
75% Qmax

500/0 QMAX

66% (Qmax)

79% 55%
44%%, 69%
14% 88%

0,1% (Qmax)
<1%
<1%

<1%

23% (Qumax)
23%
5%
1%

74% (Qmax)
74%
60%
54%
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Kavlingean - Prioritet 8

Tabell 8. Egenskaper for de tre kraftverken i Kivlingedns huvudfdra Observerad doédlighet for blankal enligt Eklov (2010) och Olsson et

al. (2009) samt modellerad turbindodlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Kvarnvik Bosmollan La: Harrie Totalt
Galler (mm) 25 20 50 25-30 -
Lophjul Francis  Francis Francis Francis Francis Francis -
RPM 65 115 60 50 80 100 -

@ / (mm) 1500 1200 1400 1300 1800 2000 -

Q (m3/s) tot 4,0%* 2,0 1,7 1,5 3,0 4,0 -
Fallh6jd (m) Ca: 2,5 1,3 2,2 -
Atgirder Nej Laxtrappa Fiskvag -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 97%
Obs. D6dlighet 18% (13%) 18% 18% 45%

Modellerad
doédlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

50% Quax

<1% (Qmax)

<1% <1%
<1% <1%
<1% <1%

<1% (Qmax)

<1% <1%
<1% <1%
<1% <1%

<1% (Qmax)

<1% <1%
<1% <1%
<1% <1%

1% (Qmax)
1%
0
1%

* Nattetid Q = 2 m3/s
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Orekilsilven - Prioritet 9

Tabell 9. Egenskaper for kraftverket i Orekilsdlven huvudfdra samt kraftverket i biflédet Munkedalsilven. Modellerad turbindddlighet
enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Lilla rod Torp Munkedal Totalt
Galler (mm) 50 15 -
Lophjul F-Kaplan x 2 Francis -
RPM 350 800x2 600 -
@ / (mm) UR 1150 550 550 -
Q (m3/s) BRUK 14 2,5x2 2 -
Fallh6jd (m) 7 38 -
Fisktrappa & -
Atgérder planerad Nej (planeras)
modifiering
Doédlighet (AFP) 70% 70% 70% 78%%*
Obs. Dédlighet - i.u. i.u. i.u.
Hodlighet (KTA) : 92% (Quax)  91% (Quax)  91% (Quax)
Qmax - 92% 91% 90% 91%
75% Qumax - 88% 83%  71% 84%

50% Qmax - 89% 78% 31% 77%
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Dalilven - Prioritet 10

Tabell 10:1. Egenskaper for fyra av kraftverken i Daldlvens huvudfdra. Observerad dédlighet for blankal enligt Montén (1985) och

modellerad turbindddlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Nas Gysinge Sodderfors Untra
Galler (mm) 75 70 70 u.s. 70
Lophjul Ror-Kaplan x 2 Francis  Francis Rdr-Kaplan x 2 D-Francis x 4  D-Francis
RPM 75 75 94 u.s. 125 125
@ / (mm) 5800 2500 2500 20MW 2250 i.u.
Q (m3/s) 460 10 10 500 4 x 85 110
Fallh6jd (m) 6,1 3,0 3,0 5,0 14 14
Atgirder Nej Nej Nej u.s. Nej Nej
Dodlighet (AFP) 70% 10% 10% 70% 70% 70%
Obs. dédlighet - - - u.s 40% (71% Quax)
Hodiohet (KTA) 12% (Quax) 6% (Quax) us 60% (Quax)
Qmax 12% 3,5% 7,7% u.s 62% 55%
75% Qmax 15% <1% 2,0% u.s 64% 56%
50% Qmax 23% <1% <1% u.s 54% 55%
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Tabell 10:2. Egenskaper for fyra av kraftverken i Daldlvens huvudfara. Observerad dédlighet for blankal enligt Montén (1985) och

modellerad turbindddlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Lanforsen Alvkarleby Totalt
Galler (mm) 110 40 110 -
Lophjul Kaplan x 4 Francis x 5 Kaplan -
RPM 93,8 150 115,4 -

@ / (mm) n/a 2200 5900 -

Q (m3/s) 620 90 x 5 250 -
Fallh6éjd (m) 9,25 22,5 -
Atgirder Nej Nej -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 97%
Obs. dodlighet - - i.u.

Modellerad
doédlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

50% Quax

19% (Qmax)
19%
23%
32%

56% (Qmax)

78% 17%
81% 21%
87% 31%

96% (Qmax)
96%
97%
98%
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Skrabean - Prioritet 11

Tabell 11. Egenskaper for de tre kraftverken i Holjedns huvudfara (Skrabedn) och modellerad turbindodlighet enligt Leonardsson (2012).

Parametrar Olofstrom Sodra sund Gonarp Totalt
Galler (mm) 30 40 20 40 -
Lophjul Francis  Francis x 2 Francis Francis Francis -
RPM 600 500 250 325 325 -

@ / (mm) 600 440 850 800 800 -

Q (m3/s) tot 2,4 0,6 x 2 4 4 2 -
Fallh6jd (m) 19,3 5 6 6 -
Atgarder Nej Ny Infagsgallermed -
Dodlighet (AFP) 70% 70% 70% 87%

Obs. dodlighet

Modellerad
doédlighet (KTA)

Qmax
75% Quax

500/0 QMAX

63% (Qmax)

92% 7%
80% 2%
51% 1%

90% (Qmax)
90%
71%
30%

70% (Qmax)

67% 33%
53% 8%
10% 2%

88% (Qmax)
99%
92%
35%
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