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Sammanfattning

Utvinning av vattenkraft frin Grané kraftstation pabérjades i slutet av 1950-talet. Alen
har sedan dess varit hindrad att passera genom kraftverket av en alspirr bestdende av ett
finmaskigt och hoglutande nit under dlens vandringssidsonger. Den alternativa vigen runt
stationen har varit med spillvatten eller ner i den gamla dlkistan placerad 1 intagskanalen.
Det ar okdnt hur manga édlar som faktiskt vandrat ut med spillvattnet, men fangsterna i
den gamla alkistan har varit begrinsade och mingder med alar har dott pa nitet. Alen ir
nu akut hotad och atgirder att mildra kraftverkens negativa inverkan pa utvandrande
blankal har hogsta prioritet.

Till £6ljd av problem med igensittning av dlspirren uppstod ett dammbrott 2010. For att
6ka dammsikerheten och effektiviteten for aluppsamling designades och uppfordes en ny
tiskavledare med aluppsamlingsanligening 2011. Grané fiskavledare ar unik i sitt slag da
den har intagsgaller av kompositmaterial, justerbar lutning (30-40°), samt flyktéppningar
som leder till en uppsamlingsbur. Vattnet fran uppsamlingen pumpas tillbaka till
intagskanalen, for att undvika produktionsforluster i kraftverket.

En stor del av utvirderingen bestod i markning och sparning av blankal i anslutning till
avledaren. Mirkningstérsoken under 2012 och 2013 (N=284) visade att endast en liten
proportion av fisken hittar flyktéppningarna och kommer till uppsamlingsburen. En
undersokning av skadeférekomsten hos alar som fangats i avledaren (N=475), jamfort
med alar fangade i ett referensfiske lingre uppstréms (Havbiltan) visade att den nya
avledaren orsakar skador. Skadefrekvensen var 56,2% vid referensfisket att jamféra med
68,0% vid avledaren, dar det senare kunnat hirledas till fysisk kontakt med olika delar av

avledaren och uppsamlingsburen.

Majoriteten av den radiomirkta fisken ankom till avledaren och totalt dterfingades 15
individer (5,3%). I ett historiskt perspektiv priglades de tva studiedren av lag alutvandring
och trots de laga fangsterna i den nya avledaren, har majoriteten av alen (96,4%) hindrats
fran att passera Grano kraftstation och darmed besparats en hog skaderisk vid passage av
bade Grano kraftverk samt de ytterligare sex kraftverken belagna nedstroms. Hydrauliska
mitningar 1 flyktoppningarna visar att vattenhastigheten och dirmed flédet genom dem
varit varierande och generellt lag. Jamfért med vad som rekommenderas 1 litteraturen var
det totala flédet genom avledarsystemet lagt i férhallande till totalflodet genom gallren
och kraftverket, vilket i kombination med den begrinsade dlutvandringen under
studiearen sannolikt orsakat de laga fangsterna och aterfingsterna av 4l. Sammantaget har
den nya avledaren avsevirt minskat dodligheten f6r blankal vid Grané kraftverk och
dirmed dven kraftverken nedstroms, men for att 6ka mingden blankal som oskadd nar
havet maste dess fangsteffektivitet f6rbattras.






Innehallsférteckning

SaAMMANTALINING cuvviiiiiiiiiiiiiii i s 3
UPPAIAZEL ettt e s 7
TNt OAUKEON ettt 9
Material OCh METOEL v.uvviiiiiiiiiiieiiiie e e e s e e e e s 13
OmradesbesKIIVIING ...veiiiiiiiiiiiiii i 13
Grand fISKAVIEAre ..ovviiiiiiiiiiiiiieic e 16
Galler — lutning och InstallNINGAL ....ccvvuiiiiiiiiiiiii 16
Bur, buromrade, observationsbord och sump.....cccociiviiiiiiiiiiiii, 18
Radiotelemetri och MArKNING c..oovviiiiiiiiiii 21
FUunktionalitet .ooveeeeiiiiiiiiiiiiiiii 26
RESUITAL 1.ttt e e e s e e e e s 29
Radiotelemetri och Markning ......oocuvviiiiiiiiiiiiiiiii i 29
Gallrets stoppande effekt pa blankal (fraga 1) .....cocvviiiviiiiiiiiiiiiiiiii i, 29
Attraktionseffektivitet intagskanal (frdga 2).......cccvueviiiiiiiiiiiiiiiiiii 29
Passageeffektivitet avledare (fraga 3)....ccccvvuiiviiiiiiiiiiiiiiiiicii i, 31
Passageeffektiviteten och 6verlevnaden f6r Grand kraftverk och kopplingen till
VAGVAL (FTAZA 4) wooiviiiiiiiiii i 32
Fordrojning vid passage (frAga 5)...cceevvuiiiiiiiiiiiiiiiin i 33
FUunktonalitet «ovveeviiiiiiiiiiiiiiiiic e 35
Skaderisk och f6rdréjd mortalitet (funktionsfraga A).....ccccveviiiviiiiiiiiiiniiiniiiniies 35

Driftsikerhet, underhall, fallforlust, isbildning och insektspavixt (funktionsfriga B)36

Hydrauliska egenskaper och forbattringar (funktionstraga C) .....eoovvvviviiiiiiiiiininnnnn. 37
DISKUSSION wrviiiiiiiiiiiiiiiiii i 45
Forslag till modifieringar av Grano fiskavledare ...........ooccvvvveeeeeeiieeccciiireeeee e 48
FUEIK ettt e e e e s e e e s 51
BrkANNanden . ceee e e e e e e e e s e aee e 51
2 11 8 Y 53






Uppdraget

Moérrumsan ér ett av de vattendrag som dr prioriterat i den svenska alférvaltningsplanen
och branschens egna dtagande inom ramen f6r Krafttag al. I samband med reparation av
dammen i Gran6 2011 byggdes en ny anordning for att férhindra att al kommer fram till
kraftverket och skadas i turbinerna. Tidigare dlgaller ersattes med ett r6rligt lutande 18
mm algaller i glasfiber med 6ppningar for alen som leder den till en fangstbur.

Genom att fanga och flytta blankalar forbi kraftverken 1 Morrumsan forvintas
overlevnaden 6ka och dirmed bidra till att uppfylla uppsatta mal i Krafttag al och den
nationella férvaltningsplanen f6r al. Anordningen som nu finns 4r en nyutveckling av
tidigare liknande installationer som utvecklats och f6ljs upp 1 samarbete med Karlstads
universitet. Den utvirdering som Karlstad Universitet har genomfort f6r den nya
anlageningen 1 Grano har varit viktig for att fa kinnedom om fangsteffektivitet och
tunktion 1 6vrigt samt att identifiera forbattringsmojligheter.

Atgirden har samfinansierats av Havs- och vattenmyndigheten ”Bidrag till Karlstads
universitet for projektet "Alavledare Grans" (NV-02598-11)" samt E.ON vattenkraft AB.
Utvirderingen av Grand alavledare 2012-2014 har finansierats av medel fran forséljning
av Bra milj6valsel, vars utdelning godkinns av Svenska Naturskyddsféreningen. Kunder
till E.ON som gor ett aktivt miljoval och viljer Bra Miljoval el fran vattenkraft, bidrar dels
till att férnybar och klimatneutral elproduktion utvecklas och 6kar, men ocksa till studier

av varfor dlen minskar i antal.






Introduktion

Den Europeiska alens (Anguilla anguilla) situation dr mycket allvarlig och mingden al
minskar snabbt. Under mitten av 1970- talet kunde man skénja en minskning av
rekryterande glasal och i dag aterkommer endast nagra fi procent av det som
observerades da till svenska vattendrag (Dekker ¢ a/, 2011). Alen ir en diadrom art vilket
innebir att den nyttjar savil s6tvatten som saltvatten under sin livscykel. Efter att leken
dgt rum i lekomradena i Sargassohavet driver de nyklackta allarverna (leptocephali) 6ver
Atlanten mot sina uppvixtomraden i Europa. Under den linga transporten utvecklas
allarven till glasal och nir den nar de europeiska kustomradena pigmenteras den och
overgar da till att kallas alyngel (Eng. elver). Vissa alar stannar kvar i havet, medan andra
vandrar upp i sotvatten eller periodiskt r6r sig mellan de tva miljéerna under den
efterfoljande tillvixtperioden som kallas “gulalsstadiet” (Calles ez a/., 2010). Blankalarna
vandrar nedstréms mot havet for att korsa Atlanten och foroka sig i Sargassohavet
(Aarestrup ez al., 2009; Tesch, 2003). Nedstromsvandringen mot havet innebir nya faror
och vandringshindren orsakar ofta fordrojningar och hog risk for predation och skador.
Minga av dem skadas eller dor pa kraftverkens intagsgaller (Calles ef a/., 2010; Russon ez
al., 2010b), 1 turbinerna (Calles ez a/, 2010; Montén, 1985) och av predatorer (Eklov,
2010). Skaderisken vid kraftverken beror pa manga olika faktorer, t.ex. gallrets storlek,
lutning och spaltbredd, samt kraftverkets fallh6jd och turbinernas rotationshastighet och
typ. Den totala blankalsdodligheten kan vara allt fran obefintlig till total (Calles ez a/., 2010;
Carr and Whoriskey, 2008). Behovet av atgirder som underlittar alens passage av
kraftverk och andra hinder bedémts som mycket angelidget (Dekker, 2003; Wickstrém ez
al., 2008). Samtidigt finns ett allt storre behov i samhillet av tillgang till f6rnyelsebar och
klimatneutral elproduktion 1 form av vattenkraft. Det ar dirfor viktigt att optimera
16sningar s att det gynnar savil vattenkraftproduktionen som méjligheterna for al.

En EU-f6rordning (1100/2007) med avsikt att skydda det europeiska dlbestindet har
antagits och som ett led i denna process har Sverige upprittat en alférvaltningsplan som
bl.a. syftar till att 90 % av all blankal som f6r nirvarande produceras i svenska vatten ska
6verleva och bidra till reproduktionen (Anonymous, 2008). Detta skall uppnas genom
nedskirning av fisket, minskad dédlighet 1 kraftverk och 6kad utsittning av importerade
alyngel. Det langsiktiga malet dr att 40% av den naturliga produktionen ska na havet. I
dagsliget dr dock kunskapsliget sidant att man inte vet hur man ska utforma de atgirder
som kravs for minskad dodlighet vid kraftverkspassage och kunskap inom detta omrade
ar efterfragat (Larinier, 2008).

Atgirder vars syfte 4r att minska mortaliteten hos blankal vid vattenkraftverk bestar i att
erbjuda dlen en alternativ vig f6rbi hindret. Sidana dtgirder kan bestd 1 att man later alen
sjalv hitta passagen i fraga genom t.ex. omfattande spill, men oftast 6kar man
sannolikheten for att de hittar ritt genom att anldgga en beteendemissig eller mekanisk
avledare. Det dr ungefir lika vanligt att man later alen vandra vidare, som att man samlar



thop dem och transporterar dem forbi samtliga vandringshinder. Mekanisk avledning
bestar av ett hinder som fisken inte kan passera och som dven leder/tvingar fisken till den
plats dir flyktoppningen ar belidgen utan att skada fisken (Calles ez a/., 2012; Odeh, 1999).
Under tidigt 1900-tal var man medveten om att ett for hogt tryck pa intagsgallren kunde
resultera i att fisken klamdes fast och dog (Montén, 1988), men trots det dr det ett vanligt
problem i dag att man anligger sma fingaller i turbinintag med hoga vattenhastigheter,
vilket far till resultat att manga fiskar fastnar och dor (Calles ez a/., 2010). Dessutom saknar
manga sadana fingrindar flyktdppningar, vilket innebir att fisk som hindras fran att
passera genom gallret saknar en alternativ passage. Man har jobbat linge med avledare i
andra linder, t.ex. USA (Odeh and Orvis, 1998), Frankrike (Larinier and Travade, 1999;
Larinier and Travade, 2002; Travade ez al., 2010a) och Tyskland (DWA, 2005), men i
Sverige uppférdes och utvirderades den forsta fysiska avledaren férst 2008 i Atran (Calles
and Bergdahl, 2009; Calles e7 a/., 2013a).

Principen f6r mekanisk avledning dr man utnyttjar det faktum att vattenhastigheten
genom galler minskar med 6kad yta, kan en utékad galleryta minska risken for
fastklimning. Dessutom minskar risken for fastklimning dven med en minskad lutning,
eftersom fisken trycks lings med ett flackt galler, men sugs fast mot ett brant. Slutligen
anldgeger man nagon form av alternativ passage i eller vid gallret, for att fisken ska kunna
simma in i denna flyktéppning och undkomma gallret och turbinerna. Dessa tre
egenskaper gor att chanserna till en skadefri passage 6kar och i vissa fall kan aven

tallforlusten 6ver gallret minskas och elproduktionen siledes 6ka (Persson and Holmberg,
2009).

Intagsgallret till Atrafors kraftverk i Atran hade 20 mm spalt och 63° lutning, vilket
resulterade i att alla alar lingre 4n 680 mm fastnade och dog pa gallret (Calles ez a/., 2010).
Totalt var 6verlevnaden <30% for de alar som forsokt passera kraftverket, vilket
torandrades nir man bytte ut de gamla gallren mot nya. P4 de nya gallren minskade man
spalten till 18 mm, men sannolikt bestod den viktigaste skillnaden i att gallerytan 6kades
och dess lutning minskades till 35° och sex flyktéppningar placerades i gallrens Gverkant
ca en meter under ytan. Risken for fastklimning forsvann och inte en enda blankal som
ingick 1 studien fastnade. I stillet hittade >80% ut i nagon av gallrens sex flyktéppningar
och den totala 6verlevnaden 6kade till >90% (Calles and Bergdahl, 2009; Calles e a/.,
2013a). Nista liglutande galler som anlades var vid Ovre Finsjé kraftverk i Eman dir
spaltvidden minskades fran 20 mm till 18 mm och gallrets lutning minskades fran 74 till
35°. Avledaren anvindes av totalt 14 fiskarter, men endast ett fital dlar (Kristrém e al.,
2010). Det finns fortfarande fa laglutande galler for forbittrad nedstromspassage av
vattenkraftverk i Sverige, men det finns desto fler beslut tagna om uppforandet av sidana
atgirder och dirmed ett akut behov av 6kad kunskap om hur dessa utformas for att fa en
tullgod funktion.
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Morrumsan ér ett av de hogst prioriterade reglerade vattendragen inom den svenska
alforvaltningsplanen till f6ljd av att man skattar den arliga produktionen av blankal till
>4000 individer (Calles and Christiansson, 2012). Det huvudsakliga produktionsomradet
utg6rs av sjon Asnen, vilket innebir att dlen maste passera sju kraftverk pa sin vig mot
havet med en i stort sett total dodlighet till f6ljd. Sedan langt tillbaka finns darfor ett krav
att alen ska hindras fran att passera det forsta kraftverket Grané nedstréms sjon dir de
samlas in och transporteras forbi samtliga kraftverk. Uppsamlingsanliggningen ar dock
gammal och ineffektiv och resulterade till f6ljd av problem med igensittning av den s k
alsparren ett dammbrott 2010. For att 6ka dammsakerheten och effektiviteten for
aluppsamling designades och uppférdes dirfér en ny aluppsamlingsanliggning 2011.
Atgirdens utformning grundar sig pa tidigare gjorda erfarenheter fran anliggningarna i
Atran och Emian och bestir i tre liglutande kompositgaller med sex flyktdppningar.
Flykt6ppningarna leder via en rinna till en intilliggande uppsamlingsenhet, fran vilken
vattnet pumpas tillbaka till intagskanalen for att minska dess negativa inverkan pa
kraftproduktionen. Utvirderingen av den nya aluppsamlingsanligeningen genomfdrdes
genom markningsforsok 2012-2013, grundad pa foljande fragestallningar:

1. Har gallret en stoppande effekt pa blankal?

2. Hur stor andel av blankal som vandrar nedstroms kommer till intagskanalen och
gallret (attraktionseffektivitet intagskanal)?

3. Hur stor andel av blankal som kommer till gallret hittar flyktéppningarna
(passageetfektivitet avledare)?

4. Vad ir den totala passageeffektiviteten och 6verlevnaden for Grané kraftverk och
hur ér det kopplat till vigval?

5. Inducerar avledarsystemet en fordréjning hos alen pa dess nedstrémsvandring?

Utover detta har funktionalitet pa avledarsystemet kvantifierats genom féljande
tragestillningar:

A. Orsakar en passage genom avledarsystemet skador pa il och finns den en fordr6jd
mortalitet?

B. Hur har avledaren fungerat sasom; driftsikerhet, underhall, fallférlust, isbildning
och insektspavaxt?

C. Kan avledarsystemet forbittras baserat pa dess hydrauliska egenskaper och

beteendet av nedstromvandrande al?
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Material och metoder
Omradesbeskrivning

Alfisket i Mérrumsan nedstréoms Asnen ir vil kint och dtminstone 14 s.k. virmane, d v s
fasta lfisken, 4r kinda mellan Asnens utlopp vid Hackekvarn och ned till Slattesmala,
strax nedstroms Grano (Granlund). Bestaindet i Mérrumsan ér 1 det nirmaste helt
beroende av utsittningar av karantiniserade alyngel som importeras fran kontinenten. De
alyngel som trots allt vandrar upp naturligt kan passera de tre nedersta kraftverken. Vid
Fridafors nedre finns en alyngelsamlare. Uppsamlat dlyngel sitts ut uppstréms Grang.
Den svenska alforvaltningsplanen uppskattar den 4rliga blankalsproduktionen i Asnen till
drygt 4000 individer per dr varav endast ett fatal férvintas nd havet levande till £6ljd av de
nedstroms belagna kraftverken (Figur 1)(Calles and Christiansson, 2012).

7~ \
| Asnen
.’//./.
Grano
Fridafors Ovre N = 4216
N =1276 Fridafors nedre
N =404
Hovmansbyggd puam
N=121* Hemsjd 6vre
Hemsjo nedre N =125
N =48 Marieberg
Nedstroms N=75
kraftverk N
(N=33) " Tihavs
" N =23 \

(76)

Figur 1. Skattad produktion av al inom Mérrumsans avrinningsomrade enligt
alférvaltningsplanen. For varje objekt anges den totala skattade produktionen innan
kraftverkspassage vid objektet i fraga. Till havs anger antalet individer som beriknas nd havet vid
70% dodlighet vid varje kraftverk (generellt antagande, inte beridknat pa Grand), samt inom
parentes motsvarande antal nir de alar som produceras nedstroms alla kraftverk lagts till (Calles
and Christiansson, 2012).
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I Mérrumsan nedstréms Asnen finns, férutom ett mindre kraftverk vid Hovmansbygd, 6
st vattenkraftverk. Det nedersta kraftverket ar Marieberg som ligger i den s6dra utkanten
av Svingsta, ca 10 km fran mynningen. Ytterligare en mil uppstréms ligger Hemsjoé nedre
som f6ljs av Hemsjo 6vre ungefir 1 km lingre upp 1 an. Mellan Hemsjo och de tva
kraftverken Fridafors nedre och Fridafors 6vre skiljer ca 10 km och mellan dessa och det
oversta kraftverket, Grano, ca 2 km. En majoritet av de alar som produceras inom
Morrumsans avrinningsomrade nar saledes forst kraftverket i Grané forst och det ér
dérfor dir en atgird f6r uppsamling och transport borde prioriteras. Fér nedvandrande
blankal finns dven en skyldighet att finga dessa 1 anslutning till Grané kraftverk, enligt:

SODERBYGDENS VATTENDOVSTOL AD 42/ 1949, AD 64/ 1959
Del dom DVA 38/ 1973, 25 maj 1973

Fornyad provning av fragan om al fi skenedgangen

G and kraftverk.

1) Avsparrni ngsanor dni ng. Det skall aligga
kraftverksagaren att, till forhindrande av att al
komrer in i kraftstationens till oppskanal,
anslutning till korbron cirka 200 m nedanf 6r G and
regl eri ngsmagasi n ha anordnad en avsparrning o6ver
ti]l oppskanal en. Denna avsparrning skall vara utfoérd
av rostfria nat nmed 20 mm nmaskstorl ek sant i Ovrigt
vara utformad enligt forslag, som godkdnnes av
statens fiskeriingenjor;

2) Alkista och &l fangst. Den &l, som konmer ned til
G ano kraftverk, skall av kraftverksagaren fangas.
For sadant andamal &ager denne anvanda den nu

befintliga al kistan i kraftverkets regleri ngsdanm

Den alspirr som sedan linge funnits pa plats 1 intagskanalen (Figur 2) har uppfyllt de
villkor som anges i domen. Det har dock visat sig att den inte fungerar tillrackligt vil da al
dels har svirt att hitta in 1 den alkista som ar beligen ca 50 m uppstroms sparren, dels
riskerar att fastna i natet da vattenhastigheten vid hoga fléden blir alltfér hog for att alen
ska kunna simma tillbaka uppstréms.

Grand kraftverk ar med svenska matt matt ett medelstort kraftverk (Figur 2).
Fakta Grano kraftverk:

- Fallh¢jd: 18,5 m - Medelvattenforing: 22 m3/s
- Arsproduktion: 36,5 GWh - Slukf6érmaga: 60 m3/s
- Driftagningsar: 1958

14
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Figur 2. Oversiktskarta av Gran6 kraftverk med omgivningar.
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Grano fiskavledare

Galler — lutning och instillningar

Grano fiskavledare byggdes under 2011 och startades upp 14 mars 2012. Avledaren bestar
av tre galler placerade under en bro med tva flyktéppningar per galler (Figur 3). Gallren ér
5,4%8,7m och utgdrs av hydrodynamiskt utformade (Figur 4) gallerstag 1 komposit och ir
upphingda i stilvajrar dir lutningen kan justeras mellan 1~30°, ~35° samt ~40° (Figur 5.)
vilket dven giller de sektioner som sammanbinder transportkanalerna bakom respektive
galler (Figur 6). Vid korrekt instillning (Tabell 1.) blir flédet in genom flyktéppningarna
som storst. Dessa instéllningar identifierades med hjalp av dykare 2012-05-15. Dykarna
inspekterade ocksa gallren f6r springor och hal (som var storre dn spaltbredden i gallren,
i.e. 18 mm) och fann brister pa galler 1 (i.e. nirmast betonghilet).

Figur. 3. En av totalt sex flyktoppningar (tva per galler) i avledarsystemet 1 Gran6, Morrumsan.

16



Figur 4. Gallerelementen av hydrodynamiskt formad komposit i fiskavledaren i Grané

Figur 5. Granogallrens olika lutningsinstallningar fran vanster till hoger: ~30°, ~35° samt ~40°.

17



Fig. 6. a) Den sektion mellan som forbinder rinnan mellan tva galler med varandra (endast
handtag synliga) samt, b) transportkanal bakom galler som férbinder de tva flyktGppningarna i
varje galler

Tabell 1. Lutningsinstéllningar pa avledaren beroende av vilket galler (G3-
G1) och gradinstillning (30, 35, 40°) man vill ha samt den faktiskta

lutningen.

. Gallerlutning — observerat varde
Gallerlutning — férvintat virde &

G3 G2 G1
30° 30,9 30,5 29,6
35° 35,4 35,4 35,0
40° 38,0 37,9 37,7

Bur, buromrade, observationsbord och sump

Transportkanalen/rinnan bakom gallren sammanbinder de sex flyktoppningarna med en
brunn med en bur. Buren ir cylinderformad med 10 mm rundjirn som viggar och har 18
mm spaltvidd (Figur 7). Ovandelen pa buren ar forsedd med en sarg samt en falsk botten
och underdelen ar indelad i tre delar (Figur 7). Buren lyfts upp med hjalp av en kran och
tangsten toms genom en lucka i burens botten till ett observationsbord (Figur 8-9).
Fangsten sorteras och al som invintar transport nedstréms kraftverken (T&T) placeras 1

en sump (Figur10).

18
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Figur 7. Buren som fisken kommer till efter att passerat igenom avledarsystemet vid Gran6, Morrumsan.
Buren ir férsedd med a) sarger, b) en falsk botten som c) under den falska botten dr uppdelad i tre fack.
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Figur 8. Skyddsricke samt den brunn i vilken fisken fran Grané fiskavledare samlas i en bur. Vid vittjning lyfts
buren upp med kitting och kran.

Figur 9. Observationsbord dir fangsten sorteras innan sumpning, Grano fiskavledare, Mérrumsan

20



Figur 10. Sump dir fisken halls innan den transporteras nedstréms kraftverken (T&T), Grané fiskavledare,

Moé6rrumsan.

Grano fiskavledare sattes i bruk for forsta gaingen 2012-03-14 och har under 2012 och
2013 varit fiskande under c. 10 av drens manader (ej januari och februari). Vittjningen av
avledaren har skett av Carl-Gustav Gustavsson, frin uppstart med undantag fran de
aktivaste vandringsperioderna var (april-maj) och hést (september-oktober) da Karlstads
Universitets personal har vittjat. Underhallet av anlaggning har skétts av ONE med
uppdrag fran E.ON.

Radiotelemetri och mirkning

For att utreda fragestillningarna undersoktes hur alen ror sig till, vid och f6rbi Grané
kraftverk har blankalar fangats och mirkts med olika typer av sindare: radiosandare,
djupdatalagringsmarken (DST) och yttre marken (Figur 11). Fisk har fangats i lanfisket 1
Havbiltan och markning har skett pa plats med en till tre av ovan nimnda
sindare/mirken. Den mirkta dlen sattes ut pd olika platser 2012 och 2013 (Figur 12)
eftersom manga alar dréjde sig kvar vid utsittningslokalen under 2012 ars
mirkningsforsok. Utsittningsplatsen 2012 var beldgen nedstréms Lanefisket i
Blidingsholm, 10,5 km uppstréms Grané fiskavledare, medan utsittningsplatsen 2013 var
1 Granédammen c. 1 km uppstroms Grané fiskavledare. Utsittningsplatser och de mirkta
individernas lingd och vikt beroende av sdsong och ar presenteras i tabell 2.
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Radiosdndare

Streamermarke

DST-marke

Fig. 11. De tre olika typerna av sindare/mirken som anvints vid utvirderingen av Grané alavledare.
Mo6rrumsin, 2012-2013.

Utsittningsplats 1 Havbaltans
ol Lanefiske

Referens
4« 5
stracka

Utsattningsplats 2
2013 A

Grano X
Spilluckor AW

kot 8
Fiskavledare

Grano

KRV

Figur 12. Oversikt 6ver forsékets fangstplats av blankal vid Havbiltans lanefiske, referensstricka,
Grano spilluckor, fiskavledare samt kraftverk och de tva utsittningsplatserna 2012 respektive 2013.
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Tabell 2. Mirkningsdata som medellingd och medelvikt (+- SD) av fisk beroende av utsittningsar
(2012, 2013), sasong (var, host), utsattningsplats (1, 2) och antal 4l markta (streamer, radio, DST) samt
summering av total. Grano kraftverk, Morrumsan.

A Mirkning (N) Storlek
r  Sdsong Utsattningsplats . _
Streamer Radio DST Medelngd gy Medelvikt g,
(mm) ©

2012 Vir 1 22 7 0 864,6 60,9 1160,7  256,7
Host 111 30 3 858,6 72,4 12833 3137

2013 Vir 5 52 26 0 873,7 64,3 13479 3145
Hoést 12 24 0 860,8 79,9 1303,2 2345

2012 Var +

+ 2 1+2 197 87 3 863,6 70,2 1290,9 3024
2013 Host

Radiosindarna (modell F1540 och F1810, Advanced Telemetry Systems Inc., USA) har
framst tjanat till att kartligea alens vandringsmoénster och DST-markena (modell milliF,
Star-Oddji, Island) har kompletterat med information om vilket vattendjup som élen
befunnit sig vid olika tidpunkter, vilket sammantaget givit en grov tredimensionell
rorelsebana for den markta fisken. Dessa DST-mirken kraver dock en fysisk avladdning
av data och aterfingst ir dirmed nédvandig for att det ska vara méjligt. De yttre mirkena
(modell poly streamer tag, Hallprint, Australia) har frimst syftat till att enkelt moéjliggora
identifiering av individerna.

Totalt har dtta stationdra radiomottagare med datalagringsfunktion (modell 4500s,
Advanced Telemetry Systems Inc., USA) anvints i studien (L1-L8, Figur 13-15). Varje
mottagare var kopplad till minst en 4-elements (YAGI) eller en undervattensantenn
(strippad koaxialkabel). Data frin radiomottagarna ir frekvensspecifika och registrerar
signalstyrka (ett matt pa det endimensionella avstandet fran riktningen av antennen) och
validerades uppstroms och nedstréms varje mottagarstation genom att sinka ned siandare
1 vattnet pa kinda positioner. DST-mirkena validerades genom att sinkas ner pa olika
kinda djup (0-12m). Den mest uppstréms beldgna mottagaren (L8) installerades vid en
bro (c. tre km uppstréms avledaren, inloppet till Grané kraftverksdamm) som visuellt
bedomdes liknande som omradet uppstroms avledaren och mottagarens syfte var att
bedoma passagetid och antalet ankomster till strickan, hidanefter kallad referensstrickan
(Figur 13). Passagetiden och antalet ankomster innan passage jamfordes sedan med
avledarstrickan i Grano kraftverks intagskanal da effekter som f6rdrojning kunde
bestimmas. I Granédammen placerades en mottagare (L.6) vid spilluckorna for att
registrera al som passerar genom eventuellt spillvatten (i drift var 2012 samt host 2013)
och en i borjan av intagskanalen (IL5) for att bekrifta fiskens narvaro i Gran6dammen
(Figur 14). Ytterligare nedstréms pa Ostersidan av intagskanalen placerades 1.4 vars
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detektioner registrerar ingang av alen till intagskanalen (Figur 14). Andelen fisk som
simmat in i intagskanalen av totalt nirvarande fisk gav ett matt pa vandringsbenigenheten
och kvoten attraktionseffektiviteten for intagskanalen. Under vattnet i varje brovalv (c.
fem meter uppstroms avledaren) installerades 1.1, .2 och L3 for att detektera att alen
kommit fram till gallret (Figur 14). Kvoten mellan antalet fiskar som passerat in avledaren
(och aterfangats) och antalet fiskar som ankommit avledaren definierar passageeffektivitet.
Passageffektiviteten utvirderades for tre scenarier, dir gallrens lutning och
flyktoppningarnas drift alternerades enligt nedan:

1. Normalf6rfarande
a. 30°
b. Samtliga flyktoppningar i drift
2. Lutningsforsok
a. Daglig alternering mellan 30 och 40° lutning pa gallren
b. Samtliga flyktoppningar i drift
3. Oppningsforsok
a. 30°
b. Reducering av antalet flyktoppningar; En av de tva flyktoppningarna 1 varje
galler staingdes varannan dag varav det mittersta gallrets (G2) 6ppningar

alternerades mellan héger och vinstersida stingd.

En kilometer nedstréoms avledaren ligger kraftverket dir den mest nedstrémsbelagna
mottagarens position (L7, Figur 15) vars uppgift ir att detektera fisk som passerat férbi
avledaren genom densamma eller spillvigen. Aterfingster av radiofisk i avledarsystemet
samt detektioner av passerande fisk nedstroms kraftverket anvindes till att kalkulera den
totala passageffektiviteten av Grand kraftverk. Den radiomarkta fisken blev ocksa
manuellt platsbestimd (pa karta inkl. GPS koordinater eller pa en Ipad med GIS-pro,
samt att djupet mattes) genom batpejling minst en gang i veckan under
vandringsperioderna var (april-maj) och host (september-oktober) samt minst en gang i
manaden under sommar och under vintern vid méjlighet (beroende av isldget) mellan
Asnen och Fridafors kraftverk (Figur 1) och eventuella dédligheter av fisk orsakat av
passager f6rbi Grané kunde bestimmas.
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Figur 14. De stationira radiomottagarnas (Lx) positioner i omradet runt Grand
kraftverksdamm.
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Figur 15. Oversiktskarta av Grané kraftverk samt spillfirans sammanfléde med
kraftverksutloppet. En stationir radiomottagare placerades i turbininloppet vid kraftverket
position (L7).

Funktionalitet

Skaderisken hos al som passerat genom avledarsystemet samt driftegenskaper av
avledarsystem har utretts. Hydrauliska mitningar av intagskanalen samt i flyktoppningar
har genomforts for att forbattra forstaelsen for avledarens fiskledande funktion och hur
den kan forbittras.

Skaderisken for fisk som passerade genom avledarsystemet undersoktes genom att
jaimfora skadefrekvens pa fingad dl i avledarsystemet med 4l fangade med lanefiske i
havbaltan, dels direkt vid fangsttillfillet genom att visuellt bedéma skadeférekomst och i
ett hallningsférsok. Hallningsférsoket genomfordes i fyra burar som placerades i den
gamla alkistan intill intagskanalen i Grané (Figur 2 och 106). For att optimera alkistan for
héllningsforséket togs de gamla gallren togs bort och vattencirkulationen och
syresittningen av vattnet forbattrades (Figur 17). Totalt ingick 35 alar 1 férsoket under
hosten 2012 (N=20, 16/10-14/11) och varen 2013 (N=15, 12/5-10/6) som hélls i 20-30
dagar (beroende av fingstdatum). Burarna roterades en gang per vecka for att eliminera
platsspecifika skillnader i alkistan mellan grupper. Efter hallningsperioden noterades
individernas kondition, vikt, lingd, samt eventuell férekomst av simbladseparasiten
Angullicola crassus kvantifierades.
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Figur 17. Gamla fangstanordningen vid intagskanalen dér hallningsférsoket dgde rum.

Fangstanordning utan modifikation (a.) samt monterat rorsystem som syresitter och cirkulerar
vattnet 6ver de fyra olika burarna (b.,c.)

Driftegenskaper sasom driftsikerhet, underhall, fallférlust, isbildning och insektspavaxt
har kvantifierats genom visuella kontroller av E.ON samt samtal med underhallspersonal
frain ONE. Ytterligare har E.ON ocksé bidragit med flédesdata for studieperioden.
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Hydrauliska miétningarnas vars syfte att 6ka forstaelsen f6r avledarens fiskledande
funktion samt hur den kan férbittras har utforts enligt:

1. Uppstréms avledaren med en Acoustic Doppler Profiler (ADP, M9, Sontek, US).
ADPn som, med hjilp av ett rep, langsamt férdes mellan sidorna pa intagskanalen
samt att en batymetriskt (bottentopografi) understkning inom vilket transekterna
gjordes (Figur 18). Vattenfoéringen genom turbinerna var vid mitningstillfillet 10,3
m3/s £ 0,07 SD.

Figur 18. Transekter (gulprickade streck) uppmaitta med ADP 1 Grané intagskanal uppstrém

avledarsystemet for att kvantifiera vattenhastigheter (m/s)(a.) samt batymetti (b.).

2. 1 flyktéppningarna med hjilp av en elektromagnetisk flodesmitare (modell 801,
Valeport Ltd., Storbritannien). Den elektromagnetiska flodesmataren monterades
pa en tristallning c. 1 cm fran matytan. De elektromagnetiska polerna dr placerade
2 cm upp pa flodesmatarens huvud vilket gor att hastigheten mats 3 cm vinkelratt
upp fran flyktéppningarna (och gallret). Flyktoppningarna mattes under 10 sek (10
mitningar, en varje sekund) vartefter en medelhastighet och standardavvikelse
visas. Mdtningarna gjordes:

a. Vid lutning 30 och 40° och 195mm flyktéppningsdiameter.

b. Vid flyktéppningsdiameter 100, 150 och 195mm vid 30 °s lutning.

c. Vid flyktoppningsreducering dir 50% eller 100% av flyktoppningarna var
oppna (195mm) och gallren instillda pa 30°.
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Resultat

Under mirkningsforséken 2012-2013 ankom majoriteten av de radiomirkta dlarna vid
nagot tillfille till avledaren i Grané (N=55, 63,2%). Av de totalt 284 mirkta fiskarna
aterfangades 15 dlar i avledaren (5,3%). Storst andel dterfangster férekom under hosten
2013 dir tva streamermairkta (16,7%) och tva radiomirkta alar (8,3%) dterfangades. Detta
att jimfora med totalandelen Gver samtliga fyra sisonger av 5,6% for streamermirkt fisk
och 4,6% tor radiomarkt. Férutom passager 1 avledaren (N=4, 4,6%) observerades tre
andra vigar fOr att passera kraftverket; 1) genom avledaren och vidare genom turbiner
(N=2, 2,3%), 2) via spill (N=1, 1,1%) samt genom den 6ppna dlkistan i intagskanalen
(N=1, 1,1%). Totalt passerade siledes 9,2% av de radiomarkta dlarna Grano, medan
resterande 90,8% var kvar uppstréms Grand nir sindarens batteri tog slut (39,2%) eller
nar studien avslutades (60,8%).

Radiotelemetri och mirkning

Gallrets stoppande effekt pd blankal (friga 1)

En del i ett avledarsystem ir att hindra fisken innan den kommer till kraftverket i fraga.
Gallren stoppade 96,4% (53/55) av fisken som ankom till avledaren dir tva individer
lyckades att passera genom/6ver (Tabell 3). I relation till totalantalet ankomster och
ddrmed fOrsok att passera avledaren resulterade 0,8% (2/243) av forsoken i att fisken
passerade utan att fangas upp. Antal f6rs6k hos de tva individerna som faktiskt tog sig
igenom var tio respektive tva och det sista passageférsoket varade i 5 h och 2 min
respektive 5 min. Dessa tva dlar var 892 samt 934 mm langa och ir inom ramarna for att

klassas som normalstora i forséket (Tabell 2).

Attraktionseffektivitet intagskanal (fraga 2)

Utsittningsplatsen for de markta alarna byttes mellan 2012 och 2013 med anledning till
den utdragna tiden for fisken att na intagskanalen under 2012. Forsta aret (2012) tog det
112dagar och 9h och 36min (median, N=22) for fisken att nd intagskanalen och det andra
aret (2013) reducerades tiden till 5 dagar 9 h och 36 min (median, N=39).
Attraktionseffektiviteten f6r intagskanalen 6ver de fyra sisongerna var 82,4% och de tva
hégsta (94,4% och 79,2%) observerades under hostarna och de tva minsta (71,4% och
76,9%) under vararna (Tabell 4). Totalt antal ankomster till intagskanalen var 502 hos de
74 radiomarkta individerna som var i Gran6dammen.
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Tabell 3. Aliterfﬁngster av olika markningsmetodiker (Streamer, Radio, DST) beroende av ir, sisong (var, host) samt total summering
oberoende av ar och sidsong. Radiofiskens rorelser med ankomster till referensstricka, Granédammen och intagskanal samt passager avledare,
turbin och spill.

Aterfingade (N (andel)) Ankomst radiofisk (N (andel)) Passage radiofisk (N (andel))
! asong Streamer Radio  DST Reff,rens Grand Intags Avledare Avledare Turbin  Spill Alkista
stricka ~ dammen  kanalen
2012 Var 1 0 0 6 6 5 5 0 1 1 0
(4,5%)*  (0,0%) (0,0%) (85,7%)  (85,7%) (71,4%) (71,4%)  (0,0%) (14,3%) (14,3%) (0,0%)
Hést 6 2 1 18 18 17 17 2 1 0 1
° (5,4%)*  (6,7%) (33,3%) (60,0%) (60,0 %)  (56,7%) (56,7%)  (6,7%)  (3,3%) (0,0%) (3,3%)
. 0 0 26 20 16 0 0 0 0
2013 Var (0,0%)*  (0,0%) N/A N/A (100,0%)** (76,9%) (61,5%)  (0,0%)  (0,0%) (0,0%) (0,0%)
. 2 2 24 19 17 2 0 0 0
Host (16,7%)  (8,3%) N/A N/A (100,0%)** (79,2%) (70,8%)  (8,3%)  (0,0%)  (0,0%) (0,0%)
Var + o 4 1 24 o 61 55 4 2 1 1
TOT fase 11O ooy 3330 649%) T8 q0100  (632%)  46%)  23%) (11%) (1,1%)

*Tva aterfangster av streamermarkt fisk gjordes under varen 2013 men kunde inte identifieras pa grund av 1.) mirkestapp och 2.) fisken
rymde innan identifiering ** Fisken sattes ut i Granédammen och har darfor analyserats som ankommen till Granédammen.
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Tabell 4. Attraktions- och passageeffektiviteter for radiomirkt al vid Grano
alavledare beroende av ar, sdsong (var, host) samt total summering oberoende
av ar och sasong. Overlevnad beroende av vigval (avledare, alternativa vigar).

. Effektivitet (%) Overlevnad (%)
Ar Sasong . .
. Attrahering Passage Passage Alternativa
Vir ) >~ Avledare .

intagskanal avledare Grano vagar
2012 Viar 71,4% 0,0%  28,6% 100,0% 100,0%
Host 94.,4% 16,7%  22.2%  100,0% 100,0%
2013 Vir 76,9% 0,0% 0,0%  100,0% 100,0%
Host 79,2% 11,8%  8,3%  100,0% 100,0%

Var +

TOT. Host 82,4% 8,0%  10,8%  100,0% 100,0%

Passageeffektivitet avledare (fraga 3)

Liknande variation i passageeffektiviteten for avledaren observerades dir hostarna
resulterade 1 16,7% och 11,8%. Under varen 2012 och 2013 aterfangades ingen
radiomairkt fisk i avledaren och passageeffektiviteten saledes 0% (Tabell 4). I summering
over samtliga sisonger var passageeffektiviteten 8,0% (Tabell 3) och 243 ankomster
registrerades hos de 61 individerna som var i intagskanalen. Under perioderna dar
lutningsalternering pagick ankom endast en individ en ging till avledaren och totalt
fangades 7 alar under perioden, alla vid 30 °s lutning pa gallren (Tabell 5), vilket gav en
statistisk skillnad (%2 (1) = 9,60, p <0,05), dock bor resultatet tolkas med forsiktighet da
forvintat varde av data < 5,0 1 >20% av fallen. Under 6ppningsférsoket och alterneringen
mellan hel6ppet (100%) och halvoppet (50%) ankom 10 individer till vardera behandling
med totalt 52 ankomster till gallren (Tabell 5). Totalt under behandlingen med 50% 6ppet
fangades 16 fiskar vid 10 tillfallen och atta fiskar vid 6 tillfallen vid 100% 6ppet, dock
ingen signifikant skillnad péa férekomsten av fangst beroende av behandling (y2 (1) = 1,31,
p >0,05). En radiomairkt fisk aterfangades under 50% instillningen vilket gav 10%
passageeffektivitet f6r den behandlingen (Tabell 5). Baserat pa resultaten i férséken med
lutning samt 6ppning; att resultatet bor tolkas med foérsiktighet samt icke signifikant

skillnad, ar dessa perioder inkluderade i resultat fOr resterande f6rséksperiod.
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Tabell 5. Resultat av lutningstorséket samt Gppningsférsdket med antal replikat,
lutningsinstillning(Lutning), 6ppningsinstillning(O.1.), passageffektivitet (P.E.), antal ankomster
intagskanal och individer () till intagskanal och avledare hos radiomirkta fiskar samt totalt antal
tangade dlar.

Antal
o Replar P ROl AR fingade
Forsok Lutning O.L al
S‘yfgs %) Antal N)  Anal (N)  (N)
Lutnings 30° 8 0,0% 5 (4) 1(1) 7
forsok 40° 100% 8 0,0% 3 (1) 0 (0) 0
Oppnings S0 21 0,0% 45 (12) 32 (10) 8
forsok 50% 22 10,0% 32 (13) 20 (10) 16

Passageeffektiviteten och 6verlevnaden f6r Grand kraftverk och kopplingen till vigval
(fraga 4)

Antalet fiskar som ankommit till kraftverksdammen 1 Grané (N=74) applicerades pa
antalet passager forbi kraftverkskomplexet, med andra ord 6ver samtliga vigar forbi
kraftverket: 1 avledaren, genom avledaren och turbin, spillpassage samt genom élkistan i
intagskanalen. Den totala passageeffektiviteten for Grané var 10,8% och den hogsta
observerade passageeffektiviteten for en sisong var 28,6% under varen 2012 (Tabell 4).
Ingen markt fisk som slapptes ut varen 2013 passerade avledaren (0%
passageeffektiviteten)(Tabell 4). Ingen mortalitetobserverades, oavsett vagval, under hela
studieperioden, diaremot, innan markningsstudien paborjades 2012 patraffades al forst pa
gallren ndr inte avledarssystemet var iging (N=5) och direkt direfter nir avledaren var i
drift (IN=5) (2012-03-19 till 2012-03-30) (Figur 19). Efter uppstart av systemet fangades
dven dlar 1 dalig kondition och déda i fangstburen (N=2). Modifieringar gjordes da pa
buren for att skapa en lugnare milj6 och ingen mortalitet observerades efter detta.
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Figur 19. Observerade alar pa Grandgallren under Mars 2012, innan telemetriundersokningens
uppstart.

F6rdréining vid passage (friga 5)

Fordrojningsforsoket pagick under 2012 da utsittningsplatsen var uppstréms
referensstrickan. Antalet individer som passerade referensstrickan var 23 varav endast 4
individer passerade Grané vilket férsvarar jimforelser (Tabell 6). Medianpassagetiden var
kortast pa referensstrickan med 5 min, Granéavledaren 1 h 5 min och passage genom
avledaren tog lingst tid, 2 h 33 min (Tabell 6). Antal f6rsok till passage 6kade med tiden
dir snabbast passage genererade minst antal f6rsok och vice versa.
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Tabell 6. Antal och andel fisk, antal fors6k innan passage samt tid for passage av fisk som fangades i Grandavledaren, passerade genom Granoavledaren
samt som passerade referensstrickan beroende av sisong (var, host) samt totalt under 2012.

Passage
Grandavledare Genom Grandavledare Referensstricka

asong Antal forsok Tid for passage Antal forsok Tid for passage Antal forsok Tid f6r passage

N innan passage (median , N innan passage (median , N innan passage (median (min-

(medel) h:min) (min-max) (medel) h:min) (min-max) (medel) h:min)  max)

Var 0 N/A N/A N/A 1 10,0 05:02 N/A 6 1,0 00:09 ?OO;
Host 2 2,5 01:05 0:52-1:18 1 2,0 00:05 N/A 17 1,1 00:05 106?(21_8

. . 0:00-
Var + Host 2 2,5 01:05 0:52-1:18 2 6,0 02:33 0:05-5:02 23 1,0 00:05 161:48
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Funktionalitet

Skaderisk och f6rdr6jd mortalitet (funktionsfraga A)

Vid passage in i avledarsystemet utsitts fisken fr en hastigt 6kande vattenhastighet, ett
fall mot den falska botten samt en turbulent milj6 i fingstburen. Processen med direkta
skador undersoktes visuellt dir de 194 alar som fangades 1 Grantavledaren hade hogre
térekomst av nagon typ av skada dn de 281 alarna fran Havbiltan (68,0% vs. 56,2%; x2 (1)
= 6,74, p <0,05). En typ av skada som endast observerades hos ilen i Granéavledaren var
skadat slemskikt och fjilltapp pa sidan av bakdelen pa kroppen (Figur 20a). Ytterligare
pavisades det att alen forsokte ta sig ut ur faingstburen med stjarten forst (Figur 20b).
Eventuell stress som fisken ddragit sig som en konsekvens av passagen genom avledaren
kunde inte pavisas genom hallningsférsoket da samtliga individer fran bada grupperna
(Grandavledare och Havbiltan) 6verlevde samt att ingen av grupperna minskade avsevirt
i vikt (Tabell 7), inte heller fanns skillnader av viktférindringen mellan grupperna #(33) = -
1,648, p > 0,05. 80% av de undersokta dlarna hade térekomst av Angullicola crassus i
simblasan.
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Figur 20. Observationer av skador pa bakdelen hos al vid Grandavledaren (a.). Dessa skador
observerades inte pa al fangad 1 Havbaltan. Forsok att ta sig ut ur faingstburen med stjirten forst

(b.)
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Tabell 7. Antal 4l undersokta alar, 6verlevnad och viktskillnad fére och efter hallningsférsoket

beroende av sisong (var, host) samt fangstplats (Granoavledaren respektive Havbaltan) under host
2012 och var 2013.

Fangstplats
Sasong Granoavledare Havbiltan
Antal Overlevnad efter Viktskillnad Antal Overlevnad efter  Viktskillnad
(N) hallning (%) (g/individ) ~ (N) hallning (%) (g/individ)
Var 10 100 -62,0 5 100 -70,2
Host 10 100 131,0 10 100 14,0
Var + Host 20 100 345 15 100 -14,0

Driftsikerhet, underhill, fallforlust, isbildning och insektspivixt (funktionsfriga B

Avledarsystemet, framforallt pumpen som skapar hojdskillnaden 1 fangstburomradet
vilket genererar ett flode in genom flyktéppningarna, dr beroende av elektrisk strém foér
att fungera. Stromavbrott har da lett till att avledaren inte fungerat tidvis, detta till
exempel under kraftiga stormar da alvandring kan férvintas.

Granoavledaren kraver, bortsett fran vittjning av eventuell fangst av fisk, underhall 1 gang
i veckan och rensningen av gallret gérs genom att sinka ned dem mot botten vilket har
fungerat tillfredstillande (pers. kom. Kjell Svensson, ONE). Underhallet med den gamla
16sningen utférdes med samma intervall, dock krivdes det en visentligt storre insats med
kranbil f6r att rensa niten (pers. kom. Kjell Svensson, ONE). Det nya avledarsystemet
har under utvirderingsperioden kantats av ’barnsjukdomar” dar bland annat
tjarrkontrollen till faingstburen gatt sonder ett par ganger vilket krivt utryckningar (pers.
kom. Kjell Svensson, ONE). Mer langsiktigt underhall innefattar inspektion av dykare f6r
att kontrollera fastsittning och springor 1 gang/ér, byte av gummilister efter 15-20 ar
samt malning av stildetaljer efter 25-30 ar (Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft).

Den teoretiska fallfrlusten dr berdknad tll 1,5cm vid 60 m3/s och 30 °s lutning pa gallren
och 2,2 cm vid 45 °s lutning (Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft). Historiskt har
fallforlusten uppskattats till 0,5 m under 7 méanader per ar, vilket motsvarar ett ungefarligt
produktionsbortfall pa 1,35 GWh/ar (Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft). Skrip som l6v
tenderade att ansamlas 1 ytan till c. 0,7 m djup, men skrip patriffades dven i narheten av

flyktoppningarna pa storre djup (Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft) (Figur 21).
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Figur 21. Ansamling av skrip i ytdelen pa Granogallren (a.) samt vid flyktéppning (b.).

Isbildning pa gallren bedéms vara mindre dn pa konventionella stilgaller, men det krivs
en lingre period med riktigt kalla temperaturer for att i detalj kunna pavisa skillnader
(Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft) (Figur 22). Under vintern 2013-2014 férekom
“kravning” (iskristallbildning) pa gallren sd att ett av gallren 16ste ut (falldes automatiskt
mot botten vilket de ska gora vid £6r hogt tryck) (pers. kom. Kjell Svensson, ONE). 1
likhet med isbildningen ansags dven insektpavixten vara mindre pataglic men det fanns
tendenser vid laga floden (>0,5 m/s) att humuspartiklar fastnar. Dessa spolas dock bort
vid 6kat fléde (Lennart Olsson, E.ON Vattenkraft).

Figur 22. Ett galler vid Grané dar flakis ansamlas i ytdelen (a.) samt isbildning pa gallerelementen
(b.). Tillfllet da bilden édr tagen ar vid -20° 1 luften och iskristaller i vattnet (Lennart Olsson,
E.ON Vattenkraft).

Hyvdrauliska egenskaper och férbittringar (funktionsfraga C)

Vattenforingen under de aktiva alvandringsperioderna (april-maj, sept-okt) 2012 och 2013
var laga (Figur 23). ADP maitningarna utférdes genom 12 transekter uppstroms avledaren
varav en i vatje brovalv dir vattenforingen vid mitningar var c. hilften (10,3m3/s) av
medelvattenfoéring (22,0m3/s) och c. en sjittedel av maximal slukférmiga for kraftverket
(60,0m3/s) (Figur 23). Vattenhastigheterna som uppmittes i intagskanalen var di mellan
0,08 och 0,20 m/s, oavsett djup (Figur 24 a.-c.). Djupet varierade mellan 0,5-4,5m dir den
djupaste platsen var i den longitudinala mitten (Figur 24 d.).
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Figur 23. Vattenféring (m’/s ZSTDEV) under de 4lvandringsperioderna (april-maj, sept-okt)
under studien 2012 och 2013 samt medelvattenféring (Medel Q) och slukférmaga for Grand
kraftverk.
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Figur 24. Vattenhastigheter (m/s) i intagskanalen uppstroms Grano fiskavledatren; a.) medel 6ver
hela djupet, b.) ytvattnet: 0-100cm djup, c.) bottenvattnet: 30-50cm fran botten och upp samt d.) en
bathymetrisk karta.

Vattenflodena var marginellt storre vid 30° lutning vid flyktoppning 1-3 (Figur 25) och
marginellt mindre vid 3-6 jamfoért med 40° lutning (Figur 26). Totalflédet till sumpen
minskade med c. 0,5 1/s vid 40°. En minskad flyktéppningsdiameter paverkade flodet
generellt negativt (Figur 27) och totalflédet minskade fran 129,9 1/s vid 195 mm O till
59,01/s vid 100 mm @ (Figur 28) Detta var ocksa synligt pA pumputblaset di pauserna
mellan pumpens utblasningar blev lingre. Vid 6ppningsreduceringsférséket okade flodet
in i de tre flyktoppningarna under 50% behandlingen (Figur 29) medan totalflodet
minskade med 34,7 /s i jimforelse mot kontrollen med 100% 6ppet (Figur 30).
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Galler:
Flykt6ppning:

Figur 25. Numreringen av Grandavledarens tre galler samt sex flyktoppningar.
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Figur 26. Vattenflodet (/s £STDEV) vid de 6 olika flyktoppningarna beroende av vinkel 30
eller 40°. Flyktoppningsdiameter 195mm.
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Figur 27. Vattenfléden (/s ZSTDEV) vid de 6 olika flyktoppningarna vid vinkel 30° beroende
av flyktoppningsdiamater 195, 150 och 100 mm.
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Figur 28. Totalvattenfloden (1/s £STDEV) genom avledaren (exklusive ev. lickage) vid vinkel
30° beroende av flyktoppningsdiamater 195, 150 och 100mm
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Figur 29. Vattenfloédet (/s £STDEV) vid de 6 olika flyktoppningarna beroende av 100 eller 50%
oppet. Flyktoppningsdiameter 195mm och gallerlutning 30°.
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Figur 30. Totalvattenfloden (1/s £STDEV) genom avledaren (exklusive ev. lickage) vid vinkel
30° beroende av andelen flyktoppningar 6ppna, 100 och 50%. Diameter pa de 6ppna
Oppningarna var 195 mm och gallrens lutning var 30°.
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Diskussion

I hela Mérrumsans avrinningsomrade nedstréms alens huvuduppvixtomride Asnen
ankommer alen forst till Granoé kraftverk. Nedstréms Grané ligger ytterligare sex
kraftverk innan mynningen och det ansags darfor av ytterst vikt for dlens population i
Morrumsan att installera ett avledarssystem med uppsamling vid Grané. En fiskavledares
funktion ér att utan skador och foérdréjningar: 1) hindra fisken fran att komma till
omradet dir skada kan ske, vanligtvis kraftverkets turbiner, 2) koncentrera/leda fisken till
en limplig plats, samt 3) vigleda alternativt samla upp fisken. Den tidigare 16sningen for
att hindra alen fran att passera kraftverkets turbiner i Granoé var ett brant, finmaskigt
stalnit. Det fanns ingen direkt vigledning till uppsamlingsplatsen i alkistan beldgen vid
sidan av mittersta delen av intagskanalen. Stalnitet skapade problem dé 16v fastnade och
skapade fallférluster, dess hoga lutning och de hydrauliska effekterna gjorde att stora
mingder al s6gs fast mot gallret och dog och fa dlar fangades darfor i alkistan. Den nya
l6sningen stoppade majoriteten (96,4%) av al att ta sig till och igenom kraftverket. De alar
som passerade den nya avledaren var stora, 892 och 934 mm langa, vilket ar ovantat
eftersom maxlingden pa dlar som i teorin klarar av att passera 18 mm galler dr avsevirt
mindre (643 mm, (Travade ez al., 2010b)). Sannolikt passerade dessa fiskar istillet genom
glipor lings gallrens ytterkanter (mot betongpelare), observerade vid
dykningsinspektioner. Gallrens laga lutning vigledde t.ex. 16v mot gallrets riktning (ytan)
och i flyktéppningarnas nirhet. Efter markningsstudiens borjan observerades ingen 4l pa
gallret. Fangstburen, dér dlarna hamnar efter passage som samlade upp dlarna i storre

utstrackning an tidigare 16sning.

Aren 2012 och 2013 var inte varit goda alvandringsar vilket kinnetecknas av 6kande
fléden och regn och, vilket har setts paverka alens vandringsbenidgenhet (Acou ez al., 2008;
Tesch, 2003). Trots detta har 61 av de 87 radiomirkta dlarna besokt intagskanalen varav
55st varit framme och f6rsokt passera avledaren. Appliceras dessa siffror pa det totala
antalet fiskar som markts, alltsa dven streamermarkt fisk, har i teorin ytterligare 125 st

fiskar varit framme och totalantalet forsok att passera blir da 795 ganger for all markt fisk.

Passageeffektiviteten anses som ett matt pa hur vil en fiskvig fungerar och i den
internationella litteraturen refereras det som ”fish guidance effeciency” och férkortas
FGE. Effektiviteten ar ett bra satt att jamfora olika fiskvigars funktion med varandra.
Ytterligare kan effektiviteten riknas ut pa olika satt, det forsta, och det som anvants i
denna rapport ar kvoten mellan antal individer som passerat igenom i antalet som varit
framme vid avledaren (Calles ez a/., 2013a). Detta har 6ver de fyra sisongerna som studien
pagatt gett en passageetfektivitet pa 8,0%. Effektiviteten kan jamforas med de tidigare
utvirderade fiskavledarna i Sverige; Atrafors fiskavledare som hade 90% p4 al under
studierna 2008 (Calles and Bergdahl, 2009; Calles ¢z a/., 2013a) samt Ovre Finsjé 46%
FGE och 84% passagedverlevnad f6r havsoringsmolt (Calles e al., 2013b; Kristrom ez al.,
2010). I den Nordamerikanska forskningen kring nedstromsavledare och effektiviteter
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juvenila salmonider (smolt) maste passageeffektiviteten uppna en viss procent, ofta éver
90% (Ferguson ez al., 2006; Ferguson et al., 2005). Fran Kanada rapporteras 100%
passageeffektivitet for blankal vid tva kraftverk med laglutande galler av den typ som
studerats vid Grané kraftverk (GENIVAR, 2009; Therrien and Bourgeois, 2000; Therrien
and Verreault, 1998).

FGE tar inte hinsyn till vilken anstringning fisken gor for att slutligen passera. Tar man
hinsyn till anstringningen, ar kvoten mellan antalet férsok till avledaren som lett till en
passage (samma som antalet passerade individer) i totalantalet forsok till passage, vilket 1
detta fall leder till 1,9% (15/795) och betyder att 1,9% av férséken leder till en passage,
eller var femtiotredje forsok (795/15). Resultaten for fiskavledaren i Grand, beriknat med
bada sitt, maste anses som extremt lagt, samtidigt som 6verlevnaden ar hég. Man kan
spekulera i att blankalen vintar pa ritt férhallanden for passage, vilket observerats pa
andra platser, nigot som gor denna typ av studier komplicerade eftersom de kan spinna
over flera dr innan de slutliga resultaten erhalls (Calles ez a/., 2013a; Winter ez al., 2007).
Ytterligare spekulationer baserade pa hydrauliska ADP-mitningarna som visade pa
vattenhastigheter om max 0,2m/s vilket ger dlen en god méjlighet att simma upp och ned
och soka efter alternativa vigar utan storre energiforlust. Motsvarande hastighet f6r
Atrafors kraftverk var 1,24m/s och 65% av den mirkta 4len passerade in i
flyktoppningarna under dess forsta forsok (Calles ez al., 2013a).

Alens ovilja att simma in i flyktéppningarna till uppsamlingsburen uppmirksammades
tidigt i studien varfor tva olika instillningar pa avledaren utvirderades. Det forsta,
lutningsforséket dir 30° och 40° lutning utvarderades, fick tyvirr inte fortga 6ver den tid
det planerades pa grund av problem med pumpen och féljaktigen en icke fungerande
avledare, samt en tidig vinter. Resultaten indikerar dock pa att 30° lutning 4r att foredra.
Oppningsalternering, dir hypotesen var att ett hogre fléde vid firre Sppningar skulle
resultera i en hégre passageeffektivitetet, fick dven denna avbrytas pa grund av problem
med avledarens drift. Det erholls dock tillrackligt med data fOr en analys men ingen
statistisk skillnad kunde pavisas.

Passageeffektiviteten f6r Grand kraftverk kan ses som hur stor del av den
nedstromsvandrande alpopulationen uppstréms Grané som haft moéjlighet att passera och
gjort det, oavsett vagval. Detta kan stillas 1 relation till den nationella dlf6rvaltningsplanen
dir 40% av blankalsproduktionen ska na havet levande(Anonymous, 2008). Grano
kraftverk ligger uppstroms sex andra kraftverk sa en stor skaderisk finns nedstroms vilket
var anledningen till att just uppsamling av al var mest aktuellt vid Grano kraftverk, utover
det faktum att det krivs i gallande vattendom. Den totala passageetfektiviteten f6r Grano
var 10,8% och varierade mellan 0 och 28,6% beroende av sisong, dock observerades
ingen mortalitet.

Andra sitt att rikna pa anstraingningen for fisken att hitta in i avledaren, tillika
energiforlust, och som ett komplement till passageeffektiviteten, ar att underscka
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tordrojningen hos fisken. Tyvirr, som foljd av den laga passageeffektiviteten for
avledaren erholls inte tillrickligt med data 6ver passagetider f6r en statistisk analys. Det
som kunde observeras var att referensstrickan passerades utan nagra direkta f6rdrojningar
medans passage igenom avledaren (utan att samlas upp) genererade storsta f6rdréjning

och dirmed sannolikt storst anstringning.

Funktionen av en fiskavledare, som tidigare nimnt, dr att utan f6rdréjning och skador
passera fisk forbi hindret och faran (NMFS, 2011). Skadefrekvensen for al som valt
avledaren var storre dn referensen Havbiltan, och hogst troligt inducerat av ankomsten
och vistelsen 1 fangstburen. Detta da vissa typer av skador endast observerades for al som
vistats i buren. Atgéirder tor detta dr redan tagna och i skrivandet stund installeras en mer
fiskvinlig uppsamlingsanordning. Alen i héllningstorséket, vilka vissa hade férekomst av
dessa skador, klarade sig och inte heller kunde ndgon viktskillnad mellan behandlingar
observeras, vilket skulle kunna vara ett matt pa den stress som fisken utsatts for 1
fangstburen. Under hosten 2012 gjordes ett forsok att verkligen pavisa att de
”Granospecifika” skadorna uppkom fran vistelsen i fangstburen och nir de uppkommer.
Helt skadefri fisk mirktes och slipptes direkt i en flyktoppning och alen observerades
sedan i fangstburen och kvantifierades for skadeforekomst vartefter buren hissades ner
igen och med kontroll en gang om dagen. Under férsokets andra natt drabbades
avledaren av ett driftstopp och dlen simmade ut. Aven rymningsrisken vid driftstopp har
uppmirksammats och dtgirdats i och med den ovan nimnda nya 16sningen for avskiljning

av 4l fran vattnet och en ny sump.

Driften av avledarsystemet har under 2012 och 2013 inte varit driftsakert ur
fiskuppsamlingssynpunkt, vilket dven paverkat pagiende f6rsok som fatt avbrytas.
Granoavledaren dr dock fortsatt unik i sitt slag och den forsta som installerats, varfor
uppstartsproblem var vintade. Det frimsta problemet, tillskillnad frin de mer effektiva
16sningarna vid Atrafors och Ovre Finsjé, ir att systemet ir beroende av elektrisk strém
for att fungera. En dtgird som skulle kunna vidtas ar en reservsstroms system, liknande
forekommande for spilluckor (ett antal kopplade batterier). Ovrig driftsikerhet sisom hog
belastning av gallren vid t.ex. is har visats fungera under vintern 2013-2014 da ett galler
automatiskt fallde ned sig innan skada pa gallret uppstod. Underhallet pa anliggningen har
varit jamforbart med tidigare 16sning, men en stor f6érdel med den nya losningen ér att
rensningen av alsparren avsevart forenklats och ekonomiskt forbattrats da inga externa
fordon har behévts. Dessutom har den tidigare omfattande fallférlusten i stort sett helt
eliminerats. Den kostnaden som tillkommer ér vittjning av fangstburen samt arlig kontroll
med dykare och totalkostnaden f6r den gamla 16sningen jaimfort med den nya ir inte
kind. Materialet som anvints till grindelementen ar av glasfiber vilket har vildigt lag
virme/kyl-transport och torde teoretiskt inte transportera ned kyla lings gallret mot
botten, vilket observerats vid gallerinstallationer av metall. Aven insektpavixt har
observerats och bedémts av E.ON’s personal vara mindre dn vid konventionella
stalgaller, dock forekom humuspartikelansamling vid laga fléden vilket spolades bort vid
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hégre. Sammantaget kan man siga att det for driften inneburit en stor forbittring nir den

nya losningen ersatte den gamla, savil for arbetsmiljon som f6r produktionen.

Fléden och férdelning av fléden genom flyktoppningar vs. genom gallret dr av central
betydelse ur ett fiskavledningsperspektiv (NMFS, 2011). ADP-mitningarna visade mkt
liga vattenhastigheter i intagskanalen (<0,2 m3/s) vilket vid Atrafors kraftverk i Atran
minskade FGE for anliggning (Calles ¢# 2/ 2013). I och med att pumpen, som driver
vattnet in i flyktdppningarna, har ett maximum pa 200 1/s dr férdelningen av vattnet in i
flyktoppningarna mer gynnsamt under laga floden. Under flédesmatningarna dér olika
flyktoppningsdiametrar underséktes andrades andelen vatten som gick igenom
flyktéppningarna fran 0,5% vid @ 195mm till 0,2% vid ¢¥) 100mm (radande totalt
vattenflode 26 m3/s), vilket dven observerades vid flyktoppningstreduceringen. Skalas
dessa resultat upp till kraftverkets slukférmaga (60 m3/s) samtidigt som pumpens
maxflode anvinds motsvarar flodet genom flyktoppningarna endast 0,3% av flodet in i
kraftverket. Detta kan jimféras med Atrafors dir flsdet genom flyktéppningarna var c.
2% av flédet genom turbinerna (Calles e a/, 2013a), och kan vara en orsak till skillnaderna
1 passageeffektivitet. I Frankrike rekommenderas att motsvarande 2—10 % av kraftverkets
slukférmaga ska tappas genom nedstrémspassagen (Larinier and Travade, 1999), medan
man pa USA:s vistkust anger 5-10 % (Ferguson et al., 1998) och pa USA:s 6stkust
rekommenderas att 2 % av kraftverkets slukformaga ska tappas genom en flyktéppning
vid ett liglutande galler, medan upp till 5 % krivs om gallret/avledaren har en brant
lutning (Odeh and Otrvis, 1998).

Forslag till modifieringar av Grané fiskavledare

Att flédet minskar nir flyktoppningarnas 6ppna area reduceras tyder pa att
flyktoppningarna ir begrinsade av totalflédet. Skillnaderna i fléde mellan flyktGppningar
indikerar att transportkanalen 4r underdimensionerad. Baserat pa de hydrauliska
forhallanden och dlens observerade samt dokumenterade beteende, foreslas darfor
foljande forbattringar:

I forsta hand bor dimensionerna pa transportkanalen utokas for att gora flyktoppningarna
flédesbestimmande sa att alla 6ppningar far samma fléde. Ett dnnu bittre alternativ ér att
man anligger en separat forbipassage mellan varje flyktoppning och uppsamlingen, for att
eliminera skillnader i vattenforing mellan flyktoppningarna (Figur 31.). Gallrens laga
lutning och den stabila vattennivin i Gran6 kraftverksdamm talar i kombination med
observationen att skrip ansamlas 1 ytan for placering av flyktéppningar i ytan (Figur 32).
For bista funktion bor sannolikt hela gallret ligga under ytan och de nya flyktéppningarna
anliggs i en ny sektion ovanpa (Figur 33). Alen har ocksi ett strukturorienterat beteende
(Russon 7 al., 2010a) varfor flyktoppningarnas placeringar bor ligea sa nira intagets sidor
som moijligt. Ju mer flexibilitet som kan planeras in 1 16sningen, desto bittre. Detta da det
tilliter anpassningar till radande férhallanden och en moijlighet att ritta till vissa misstag
utan att en ombyggnation krivs. Flyktoppningarnas bredd, och didrmed fléde, bor vara
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justerbara. Dessutom boér varje rinna fran en flyktoppning vara justerbar i flodet,
forslagsvis frin botten och upp (Fig. 34)(liknande Ovre Finsjo, Figur 35). Samtliga
Oppningar bor ha avrundade kanter och inga kraftiga bojar bor férekomma (INMES,
2011).

Figur 31. Helhetsbild 6ver forslag till forbattringar av Grand fiskavledare dir varje tva
flyktoppningar fran ett galler har en egen rinna till avvattningsdelen. Forslaget beskrivet i texten
har ytterligare tre rinnor, en till varje flyktoppning.

Figur 32. Flyktoppningarnas placering mot sidorna samt att alla flyktoppningar har mjuka bojar
for att mildra hydrauliken. De bla plattorna kan ocksa tas bort for 6kad bredd pa ppningen i
fraga.
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Figur 33. Gallrens lutning sa att de hamnar under ytan, dven flyktoppningarnas placering mot
sidorna

Figur 34. Nivireglering (r6d) separerad for varje rinna som kommer fran varje galler och leder till
avvattning och efter det uppsamling lingst upp 1 bild.




Figur 35. Nivareglering av avledare 1 Ovre Finsj6, Eman.

Etik

Mirkningsférfarande samt metodik inklusive héllningsforsék ar godkint av Linkoping
djurforsoksetiska nimnd, diarienummer: 18-12.

Erkinnanden
Manga tack till Carl-Gustav Gustavsson pa Blidingsholms gard for mojlighet att anvdanda hans
lanefiske for fangst av al till markning samt hans arbete att skota avledarsystemet nar vi inte varit pa

plats. Sydcon AB och framforallt Fredrik och Pelle, tack for manga sena kvallar svetsande pa diverse
delar av fangstanordningen. Tack till Sandra for faltassistans under hosten 2013.
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Grano fiskavledare

Utvinning av vattenkraft fran Grano kraftstation paborades i slutet av 1950-talet.
Alen har hindrats fran att passera genom kraftverket av en alspirr bestiende av ett
finmaskigt nit, som varit pa plats under alens vandringssisonger. Den alternativa vig
som funnits har varit med spillvatten eller ner i en alkista i intagskanalen. Fangsterna 1
alkistan har varit begrinsade och mingder med alar har détt pa nitet. Alen ir nu akut
hotad och atgirder att mildra kraftverkens negativa inverkan pa utvandrande blankal
har hogsta prioritet.

Till £6]jd av problem med igensittning av alsparren uppstod ett dammbrott 2010. For
att 6ka dammsikerheten och aluppsamlingens effektivitet designades och uppfordes
en ny fiskavledare 2011. Grano fiskavledare dr unik 1 sitt slag da den bestar av galler
av kompositmaterial med justerbar lutning (30-40°), samt flyktoppningar som leder
till en uppsamlingsbur. Vattnet fran uppsamlingen pumpas tillbaka till intagskanalen,
for att undvika produktionsforluster 1 kraftverket.

Mirkningsforsok under 2012 och 2013 (N=284) visade att merparten av den
radiomirkta fisken ankom till avledaren och totalt aterfangades 15 individer (5,3%).
De tva studiearen priglades av lag alutvandring och trots de laga fangsterna i den nya
avledaren, har majoriteten av alen (96,4%) hindrats fran att passera Grano kraftstation
och dirmed besparats en hog skaderisk vid passage av bade Grand kraftverk samt de
sex kraftverken beligna nedstroms. Mitningar visar att vattenhastigheten och darmed
flodet genom flyktoppningarna har varit varierande och generellt 1ag. Jimfort med
vad som rekommenderas 1 litteraturen var det totala flodet genom avledarsystemet
lagt 1 forhallande till totalflodet genom gallren, vilket i kombination med den
begrinsade alutvandringen under studiedren sannolikt orsakat de laga fingsterna och
aterfangsterna av al. Sammantaget har den nya avledaren avsevirt minskat dodligheten
for blankal vid Grano kraftverk och dirmed aven kraftverken nedstroms, men for att
oka mingden blankal som oskadd nar havet maste dess fangsteffektivitet forbattras.
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