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Projektets finansiering

Projektet som redovisas i denna rapport har kostat 8,8 miljoner kronor och tog 5 ar att genomféras.
Det finansierades till storsta del genom R & D medel fran Fortum Generation AB (32 %) och bidrag
fran Fortums miljofond genom forséljning av el markt med Bra Miljoval (32 %). Karlstad universitet
bidrog som utférare med en mindre del av projektets kostnader genom egenfinansiering (13 %).
Lansstyrelsen i Varmland finansierade genomfoérandet under projektets forsta tva aren genom
Interregprojektet “Vanerlaxens fria gang” (till ett varde motsvarande ungefar 23 % av projekts totala

budget).
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Sammanfattning

| dag finns inga fria vandringsvagar mellan Vanern och de i Klardlven och Trysilelva aterstaende lek-
och uppvaxtomradena for sjovandrande lax och 6ring. For att uppratthalla dessa populationer
bedrivs kompensationsodling parallellt med transport av lekfisk forbi de atta nederst beldgna
kraftverken i Klardlven, vilket ger de transporterade fiskarna tillgang till 150 km av dlven mellan
Edsforsens och Hoéljes kraftverk. Huvudsyftet med studierna som redovisas i denna rapport har varit
att 6ka mojligheterna for den vildproducerade smolten och den utlekta fisken att dverleva
nedstrémsvandringen fran Klaralven till Vanern. Detta har vi gjort genom att dels utféra en serie
ekologiskt inriktade studier av nedstrémsvandring hos kelt och smolt och dels genom att identifiera
och utvardera olika majliga atgarder vid Edsforsens kraftverk.

Under 2011-2014 studerade vi den utlekta laxens och dringens nedstromvandring i Klardlven med
hjalp av radiotelemetri. Under dessa ar, 6verlevde mellan 38 och 59 % (medelvardet for 3 ar: 47 %)
av de radiomarkta vildlaxarna leken och inledde sin nedstromsvandring. De vandrade under hdst och
var, och honor vandrade i hogre grad nedstréms under varen medan hanarna visade olika ménster
under olika ar. Av laxen som nadde Edsforsen, det forsta hindret for nedstromsvandrande fiskar,
varierade passagetiden fran 10 minuter till 50 dagar (median 25-30 minuter). Nar laxen ndarmade sig
intagsgallret fanns de huvudsakligen ndra ytan. Totalt klarade 81 % av laxen passagen forbi Edsforsen
under 2011-2013 och 41 % under 2013-14, men bara en av dessa individer nadde Vanern under
dessa 3 ar (2 %). Dessa resultat tyder pa att spill har stor betydelse for keltens passage, eftersom
passageframgang vid Edsforsen var ca dubbel s3 hogt nar spillet motsvarade 51 % av det totala flédet
(2011-13) jamfort med nar spillet motsvarade 20 % av det totala flodet (2013-14). Turbindddligheten
var hog (62 % under 2013-14) och en betydligt storre andel av laxarna passerade genom turbinerna
nar spillet var lagt (2013-14). Vad géller 6ringen 6verlevde sammanlagt 43 % leken och inledde sin
nedstrémsvandring, 75 % pa hosten och 25 % pa varen. Passagetiden vid Edsforsen strackte sig fran
11 min till 12,4 dagar (median = 32,6 timmar) och 8 % av 6éringarna nadde Vanern efter att ha
passerat alla atta vattenkraftverk.

Syftet med studien i Winooski River, USA var att utvdrdera nagra enkla atgarder for
nedstromspassage med en metod som gav relativt detaljerad information om laxsmoltens
vandringsbeteende. Studien visade att odlad och vild laxsmolt hade i det narmaste en identisk
vandringsframgang genom alvsystemet — dvs. 6verlevnad i samband vid utsattning, vid vandring i fria
adlvsstrackor och vid de tre kraftverkspassagerna. Av de laxar som inledde nedstromsvandring nadde
10 % sjon. Daremot paverkade tidpunkten for smoltutsattningar hur stor andel av de utsatta laxarna
som vandrade nedstroms. Detaljstudien vid Essex-dammen (6verst beldgna kraftverket) visade att av
smolten som anlande till Essex lyckades bara 65 % passera. Det var fler laxar som passerade via
bypassen (33 %) an via spill (18 %) och turbiner (15 %), men passageframgangen var inte hogre via
bypassen an via nagon av de andra passagevagarna. Faktum ar att 35 % av laxarna inte passerade
Essex alls, vilket visar att fiskpassage beror pa mer an vagval och passagedverlevnad. Dessutom visar
den laga passageframgangen vid Essex att det inte racker med att bygga fiskvagar for att den
vandrande fisken ska anvdnda dem.

Med hjalp av en matematisk modell berdknades mortalitet vid turbinpassage for
nedstromsvandrande fisk vid alla kraftverksdammar i Klardlven. Modellen bygger pa olika egenskaper
hos turbiner och koérdes for olika storlekar av smolt (11, 14, 17, 20 och 23 cm) och kelt (74 cm) vid



olika turbinbelastningar och turbintyper. Som vantat 6kade mortaliteten med 6kad fiskstorlek
oavsett turbintyp. Berdkningarna for Kaplanturbinerna visade att smolt- och keltmortalitet ar ungefar
densamma for samtliga Kaplanturbiner i Klaralven. Beroende pa fiskstorlek och belastning pa
turbinen (rdknat for 50-100%) varierade mortalitetsvardena mellan 3-9 % for smolt och 18-27 % for
kelt. Att vardena ligger sa nara varandra beror pa att egenskaperna hos de olika turbinerna ar relativt
lika. Mortaliteten for den enda Francisturbin som finns i dlven (vid Dejefors) visar pa en hogre
mortalitet hos bade smolt (5-20 %) och kelt (30-66 %) vid samma belastningar (dvs. mellan 50 och
100 % belastning) jamfoért med Kaplanturbinen.

Utifran vara ekologiska studier (del 1 i rapporten) kan vi konstatera att férlusterna for
nedstrémsvandrande smolt och kelt &r hoga eftersom fiskarna maste simma forbi atta
kraftverksdammar. Fragan blir dd om, och pa vilket satt, vi kan skapa en langsiktig och effektiv
|6sning for att astadkomma lyckad nedstromsvandring for en hog andel av laxartade fiskar fran lek-
och uppvaxtomradena i den svenska delen av 6vre Klardlven till Vanern. Huvudsyftet med del 2 i
rapporten handlar om att identifiera och att presentera atgardsforslag for att forbattra
forutsattningarna for smolt och kelt att 6verleva nedstrémsvandringen fran Klaralven till Vanern.
Fokus for atgardsarbetet med nedstromspassage ligger pa Edsforsens kraftverk, det forsta hindret for
nedstromsvandrande fisk, aven om det troligen kommer att behova ytterligare atgarder och dndrade
rutiner vid andra kraftverk.

| en forsta fas beskrevs atgardsalternativ som utgjordes av fyra olika typer av avledare med avsikt att
leda fisken till en eller flera flyktéppningar och darefter vidare till en uppsamlingsenhet for transport
nedstréms. Avledaralternativen bestod av tva laglutande B-galler som leder fisken mot ena sidan (i
sidled), ett a-galler som leder fisken mot ytan (i hojdled), och en ytligt placerad lans. Den ytligt
placerade ldnsen avfardades pa ett tidigt stadium, eftersom dess forvantade funktion bedémdes
osaker. De tre beskrivna gallertyperna har lag lutning och stor yta for att minska risken for att fisk
klams fast och for att effektivt leda fisken langs gallret mot en eller flera passager. Flera
atgardsaspekter analyserades gemensamt for de tre exemplen pa fysiska avledaralternativ, t.ex.
spaltvidd, flyktoppningar och forbipassage, avvattning, sortering och hantering. Atgérdsalternativen
har darefter beskrivits och varderats ytterligare av teknisk expertis, vilket uppmarksammade
potentiella problem med saval hydrauliska som driftsrelaterade aspekter av atgardsforslagen. Till
foljd av detta nedprioriterades dven a-avledaren och endast de tva varianterna av B-galler kvarstod.

| en andra fas forbattrades utformningen av de tva aterstaende atgardsalternativen, B-avledare och
dubbel B-avledare. Forbattringarna bestod framst i att intagens och gallrens dimensioner dndrades
och utdkades for att minska vattenhastigheterna och vattentrycket 6ver gallret. Dessutom
forbattrades instromningsforhallandena genom att komplettera designen med utékade strukturer i
kraftverksdammen. Slutligen forlades samtliga alternativ till flyktrannor (passager) utanfor
kraftverksbyggnaden.

Det rader inget tvivel om att det finns ett behov att fa till stand en férbattrad och mer effektiv
nedstromspassage i Klardlven, speciellt med tanke pa det hoga naturvardet av att ha ett
forhallandevis stort bestand av en relativt unik sjovandrande laxfiskpopulation. Pa kort sikt
astadkoms en 6kad 6verlevnad bland nedstromsvandrande fisk [ampligen genom att fisken leds av
fran Edsforsens turbinintag och samlas upp for transport forbi kraftverken och utsattning nedstroms
Forshaga kraftverk. Eftersom det finns ytterst fa exempel pa avledare vid kraftverk av Edsforsens



storlek och geografiska placering, ar samtliga atgardsalternativ att betrakta som experimentella och
kommer krédva utvarderingar och modifieringar under en forsoksperiod som bor spanna over flera ar.

Introduktion

Idag finns det inga fria vandringsvagar mellan Vanern och de aterstaende lek- och uppvaxtomradena
for sjovandrande lax och 6ring i Klardlven och Trysilelva. For att uppratthalla dessa populationer
bedriver man idag dels kompensationsodling och dels transport av lekfisk. Uppvandrande lekfisk
fangas i Forshaga (det mest nedstroms beldagna kraftverket) och transporteras forbi de atta nederst
beldagna kraftverken i Klaralven, vilket ger fisken tillgang till 150 km av dlven mellan Edsforsens och
Holjes kraftverk. Det finns inga passageldsningar for nedstromsvandrande fisk vid nagot av de atta
kraftverk som utlekt fisk och deras avkomma ska passera for att na Vanern. Syftet med de studier vi
redovisar i denna rapport har varit att 6ka maojligheterna fér den vildproducerade laxen, bade vad
galler smolten och den utlekta fisken (aven 6ring till viss man) att 6verleva sin nedstromsvandring
fran Klaralven till Vanern. Darfor har vi genomfort dels nagra olika ekologiskt inriktade studier om
nedstromsvandring hos kelt och smolt och dels genom att identifiera och utvardera olika mdjliga
atgarder vid Edsforsens kraftverk.

Vara studier fokuserar pa longitudinell konnektivitet fér lax- och 6ring, vilket innebdar att fisken, med
mansklig hjalp, ska ha mojlighet att forflytta sig mellan sina lek- och uppvaxtomraden i Klarélven och
Véanern. Sedan lange har man pa olika platser arbetat mycket med att bygga fiskvédgar av olika slag,
men tills ganska nyligen fanns ett ganska ensidigt fokus pa uppstrémspassage for lekmogen fisk. Idag
ar man medveten om att bade uppstréms- och nedstrémsvandringen ar viktig och flera studier
inriktar sig pa att tydliggéra behovet av fungerande nedstrémspassager men ocksa pa en utvardering
av genomforda atgarder for att forbattra nedstromspassage (Calles et al. 2013). P4 motsvarande satt
borjar man idag tydligare uppméarksamma att inte bara smolten behéver ha en hog
vandringsframgang i sin nedstromsvandring, utan det géller dven de utlekta fiskarna (kelt/besor).

| var studie om pa keltens (den utlekta fiskens) nedstromsvandring, ligger ett fokus pa att undersoka
keltens beteende, dvs. hur fisken ror sig framfor kraftverket, i vilken utstrackning passerar fisken via
turbinerna och i vilken utstrackning passerar de via spillet. Ett annat fokus ar att fa ett matt pa den
totala vandringsframgangen for nedstromsvandrande kelt. Ur ett populationsekologiskt perspektiv ar
kelten viktig eftersom lekfisk som leker fler an en gang bidrar vasentligt till populationstillvdxten. |
studien som behandlar smoltens nedstromsvandring ligger fokus pa att utvardera nagra enklare
atgarder som genomforts for att underlatta nedstrémsvandring. Ett ytterligare fokus var att
genomfora utvarderingen med en nyare metod som ger hogre detaljupplosning vad géller smoltens
beteende framfor kraftverket &n vad vi tidigare arbetat med. Aven i denna delstudie har vi matt
beteende framfor kraftverk samt total vandringsframgang genom hela flodsystem forbi flera
kraftverk. En tredje studie vi genomfort ar en uppskattning av turbinmortalitet hos bade smolt och
kelt vid alla kraftstationer i Klardlven. Detta ar en teoretisk uppskattning av dédligheten nar fisk
passerar en turbin som baseras pa en matematisk modell.

| var utvardering av olika potentiella atgarder vid Edsforsen, det forsta hindret fér
nedstromsvandrande fiskar, har vi forsokt ha en brett angreppssatt, dar vi har tagit hdansyn till manga
mojliga atgarder for att komma fram till vad som ar bast vid Edsforsen. Vi har utvarderat olika typer



av avledare. Dessutom har vi tittat pa basta sattet att fanga fiskarna for att sedan transportera dem
vidare nedstroms forbi alla kraftverksdammar mellan Edsforsen och Forshaga.

Foreliggande rapport bestar av tva storre separata delar, dels ar det resultaten fran de olika
biologiska undersokningarna som genomforts och dels &r det resultat fran arbetet med att ta fram
nagra alternativa atgardsforslag for att forbattra nedstromspassagen vid Edsforsens kraftverk. Dartill
finns fem publicerade vetenskapliga arbeten samt Daniel Nyqgvists doktorsavhandling, som vi valt att
inte inkludera i rapporten, utan detta material finns tillgangligt utanfor. Del 1, de biologiska
undersokningarna, rapporteras under titeln ”Laxfiskars beteende och passagemojligheter i reglerade
vattendrag” och bestar av fyra delkapitel: “Keltens nedstromsvandring”, "Smoltens
nedstromsvandring”, "Turbinmortalitet hos kelt och smolt” och ”Diskussion och slutsatser”. Del 2,
atgardsforslagen, rapporteras under titeln ” Atgardsforslag for forbattrad nedstromspassage vid
Edsforsens kraftstation i Klardlven” och ar en detaljerad rapportering av situationen och
mojligheterna kring Edsforsens kraftverk. Den &r sa pass omfattande att vi i denna del har valt att
inkludera en egen innehallsférteckning.
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vid nedstromsvandring i reglerade vattendrag
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Keltens nedstromsvandring

| denna delstudie har vi foljt keltens beteende, vagval och 6verlevnad under deras
nedstromsvandring forbi atta kraftverk i Klardlven. Vi har foljt fisken hela vagen fran Edsforsens
kraftverk tills att den passerat Forshaga kraftverk, men vi har haft extra fokus pa laxens beteende vid
just Edsforsens kraftverk.

For att kunna designa en bra atgard kravs detaljkunskaper om vagvalet fisken gér ndr den narmar sig
kraftverket, helst under olika flédessituationer. Tva studier har redan gjorts pa smoltens beteende i
Klaralven, vilka visade att 16 - 29 % av smolten under tva olika ar med olika mycket spill klarade av att
passera atta kraftverksdammar mellan lekomradena uppstréoms Edsforsen och Vanern (Norrgard et
al. 2013, Bergman & Norrgard 2015). Motsvarande kunskap om utlekta fiskar eller kelt/besor ar
bristfallig, och ingen vetenskaplig studie har gjorts pa utlekt fisk i Klardlven tidigare. Om man kan
lyckas fa en storre andel av den vildproducerade smolten och den utlekta fisken att 6verleva
nedstromsvandringen till Vanern 6kar mojligheten att starka laxpopulationen i systemet ytterligare.
Okad 6verlevnad hos utlekt fisk medfor att bdde mdngden lekfisk och andelen stor lekfisk med
erfarenhet fran tidigare lek 6kar, inklusive vardefulla stora honor med hog fekunditet (Calles &
Greenberg 2009). Darfor ville vi studera den utlekta fiskens beteende och vagval nar de narmar sig
Edsforsen samt méta forlusterna och migrationsframgang nar de simmar nedstroms forbi de atta
kraftverken mot Vanern.

Hagelin et al. (2016) foljde radiomarkta lekfiskar pa deras lekvandring uppstroms i Klardlven. Det &r
dessa fiskar som efter avslutad lek har ingatt i foreliggande projekt (som delvis har redovisats i
Greenberg et al. 2015). Har beskriver vi kortfattat forutsattningarna for lekfiskstudierna som har
relevans for vara keltstudier. Totalt méarktes 181 laxar och 28 6ringar (Tabell 1). Fisken marktes
mellan mitten av augusti till borjan av oktober 2011, mitten av juni till slutet av augusti 2012, samt
mitten av juni 2013. Totalt sett varierade storleken pa laxarna mellan 47 och 96 cm under de tre aren
och for 6ring mellan 49 och 74 cm (Tabell 1). Det fanns nagra skillnader mellan aren som
lekfiskstudierna utférdes. Ar 2011 jamfordes odlad och vild lax (Tabell 1). Ar 2012 studerades bade
vild 6ring och vild lax. Dessutom jamfordes vild lax som flyttades forbi Edsforsen tidigt pa sdsongen
med vild lax som flyttades senare pa sdsongen. Det sista aret, 2013, jamfordes tidigt och sent
uppflyttade laxar. All fisk fangades i fiskfallan i Forshaga, marktes med externa radiosdndare,
langdmattes och kérdes samma dag upp for utsattning ovan Edsforsen (Figur 1).

Tabell 1. Antal och léngd (cm; medelvérde + SD) pd lekfisken som mdrktes de olika dren.

Ar Oring Vild lax Odlad lax
2011 Antal 34 sent 28
Langd 47-81 (72+7) 46-81 (66+9)
2012 Antal 28 28 tidigt 33 sent
Langd 49-74 (60+7) 63-91 (75+6)
2013 Antal 29 tidigt 29 sent
Langd 50-96 (74+7)

Vi foljde den radiomarkta fisken efter leken for att undersdka hur de beter sig under
nedstromsvandringen 2011-2014. Sarskild vikt har lagts vid beteendet vid Edsforsens kraftverk,
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eftersom det ar det forsta kraftverket fisken moter under sin nedstromsvandring fran lekplatserna. Vi
har haft bade stationara loggrar och pejlat manuellt i syfte att undersdka migrationsperioder,
rorelsemonster vid kraftverket, uppehallstid och passagevag. Flera stationara loggrar placerades vid
Edsforsen for att kunna beskriva keltens beteende vid dammen, sarskilt vilken vdg som de anvande
nar de simmade forbi dammen. Under 2014 har vi ocksa studerat fiskarnas beteende vid
intagsgallren framfor turbinerna vid Edsforsen med hjalp av akustisk sonar.

Vi har ocksa foljt fisken pa deras fortsatta vandring mot Vanern och darmed kunnat kartlagga
forlusterna och migrationsframgang forbi alla atta kraftverksdammar, fran Edsforsen till Forshaga
(Figur 1). | telemetristudier foljer man fiskens vandring genom att registrera varifran sdndarnas
signaler kommer. Tekniken i sig, ger inga direkta svar pa om t.ex. en fisk ar dod eller inte. Eftersom vi
inte exakt vet vad som hander nar en fisk som inte langre registreras vid loggerstationerna, har vi valt
att anvanda termen férlust och vandringsframgdng nar vi beskriver vad som hander med fisken i
studien. Termen férlust anvands nar en fisk inte langre registreras av loggrarna, eller om en fisk vid
upprepade tillfdllen registreras i lugnflytande habitat med vegetation (i samband med manuell
pejling), som normalt associeras med hog tillgang pa predatorer. Termen vandringsframgéng
beskriver fisk som passerat en eller flera loggerstationer.
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Figur 1. Karta 6ver Klardlven och Vidnern som visar kraftverksdammarna (feta streck) och placeringen av
loggrarna (streckade linjer). Cirkeln visar det primdra lekomrddet fér lax i huvudfdran.

Av den radiomarkta vilda laxen lekte sammanlagt 64 av 119 fiskar under 2011-13: 32 fiskar av 61
uppflyttade ar 2012 och 32 fiskar av 58 uppflyttade ar 2013. For perioden 2011-14 6verlevde i
genomsnitt 47 % leken (2011-12: 59 %, 2012-13: 38 %, 2013-14: 45 %) och inledde sin
nedstromsvandring. Kelten migrerade nedstroms under host och var men utan tydliga toppar. Under
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2011-2012 skedde vandringen i oktober-november samt i mars-maj, under 2012-2013 i november
samt i april-maj och slutligen under 2013-14 i november-december samt i april-maj. Honor vandrade
i hogre grad nedstroms under varen under alla 3 &r medan situationen for hanarna var mindre
entydig. Hanarna vandrade i hégre grad nedstroms pa hosten &n pa varen under 2011-12, lika mycket
pa host och var under 2012-13 och i storre grad pa varen dn hosten under 2013-14 (Figur 2).
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Figur 2. Vandringsperiod for lax uppdelad for kén under hést och var 2011-2014. Staplarna baseras pa féljande
antal fiskar: 2011-12: 12 honor och 8 hanar; 2012-13: 8 honor och 4 hanar; 2013-14: 9 honor och 8 hanar.

Av laxen som nadde och passerade Edsforsen tog det 25 minuter (medianvarde) under 2011-13 och
30 minuter (medianvarde) under 2013-14. Dock varierade passagetiden mellan 10 minuter och 50
dagar under dessa tre ar. Observationer baserade pa akustisk sonar visade att kelten i huvudsak var
ytorienterad framfor intagsgallret. Dessutom observerade vi, utifran radiotelemetri data fran 2014,
att fiskarna kunde ndrma sig turbinintaget mellan 1 och 17 ganger innan de bestdamde sig om de
skulle simma igenom turbinerna eller inte.

Under 2011-13 spilldes det vatten vid Edsforsen > 98 % av tiden da keltvandringen skedde och i
genomsnitt spilldes 51 % av det totala flodet (Figur 3). Totalt lyckades 81 % av kelten med vandringen
forbi Edsforsen under 2011-13. Under dessa ar skedde 84 % av passagerna via de bottentappade
spilluckorna och 16 % via turbinerna (Figur 4). Under 2013-14 spilldes vatten vid Edsforsen 43 % av
tiden, vilket motsvarade i genomsnitt 20 % av dlvens totala flode. Totalt klarade 41 % av kelten
vandringen forbi Edsforsen. De flesta (87 %, 13 av 15) passerade via turbiner, dar forlusten var hog
(62 %). Tva fiskar (13 %) passerade dammen via spilluckorna. Dessa resultat tyder pa att spill har stor
betydelse for passage. Under aren (2011-13) da spillet var hogt i forhallandet till det totala flodet
klarade 81 % av kelten vandringen forbi Edsforsen medan aret (2013-14) da spillet var betydligt
mindre, klarade bara 41 % av kelten och de flesta dog i turbinerna.

Ingen av de nedstromsvandrande fiskarna som lekt nadde Vanern under 2011-2013 medan en fisk
simmade nedstréoms Forshaga under varen 2014 (Tabell 2). Med andra ord, under de tre studerade
aren lyckades 2 % av kelten simma forbi samtliga atta vattenkraftsdammar och fortsatta sin vandring
mot Vanern.
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Figur 3. Vattenflédet i Edsforsen genom turbinerna (ljusgratt) och via spill (mérkgratt) fran september 2011 till
juli 2013.
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Figur 4. Karta 6ver omradet kring Edsforsen kraftverk i Klardlven, som visar turbinintagen och spilluckorna (6

stycken).

Tolv av de 28 markta 6ringarna overlevde leken och inledde sin nedstromsvandring, 75 % vandrade
under hésten (5 honor och 4 hanar) och 25 % under varen (2 honor och 1 hane). Passagetiden vid

Edsforsen strackte sig fran 11 min till 12,4 dagar (median 32,6 h). Det spilldes vatten vid Edsforsen

under nastan hela migrationsperioden da atta oringar passerade via spill och fyra via turbinen. En

oring dog vid passagen (via turbin). Totalt nadde en av de 12 6ringarna som lekte Vanern efter att ha
passerat atta vattenkraftverk (Tabell 3).

Tabell 2. Vildlaxens nedstrémsvandring i kraftverkssystemet. Bdde antal lax som nddde fram till de olika

kraftverken och antal férlorade vid varje kraftverk fér de tre dren anges, liksom den ackumulerade

6verlevnaden.
Totalt Totalt Totalt
2011-2012 2012-2013 2013-2014 (2011-2014) | (2011-2014) | (2011-2014)
Till Krv Till Krv Till Krv Till Krv
(Forlorade) | (Forlorade) | (Forlorade) | (Forlorade) | Overlevnad | Ack. dver-
(N) (N) (N) (N) (%) levnad (%)
Edsforsen 19 (4) 12 (1) 19(10) 50 (15) 70 % 70 %
Skoga 15 (8) 11 (3) 7(3) 33 (14) 58 % 38 %
Krakerud 7(2) 8 (3) 4(0) 19 (5) 74 % 28 %
Forshult 5(2) 5 (3) 4(2) 14 (7) 50 % 14 %
Skymnés 1(0) 2 (0) 2(0) 5 (0) 100 % 14 %
Munkfors 1(1) 2 (0) 1(0) 4 (1) 75 % 6 %
Deje - 2 (1) 1(0) 3(1) 67 % 4 %
Forshaga - 1(1) 1(0) 2 50 % 2%
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Tabell 3. Oringens nedstrémsvandring i kraftverkssystemet.

Till Krv Forlorade Ackumulerad
(N) (N) Overlevnad (%) | Overlevnad (%)

Edsforsen 12 1 92 % 92 %

Skoga 11 2 82 % 75 %

Krakerud 9 2 78 % 58 %

Forshult 7 3 57 % 33%

Skymnas 4 0 100 % 33%

Munkfors 4 1 75 % 25%

Deje 3 2 33% 8%

Forshaga 1 0 100 % 8%
Vénern 1

Betydelsen av laxartade fiskar som leker mer dn en gang under sina liv har borjat fa mycket
uppmarksamhet. Dessa stora fiskar med hog fekunditet kan ha stor betydelse fér en population
(Fleming 1996, 1998; Halttunen 2011). De betraktas ocksd som viktiga genetiskt sett (Saunders &
Schom 1985) och bidrar till en populations stabilitet (Schindler et al. 2010) och produktivitet
(Halttunen 2011). | en tidigare studie av lax fran Vanern som baserades pa fjallanalyser uppskattades
antalet laxar som lekte mer &n en gang till 3 av 65 fiskar, eller ca 5 % (Hallén 2008). Denna siffra ar
nagot hogre jamfort med vart resultat som visade att 2 % 6verlevde nedstromsvandringen. Med
tanke pa att en viss mortalitet bor forekomma i Vanern, blir skillnaden mellan var studie och Hallén
(2008) dnnu storre. Dock kan Hallén (2008) mycket vél innehalla fiskar som inte transporterats
uppstroms utan lekt nedstroms Forshaga (férmodat utan framgang) innan de vandrat tillbaka ut i
Véanern. Var motsvarande siffra for aterlek for 6ring var 8 %.

Aterleksfrekvensen varierar stort bland olika populationer i varlden, alltifran nagra fa procent
(Ducharme 1969, Cuinat 1988, Jokikokko et al. 2006, Kjaransdottir 2008) till en stor del av
populationen (Ducharme 1969, Hedger et al. 1969, Halttunen 2011). Aterleksfrekvensen i Klaralven
ar for narvarande valdigt 13g och dessa fiskar lar inte bidra sarskilt mycket till populationen. For att
Oka aterleksfrekvensen kravs det atgarder for att 6ka 6verlevnaden hos kelt. Sadana atgarder
undersoks i denna rapport, med fokus pa att bygga en avledare och fangstanldggning vid Edsforsen,
for att sedan transportera fiskarna nedstroms forbi alla kraftverk.

Utforligare beskrivningar av studien i Klardlven kan ldsas i Daniel Nyqvist avhandling ”Atlantic salmon
in regulated rivers: Migration, dam passage, and fish behavior” samt i de vetenskapliga uppsatserna
”Post-spawning survival and downstream passage of landlocked Atlantic salmon (Salmo salar) in a
regulated river: Is there potential for repeat spawning?” och “Intake approach and dam passage by
downstream-migrating Atlantic salmon kelts” av Nyqvist med flera.
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Smoltens nedstromsvandring

Denna delstudie har vi genomfért i Winooski River i Vermont, USA. Fiskarna som studerades kom
fran en, precis som i Klardlven, sjévandrande laxstam som har flera kraftverk att passera pa sin
nedstromsvandring ut till sjon (Lake Champlain). Vi har f6ljt smoltens beteende, vdagval och
overlevnad under deras nedstrémsvandring forbi tre kraftverk, och vi har haft extra fokus pa
smoltens beteende vid den mest uppstroms liggande kraftverket, Essex 19. Att genomfdra denna
smoltvandringsstudie i USA gav oss mojlighet att anvdanda en annan teknik/metodik som givit mer
nyanserad information om smoltbeteenden vid kraftverkspassagen an vad vi klarat av tidigare i
svenska studier i Klardlven.

En atgard for nedstromsvandrande fisk maste ta hansyn till bade kelt och smolt. Flera studier har
redan gjorts pa laxsmoltens beteende under vandring med fokus pa passage. Dock finns det inte
mycket studier pa sjovandrande populationer, sarskilt inte i system dar passageatgarder finns. Har
presenterar vi resultat foér smolt i en sjovandrande Atlantlax-population i USA. Syftet med studien var
att utvardera enkla dtgarder for nedstromspassage, men ocksa att lara oss en ny analysmetod, time-
to-event-analys, for att kunna géra en mer nyanserad analys av passagedata.

Atlantic Ocean

2 km
Release sitee

Richmond

Huntington Rive

Figur 5. Karta 6ver Winooski River med de tre kraftverkdammarna (Winooski, Gorge och Essex 19) och
utsdttningsplatsen i biflédet Huntington River. Det fanns radiologgrar vid varje kraftverk samt for 6vervakning
av initiering av nedstrémsvandring samt framgdngsrik ankomst till sjén (pilar).

Lake Champlain ar beldgen i norddstra USA och Quebec, Kanada och hyste historiskt flera
populationer av sjévandrande lax. Laxen utrotades fran dlven under slutet av 1800-talet och nu
forsoker man aterintroducera den. | kombination med dammutrivning och fiskpassageatgarder satts
varje ar tusentals odlade yngel och smolt ut, bade i sjon och i flera av biflédena. | samarbete med US
Geological Survey, US Fish and Wildlife Services och Fish and Wildlife Vermont studerade vi
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smoltbeteende och nedstromspassage for bade vild och odlad smolt i Winooski River, ett biflode till
Lake Champlain.

| Winooski River (Figur 5) skiljer tre kraftverksdammar laxens lek- och uppvaxtomraden fran sjon.
Uppstromsvandrande laxar fangas i en félla vid det nedersta kraftverket och, precis som i Klardlven,
transporteras med lastbil forbi de tre kraftverken. For nedstromsvandrande fisk, finns enkla bypass-
I6sningar. Losningarna bestar av ett eller tva hal i, eller i anslutning till, ett ytligt fint intagsgaller.

Under studien maérkte vi vild (n=21) och odlad (n = 60) smolt. De vilda fiskarna radiomarktes, och
slapptes ut i dlven allt eftersom de fangades (8 maj — 5 juni) i en skruvfalla medan de odlade smolten
marktes vid tre tillfallen (6, 12 och 15 maj). Vi studerade sedan den markta fiskens
nedstromsvandring och dammpassage, med séarskild fokus pa beteendet uppstroms Essex, dvs den
mest uppstroms beldgna dammen (Figur 6).

Turbine intake

Bypass
entrance

Figure 6. Essex dammen, den férsta dammen smolten méter under sin nedstrémsvandring. De tre
passagevdgarna utgérs av by-pass-, spill- och turbinpassage.

Odlad smolt som var utsatt tidigt vandrande nedstréms i hogre grad och efter kortare tid fran
utsattning an odlad smolt som var utsatt sent. En liknande, men ej statistisk signifikant, tendens
fanns dven hos den vilda fisken. Odlad och vild fisk hade i det ndrmaste identisk vandringsframgang
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pa sin nedstromsvandring genom alvsystemet — dvs. fran utsattning uppstréms Essexdamm, vandring
i fria alvsstrackor samt de tre kraftverkspassagerna. Av de fiskar som inledde nedstromsvandring
nadde 10 % sjon (Figur 7).
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Figure 7. Vandringsframgdng for vild (strdckad linje) och odlad (heldragen linje) fisk pd nedstrémsvandringen
mot Lake Champlain. X-axeln motsvarar dlvkilometer och kraftverksdammarna dr markerade med namn.

Bade spill och passageframgang varierade mellan de tre dammarna. Passageframgangen var hogst,
smoltens uppehallstid var kortast och spill-nivaerna var hogst vid den mellersta dammen (Gorge).
Passageframgang och uppehallstid var lagst vid den 6versta dammen (Essex). Vid Essex, till skillnad
fran de andra tva kraftverken, fanns inget krav pa kontinuerligt spill vilket resulterade i langa tider
utan spill.

Av de markta smolten som anldnde till Essex passerade 65 %. Fler fiskar passerade via bypassen (33
%) an via spillet (18 %) och turbinerna (15 %) men passageframgangen var inte hogre via bypassen an
via nagon av de andra passagevagarna (Figur 8). Smolt ndrmade sig dammen, turbinintaget och
ingangen till bypassen upprepade ganger. Vi sag positiva samband mellan flodet och ankomst till
turbinintaget, passage och uppehallstiden i dammomradet.
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Figure 8. Antal fisk vid Essex férdelade pé passagevig (by-pass, spill och turbin) och icke-passage. Aven
overlevnad och fortsatt nedstrémsvandring (svart) och férlust/mortalitet (gratt) dr markerat.

Var studie i Winooski River visar att tidpunkten for smoltutsattningar paverkar hur stor andel av de
utsatta fiskarna som vandrar nedstroms. Vi fann ocksa att icke-passage kan vara lika betydelsefullt
som passagedddlighet nar det kommer till misslyckad nedstrémsvandring. Dessutom visade den laga
passageframgangen vid Essex, dar vi tydligt kunde kartlagga de olika passagevagarna, att det inte
racker med att bygga fiskvagar for att den vandrande fisken ska anvanda dem. Saledes fungerade
inte dessa bypass-l6sningar, bestaende av ett eller tva hal i, eller i anslutning till, ett ytligt fingaller,
pa ett tillfredsstéllande satt.

Utforligare beskrivningar av studien i Winooski River kan ldsas i Daniel Nyqvist avhandling ”Atlantic
salmon in regulated rivers: Migration, dam passage, and fish behavior” samt i de vetenskapliga
uppsatserna “Migratory delay leads to reduced passage success of Atlantic salmon smolts at a
hydroelectric dam” och “Downstream migration and multiple dam passage by Atlantic salmon
smolts” av Nyqgvist med flera.
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Turbinmortalitet hos kelt och smolt

Denna delstudie ar en teoretisk skattning av turbinmortaliteten hos bade smolt och kelt vid alla
kraftstationerna i Klaralven.

Information om turbinmortalitet vid kraftstationer ar viktig kunskap nar man planerar
passageatgarder (Tabell 4). Med hjalp av en matematisk modell &r mortaliteten vid turbinpassage
beraknad for nedstromsvandrande fisk i Klaralven (Stalerud och Bard 2015). Modellen bygger pa
olika egenskaper hos turbiner, sa som varvtal, antal skovlar, I6phjulsdiameter, navdiameter (Kaplan
diameter) eller ledskenehojd (Francisturbin) samt turbinens slukférmaga. Alla basdata om turbiner,
forutom navdiametrarna fran samtliga Kaplanturbinerna och antalet |[6pskovlar pa Francisturbinen,
har erhallits av Fortum. Navdiametrarna har berdknats och antalet I6pskovlar pa Francisturbinen har
antagits till 13. Alla varden pa dessa egenskaper finns redovisade i rapporten av Stalered och Bard
(2015).

Tabell 4. Lista pa de Gtta kraftverksdammarna, inkl turbintyp, information om smolt- och keltmortalitet vid 50 %
- 100 % belastning. Qmax visar maximal slukférmdga hos varje turbin.

Antal Qmax Mortalitet Mortalitet

Damm turbiner Turbintyp  (m3/s) smolt Kelt
Edsforsen 2 Kaplan 85 3-8% 20-24 %
Skoga 2 Kaplan 90 3-9% 21-27 %
Krakerud 2 Kaplan 110 3-7% 20-24 %
Forshult 1 Kaplan 90 3-6% 18-20 %
1 Kaplan 120 3-6% 18-21%
Skymnas 2 Kaplan 90 3-6% 18-20%
Munkfors 2 Kaplan 75 3-6% 20-21 %
1 Kaplan 85 3-6% 19-21%
Dejefors 1 H-Francis 36 5-20 % 30-66 %
1 Kaplan 130 3-8% 18-24 %
Forshaga 1 Kaplan 65 3-8% 20-24 %

Berdkningarna gjordes for olika smoltstorlekar, i samma storleksintervall som den naturliga smolten
haridlven (11, 14, 17, 20 och 23 cm) plus en storlek for kelt som var ungefar densamma som den
genomsnittliga storleken av uppflyttade fiskar i vara tidigare studier (74 cm, Tabell 1). Modellen tar
inte hansyn till att kelten kanske inte kan passera turbinen pa grund av grindarna framfor turbinerna.
Modellen kordes for olika belastningar pa turbiner, 50-100% for Kaplanturbinerna och 25-100% for
Francisturbinerna.
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Tabell 5. Medeltalet for mortaliteten for respektive fisklingd. Medeltalet ér baserat pd samtliga kaplanturbiner
och belastningar fran 50 till 100 %, med ett intervall med 5 %.

Fisklangd Medel

(cm) Mortalitet (%)
11 3,2

14 4,1

17 5

20 5,8

23 6,7

74 21,6

Som vantat 6kade mortaliteten med 6kande fiskstorlek (Figur 9, Tabell 5). Mortaliteten jamfordes
mellan de olika turbinerna for olika belastningar. Berakningarna for Kaplanturbinerna visade att
smolt- och keltmortalitet ar ungefar det samma for samtliga Kaplanturbiner i Klardlven. Beroende pa
fiskstorlek och belastning pa turbinen (réknat for 50-100%) lag mortalitetsvarden mellan 3 och 9 %
for smolt och 18-27 % for kelt (Tabell 4). Att vardena ligger sa néra varandra beror pa att
egenskaperna hos de olika turbinerna ar relativt lika. Mortaliteten for fisk som passerar
Francisturbinen vid Dejefors var som forvantat hogre an for Kaplanturbinerna. Mortaliteten hos
smolt Iag pa 5-20 % och for kelt 30-66 % vid samma belastning som redovisades for Kaplanturbinen
(dvs. mellan 50 och 100 %). Mortaliteten var lagre vid hog belastning dn vid 1ag belastning. Vid 25 %
belastning lag mortalitet mellan 9 % (11 cm smolt) och 65 % (74 cm kelt) medan vid 100 % belastning
Iag vardena pa 4,5 % for smolt och 30 % for kelt.

80

70 .

60 -

50 == -« Edsforsen 50%
40 e Edsforsen 100%

30 o P esesee Dejefors 50%

/
_—

= = Dejefors 100%
20 - .

10 c =

0 T T T T 1
0 20 40 60 80 100

Fig. 9. Férhallandet mellan Iingd (cm, x-axeln) och mortalitet (%, y-axeln) for Kaplanturbinen vid Edsforsen och
Francisturbinen vid Dejefors vid 50 % och 100 % belastning.
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Diskussion och slutsatser

Huvudsyftet med de ekologiska studierna har varit att beskriva situationen for framfor allt lax- och
oringkeltens nedstromsvandring fran lek- och uppvaxtomraden i Klarélven till fédosoksomraden i
Véanern. Vi har inte studerat smolt eftersom tidigare studier av nedstromspassage i Klardlven och i
andra vattendrag oftast har fokuserat pa just smolt och inte kelt. Inom denna studie har extra fokus
legat pa att i detalj studera keltens beteende och 6verlevnad vid den forsta kraftverksdammen,
Edsforsens kraftverk, som de méter under sin nedstrémsvandring. Aterlekande fiskar ar av speciellt
intresse (fiskar som leker mer an en gang under sina liv) eftersom de ar stora, har hog fekunditet, och
potentiellt stor betydelse for populationen (Fleming 1996, 1998; Halttunen 2011). De kan dven vara
viktiga for att bevara populationens genetiska diversitet (Saunders & Schom 1985) och kan bidra till
en populations stabilitet over tiden (Schindler et al. 2010).

Vara studier av utlekta fiskar i Klardlven baseras pa data som har samlats in under tre ar (2011-2014)
for lax och ett ar (2012-2013) for 6ring. For bada arterna var det fa individer som lyckades passera
alla atta kraftverksdammar. For lax var det 1 av 50 (2 %), och for 6ring 1 av 12 (8 %), som nadde
tillbaka till Vanern. Andelen individer som passerade en enskild kraftverksdamm kunde vara hég men
faktumet att de maste passera atta kraftverksdammar resulterade i ett hégt ackumulerat bortfall.
Utifran var telemetri-data for lax ser vi att den genomsnittliga forlusten per damm ar 32 % (mellan 0
och 50 % beroende pa damm). Man far dock beakta resultaten fér enskilda dammar med en viss
forsiktighet, eftersom antalet fiskar som nar dammar langre nedstréoms i dlven &r valdigt fa. Man kan
dven rakna fram att de 2 % som lyckades passera alla atta kraftverksdammar motsvarar en 39 %
forlust per damm, om férlusten ar densamma for varje damm. Vi anvdnde daven en matematisk
modell for att uppskatta dodligheten av en medelstorlek utlekt fisk (74 cm) vid turbinpassage.
Passage via Kaplanturbin, resulterar enligt modellen i en mortalitet mellan 18 och 27 %. Detta
forutsatter givitvis att fisken kan simma igenom intagsgallren framfér turbinerna, vilket inte alltid ar
fallet. Man kan konstatera att forlusterna fran modellen om turbinmortalitet ar lagre an de
forlusterna som vi ser baserad pa vara telemetristudier, vilket indikera att det finns andra orsaker an
turbinmortalitet till férlusterna (se nedan).

Inom detta projekt studerade vi inte smoltférluster i Klardlven bl a for att tidigare studier om
smoltforluster har utforts i dlven. Norrgard et al. (2012) fann att 16 % av smolten lyckades ta sig forbi
alla atta kraftverksdammar. Aret som denna studie gjordes var flédet i dlven lagt och inget vatten
spilldes vid nagot kraftverk under stora delar av studieperioden. Smolten var alltsa tvungna att
passera via turbinerna for att ta sig forbi dammarna under nastan hela studien. Studien upprepades
2013, med ett visst spill, och da lyckades 29 % av smolten ta sig forbi alla atta kraftverksdammar
(Bergman & Norrgard 2015). Vid ndrmare analys sag man dock att den hogre 6verlevnaden framst
kunde harledas till Edsforsen damm, dar valdigt mycket vatten spilldes. Enligt den matematiska
modellen borde turbinmortalitet (Kaplanturbin) fér smolt ligga mellan 3-9 % per damm. Det innebar
att endast direkt turbinmortalitet inte kan forklara den totala forlusten pa 84 % av smolten. En
genomsnittlig turbinmortalitet av 5 % per damm skulle resultera i att 66 % av fiskarna skulle ha
passerat alla dammar. Precis som for kelt tyder detta resultat pa att det finns flera orsaker till
forlusterna (se nasta stycke).

Var studie om smoltforluster i USA visar att icke-passage kan vara lika betydelsefullt som
passagedodlighet nar det kommer till misslyckad nedstromsvandring. Cirka 35 % av fiskar passerade
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inte Essexdammen i Winooski River medan 33 % passerade dammen via bypassen. Resultatet fran
Winooski River erbjuder en mgjlig forklaring till varfér smolt- och keltférlusterna i Klardlven var hogre
dn vad man skulle forvanta utifran turbinmortalitet. Det finns flera anledningar till att en fisk inte
passerar en kraftverksdamm. Det kan handla om att fiskar ger upp efter manga forsok. Vi sag t ex att
kelten kunde simma in i turbinintagsomradet vid Edsforsen upp till 17 ganger (2013-14) och att
smolten kunde simma in i “entry zone” i Essexdamm upp till 153 ganger. En annan orsak till icke-
passage ar predation. | Klardlven observerade vi att vissa fiskar slutade vandra och stallde sig i
lugnflyttande, vegetationsrik omrade, vilket vi tolkar som att de har &tits av en predator. Vi vet att
det finns gott om gaddor i Klardlven och maganalyser pa gadda under smoltens vandringsperiod har
visat att de kan dta mycket smolt (Norrgard 2014). Ytterligare en forklaring till forluster, och som
dven kan relatera till predationen, ar att det kan uppsta skador nar de har passerat dammar langre
uppstroms, som gor att de dor eller avbryter nedstromsvandringen (Budy et al. 2002, Ferguson 2006,
Whitney et al. 2006).

Resultaten for bade kelt och smolten visar att vandringsforlusterna for nedstromsvandrande fiskar i
Klaralven ar hoga. Den laga vandringsframgangen innebar att fa fiskar leker flera ganger och behovet
av atgarder for att underlatta nedstromspassage ar darmed stort. Framgangsrika atgarder for
nedstromspassage kan ha stora konsekvenser for populationens utveckling framéver. Vara studier
vid Edsforsen, dar vi i detalj har studerat situationen for nedstrémsvandrande kelt, kan vara till hjalp
for att designa atgarderna.

En sak som &r viktig att kdnna till ndr man planerar infor olika dtgarder ar vid vilket djup fiskarna finns
nar de narmar sig dammen. Tidigare studier har visat att smolt ofta simmar ganska nara ytan
(Coutant & Whitney 2000,Thorstad et al. 2012). Med hjalp av akustisk sonar observerade vi att dven
kelten oftast simmar néra ytan, vilket tidigare bara rapporterats fran fristrommande vattendrag
(Hubley et al. 2008, Halttunen 2009).

En annan aspekt att bejaka ndr man designar atgarder ar betydelsen av flédessituation vid dammen.
Nedstromsvandrande laxartade fiskar simmar ofta med huvudflédet i ett vattendrag dar de hogsta
vattenstromhastigheterna finns (Coutant & Whitney 2000, Thorstad et al. 2012). | Klardlven under ett
ar nér spillet var relativt liten (2013-14), simmade 94 % kelten (16 av 17 individer) fram till turbinerna
innan de valde vagen férbi dammen, antingen genom turbinerna eller via spill. Under de tva andra
aren (2011-13), nar spillet var betydligt storre (pa grund av underhallsarbete vid turbinerna),
simmade 38 % av kelten direkt till spilluckan och passerade dammen dar. De dvriga 62 % simmade,
trots hoga spillnivaer, forst mot turbinintaget innan de valde vagen forbi dammen. Detta visar att de
flesta kelten simmar mot turbinerna i férsta hand, dven med mycket spill, vilket ar bra om atgarderna
skall i forsta hand riktas mot turbinintaget. Men det indikerar ocksa att det kan finnas ett behov av
en sekundar atgard nar mycket vatten spills.

Vid design av passageatgarder ar det ocksa viktigt att kdnna till nar fisken vandrar. Utifran vara data
fran 2011-14 fann vi att kelt vandrade nedstroms under ca hélften av aret, fran oktober-december
samt fran mars till maj. Tidigare studier av anadroma laxpopulationer har ocksa visat att laxen
vandrar nedstréms pa bade varen och hosten (Jonsson et al. 1990, Halttunen 2013). Om man lagger
till smoltutvandring, som sker huvudsakligen i maj och juni, men dven till viss del i juli (Bergman et al.
2015), har vi en total utvandringsperiod pa ca 8 manader. Det betyder att atgarder riktade mot lax
och 6ring maste fungera under en stor del av aret.
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Sammanfattningsvis visar vara studier att férlusterna for nedstromsvandrande fiskar i Klaralven ar
stora. Detta innebar att en langsiktig och val fungerande atgard kan ha stor inverkan pa lax- och
oringpopulationens utveckling. Vara studier vid Edsforsen visar att kelten/besorna simmar néara ytan
nar de narmar sig Edsforsen kraftverk och att de flesta individer simmar mot turbinintaget. Denna
vardefulla information har vi beaktat i Del 2 av rapporten, som handlar om att identifiera och
utvardera olika potentiella atgarder, framfor allt vid Edsforsens kraftverk.
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Uppdraget

Huvudsyftet med detta delprojekt var att 6ka mojligheterna fér den vildproducerade smolten och de
utlekta vuxna fiskarna (kelt/besor) att 6verleva nedstromsvandringen fran lek- och uppvaxtomradena
i Klardlven till Vanern. Innevarande rapport har fokuserat pa tva av projektets delmal: 1) Projektering
av atgard(-er) for forbattrad nedstromsvandring och 2) beskrivning av de hydrauliska
forutsattningarna for atgarder i omradet uppstroms Edsforsen.

Delprojektet kom att genomfdras i tva faser. Den forsta fasen (2012-2015) genomfdrdes i samverkan
med Interreg-projektet “Vanerlaxens fria gang” (Gustafsson et al., 2015) och bestod av inledande
hydrauliska matningar i Edforsens kraftverksdamm samt att Marinteknik fick i uppdrag att i detalj
kartldgga batymetrin uppstroms kraftverket. Darefter togs fyra atgardsalternativ fram i samarbete
med Fortum, Ed Meyer vid National Marine Fisheries Service (NMFS) (Meyer, 2013) och John
Ferguson vid Anchor QEA. Atgardsforslagen utvarderades darefter hydrauliskt (Markku Lahti, Fortum)
samt med avseende pa dammsakerhet, anldggningsteknik, effektivitet, kostnad och
produktionspaverkan (Norconsult, 2014). Den forsta fasen avslutades med en workshop vid Karlstads
universitet 2015-01-14 med representanter fran Karlstads universitet, Fortum, Norconsult och KFS
AnlaggningsKonstruktérer AB (KFS). Vid workshopen beslutades att vidareutveckla de tva mest
lovande atgardsalternativen och forstarka projektgruppens kompetens med utokad hydraulisk
expertis fran Fortum (Markku Lahti) och anlaggningsteknisk expertis fran KFS (Thomas Rasmussen).

Den andra fasen (2015-2017) bestod i att identifiera problematiska aspekter av de tva mest lovande
atgardsalternativen och i mojligaste man forsdka l6sa dessa. De tva modifierade alternativen togs
fram av Karlstads universitet och KFS (KFS AnlaggningsKonstruktorer, 2016) och studerades med
hydrauliska modeller (Lahti, opublicerat, 2015-2016). Slutligen utvarderades dessa tva
atgardsalternativ med avseende pa dammsédkerhet, anlaggningsteknik, effektivitet, kostnad och
produktionspaverkan (Norconsult, 2017).
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Bakgrund

| dag finns inga fria vandringsvagar mellan Vanern och de i Klardlven och Trysilelva aterstaende
reproduktionsomradena for sjovandrande lax och 6ring. For att uppréatthalla dessa populationer
bedrivs kompensationsodling parallellt med transport av lekfisk forbi de atta nederst beldgna
kraftverken i Klardlven, vilket ger de transporterade fiskarna tillgang till 150 km av dlven mellan
Edsforsens kraftverk och Holjes kraftverk (Gustafsson et al., 2015). Inga passager for
nedstromsvandrande fisk finns vid de 3tta kraftverk som utlekt fisk och deras avkomma sedan ska
passera for att na Vanern och tidigare studier visar pa att endast en liten andel av fiskarna gor detta
(Norrgard et al., 2013; Bergman & Norrgard 2015, Nyqvist et al., 2015). Det foreligger saledes ett
stort behov av, och en potential for, att 6ka 6verlevnaden for nedstrémsvandrande fisk forbi de atta
nedersta kraftverken i Klardlven (Gustafsson et al., 2015).

Atgarder for forbattrad nedstromspassage och uppsamling av fisk vid vattenkraft har tills nyligen inte
forekommit i Sverige (Calles et al., 2013d), men vél i andra lander (DWA, 2005a; EPRI, 2002; Travade
et al., 2010). Ett fatal forsok har gjorts dven i Sverige, men dessa exempel har varit av en sddan
karaktar att dess utformning varit extremt platsspecifik och ofta kraftigt forsvarat kraftproduktionen.
Under det senaste decenniet har dock flera atgarder implementerats och testats med gott resultat
for flera olika fiskarter som t.ex. al, lax och 6ring (Calles et al., 2015; Calles et al., 2011b; Calles et al.,
2013b; Calles et al., 2013d; Kristrom et al., 2010; Nyqvist et al., 2017b), men annu har inget stort
kraftverk (>72 m3/s slukférmaga) atgirdats. Samtliga i Sverige testade dtgarder har bestatt av en
fysisk avledare i kombination med en férbipassage eller uppsamling, vilket stammer val 6verens med
slutsatsen fran flera genomférda sammanstallningar av kunskapslaget kring atgarder for forbattrad
nedstromspassage (Calles et al., 2013a; EPRI, 2002). | vissa fall kan atgarder i form av ytligt
orienterade avledare och/eller omfattande och valplacerat spill ha hog effektivitet trots att en barriar
som hindrar fisken fran att simma in i turbinerna saknas eller ar bristfallig, men har da endast
utvarderats for ytorienterade arter som salmonider (Anglea et al., 2002; Arnekleiv et al., 2007;
Hanson, 1999; Ogden et al., 2008; Scruton et al., 2008; Scruton et al., 2007). Atgarder som har en
avledande funktion genom att framkalla en beteenderespons hos fisken pa nagon form av stimuli,
s.k. beteendeavledare, har i allmanhet inte befunnits ha god funktion och da i synnerhet inte i
kraftverksintag (Calles et al., 2013a). | innevarande rapport prioriteras i forsta hand darfor fysiska
avledare och endast beteendeavledare om det forstndmnda av nagon anledning inte dr méjliga att
uppfora.

Alven och vattenkraften

Alvens huvudfara har sin borjan i sjon Femunden i Norge, vilken avvattnas av Trysilelva. Alven byter
namn till Klardlven i Sverige och nedstroms Vanern overgar den i Gota alv. | Klarélven finns i dag nio
kraftverk (Fig. 1) och pa den norska sidan finns ytterligare tva kraftverk i Trysilelva. Det finns stora
arealer lek- och uppvaxtomraden i Trysilelva (Norge) och habitaten i Sverige har dessutom i hégre
grad paverkats av det stora antalet kraftverk och rensningsforetag i Klardlven (Ros, 1981). | Klardlven
aterfinns de storsta habitaten i saval huvudfaran som bifléden mellan kraftverken Edsforsen (nr. 8)
och Héljes (nr. 9), dar en cirka 150 km lang stracka av huvudfaran saknar kraftverk.
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Klaralvslaxen och Klaralvsoringen

Historiskt vandrande bade Vanerlax och Vaneroring upp till 400 km fran Vanern for att leka
(Nordberg, 1977; Ros, 1981). | dag ar bara de 25 km nedstroms det forsta kraftverket i Forshaga
direkt tillgangliga for fisk som vandrar upp fran Vanern, eftersom kraftverket saknar fiskvdg. Som
redan namnts kompenseras denna skada pa fiskpopulationerna dels genom att man satter ut odlad
smolt nedstroms Forshaga kraftverk och dels genom att man fangar och transporterar lekfisk cirka
100 km uppstroms, forbi de nedersta atta kraftverken, dar de sldpps ut pa en 150 km ofragmenterad
stracka mellan Edsforsens och Holjes kraftverk (kraftverk nr. 8 respektive 9 fran Vanern réknat). Fran
borjan var tanken att endast vild fisk skulle flyttas till lekomradena, men eftersom det totala antalet
lekfiskar var lagt vissa ar har bade individer av vilt och odlat ursprung transporterats. Efter att studier
dokumenterat ett avvikande beteende pa lekomradena bland lekvandrande laxar av odlat ursprung
(Hagelin et al., 2016), har man sedan 2012 endast transporterat upp lekvandrande lax av vilt
ursprung (Gustafsson et al., 2015).
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Man har observerat en uppatgaende trend for det arliga antal vilda lekfiskar som fangas i Forshaga
och det arliga genomsnittet under perioden 1996-2016 var 538 vilda laxar och 54 vilda 6ringar (Tabell
1 Motsvarande arliga genomsnittsfangst for odlad fisk var 669 laxar och 487 6ringar. Eftersom fallan
dar lekfisken fangas tidvis har en lag fangsteffektivitet, i synnerhet vid hoga fléden, vet man inte hur
manga lekfiskar som totalt vandrar upp varje ar i Klardlven (Gustafsson et al., 2015). Det ar dock
klarlagt att de vilda bestanden ¢kar och darmed dven det antal fiskar som arligen fangas och
transporteras uppstroms till lekomraden (Tabell 2). De stérsta fangsterna av vilda laxar och éringar
under perioden noterades 2016, att jamfora med motsvarande fangstrekord for odlad fisk 2012-
2013.

Tabell 1. Fangster av lekfisk vid Forshaga kraftverk 1996-2016. Data fran M. Blixt, Fortum and M. Hedenskog
och P. Gustafsson, Lénsstyrelsen Védrmland.

Art Ursprung Min Medel  Max Basta ar

Lax Vild 95 538 1212 2016
Odlad 124 669 1400 2013

Oring Vild 12 54 178 2016
Odlad 199 487 976 2012
Totalt 743 1748 3551 2013

Tabell 2. Antal lekfiskar fangade vid Forshaga kraftverk och transporterade uppstréms till Ekshdrad 1996-2016.
Data frdn M. Blixt, Fortum och M. Hedenskog and P. Gustafsson, Lédnsstyrelsen Védrmland.

Art Ursprung Min  Medel Max Basta ar

Lax Vild 91 476 1145 2016
Odlad 0* 349 927 2003

Oring vild 12 51 157 2016
Odlad 97 380 858 2012
Totalt 541 1255 2259 2003

*Till foljd av att upptransporten av odlad lax upphérde 2012.

Smoltutvandringen i Klardlven har tills nyligen varit daligt kind, men férvaltande myndigheter har
utgatt fran att passagen av de atta kraftverken inte orsakat nagon omfattande dédlighet
(Anonymous, 1998). Den tva empiriska studierna som genomfordes for att studera den faktiska
passageeffektiviteten for nedstrémsvandrande laxsmolt i Klardlven visade att passagen av dessa atta
kraftverk orsakade forluster pa >70% (Norrgard et al., 2013; Bergman &Norrgard., 2015). Den vilda
laxsmolten i Klardlven vandrar nedstroms i maj-juli, vanligen med den mest intensiva vandringen i
juni (Bergman et al., 2015; Lans et al., 2011).

Det finns dnnu inga noggranna matningar av den arliga smoltproduktionen i Klardlven, men fangst-
aterfangstforsok visar att >90 % ar lax och skattar antalet till cirka 4000-20000 smolt per ar (Bergman
et al., 2015). Vid studien observerades en medellangd for laxsmolt pa 152-165 mm (min-max: 111-

35



192 mm) och for 6ringsmolt 173 mm (120-262 mm). Nyligen genomférda studier visar att endast
enstaka nedstromsvandrande utlekt lax (kelt) och 6ring (besor) nar Vanern efter avslutad lek (Nyqvist
et al., 2017a; Nyqvist et al., 2016). Observationerna om hog forlust bland nedstromsvandrande
laxfisk styrks av uppgifter fran ndrboende och underhallspersonal om stora méangder dod laxfisk pa
intagsgallren, i synnerhet vid Edsforsen och de ndarmast nedstréms beldgna kraftverken. Kelt och
besor vandrar nedstroms bade efter héstens lek (oktober-december) och efter islossningen pa varen
(mars — maj). Telemetristudier visar att ungefar 1/2 av laxen och 2/3 av 6ringen 6verlever leken och
vandrar nedstréms mot Véanern, vilket baserat pa mangden upptransporterad fisk innebar att cirka
500 laxar och lika manga 6ringar forsoker vandra nedstréms forbi de atta kraftverken mellan
lekomradena och Vanern. Det &r inte bara laxfisk som ror sig nedstroms i vattendraget och vid ovan
namnda smoltproduktionsstudie av Bergman et al. (2015) fangades dven backnejondga, lake, stam,
harr, abborre, gddda, mort och sik.

Redan i dagsléaget ar saledes potentialen stor for dtgarder som innebar en 6kad 6verlevnad for
nedstromsvandrande smolt och kelt i Klardlven, eftersom forlusterna ar omfattande for de
sammanlagt tusentals smolt och kelt som varje ar forsoker na fodoséksomradena i Vanern. Dessutom
finns flera andra arter i Klardlven som bedomts som paverkade av fragmentering och saledes skulle
gynnas av forbattrade vandringsforhallanden (Naslund et al., 2013).

Forbattrad nedstromspassage i Klaralven

Forskare vid Karlstads universitet har erfarenhet av flera projekt som studerat och atgéardat fiskars
nedstromspassage av kraftverk i reglerade vattendrag (Calles and Bergdahl, 2009; Calles et al.,
2011a; Calles et al., 2013c; Norrgard et al., 2013; Nyqvist et al., 2017b). Forskargruppens kontaktnat
inom branschen ar omfattande bade nationellt och internationellt. Kraftverken i Klardlven &r stérre
dn de dar man hittills forbattrat nedstrémspassage i Sverige, sa for att starka projektgruppens
kompetens har tva erfarna amerikanska experter konsulterats som en del av atgardsarbetet: Ed
Meyer vid National Marine Fisheries Service (NMFS) och John Ferguson vid Anchor QEA. Bade Ed och
John har besokt Karlstad och kraftverken langs Klardlven och bidragit till innehallet i denna rapport.
Ed Meyer har utifran sin expertis och diskussioner med forfattarna till denna rapport forfattat ett PM
med en presentation av vilka atgardstyper som enligt deras arbetssatt skulle vara aktuella for
kraftverk av den typ som aterfinns i Klardlven (Meyer, 2013). Under projektets senare del har
ytterligare teknisk expertis tillkommit i form av Thomas Rasmussen fran KFS (KFS
AnlaggningsKonstruktorer, 2016). Atgardsforslagen har I6pande utvarderats hydrauliskt av Fortums
Markku Lahti (Lahti, opublicerat, 2015-2016). De framtagna atgardsforslagen har granskats av
Norconsult for att bedéma aspekter som konstruktion och byggteknik, funktion ur fisk- och
driftsynpunkt, dammsakerhet, kostnader och produktionspaverkan (Norconsult, 2014, 2017).

Kort- och langsiktig strategi

Fran ett biologiskt perspektiv behover alla av ménniskan skapade vandringshinder i vattendrag géras
passerbara, bade for uppstroms- och nedstromsvandrande fisk. Dessutom ska flédesregimen vara
sadan att de biologiska processerna kan fortga och darmed bevara habitat och livskraftiga
populationer. Den langsiktiga strategin for Klardlvens och Trysilelvans bevarande och rehabilitering
bor darfor vara att uppna just detta. Strategin pa kort sikt kan dock behova vara en annan, for att
uppna resultat snabbt och som en anpassning till rddande kunskapslage.
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De problem som identifierats som de allvarligaste vad géller den kortsiktiga forvaltningen av
bestanden av lax och oring i Klardlven har varit fangsteffektiviteten och hanteringen av lekfisk vid
Forshaga kraftverk och 6verlevnaden fér nedstromsvandrande fisk (Gustafsson et al., 2015). Nyligen
genomfdrda atgarder och studier har bekraftat saval 1ag fangsteffektivitet vid hoga spillfloden i
Forshaga som redan namnd hég kumulativ dodlighet for nedstromsvandrande fisk i de atta nedersta
kraftverken (Hagelin et al., 2016; Norrgard et al., 2013; Bergman & Norrgard, 2015; Nyqvist et al.,
2015). Det finns tecken pa att arbetet med att forbattra fangsteffektiviteten och hanteringen av
lekfisk vid Forshaga kraftverk redan har gett resultat (Gustafsson et al., 2015). T.ex. var fangsterna av
bade vild lax och 6ring 2016 i Forshaga de hégsta pa 75 &r. Aven om de bakomliggande orsakerna kan
vara svara att faststélla sa ar saledes atgarder for att forbattra 6verlevnaden for
nedstrémsvandrande fisk forbi Klardlvens nedersta atta kraftverk fortsatt ett viktigt och prioriterat
omrade.

Det stora antalet kraftverk i dlven i dag i kombination med att de aterstdende habitaten med fritt
strommande vatten ar koncentrerade till ett fatal strackor langt upp i dlven, gor att ateretablerandet
av konnektivitet bor bedrivas stegvis och pa flera fronter. Aven om det &r énskvért att helt ersitta
kompensationsodling och transport av lekfisk med naturligt vandrande fiskbestand langs hela dlvens
langd, ar det inte realistiskt att pa kort sikt genomféra en sadan total forandring. Passageatgarder
kan inte forvantas ha en sa god funktion att den kumulativa passageeffektiviteten for atta hinder &r
sa hog att tillrdckligt med fisk framgangsrikt ska passera till och fran lek-, uppvéxt- och
fodosoksomradena for att populationerna ska starkas eller ens bevaras. Om man t.ex. skulle uppna
en sa hog passageeffektivitet som 90 % per kraftverk, bade upp- och nedstréms, skulle det innebara
att endast 43 % av lekfisken nar lekomradena mellan Edsforsen och Héljes och samma andel skulle
overleva nedstromsvandringen. Motsvarande siffra for 70 % passageeffektivitet vid alla kraftverk ar 6
% forbi atta kraftverk.

Under en 6vergangsperiod bor darfor lax- och éringpopulationerna forvaltas genom en kombination
av fria vandringsvagar, fangst-transport och kompensationsodling. | dag ar Edsforsens kraftverk det
forsta hindret for nedstromsvandrande smolt och kelt/besor, vilket innebar att dtgardsarbetet med
nedstromspassage bor ta sin borjan dar. Forutsattningarna for framgangsrika atgarder vid denna
plats utreds ndrmare nedan under rubriken "Edforsens kraftverk” varefter atgardsforslag presenteras
under ”Atgardsforslag for Edsforsens kraftverk” och ”Modifierade atgardsforslag for Edsforsens
kraftverk”. Edsforsens kraftverk ligger saledes i fokus for det foreslagna kortsiktiga atgardsarbetet,
men som ett led i foéreslagna forbattringar kommer nya atgarder och rutiner dven att behova
implementeras vid de 6vriga kraftverken, vilket beskrivs under ”Sekundara atgardsforslag”.

Edforsens kraftverk

Kraftverket sattes i drift 1949 och delar avdammen och bada turbinerna rustades upp 2012-2013.
Stationen ar ett dlvkraftverk och har i dag tva Kaplan-turbiner med en total slukférmaga om cirka 190
m3 st och 7 m fallhdjd (6-9 m). Detta motsvarar en effekt pd 12 MW och en &rsproduktion om cirka
49 GWh &rl. Det finns atta mojliga flodesvagar vid Edsforsens kraftverk; genom tva turbiner samt
ytterligare sex spillutskov (Tabell 3).
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Tabell 3. Flédesvdgarna vid Edsforsens kraftverk i Klardlven (Fortum, 2013). T = turbin, L = lucka (radiell). Fér
varje utskov anges dess dimensioner vid +135,5 m.é.h., en ldgsta slukférmdga i m3 s fér nivén +134,5 m.é.h.
och en hégsta slukférmdga for nivan +135,5 m.6.h.

Slukférmaga (mq/s)

Kod Typ ;L%d?mx) . ) Kommentar
Lag Hog
Gl Kaplan 11,00 x 7,65 98 116
G2 Kaplan 11,00 x 7,65 87 119
L1 Sektorlucka 1 9,00 x 2,00 10 29 Flottningslucka, manuell, yttappad
L2 Sektorlucka 2 12,00 x 3,75 105 167 Timmersluss, manuell, yttappad
L3 Segmentlucka 1 12,00 x 4,75 167 238 Fjarrstyrd, bottentappad,
vinterbonad,VNR**

L4 Segmentlucka 2 12,00 x 4,75 167 238 Manuell & bottentappad
L5 Segmentlucka 3 12,00 x 4,75 167 238 Fjarrstyrd, bottentappad,VNR**
L6 Segmentlucka 4 12,00 x 4,75 167 238 Manuell & bottentappad

Totalt 1018 1333

* Under vintertid, 15/10-10/4, dr nivan uppstréms kraftverket ungefdr en meter hégre én sommartid, 11/4-
14/10, vilket ger hégre slukférmdga vintertid.

** VNR = vattennivdreglering.

Floden och nivaer

Informationen om Edsforsen har [dmnats av Claes Kjork, regleringssamordnare pa Fortum Generation
AB (2013-10-14). Vattenstandet uppstroms Edforsens kraftverk far regleras mellan damningsgransen
137,0 m och sankningsgransen 135,5 m, men viktigt att notera ar att enligt gdllande vattendom ar
det nivan vid bron i Edeback knappt 2 km uppstroms kraftverket som anger damningsgréansen.
Radande driftlage avgor darfor vilken niva som ar lamplig ur sdkerhetssynpunkt och som lagst ar
fallforlusten fran Edeback till Edsforsen cirka 5 cm, vilket infaller vid Iagt fléde i dlven. Med okat flode
oOkar fallférlusten ned till dammen och nivan blir da lagre vid kraftverket. Vanligen sdnks nivan vid
dammen till +134,50 och okar flodet ytterligare tillats nivan i Edeback stiga 6ver +135,50 m. |
Edeback galler nivan +135,00 m 11 april-14 oktober och +135,5 m 15 oktober-10 april, men vid ett
fldde dver 300 m/s blir inte ldngre dammnivan bestimmande fér nivan i Edebick och ingen maxniva
ar darfor satt vid Edebéck. Vid spill i Edsforsen nar bade G1 och G2 ar i drift kommer alltsa nivan vara
betydligt lagre &n +135,50 m, sallan 6ver +135,00 m och oftast ned mot +134,50 m. Under varfloden
ar nivan som regel +134,50 m. | samband med islaggningen uppstar ofta problem med isproppar
mellan Edeback och Edsforsen. Nivan kan da variera snabbt, bade nar isproppen bildas och nar den
slapper. Nar det ar isproblem férsoker man halla nivan vid dammen runt +135,00 m eftersom en
lagre niva endast forvarrar problemen och ger ingen lagre niva vid Edeback.

Registrerad nivadata for Edsforsen visar att nivan i dammen varierade mellan +134,41 och +135,98
under perioden 2003-01-01 och 2013-09-30 (Fortum, 2013), vilket motsvarar ett vattendjup i
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turbinintaget om 6,56 - 8,13 m. Under vinterhalvaret (15/10-10/4) var nivan i snitt +135,21 m och
varierade mellan +134,34 och +135,98 m. Ett 95 % konfidensintervall exkluderar 5 % av de mest
extrema vardena och nivaintervallet under vintern var da +134,64-135,44 (Figur 2).

Man kan férvanta sig att det relativa spillflodet ger en fingervisning om hur stor andel av
nedstromsvandrande fisk som kommer passera vid sidan av en eventuellt framtida
uppsamlingsanlaggning i kraftverksintaget, vilket styrks av keltstudierna pa platsen (Nyqvist et al.,
2017a; Nyqvist et al., 2016). Vid granskning av totalt 100 000 timmedelvarden for flodet vid
Edsforsen for perioden 20030101 — 20130930 spilldes i 54 % av fallen och vid ungefar 1/3 av
tillfallena utgjorde spillflodet det dominerande flodet, dvs spillflédet genom utskoven var hogre an
flodet genom turbinerna. Om hansyn tas till de driftsstorningar som intraffat 2010-2013 och
motsvarande analys genomfors pa data fran perioden 2003-2009, har spill intraffat 41 % av tiden och
endast under 6 % av tiden har spillflédet varit hégre an turbinflodet.

Under sommarhalvaret (11/4-14/10) var nivan i snitt drygt en halvmeter lagre (+134,64 m) och
mindre variabel an under vintern (Fig. 2). Nar de kallaste manaderna december-februari
exkluderades férandrades lagstanivan fran 134,64 till 134,50 medan medelvardet och hégstanivan
forblev de samma. Arsmedeldjupet i turbinintaget 2003-2013 var saledes 7,06 m med ett 95 %
konfidensintervall pa 6,65-7,58 m.

136,00
135,50 13542 135,03

135,21 -
135,00

13492 134,91 +
L 13464 134,64

134,50 - 134,50 134,50
134,00 -~ T

Vinter Sommar 2003-2013

Figur 2. Medelnivan uppstréms vinter (15/10-10/4), sommar (11/4-14/10) samt hela Gret (2003-2013) vid
Edsforsens kraftverk med 95 % konfidensintervall (dygnsmedel, 2003-2013, Fortum).
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Turbinintaget

Turbinintaget omges av en enkel tillbyggnad som syftar till att skydda intaget och minska
isproblemen pa intagsgallren. Rensningen ombesorjs av en kran med hydrauliska arm med gripklo
monterad pa en sldde. Varje intag dr 11,4 x 7,65 m, vilket ger en teoretisk anloppshastighet (Va) pa
1,12 m/s. Gallren &r 11,4 m breda, 8 m langa med en 73° vinkel i relation till horisontalplanet (botten)
och har en 70 mm bred spalt (Norconsult, 2014). De branta gallren medfor att vattenhastigheten
vinkelratt mot gallren (V) i stort sett ar identisk med Va, medan hastighetsvektorn parallellt med
gallren i dess langdriktning ar |ag. Den breda spalten och den branta lutningen ar bada egenskaper
som gor att gallrets avledande effekt bor ha varit obefintlig.

Den totala gallerytan ar cirka 183 m?, vilket vid fullkdrning i kraftverket vid niva 135,5 i teorin innebéar
att 190 m3/s férdelas jamnt dver gallrets yta; V= 1,04 m/s (Travade et al., 2010). Vid de nivder som
observerats under perioden 2003-2013 var gallrens genomsnittliga vata langd 7,4 m, vilket motsvarar
en vat area om 84,4 m2. Nar timmedelvarden for vat gallerarea stélls mot flédet genom respektive
turbin far man att det genomsnittliga flodet per ytenhet galler &r cirka 0,6 m/s, samt att de mest
extrema forhallandena var 1,7 m/s fér G1 och 1,6 m/s fér G2. Hastigheten i spalterna har inte
berdknats, men eftersom spalten ar bred i nuvarande galler sa har hastigheten genom dem inte varit
avsevart hogre an ovan angivna hastigheter.

Utskoven

Nadrmast kraftverket 6sterut kommer tva sektorutskov, en timmerrdnna och en timmersluss (Tabell 3,
Figur 3), vilka ar radiella sektorluckor som sdnks ner och ger en yttappning och ar darfor av speciellt
intresse i fiskpassagesammanhang. Slukférméagan for timmerrannan ar 21/32 m3 s (sommar/vinter)
och for timmerslussen 135/167 m3 s (Peter Blomberg, Fortum Generation AB). Darefter féljer fyra
segmentutskov med konventionella radiella segmentluckor som hdjs upp och ger en bottentappning.
Dessa luckor har hogst kapacitet och anvands i forsta hand for att slappa ut spillvatten. Intaget ar
forberett for att vid torrlaggning nyttja bagsattar, vilket maste vara mojligt daven efter
implementerandet av en passageforbattrande atgard (KFS AnlaggningsKonstruktérer, 2016). For att
kunna hantera bagséattarna kravs att ett omrade om minst 8 meter uppstréms intaget ar tillgangligt.

Djupforhallanden och hydraulik

De batymetriska och hydrauliska forhallandena vid Edsforsens kraftverk grundar sig framst pa
underlagsmaterial tillhandahallet av Fortum. Detta har kompletterats med inmatningar av Edsforsens
damm september 2012 (Acoustic Doppler Current Profiler; ADCP, Sontek M9 River Surveyor; San
Diego, U.S.A.) och en batymetrisk inméatning av utférd av Marinteknik 2013 (Figur 4). Dessutom har
den batymetriska kartan anvants till omfattande hydraulisk modellering, av saval nuvarande som
moijliga framtida forhallanden, av Fortums Markku Lahti (Mike 3 HD tillsammans med Mike Zero
Release 2016, Service Pack 1; DHI, Denmark; t.ex. Figur 4). Samtlig hydraulisk data som presenteras i
rapporten harror fran Markku Lahiti (opublicerat, 2015-2016).
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Atgardsforslag for Edsforsens kraftverk

En atgard for att Oka overlevnaden fér nedstromsvandrande fisk vid Edsforsens kraftverk
bor bestd i en avledare som for fisken mot en alternativ passage vid kraftverket. Pa kort
sikt bor denna passage anlaggas i form av en uppsamlingsanlaggning, for att fisken ska
kunna transporteras nedstroms och inte tvingas till passage av ytterligare sju kraftverk.
Vid behov ska dock uppsamlingsanlaggningen enkelt kunna stéllas om till att utgora en
passage.

En avledare vid Edsforsen ska i forsta hand vagleda smolt och utlekt fisk av 6ring och lax. |
vissa fall kan avledning av just laxfisk astadkommas med en temporér ytorienterad
beteendeavledare, t.ex. en spjalavledare (louver) eller en ytlans (BSG, Behavioural
Guidance Structure)(Meyer, 2013). Fisken kommer dock i nagon okand utstrackning att
dyka och simma under en sadan avledare och genom turbinen. En fysisk/mekanisk
avledare ger ett sakrare skydd mot turbinpassage och dess stoppande funktion &r inte pa
samma satt beroende av fiskart eller livsstadium. En beteendeavledare skulle sannolikt
vara bade billigare och snabbare pa plats, men vi bedomer att en fysisk avledare ar den
lampligaste I6sningen vid Edsforsen eftersom syftet ar uppsamling for transport forbi
dvriga stationer och man bor efterstriva en hog effektivitet. Aven om en sddan atgard
implementeras vid Edsforsen, kommer man vid t.ex. hogfloden att fa fiskar som passerar
kraftverket med spillvatten. Detta stiller hoga krav pa sekundéra atgarder, i form av
adaptiv spilltappning vid samtliga nedstromsliggande kraftverk och sannolikt ocksa en
andra uppsamling vid t.ex. Edsforsen eller Skogafors.

Totalt redogors for sex olika priméara atgardsalternativ vid Edsforsen, samt dversiktligt for
ytterligare fem sekundéra atgardsalternativ:

Primdra atgarder for 6kad 6verlevnad av nedstromsvandrande fisk:

1. a-avledare

2. B-avledare

3. Dubbel B-avledare

4. Beteendeavledare

5. Modifierad B-avledare

6. Modifierad dubbel B-avledare

Sekundira atgarder for okad 6verlevnad av nedstromsvandrande fisk:

1. Koordinerat spill vid kraftverk 1-9
2. Uppsamlingsanlaggning 2 — tre alternativ
3. Uppstromspassage Edsforsen

Fysisk avledning av Klaralvsfisk

En fysisk barriar vid Edsforsen ska hindra smolt och kelt fran att passera och samtidigt
leda dem till en flyktéppning. Alternativen utgors av tre olika varianter av fysiska
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laglutande galler av a- (alt. 1) respektive B-typ (alt. 2-3 & 4-5). Utformningen av en
beteendeavledare beskrivs kortfattat. Flera atgardsaspekter diskuteras gemensamt for de
tre exemplen pa fysiska avledaralternativ, t.ex. spaltvidd, flyktdppningar och
forbipassage, avvattning, sortering och hantering. De sex atgardsalternativen beskrivs och
varderas ytterligare i rapporter av Norconsult (2014 & 2017).

Spaltvidd

Utgar vi fran redan redovisade langddata for Klardlvssmolt, ar laxen i genomsnitt kortast
och saledes den art som kraver minst spaltvidd for att fysiskt hindras fran passage. Flera
vandrande fiskarter som patraffats uppstréms Edsforsen och darfor bor beaktas vid
anlaggande av en atgard ar som redan namnts framst lake, stam, harr och sik. Huruvida
dessa arter ska transporteras nedstroms eller aterutsattas uppstroms Edsforsen ar en
senare fraga. Med tanke pa att underlaget for vissa arter grundar sig pa ett fatal individer
och eftersom medellangden i stort sett overensstimmer med det som noterades for lax,
har vi gjort bedomningen att laxsmoltens storlek ska vara vagledande for atgardens
utformning.

Medellangden for laxsmolt i Klardlven var 172 mm ar 2013, vilket motsvarar en teoretisk
spaltvidd om 17,2 mm for att fysiskt stoppa fisken fran att passera gallret (DWA, 2005b).
Den minsta laxsmolten 2013 var 111 mm vilket enligt samma resonemang kraver en spalt
pa 11,1 mm for att hindras fran passage. | Meyer (2013) refereras till de kriterier som
galler for avledning av smolt av Atlantlax i nordostra USA (North East Region Criteria,
NERC), vilka sdger att fér laxsmolt >120 mm far spaltvidden inte understiga 12,7 mm. |
bada dessa fall grundar sig pa att gallret ska utgora en fysisk barriar, inte beteendemaéssig.
Om gallret anldggs med en lutning kring 30° i forhallande till botten (a) eller sidan (B) kan
sannolikt spalten 6kas nagot med bibehallen funktion, men vilken exakt spaltvidd som
kan anvdandas med bibehallen funktion ar inte kdnd. Den basta l6sningen ar darfor
sannolikt att vélja en spaltvidd i intervallet 15-18 mm, vilka har utvarderats med god
funktion for bl.a. lax- och éringsmolt (Kristrom et al. 2010, Heiss 2015), med risken att
modifieringar kan behdva géras om en storre spaltvidd inte har en fullgod avledande
effekt eller om en liten spaltvidd inte ar forenligt med kraftverksdriften.

Flyktoppningar och férbipassage

Flyktoppningarnas utformning och placering beskrivs forst pa ett 6vergripande satt och
darefter beskrivs de egenskaper som ar speciella for de olika atgardsforslagen. Dar inte
annan referens anges harror resonemangen fran forfattarna och Meyer (2013).

Generellt behover flyktoppningen eller flyktéppningarna tacka in nivaintervallet 134,0 —
136,0 m.6.h., vilket lampligen ombesorjs genom att troskeln i flyktoppningen ar justerbar
i hojd. Dessutom ar det lampligt att man kan reglera flodet i forbipassagen utan att dndra
troskelns niva, vilket kan astadkommas genom att en hydraulisk lucka placeras pa var sida
om passagen och flodet kontrolleras genom att den 6ppna bredden varieras.

Det totala flodet i flyktdppningarna bor enligt litteraturen vara cirka 2-10 % av
turbinkapaciteten (Ferguson et al., 1998; Larinier and Travade, 1999; NMFS, 2011; Odeh
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and Orvis, 1998), vilket i Edsforsen motsvarar 3,8-19 m3/s. Limpligen bestams hégsta
flodet av flyktéppningarnas dimensioner och darefter far man i ett inledande skede
testkora for att utrona vilket flode som kravs fér en god funktion.

Sjalva flyktoppningen bor foregas av en ramp eller successiv uppgrundning for att
astadkomma en langsam acceleration av vattnet in i 6ppningen tills det att den s.k.
"fangsthastigheten” pa cirka 2,4 m/s uppnas (NMFS, 2011). Accelerationen per meter
skall dock helst inte Gverstiga cirka 0,2 m/s, vilket innebar att en hastighetsokning fran 1,0
m/s till 2,4 m/s bor spridas ut 6ver en 7 m lang stracka. Vart att notera ar dock att den
maximalt rekommenderade accelerationen har sitt ursprung i en studie dar man
observerade omfattande repellerande beteende hos fisk vid en acceleration motsvarande
1 m/s (muntligen, Peter Christensen, R2 Resource Consultants). Enligt samma kalla
Overskrids dessutom ofta accelerationsvdrdet 0,2 m/s ofta utan dokumenterade negativa
konsekvenser.

Precis som avledning i 6vrigt bor lutningen vara <30°, vilket innebar att rekommenderad
ramplangd beror bade av aktuellt vattendjup och accelerationens omfattning. Det
rekommenderade vattendjupet i flyktoppningen bor vara minst 0,3 m djupt, men foér god
funktion for kelt kravs sannolikt = 1 m djup (Meyer, 2013). Enligt Travade and Larinier
(1992) ar de minsta dimensionerna pa en flyktoppning 0,5-1,0 m bredd och 0,4 m djup,
med tillagget att storre dimensioner kravs for storre kraftverk. Det ar valkant att
nedstromsvandrande fisk undviker hastigt accelererande vatten och sma 6ppningar.
Saledes rekommenderar vi att flyktoppningarna vid Edsforsen ska vara > 1 x 1 m, med
mojlighet att vid behov minska djup/bredd.

Forbipassagen ska ha en slat insida for att undvika skador pa fisken. Dessutom bor den
inte ha tvdra svangar, dar rekommenderad svangradie ar minst 3 m enligt Turnpenny et
al. (1998) och minst fem ganger férbipassagens diameter enligt NMFS (2011).

Avvattning, sortering och hantering

Nar fisken val passerat flyktoppningens troskel och fangsthastigheten omaijliggor flykt
uppstroms, behover fisken separeras fran skrdp och merparten av vattnet, vilket beskrivs
narmare nedan. Nar vattnet val skiljts fran fisken, finns méojlighet att pumpa tillbaka detta
uppstroms for att undvika onodigt spill. Om flédessituationen ar sadan att spill finns att
tillga kan vattnet istdllet sldappas ut i turbinutloppet. All fisk och en mindre mangd vatten
leds av till en fangststation och vidare till forvaringstankar fran vilka fisken kan lastas pa
lastbil och transporteras nedstréoms for utsattning nedstroms Forshaga kraftverk (Figur 6).
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Figur 6. Principutformning av anldggning for avvattning och sortering i anslutning till en avledare
vid Edsforsens kraftverk (Norconsult, 2014).

Vatten och fisk bor hanteras och separeras sa nara troskeln/kronet och efterféljande
ranna som mojligt for att undvika att vattnet uppnar kritiskt hoga hastigheter. Dessutom
innebar detta att vatten som eventuellt pumpas tillbaka inte behéver lyftas hogre an
nddviandigt. Overgdngen fran rannan till efterféljande avvattningsskirmar maste vara
mjuk for att undvika skador och dédlighet for fisken och ju lagre hastighet vattnet har
desto effektivare blir avvattningen. Avvattningsskarmarna kan placeras bade i underkant
och langs sidorna, men om avvattning langs sidorna ar tillrackligt ar det att foredra.
Avvattningsdelen ar flackare an rannan och avsmalnande, som en anpassning till den
minskade mangden vatten langs skarmarna och for att vattendjupet ska forbli ungefar
detsamma langs hela avvattningsenhetens langd. Lite vatten bor alltid rinna dver
skdrmarna sa att inte fisk blir torrlagda och fastnar dar, men for att ytterligare minska
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risken for torrlaggning bor vattensprutor monteras over skarmarna for att sakerstalla att
de alltid ar fuktiga.

Det finns i huvudsak tva satt att kontrollera avvattningshastigheten, antingen genom
flodeskontrollerande reglerbara platar under skdrmarna eller genom att alternera
skdrmarnas lutning eller genom en kombination av de tva (Meyer, 2013). Det krévs
vanligen omfattande intrimning innan funktionen ar tillfredsstéllande. Efter avvattningen
ar det 6nskvart att endast 1-2 cm vattendjup aterstar i slutet av avvattningen, vilket
innebar att skarmarna maste vara helt sldta sa ingen skada uppstar pa fisken.

Vid slutet av avvattningsenheten gar aterstaende vatten genom ett system som skiljer
vatten och smolt fran stor fisk och skrép. Denna del bestar av en serie slata ror/jarn (¢ =
38 mm) orienterade parallellt med flédesriktningen och sadana I6sningar i drift har ofta
3,2 mm spaltvidd. Avskiljaren bor vara ungefar 2,5-3,0 m lang och ha 10 % lutning, men
detta maste provas ut for att smolt ska falla ner i spalterna och stor fisk och skrép ska
skoljas forbi och landa i en separat tank vid avskiljarens slut. Det ar inte 6nskvart att
blanda smolt och kelt eftersom det ar vanligt att kelt dter smolt nar tillfalle ges (muntligen
Stefan Stridsman).

Fran respektive kammare leder en trumma ner till hallningsbassdnger placerade ovanpa
turbinutloppet. Bassangerna genomskaljs av vatten fran ovan namnda
uppsamlingsbehallare och niva halls konstant genom breddavlopp. Vid transport sanks
nivaerna i bassangerna till en niva som medger forflyttning av bassidng med fisk med kran
till en véntande lastbil.

Drivgods och is

Ett problem med fingaller ar att det ansamlas stora mangder drivgods och is, i synnerhet
nar det handlar om anldggningar som Edsforsen dar omradet uppstroms utgors av en lang
ofragmenterad stracka och stora sjoar/dammar saknas. Driftpersonalen vid Edsforsens
kraftverk har stor erfarenhet av de problem som uppstar vid just pa denna plats, varfér
deras erfarenheter varit helt avgérande for resonemanget nedan.

En automatisk rensmaskin som haller rent gallret (-n) &r en nédvandighet, men utdver det
ar det aven lampligt att planera for ytterligare en konstruktion som stoppar grovt
drivgods. Dess utformning paverkas av vilken atgard som valjs. For atgardsforslag 2, 4 och
5 vore det lampligt med en flytande ytldans uppstroms turbinintaget och respektive
avledare, for att leda grovt drivgods mot nagon av spilluckorna dar de kan spillas ut och
tas om hand vid Skoga kraftverk alternativt tas om hand pa plats. For atgardsférslag 1,3
och 6 kan man utnyttja den nya forlangningen av intagskanalen for att montera ett
grovgaller i dess langst uppstroms beldgna del. Drivgods som ansamlas dar maste precis
som i dag regelbundet tas bort, atminstone under perioder med stor transport.
Ytterligare en variant av skrapgaller ar att placera ett sekundart fallbart a-galler ett stycka
nedstroms flyktéppningen i passagen (Norconsult, 2014), som endast falls ner i
vattenvagen i anslutning till att rensmaskinen avslutat en renscykel. Sammantaget kan
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sdgas att det ar av avgbrande betydelse att dessa lansar och grovgaller inte paverkar
avledarens funktion negativt.

Man bor utreda majligheterna till att dven i framtiden skydda intaget for att minska
isproblemen pa intagsgallren. Man maste dock vara medveten om att fisk kan tveka att
passera in mot flyktéppningen om denna ar placerad under nadgon form av tackande
struktur, varfor det vore fordelaktigt att kunna valja mellan att ha taket 6ppet eller
stangt.

Atgardsforslag 1 — a-avledare

Fysiska atgarder av a-typ ar en av tva tekniker som implementerats och utvarderats med
gott resultat vid svenska kraftverk (Calles et al., 2013b; Kristréom et al., 2010). Tekniken
har inte tidigare testats for ett kraftverk av Edsforsens storlek, men det som begransar
teknikens anvandande &r framst att gallret inte far vara langre dn att man kan halla det
rent med en automatisk rensmaskin, vilket enligt uppgift innebar en maxlangd pa 12-13
meter (Michel Larinier, muntligen). Ett I3glutande intagsgaller med 30° lutning i
forhallande till botten kommer att om det placeras direkt framfér dagens intagsgaller att
bli drygt 15 m langt, vilket sannolikt blir for langt for goda driftforhallanden. Ett
laglutande intagsgaller med 35° lutning kommer under samma férhallanden att bli drygt
13,3 m langt, vilket borde vara teknisk mojligt att rensa med en automatisk rensmaskin.
Om ett separat galler anlaggs for respektive turbinintag kommer de saledes bli 13,3 meter
I&nga och 11,4 m breda, vilket ger en total yta pa 151,6 m? per intag och ett Va pa 0,63
m/s vid ett fléde p& 95 m3/s per turbin. Om ett brett galler anldggs fér bada turbinintagen
kommer dven det att bli 13,3 meter langt men 25,6 m brett, vilket ger en total yta pa
340,5 m? och ett Va p& 0,56 m/s vid ett fléde pa 95 m3/s per turbin. Fér att gallren ska fa
plats och for att rensmaskinen ska fungera utan att hindra nyttjandet av kérbanan ut pa
dammen och lamna plats for nyttjandet av bagsattarna (KFS AnldaggningsKonstruktorer,
2016), maste tva cirka 20 m langa stodmurar anlaggas fran turbinintagets ytterkanter
(Figur 7).

| bada fall behéver a-gallren forses med flyktoppningar, enligt franska riktlinjer en pa
varje sida av gallret plus en var tionde meter (Larinier, 1996). Applicerat pa de tva
varianterna av atgardsforslag 1:

1. Tvasmala ass-galler med totalt fyra flyktéppningar i de tva gallrens ytterkanter
2. Ett brett ass.galler med totalt tre flyktéppningar placerade i gallrets ytterkanter
och i dess mitt

For bada losningarna galler att varje flyktéppning ar 1 x 1,5 m, avsmalnande och med
sidmonterade justerbara hydrauliska luckor for att mojliggora separat flodesstyrning for
de olika 6ppningarna. Efter flodeskontrollen sker en acceleration vilket gor att fisken inte
kan vanda tillbaka. Darefter 6vergar rannorna med 6ppet tak till trummor som svinger av
at hoger, mot timmerluckan. Trummans svangradie bor vara minst 3 m (Turnpenny et al.,
1998), vilket innebar att avstandet fran gallrets 6verkant till sdttarnas placering for
torrlaggning av turbinhuset ska vara >3 m.
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Figur 7. Principutformning fér a-galler Edsforsens kraftverk (Norconsult, 2014).

Hydraulisk modellering motsvarande full kérning i turbinerna och flyktéppningarna fér de
foreslagna a-gallren visar pa extremt hoga vattenhastigheter i de tva intagen, i synnerhet
det hogra (Ostra; Figur 8 & 9). Vart att notera att varken gallret eller flyktdppningar och
passagerdnna finns inkluderade i kérningen och darmed illustreras inte den effekt
passagerannans hindrande effekt har pa instrommande vatten.
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Figur 8. Medelvattenhastigheter och hastighetsvektorer i Edsforsens kraftverksdamm vid totalfléde
183 m? s’ efter inrdttandet av nya stédmurar som del av a-galler (planvy).
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Atgardsforslag 2 — B-avledare

Fysiska atgarder av B-typ har endast implementerats vid tva kraftverk i Sverige, och
utvarderingen av atgirden vid Hertings kraftverk i Atran visade s&vil goda
driftsforhallanden som mycket hog passageeffektivitet for laxsmolt, laxkelt och blankal
(Calles et al., 2015; Nyqvist et al., 2017b). Sadana l6sningar finns planerade for fler
kraftverk och dessutom sker experimentella studier av deras funktion under 2017 och
saledes kommer kunskapen om dem att forbattras. Det storsta kraftverk som tekniken
testats vid ar Raguhns kraftverk i Mulde, Tyskland, dar kraftverket har slukférmagan 88
m3/s. Vid detta kraftverk saknas en kvantitativ utvirdering av den fiskavledande
funktionen, men atgarden har dokumenterat god funktion vad géller kvalitativ
fiskavledande funktion och drift vid anldggningen (Ebel, 2013).

Eftersom en avgrdnsad intagskanal saknas vid Edsforsens kraftverk, kommer den
funktionella vinkeln for ett B- galler som placeras dar att bero pa den huvudsakliga
stromriktningen. | atgardsforslag 2 utgar vi fran att bada turbinerna gar pa full kapacitet
och att inget spill forekommer.

For att astadkomma en Va kring 0,6 m/s behovs en galleryta motsvarande:
190/0,6 = 317 m?

Enligt djupkartorna ar bottennivan 128-130 m.6.h. i det omrade dér en B-avledare kan
komma ifraga, vilket motsvarar ett djupintervall om 4,5-6,5 m vid vattennivan 134,5 och
foljaktligen 5,5-7,5 m vid vattennivan 135,5. Det &r inte lampligt att ha ett uppstickande
galler vintertid, eftersom det sannolikt forsvarar isproblemen vid kraftverket genom att
gallret och stodstrukturer leder ner kylan i vattnet. Om vi antar att nivan 135,00 m.é.h.
rader under storre delen av vintern, vilket man efterstrdavar, kommer saledes att
djupintervallet uppstréms turbinintaget att vara 5-7 m.

Ett 5 m djupt galler med den totala arean 317 m? kommer saledes att bli 63,3 m langt och
leda till det som i dag ar sektorlucka 1, flottningsluckan (Figur 10). Som jamforelse ar B-
gallret vid Raguhns kraftverk 4,5 m djupt och saledes finns information att inhamta om
rensmaskinens utformning och funktion (Ebel, 2013). Flottningsluckans utformning
kommer att behdva modifieras for att utgéra en funktionell flyktéppning, vilket bl.a.
bestar i att skapa en gradvis accelererande vattenstrém med minsta majliga turbulens.
Erfarenheter fran nar detta utskov anvants for fiskfangst tyder pa att vattendjupet inte ar
tillrdckligt for goda passageférhallanden vid laga nivaer. Dessutom skapar det skarpa
dammkronet en uppatriktad strom framfor utskovet, vilket tenderar hindra fisk fran att
passera (DWA, 2005b). Utskovet behover darfor forses med en ramp som med Iag lutning
leder fran botten till utskovets kron, samt att sjalva flyktéppningen ar trattformad och
smalnar av enligt anvisningar ovan, men att den som smalast &r cirka tva meter bred och
ungefar en meter djup. Det beridknade flédet blir d& 4,8 m3/s om man utgdr frdn den
rekommenderade “fangsthastigheten” pa 2,4 m/s. Rampen har lag lutning (£30°) och
leder fran botten till utskovets kron. Rampen bér vara minst 7 m lang, bade utifran a=30°
och rekommenderad maximal acceleration.
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Figur 10. Principutformning fér enkelt 8-galler vid Edsforsens kraftverk (Norconsult, 2014).

Vinkeln mellan avledaren och vattnets flodesriktning &r svar att teoretiskt bestamma till
foljd av dammens utseende, men preliminadra hydrauliska modeller indikerar att den
skulle bli 45-65° (Figur 11). Vinkeln som sadan ar inte optimal for fiskavledning, men
forutsatt att hydrauliken i flyktoppningen forbattras forvantas anda funktionen bli
godtagbar. Ett satt att astadkomma detta ar att optimera utformningen av stédmuren
(entrainment wall) beldgen mellan flottningsluckan och timmerslussen, mojligen genom
att férlanga den ytterligare (se ”Atgardsforslag 5 — Modifierad B-avledare”).
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Figur 11. Medelvattenhastigheter och hastighetsvektorer i Edsforsens kraftverksdamm vid
totalfléde 183 m? s efter inrdittandet av nya stédmurar fér som del av a-galler; A) frén ovan, samt
B) i ett tvdrsnitt direkt uppstréms det nya gallret. Nivd 134,50 m.é.h.

55



Atgardsforslag 3 — dubbel B-avliedare

En atgard av B-typ med dubbla galler (V-form) innebar framst att konstruktionen inte nar
lika langt ut i dammen och att avstandet fran gallrets langst uppstroms belagna del till
flyktéppningen halveras. Dessutom underlattas anldaggningsarbetet eftersom en mindre
fangdamm behover anlaggas. Liknande l6sningar finns i Tyskland vid ett litet kraftverk i
Oderwitz, Tyskland, men anldggningen har en slukférmaga om 7,5 m3/s (Ebel, 2013).
Desto vanligare ar denna typ av V-formade avledarkonstruktioner i Nordamerika (Meyer,
2013), dar de framst anvands just for att minimera gallerlangden till flyktdppningen och
for att leva upp till kraven om maximalt 60 sekunders “drifttid” for fisk som passivt foljer
med vattenstrommen (NMFS, 2011).

Enligt redan redovisat resonemang for dimensionering av ett enkelt B-galler, behdvs en
galleryta motsvarande 317 m? for att &stadkomma en Va = 0,6 m/s. Tva likstora 5 m djupa
galler med den totala arean 317 m? kommer saledes att bli 31,7 m langa (Figur 12 & 13).
Om vinkeln dr =30° och intagets bredd bibehalls far dock inte sa langa galler plats, da
kravs en langre intagskanal och resulterar i f=22°. Om man istallet utgar fran intagets
bredd samt ldmnar utrymme for en 1,5 m bred flyktéppning (25,6 — 1,5 m), kommer
gallrens maximala langd att bli 24 m. Detta ger den totala gallerytan 241 m? och VA = 0,79
m/s, men om gallren kan goras 6 m djupa blir Va = 0,66 m/s, vilket ligger narmare
onskvart Va.

Figur 12. Principutformning fér dubbelt 8-galler vid Edsforsens kraftverk (Norconsult, 2014).
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Mellan gallren lamnas 1,5 m bredd till flyktoppningen som féregas av en ramp som med
I3g lutning (<30°) leder fran botten till utskovets kron. Flyktoppningen ar trattformad och
smalnar av till de minsta dimensionerna 1,5 x 1,5 m. Det beriknade flédet blir da 3,6 m3/s
om man utgar fran den rekommenderade “fangsthastigheten” pa 2,4 m/s. Accelerationen
skall ske ldngs en minst 7 m lang ramp, bade utifran a=30" och rekommenderad maximal
acceleration. Om snavaste svangradie ar 3 meter innebar det att rampen och den forsta
svangda delen av flyktéppningen och forbipassagen blir atminstone tio meter lang.

Atgardsforslag 4 — Beteendeavledare

For basta fiskavledande funktion rekommenderas fysiska barridrer, eftersom funktionen
ar sakrare och inte artspecifik (Larinier and Travade, 2002). | vissa fall kan dock
beteendeavledare vara tillrackligt for en tillfredsstallande funktion och de innebar
dessutom ett mindre och reversibelt ingrepp i anlaggningen och ar vanligen mindre
kostsamma. Flottningsluckans utformning kommer att behdva modifieras for att utgora
en funktionell flyktoppning, pa samma satt som for alternativet med en enkel B-avledare.

Atgardernas férvantade funktion — tappning och hydraulik

Atgardernas funktion kommer bero pa en rad olika faktorer, men férenklat kan man
forvanta sig att andelen individer som vandrar mot turbinintaget och darmed avledaren
ar direkt beroende av relativt flode genom kraftverket. Med andra ord kan man férvanta
sig att halften av fisken passerar kraftverket via spilluckorna om motsvarande hélften av
flodet spills. For att analysera den teoretiska effektiviteten for avledaren behéver man
saledes identifiera de mest intensiva vandringsperioderna. Utifran studier pa lax i
Klardlven har de mest intensiva vandringsperioderna forenklat identifierats som mars —
juli och oktober-november (Gustafsson et al., 2015; Nyqvist et al., 2015). Under
antagandet att fiskens vagval styrs av flodesfordelningen mellan kraftverket och
spilluckorna samt att samtliga dessa individer fullféljer en passage langs vald vag, kan en
teoretisk effektivitet berdknas. Sddana berdkningar har utforts pa fyra scenarier enligt:

i.  faktiskt relativt turbinfléde vid Edsforsen 2003-2009

ii. som ovan men med tilligget att ytterligare 5 m3/s antas ga via avledarens
flyktdppning (-ar) och ddrmed minskar spillets omfattning med 5 m3/s

iii. antagen full kérning i kraftverket med 195 m3/s, med 190 m3/s genom turbinerna
samt 5 m3/s genom bypass uttryckt som andel flode (och didrmed fisk) genom
avledaren

iv.  som iii) men uttryckt som andel flode relaterat till den dagliga relativa
smoltfangsten under 2013 respektive 2014

Den predikterade fangsten blir att mellan 76 % och 100 % av smolten skulle vandra mot
en avledare vid Edsforsens kraftverk, med merparten av de skattade vardena >80 %
(Tabell 4 och Figur 14). Det enda avvikande lagre vardet noterades for scenarie ”iv”, dar
antalet fangade smolt var hogt vissa dagar med hoga floden, och darmed en hog andel
spillvatten, vilket ar foérvantat eftersom vandringstoppar oftast intraffar i anslutning till
hogfléden. Dessutom innehaller smoltfangstdatan luckor under de perioder flodet varit
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som hogst, till foljd av svarigheter att behalla smoltfallan i drift vid hogfléden. Saledes kan
man férvanta sig att den teoretiska avledareffektiviteten skulle vara lagre under
hogflodesar. Detta beldgger ytterligare behovet av ytterligare atgarder och/eller
tappningsstrategier vid floden som overstiger kraftverkens slukférmaga, vilket diskuteras
ytterligare i stycket "Sekundara atgardsforslag”.

Tabell 4. Teoretisk smoltfangsteffektivitet fér avledare vid Edsforsens kraftverk under fyra olika
scenarier. Avledarens effektivitet presenteras som medelvdrde (min-max).

Scenario Data Avledarens
effektivitet
i. Relativt turbinflode Flodesdata 2003-2009 91 %
(82-97 %)
ii. Relativt turbinflode + 5 m3/s genom Flédesdata 2003-2009 93 %
bypass (84-99 %)
iii. Optimerad korning | Flédesdata 2003-2009 97 %
(92-100 %)
iv. Optimerad kdrning Il Flodesdata 2013-2014 2013: 98 %
Smoltdata 2013-2014 2014: 76 %

Sekundéara atgardsforslag

Oavsett vilken atgéard som implementeras vid Edsforsen for att leda av och samla ihop
nedstromsvandrande fisk, sa kommer en viss andel av fisken fortfarande att passera
kraftverket. Sannolikt kommer det framst intraffa nar stora mangder vatten av nagon
anledning spills forbi kraftverket (Nyqvist et al., 2017a; Nyqvist et al., 2016), vilket bor
undvikas just vid Edsforsens kraftverk nar en avledare med uppsamling uppforts. Efter att
en atgard implementerats vid Edsforsens kraftverk kommer det saledes var av yttersta
vikt for atgardens funktion att kraftverket alltid kors for fullt. Det finns flera satt att
forsoka minimera den negativa effekten av vuxen fisk som passerar Edsforsens kraftverk,
antingen genom att slussa dem vidare nedat i systemet, fanga dem langre nedstréms for
transport eller mojliggéra uppstréomspassage av Edsforsens kraftverk for fisk som befinner
sig nedstroms kraftverket fore lek.
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Figur 14. Predikterad passageeffektivitet for atgdrd vid Edsforsens kraftverk fér tre scenarier
baserat pa flodesdata (timvisa data, 2003-2009, Fortum). Pilarna anger medelvérdet for respektive
scenario.

Koordinerat spill vid kraftverk 1-9

Nar totalflodet i Klardlven dverstiger slukférmagan vid Edsforsens kraftverk och vatten
spills genom utskoven i gamla faran, kommer slukférmagan vid de nedstromsliggande
kraftverken att Overstigas i ungefar samma omfattning, eftersom kraftverkens
slukférmaga i princip ar dimensionerade till det 6kade arsmedelflodet med minskat
avstand till Klardlvens mynning (Tabell 5). Dvs. vissa av kraftverken nedstréms har en
storre slukféormaga an Edsforsen, men dven ett hogre arsmedelflode.

Vid ett hypotetiskt totalfléde pd 210 m3/s vid samtliga kraftverk och full kérning i samtliga
kraftverk kommer kraftverken nedstroms Edsforsen att spilla lika mycket, eller mer,
vatten som Edsforsens kraftverk (Tabell 5). Det ar da av yttersta vikt att detta spillflode
tappas pa ett satt som optimerar passagemoéjligheterna vid kraftverken. Enkelt uttryck
bor man se 6ver vilka spillutskov som ar bast lampade for fiskars nedstromspassage vid
de olika kraftverken, ofta i form av yttappade luckor. Vid de flesta kraftverken finns
timmerrannor och timmerslussar som inte langre anvands, men som till f6ljd av dess
utformning och lokalisering i de flesta fall ar den basta majligheten att kombinera spill
med fiskpassage. Vid vissa av kraftverken saknas lampliga spillutskov och det kan darfor
vara nodvandigt att skapa sadana I6sningar. Vid en 6versiktlig bedomning av
mojligheterna till fiskpassage via befintliga spilluckor bedéms férutsattningarna for
spillpassage vara intermedidra-goda for fyra av kraftverken och daliga for resterande fyra
kraftverk (Tabell 5). En viktig del av arbetet med sekundéra atgardsforslag ar darfor att ta
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fram atgardsforslag for hur spillpassage kan forbattras vid kraftverken, i synnerhet de
som beddmts ha daliga forutsattningar. Tappningen vid de olika kraftverken maste
koordineras for att maximera bade produktion och fiskpassage. Slutligen kan konstateras
att den forvantade dodligheten vid turbinpassage ar forhallandevis lag for smolt (medel 4
%/kraftverk, 28 % totalt), men desto hogre for kelt (medel 22 %/kraftverk, 86%
totalt)(Stalered and Bard, 2015). Vart att notera &r att den predikterade
turbindodligheten ar lagre an den som dokumenterats vid empiriska studier i Klardlven
for saval smolt (Norrgard et al., 2013; Bergman & Norrgard, 2015) som kelt (Nyqvist et al.,
2015).

Uppsamlingsanlaggning 2

Ett annat satt att angripa problemet med spillpassage vid Edsforsens kraftverk vore att
anlagga ett andra uppsamlingssystem som fangar de fiskar som passerar Edsforsen.
Behovet av en sadan anldggning faststalls lampligen efter uppférande, inkérning och
utvardering av anldaggningen vid Edsforsens kraftverk. Bedéms funktionen for denna
anlaggning vara tillracklig, eventuellt i kombination med koordinerad spilltappning vid
kraftverk 1-7, kommer en andra uppsamlingsanldggning inte vara nodvandig att uppfora.
Mojliga sekundara uppsamlingsanlaggningar beskrivs kortfattat nedan.

Timmerslussen vid Edsforsen ar yttappad och har en hég slukférmaga (105-167 m3/s,
Tabell 1). Det vore teoretiskt mojligt att anlagga en Wolf-falla (Wolf, 1951) i detta utskov
som primart anvands vid spillfléde och dar den fisk som fangas kan foras via en réanna till
den uppsamlingsanlaggningen for den primara uppsamlingen. Man behover da dven
planera for att inte namnvart minska dammens totala avbérdningsformaga for att vid
hogfléden kunna stdnga fiskfangsten och enbart avborda vatten genom utskovet. Ett
andra alternativ ar att uppféra en anlaggning vid Skoga kraftverk, av samma typ som vid
Edsforsen. Bedomningen ar att detta sannolikt dr enklare att astadkomma vid Skoga,
eftersom anlaggningen passar nagot battre fér detta andamal och problemet med
drivgods och drivis bor vara mindre dar.

Ytterligare ett alternativ ar att under intensiva vandringsperioder med mycket spill
anlagga en tillfallig fangstanordning mellan Edsforsen och Skoga. En sadan I6sning skulle
kunna besta i t.ex. en ryssja av den sort som tidigare anvants for smoltfangst uppstroms
Edsforsen (Bergman et al., 2015).
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Uppstrémspassage Edsforsen

Alla individer som passerar Edsforsen i dag ar inte aktivt nedstromsvandrande individer, utan vissa
passerar sannolikt nedstroms av misstag. T.ex. har man noterat att en betydande andel av lekfisken,
som fangas och transporteras fran Forshaga och satts ut i Eksharad, passerar nedstréms innan
avslutad lek (Hagelin et al., 2016; Nyqvist et al., 2015). | flera fall har sddana individer sedan forsokt
komma tillbaka uppstroms Edsforsen (Nyqvist et al., 2015), vilket misslyckats eftersom fiskvag for
uppstromspassage saknas. Det kan darfor vara motiverat att gora det mojligt for fisk nedstroms
Edsforsen att simma forbi kraftverket och atervandra till omradet mellan Edsforsen och Héljes.
Denna fangst astadkommes sannolikt lampligast genom att under en inledande fas driftsatta en filla
for analys av fangst och manuell upptransport. Skulle behovet da konstateras vara stort, kan man
darefter anldgga en fiskvag sa att fisken kan passera kraftverket utan ménsklig hantering.

1.1 Vardering och rangordning av atgardsalternativ 1-4

Norconsult (2014) har rangordnat alternativen enligt 1) B-avledare, 2) beteendeavledare, samt 3)
dubbel-B-avledare och a-avledare. Till grund for denna rangordning har féljande faktorer tilldelats
samma betydelse:

v' Anliggningsteknik

v" Fadngdamm

v' Rensanordning
v Funktion — fisk
v" Funktion — drift
v Kostnad

Om man anvander samma bedémningar, men tillmater samma betydelse for funktionen for fisk och
sammantaget for drift/anlaggning/kostnad, blir ordningen istallet:

1) B-avledare, 2) dubbel-B-avledare samt 3) a-avledare och beteendeavledare.

Denna prioritetsordning stimmer battre éverens med var bedémning, dar féljande fér- och
nackdelar speciellt beaktats:

En_B-avledare bedoms fa en god funktion for fisk, eftersom l6sningen innebar att man pa en optimal
plats anldgger en stor flyktoppning med ett omfattande flode. En nackdel &r att det blir en lang
langsta stracka fran gallrets dnde till flyktoppningen. Det enda som skyddar gallret fran drivgods och
is ar en ytlans, vilket kan bli ett problem med tanke pa Edsforsens utsatta lage. Hydrauliska
modelleringar illustrerar att instromningsgeometrin kan bli ett problem, eftersom den teoretiskt laga
vinkeln mellan huvudstrommen och gallret inte realiseras till f6ljd av kraftverksdammens batymetri.
En_dubbel B-avledare bedoms fa en annu battre funktion for fisk, eftersom I6sningen innebér att man

pa en optimal plats anldgger en stor flyktoppning med ett omfattande flode och dessutom halveras
strackan fran gallrets ande till flyktoppningen jamfért med B-avledaren. Det finns goda majligheter
att skydda fiskgallret fran drivgods och is med hjalp av ett grovgaller i inloppet till den nya
intagskanalen. Nackdelarna &r att tekniken ar obeprévad under “mellansvenska forhallanden” och att
instromningen till det ena intaget begransas av den ytligt placerade avledaren. Dessutom inbegriper
atgardsalternativet en passagerdnna som maste vika av kraftigt direkt efter flyktoppningen, for att
lyckas leda vatten och fisk till timmerrdannan. Hydrauliska modelleringar illustrerar extremt hoga
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vattenhastigheter i den nya intagskanalens centrum, vilket tyder pa att intaget maste breddas
och/eller férdjupas for att en sadan avledare ska fungera.

En a-avledare bedéms fa en god funktion for fisk och strackan fran gallrets dnde till flyktéppningen &r
kortast av alla dtgardsalternativ, i synnerhet for ytorienterad laxfisk. Dessutom finns goda
mojligheter att skydda fiskgallret fran drivgods och is med hjalp av ett grovgaller i inloppet till den
nya intagskanalen. Tekniken ar beprovad under ”svenska forhallanden”, men inte sa langt norrut som
Edsforsen och inte vid ett kraftverk av denna storlek. Ytterligare en nackdel ar att fisken kan vélja
mellan flera mindre flyktéppningar jamfért med de 6vriga tre alternativen, vilket kan vara speciellt
negativt for stor fisk, dvs. i huvudsak lekfisk/kelt. Dessutom inbegriper atgardsalternativet en
passagerdnna som maste vika av kraftigt direkt efter flyktoppningen, for att lyckas leda vatten och
fisk till timmerrdannan. Hydrauliska modelleringar illustrerar extremt hoga vattenhastigheter i bada
intagskanaleerna, i synnerhet den hogra. Precis som for dubbel-B-avledaren maste intaget sannolikt
breddas och/eller fordjupas for att en sddan avledare ska fungera. Slutligen begransas instromningen
till bada intagen av den ytligt placerade avledaren.

En beteendeavledare ar svarbedémd vad géller den avledande funktionen for fisk, eftersom tidigare

exempel pa sadana l6sningar visar pa stor variation i effektivitet. Om malet ar och forblir att endast
avleda och samla ihop laxfisk, ar mojligheterna till en god funktion battre an om fler malarter
identifieras. En fordel, precis som for B-avledarna, ar att man pa en optimal plats anlagger en stor
flyktoppning med ett omfattande flode. Ytterligare en fordel ar att avledaren lyfts bort vintertid,
vilket dock medfor en betydande arbetsinsats. En nackdel &r att det blir en lang langsta stracka fran
gallrets ande till flyktéppningen och att det enda som skyddar gallret fran drivgods och is ar en ytlans,
vilket kan bli ett problem med tanke pa Edsforsens utsatta lage.

Ovan presenteras fyra atgardsforslag till en primar uppsamling vid Edsforsens kraftverk, vilket
grundar sig pa bedéomningar fran litteraturen (Calles et al., 2013a), egen erfarenhet (Calles et al.,
2013b; Calles et al., 2013d), hydrauliska modelleringar (Lahti, opublicerat, 2015-2016) samt rapporter
av Meyer (2013) och Norconsult (2014). Eftersom det finns ytterst fa exempel pa avledare vid
kraftverk av Edsforsens storlek och geografiska placering, ar samtliga atgardsalternativ att betrakta
som experimentella och forknippade med osdkerheter. Vi har darfor vidareutvecklat de mest lovande
atgardsalternativen, vilket behandlas vidare nedan.

Modifierade atgardsforslag for Edsforsens
kraftverk

Atgardsalternativ 1-4 har diskuterats vidare under projektets gdng med foretradare fran Naturresurs
rinnande vatten, Fortum, Norconsult och KFS AnlaggningsKonstruktorer AB. Resultatet ar att tva
atgardsalternativ befunnits vara mindre lampliga och de kvarvarande tva har forbattrats ytterligare.

Avledaren av a-typ (nr. 1) har prioriterats bort framst pa grund av det stora antalet flyktoppningar
och att passagen skulle ha en negativ inverkan pa instrémningen till bada turbinerna. Dessutom
observerades, ur ett fiskpassageperspektiv, kritiskt hoga hastigheter i intagen. Beteendeavledaren
(nr. 4) har prioriterats bort framst pa grund av att dess funktion anses vara for osdker, i synnerhet
eftersom atgarden bor fungera for fler fiskarter an laxartade.
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De atgardsalternativ som saledes kvarstatt och forbattrats ar B-avledare (nr. 2) och dubbel -
avledare (nr. 3), som beskrivs ndrmare nedan samt i rapporter av KFS AnlaggningsKonstruktorer
(2016) och Norconsult (2017).

Atgardsforslag 5 — Modifierad B-avledare

De huvudsakliga problemen med atgardsalternativ 2, B-avledare, var instrémningsbilden och risken
med att placera avledaren utan skydd i form av ett grovgaller eller en ytlans.
Instrémningsforhallandena skulle kunna férbattras genom att anldgga en stodmur langs hela
avledarens hogra sida, men detta bedomdes inte vara majlig att uppféra och behandlades darfor inte
vid framtagandet av atgarden. Thomas Rasmussen (KFS) foreslog da att man istallet skulle kunna
anlagga en stenpir/stenfylinadsdamm mellan kraftverket och regleringsdammen (KFS
AnlaggningsKonstruktorer, 2016). En sadan konstruktion behdéver inte vara tat sa lange den ér stabil
och ar forknippad med en betydligt lagre anlaggningskostnad dn en stodmur i betong. For att hindra
grovt drivgods fran att na avledaren vore det mest driftsakra att att installera ett grovgaller i det nya
intagets inlopp. Detta bedomdes dock som fér komplicerat och kostsamt, varvid man istallet
foreslagit att en ytlans ska hindra grovt drivgods fran att na fram till, och riskera att skada, den
modifierade B-avledaren (Norconsult, 2017). Grovt drivgods stoppas av en ytldns som ansluts till
stenpirens langt uppstroms beldgna del och drivgods som ansamlas kommer behdva tas om hand pa
plats eller spillas vidare ned till nasta kraftverk (Figur 15). Dessutom forses gallret med en automatisk
rensmaskin och lampligen dven flyktoppningen med ett sekundart rensgaller, vilka beskrivs narmare i
Norconsult (2017).

Den foreslagna stenpiren ar 100 m lang och delen ovan vatten ar 3 m bred och ansluts till dammen
vid timmerrdannan med en betongkonstruktion (Figur 15 & 16). For att fa en lamplig lutning pa
avledaren anldggs en stodmur fran den vanstra stranden, i likhet med det ursprungliga
atgardsalternativet nr. 2, som dven utgor dvre fastpunkt for gallret. Gallret blir 90 m langt och 4 m
djupt (fundament pa 130,5 m.d.h.), vilket motsvarar en total area om 360 m? och saledes en
tillfredsstallande Va = 190/360 = 0,53 m/s. Utformningen lamnar tillrackligt med plats for fortsatt
nyttjande av befintliga bagsattar (Norconsult, 2017).

Till foljd av stenpirens inverkan pa instrémningen visar den hydrauliska modellen att
vattenstrommen mot avledaren varierar mellan 20-35°, med lagst lutning pa avledarens mitt och
hogst narmast kraftverket (Figur 16). De modellerade vattenhastigheterna framfér gallret vid full
korning i kraftverket och nivan 134,5 varierar inom intervallet 0,7-1,1 m/s, vilket ar jamf6rbart med
de hastigheter som observerats vid avledare med god funktion (Calles et al., 2013b).

Som tidigare beskrivits kommer flottningsluckans utformning att behéva modifieras for att utgora en
funktionell flyktéppning, vilket bl.a. bestar i att skapa en gradvis accelererande vattenstrom med
minsta mojliga turbulens. Den utformning som anvants vid den hydrauliska modelleringen ar inte
optimal, vilket den hydrauliska modellen visar tydligt i form av minskande vattenhastighet och
virvelbildning fran avledarens slut in mot flyktoppningen (timmerrdnnan; Figur 16). Utskovet behdver
darfor forses med en ramp som med Iag lutning leder fran botten till utskovets kron, samt att sjalva
flyktéppningen ar trattformad och smalnar av enligt anvisningar ovan, men att den som smalast ar
cirka tva meter bred och ungefar en meter djup (troskelniva 133,50 m.6.h.). Det berdknade flodet
blir dd 4,8 m3/s om man utgér fran den rekommenderade ”"fangsthastigheten” pa cirka 2,4 m/s och
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den genomsnittliga sommarnivan = 134,50 m.6.h. Rampen har 1ag lutning (£30°) och leder fran
botten till utskovets krén. Rampen bor vara minst 7 m lang, bade utifran a=30" och rekommenderad
maximal acceleration, men den slutliga utformningen beslutas lampligen efter en férdjupad

utredning.

Figur 15. Principutformning enkelt 8-galler med stenpir vid Edsforsens kraftverk (Gtgdrdsférslag 5) vid
Edsforsens kraftverk enligt KFS AnldggningsKonstruktérer (2016). Principskiss av Norconsult (2017). Vy snett
fran ovan (éverst) samt fran ovan (underst).
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Figur 16. Medelvattenhastigheter och hastighetsvektorer i Edsforsens kraftverksdamm vid totalfléde 183 m3 s

efter inrdttandet av en ny pir och en stédmur fér 8-galler; A) fran ovan, samt B) i ett tvdrsnitt i kanalens inlopp.
Nivd 134,50 m.6.h.
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Atgardsforslag 6 — Modifierad dubbel B-aviedare

De huvudsakliga problemen med atgardsalternativ 3, dubbel B-avledare, var de kritiskt hoga
vattenhastigheterna i den nya intagskanalen och att passagerdannan blockerade de 6vre metrarnai
det hogra intaget. Dessutom maste passagen svanga kraftigt at sidan for att kunna ledas genom den
nya stodmuren till timmerrannan. Instromningsforhallandena skulle kunna forbattras genom att
bredda och férdjupa intaget. Aven for detta alternativ finns méjligheten att minska kostnaderna
genom att lata de tva nya strukturerna langs intaget utgdras av stenpirar eller stenfylinadsdammar.
Om man dessutom vinklar de tva B-gallren ut mot den nya kanalens sidor, istallet for mot dess mitt,
finns det gott om utrymme att leda fisk, vatten och eventuellt skrdp vidare genom en rénna pa
vardera sidan om kraftverket. Det innebér saledes att flodet férdelas mellan tva separata
flyktdéppningar och att man far en passage till timmerrannan och ytterligare en passage pa vanster
sida om kraftverket. Grovt drivgods stoppas av ett grovgaller i den nya intagskanalens borjan, som
rensas med en anordning liknande den som finns pa plats i dag (Figur 17). Dessutom forses de nya
laglutande gallren med en automatisk rensmaskin vardera och lampligen forses dven
flyktéppningarna med sekundara rensgaller (Norconsult, 2017).

De foreslagna stodmurarna eller stenpirarna ar vardera 50 m langa och angors direkt till det
befintliga intaget (Figur 17 & 18). Gallren blir 35 m langa och 5 m djupa (fundament pa 129,5 m.6.h.),
vilket motsvarar en total area om 350 m? och saledes en tillfredsstéllande Va = 190/350 = 0,54 m/s.
Utformningen lamnar tillrackligt med plats for fortsatt nyttjande av befintliga bagsattar (Norconsult,
2017).

Till f6ljd av den breda och djupa utformningen av intaget visar den hydrauliska modellen att
vattenhastigheterna framfor gallret vid full kérning i kraftverket och nivan 134,5 haller sig kring 1
m/s, men undantaget for omradet langst ner pa respektive galler dar hastigheterna riskerar att
hamna kring 1,3-1,4 m/s (Figur 18 & 19). Detta ar fortfarande nagot hégt, men anda i paritet med vad
som uppmittes vid t.ex. den vl fungerande avledaren vid Atrafors kraftverk i Atran (Calles et al.,
2013b). Vattenstrommens riktning relativt gallren varierar mellan 26-35°, med lagst lutning vid
gallrens bérjan och hogst narmast flyktdppningen (Figur 16). Atgérdsalternativ 6 inbegriper tva
flyktdéppningar, en i slutet av respektive galler. Den utformning som anvants vid den hydrauliska
modelleringen ar inte lamplig, eftersom de sticker ut i intaget, vilket den hydrauliska modellen visar
tydligt i form av minskande vattenhastighet och virvelbildning direkt nedstréms gallret (Figur 18). Nar
detta korrigeras kommer sannolikt saval den turbulenta strombilden som de héga hastigheterna i
anslutning till flyktoppningarna att forandras till det battre.
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Figur 17. Principutformning inverterat dubbel-8-galler vid Edsforsens kraftverk (Norconsult, 2017). Vy snett frén
ovan (6verst) samt fran ovan (underst).

Flyktoppningarna ska vara integrerade i muren/piren och i det fall man véljer stenpirar bor de vara
omgardade av betongkonstruktioner. Flyktoppingarna utformas med en sluttande botten och
avsmalnande kanter (trattformade) for att ge en gradvis accelererande vattenstrom med minsta
maijliga turbulens. Flyktoppningarna dr som smalast ar cirka 1,5 meter breda och 1,0 meter djupa
(tréskelnivd 133,50 m.6.h.). Det berdknade flédet blir d& 3,6 m3/s om man utgér fran den
rekommenderade “fangsthastigheten” pa cirka 2,4 m/s och den genomsnittliga sommarnivan =
134,50 m.6.h. Rampen har lag lutning (<30°) och leder fran botten till utskovets krén. Rampen bor
vara 7 m lang, bade utifran a=30° och rekommenderad maximal acceleration, men den slutliga
utformningen beslutas lampligen efter en férdjupad utredning.
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efter inrdttandet av tva nya stédmurar fér dubbel-8-galler. Niva 134,50 m.é.h. (planvy).
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Figur 19. Tvérsnitt av medelvattenhastigheter i Edsforsens kraftverksdamm vid totalfléde 183 m? s efter
inréttandet av nya stédmurar som del av ett dubbelt 8-galler. Transekterna dr placerade ldngs vénster (léngst
upp) respektive héger gallerlinje (ldngst ned) vid vattenniva 134,50 m.é.h.

Vardering och rangordning av atgardsalternativ 5-6

Norconsult (2017) har sammantaget bedomt att den modifierade B-avledaren (nr. 5) rankas hogre an
den modifierade dubbel-B-avledaren (nr. 6). Till grund fér denna rangordning har féljande faktorer
tilldelats samma betydelse:

v' Anlaggningsteknik
v" Fdngdamm

v Funktion — fisk

v Funktion — drift

v' Kostnad

Om man anvander samma bedémningar, men tillmater samma betydelse for funktionen for fisk och
sammantaget for drift/anlaggning/kostnad, blir ordningen densamma eftersom bada alternativen
tilldelas hogsta podng for “Funktion — Fisk”. Skillnaderna mellan de tva alternativen bedéms besta i
”anlaggningsteknik” och "funktion — drift”. Slutsatsen lyder: ” Ur fiskhdnseende bedéms de bada
alternativen relativt likvdardiga. Om man dessutom vager in drift- och produktionsegenskaper bedéms
enkel-B-gallret vara det sammantaget mest fordelaktiga” (Norconsult, 2017).

Vi bedomer att den modifierade B-avledaren (atgardsalternativ 5) kommer ha en mycket god
funktion for fisk, eftersom I6sningen innebar att man pa en optimal plats anlagger en stor
flyktéppning med ett omfattande fléde. En nackdel ar, dven for detta forbattrade alternativ, den
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langa langsta strackan fran gallrets ande till flyktéppningen. Precis som for den ursprungliga B-
avledaren skyddas gallret fran drivgods och is enbart av en ytlans, vilket kan bli ett problem med
tanke pa Edsforsens utsatta ldge. Den nya utformningen, i framst till féljd av den féreslagna
stenpiren, visar pa en fordelaktig instromningsgeometri och en lag vinkel mellan huvudstrémmen
och gallret.

Den modifierade dubbel B-avledaren (atgardsalternativ 6) bedoms fa en annu battre funktion for fisk,
eftersom l6sningen innebér att man pa optimal plats anlagger en stor flyktoppning med ett
omfattande flode per galler (hdgre an for enkel-B) och dessutom halveras strackan fran gallrets ande
till flyktoppningen jamfért med B-avledaren. Det finns precis som for det ursprungliga alternativet
goda mojligheter att skydda fiskgallret fran drivgods och is med hjalp av ett grovgaller i inloppet till
den nya intagskanalen. De huvudsakliga identifierade problemen med atgardsalternativ 3 har I6sts i
och med modifieringarna: inget av intagen blockeras av flyktrannan, flyktrannan har ett relativt rakt
lopp och instrémningsgeometrin ar tillfredsstallande och det predikteras en lag vinkel mellan
huvudstrommen och gallret. Den hydrauliska modellen visar pa relativt hoga vattenhastigheter i det
nya intaget och behovet av ytterligare fordjupning kan komma att behdva analyseras. Ytterligare en
osdkerhet ar att en av flyktrannorna kommer behoéva gravas ner mellan stéllverket och kraftverket,
for vilket mojligheterna annu inte utretts.

| detta avslutande kapitel presenteras ytterligare tva atgardsforslag till primar uppsamling vid
Edsforsens kraftverk, vilket grundar sig pa de tva mest lovande atgardsalternativen (nr. 2 & 3) i
kombination med hydrauliska modelleringar (Lahti, opublicerat, 2015-2016) samt rapporter av KFS
Anlaggnings- Konstruktorer (2016) och Norconsult (2017). De tva atgardsalternativen, nr. 5 och 6, bor
prioriteras 6ver atgardsalternativ nr. 1-4, men det &r enligt var mening inte sjalvklart hur de bor
rangordnas sinsemellan. Vi rekommenderar darfor att man vidare utreder bada dessa
atgardsalternativ.
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Slutsats och rekommenderade
atgardsalternativ

Det rader inget tvivel om att behovet av en forbattrad nedstromspassage forbi vattenkraftverken 1-8
i Klarélven &r stort och till skillnad mot manga andra reglerade vattendrag ar potentialen stor dven pa
kort sikt, eftersom man bevarat ett forhallandevis stort bestand av vandrande laxfisk i Klardlven. P3a
kort sikt astadkommes en 6kad 6verlevnad bland nedstromsvandrande fisk lampligen genom att
fisken leds av fran Edsforsens turbinintag och samlas upp for transport forbi kraftverken och
utsattning nedstroms Forshaga kraftverk (nr. 1). Eftersom det finns ytterst fa exempel pa avledare vid
kraftverk av Edsforsens storlek och geografiska placering, ar samtliga dtgardsalternativ att betrakta
som experimentella och kommer krava utvarderingar och modifieringar under en férséksperiod som
bor spanna over flera ar. Samtidigt har liknande l6sningar testats med goda resultat vid mindre
kraftverk i Sverige och kan man fa atgarden pa plats samt att halla avledaren och flyktéppningen fria
fran drivgods och is, forvantar vi oss att man kommer astadkomma en stor forbattring i 6verlevnaden
for nedstromsvandrande laxfisk i Klardlven. | dag &r 6verlevnaden for saval nedstrémsvandrande
smolt som kelt Iag (Gustafsson et al., 2015; Norrgard et al., 2013; Bergman & Norrgard, 2015; Nyqvist
et al., 2015), i synnerhet under ar med laga floden. Tar man i beaktande att en atgéard vid Edsforsen
pa kort sikt ersatter atgarder vid de nedstréms beldgna sju kraftverken, kommer en
uppsamlinseffektivitet pa forhallandevis laga 43 % att motsvara den totala 6verlevnaden forbi de atta
kraftverken om atgarder med 90 % passageeffektivitet skulle anlaggas vid vart och ett av kraftverken
(0,98 = 0,43). Sjalvklart &r malet att &tgarden far en effektivitet som ligger sa hogt som méjligt, helst
100 %, men med tanke pa att atgarden vore den forsta i sitt slag vid ett kraftverk av Edsforsens
storlek och geografiska lage &r en passageeffektivitet < 90 % ett mer realistiskt utgangslage. Det finns
goda forutsattningar att 6ka overlevnaden for nedstromsvandrande fisk i Klardlven, vilket sannolikt
skulle ha stor positiv effekt pa de vandrande fiskbestanden, i synnerhet lax och o6ring.
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