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BAKGRUND

Vilda laxstammar i stora delar av vérlden har minskat drastiskt och manga &r idag néra
utrotning (NRC 1996). I Sverige beddms att mindre in 10 % av Ostersjdlaxen har ett vilt
ursprung. Skotseln av vilda laxstammar dr ytterst komplex dé deras langsiktiga dverlevnad
ar beroende av forhallanden bade i vattendragen (ddr leken sker och ynglen tillbringar for-
sta tiden) och havsfasen (dér den storsta tillvdxten dger rum). [ USA, i t ex Columbia-
flodens avrinningsomréde (CRB = Columbia River Basin), likvdl som i ménga nordiska
lander, dr forekomsten av vattenkraftsanldggningar ett huvudsakligt problem for vand-
ringsfisk i sotvatten. Den unga fiskens utvandring blir problematisk vid denna typ av
byggnationer genom att den fordrdjs pa vigen till havet. Smolten utsétts da for 6kad pre-
dation samt 6kad dodlighet vid passage genom kraftverkens turbiner (Ruggles m 1 1981).
Svérigheterna for vuxna fiskars vandring inkluderar f6rdr6jd tid till lek, spridning till
andra dlvsystem, falsk anlockning och motstand att vélja konstgjorda trappor och andra
konstruktioner for fiskpassage.

Cirka 400 miljoner USD investeras drligen 1 Columbia-floden, som mynnar vid USA’s
nordvéstra kust (J.Williams, muntligt meddelande), for att hjilpa vandrade laxbestand och
andra arter att hitta sina lekomraden uppstroms olika dammar och kraftverk. Den federala
amerikanska organisationen NOAA (National Oceanic Atmospheric Administration) med
underorganisationerna NMFS (National Marine Fisheries Service) och NWFSC
(Northwest Fisheries Science Center) i delstaterna Washington och Oregon dr de huvud-
sakliga aktorerna, som arbetar med biologiska fragestéllningar kring fiskvandringsproble-
matiken. Tillsammans med dessa statliga organisationer arbetar ocksd ”US Fish and Wild-
life Service” och “Departments of Fish and Wildlife” i bade Oregon och Washington
State. Mdnga lokala indianstammar deltar ocksé 1 arbetet med att hjélpa de olika laxstam-
marna. Amerikanska ingenjorstrupperna (US Army Corps of Engineers) dr en av de storsta
aktorerna i USA med ansvar for design och konstruktion av vattenkraftsanldggningar samt
byggnader for fiskvandringar. Kurs- och utbildningsmaterial, som t ex “Fish passage
ways and Bypass facilities” av “U.S. Fish & Wildlife Service National Conservation Trai-



ning Center” (1999) summerar den aktuella kunskapen kring fiskpasserings problematiken
1 utbyggda vattendrag.

Det dr uppenbart viktigt att arbeta med en bred ansats och flera alternativ for att hjilpa den
vilda fisken att hitta sina lekomraden i utbyggda dlvar med intakta lek- och uppviaxtomra-
den. Tre olika fiskvandringsproblem har identifierats 1 Umeélvens nedre del: a) svarigheter
for fisken att hitta rétt och att vandra i1 ”gamla édlvfaran” till fisktrappan (Rivinoja m fl.,
2001); b) lekfisk faller tillbaka 6ver dammen (s k ’fallbacks’) efter att ha ldmnat fisktrap-
pan, och slutligen, c) lax- och déringungar dor vid passage av kraftverkets turbiner och tur-
binvattentunnel (Monten 1985).

Milsittningen med den Svenska arbetsgruppens besok hos amerikanska fiskforskare vid
“US governmental agency NOAA samt NMFS och NWFSC”' var att diskutera gemen-
samma problem kring fiskvandringsfragor och mojliga 16sningar for att underlétta den
vuxna lekfiskens vandringar och minska dodligheten 1 turbiner for den utvandrande unga
fisken (smolten) 1 Umeélvens nedre del; allt som en del i en aktionsplan med syfte att
minimera skador pa vandringsfiskbestdndet i Umeilven. Besoket i USA inkluderade ocksé
studiebesok till kraftverksanldggningar i Columbiafloden och dess bifloden (somliga av
Umeidlvens storlek) for att se hur fiskvandringsproblemen har 16sts dér.

RAPPORTENS MALSATTNING

Denna delrapport bar fokus pa 16sningar av fiskvandringsproblem, som kan vara av rele-
vans 1 Umedlvens nedre del, och ger teoretiska aspekter pa fiskens passage forbi Stornorr-
fors (i detalj beskriven i slutrapporten). Vart mal med denna sammanstéllning och analys,
ar ytterst att formulera en realistisk och kostnadseffektiv aktionsplan for att underlétta
vandringsfiskens passage av nedre delen av Umedlven upp till Vindeldlvens mynning. I
denna delrapport gor vi emellertid ingen beddmning av huruvida ndgon 10sning ar bittre
an andra mojliga alternativ. Alla tre identifierade fiskvandringsproblem i Umeélvens
behandlas. Rapporten presenterar ocksa oversiktligt den vetenskapliga litteratur inom om-
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radet som vi delgavs. Det kan redan hir konstateras att ett gemensamt intryck av all
erhéllen information, innebér att I6sningar, som mdjliggor att lekmogen fisk 1 6kad
utstrdckning kan passera till sina lekplatser, bor ges hogst prioritet.

PROBLEM OCH LOSNINGAR
A)  Vuxna fiskens lekvandring

la) Alternativ 1
Modifiera ingdngen till gamla dlvfiran

For den uppstromsvandrande lekfisken fokuserades diskussionerna pa hur bypass-kanalen
(gamla dlvfaran i Umedlven) skulle kunna modifieras vid anslutningen till turbinvatten-
kanalens utlopp. Vi prioriterade ett alternativ med tva ingéngar for fisken till gamla dlv-
faran (c.150 meter nedstroms tunnelutloppet); en pé varje strandsida. En tvirgaende 14g
betongtroskel byggs tvirs 6ver bypasskanalens mynning med tva Gppningar - en pa varje
strand - dér fisk kan passera. Bortsprangning av klipphéllar i omradet kan ytterligare 6ka
uppvandringen.

Den laga betongtroskeln skulle koncentrera den befintliga flodesméngden 1 gamla dlvfaran
s3 att flodet, i dagsldget omkring ca 20 m*/s exklusive spill, skulle styras mot de tvé dpp-
ningarna 1 tréskeln och skapa en hydraulisk milj6, som liknar den i en fisktrappa (ca 2
m/sek 1 vattenhastighet). Vid hogre vattenflode och efter dammspill skulle betongtroskeln
kunna &verspolas for att minimera dimningseffekter uppstroms. Kostnaden bedoms rela-
tivt 14g for denna insats.

Funktionen av denna konstruktion med tva dppningar skulle kunna utvéirderas genom att
folja radiomérkt lekfisk ndr de anlédnder till omradet.

1b) Alternativ 2. Modifiera bypass-kanalens utlopp (ingdng mot trappan)

Ocksa mojligheten att anvénda sig av endast en ingang till bypasskanalen diskuterades.
Ingangens placering skall da laggas dir man kan dra fordel av fiskens rorelsemdnster 1 ut-
loppskanalen. Det foreslogs att ingdngen bor placeras pa strandens vénstra sida och att
stora stenar och stenviggar anvinds for att forbéttra bottenstrukturen och vattenflodet in 1
oppningen. Lockvattnet i bypasskanalens ingang riktas svagt nedstroms istéllet for att ha
en riktning vinkelrétt mot vattenflddet 1 utloppskanalen. Nyckeln till framgang i detta
alternativ ligger i att styra vattenflodet frin bypasskanalen sa att det bildas en attraktiv
strdbm med en hastighet liknande den som finns 1 fisktrappor, med vél avpassad flodes-
méngd. Forbattrad information om djupforhallanden och vattenhastigheter i turbinvatten-
kanalens utlopp i bypassomradet maste tas fram.

Diskussionerna kring detta alternativ utgick fran kring “Obermeyer*‘-spérren (River
Mill/Clackamas River) for att reglera spillet vid ldga vattenforingar och hindra att in-
gangen blir tillsluten.



2. Modifiera bypasskanalen ingdng

Extra lockvatten leds till de invandringsdppningar, som dr foreslagna under 1a. Detta flode
kan tillféras den ena eller den andra 6ppningen och forma detta flode s att den skir over
utloppskanalens omrdde 1 sddan vinkel att Oppningarna till bypasskanalen ltt kan hittas av
lekvandrande fisk. En sddan 16sning liknar Bonneville’s andra kraftstation norra énde dar
flodet ar vinklat in mot turbinvattenutloppet. Det 6kade flodet, som da behovs, erhélls
genom spill (spillvattnet kan driva en liten turbin). I Bonneville 2nd med ett totalt flode
om 2 ggr 20 m’/s per turbin, tas extra spillvatten frin dammens uppstrémssida eller genom
pumpning frén turbinvattenutloppet.

Kostnaden for detta arrangemang beddms vara 14g till medelhdg. Funktionen kan utvirde-
ras med hjélp av radiotelemetri.

3. Fdngst och upptransport av fisk fangad i turbinvattenutloppet

En fisktrappa (3-4 trappsteg) lokaliseras pa vinster strand strax utanfor tunnelutloppet for
att finga uppstromsvandrande fisk. Anordningen gors oberoende av vattenstandsfluktua-
tioner orsakade av olika varierande korning av kraftstationen.

Det finns fordelar med detta system dven om det idag bedoms som mindre intressant.
Wayne och Asce (1961) beskriver anordningar, som kan nyttjas for uppsamling och trans-
port av fangade uppstroms- och nedstroms-simmande fiskar. Beroende av var utsittningen
sker kan det finnas ett behov av en enkel “vandringsvig” tillbaka till gamla dlvféaran.

4.  Fisktrappa som leder till och forbi Klabbole gamla kraftstation

En fisktrappa byggs fran utloppskanalens utlopp och forbi gamla kraftverksmuseet. Vand-
ringsfisken leds ddrefter tillbaka till gamla dlvfaran.

5.  Galler vid utloppskanalen

Alternativ 1 och 2 enligt ovan kan mdjligen forbéttras ytterligare genom att man utanfor
ingédngen till fisktrappa/bypasskanal gjuter en betongtroskel med ”spjélgaller” tvirs dver
sammanflodesomrédet. Denna troskel fungerar ddirmed som en ledarm for fisken mot
ingéngen. Ledarmarna nyttjas under vandringstid, men kan utformas sd att de kan avlags-
nas utanfor denna tid. Kostnaderna bedoms som medelhdga med relativt hoga érliga
underhéllskostnader. Under studieresan sag vi ”saw picketed leads”, dvs. ledarmar som
leder fisk till en fiskridkningsenhet. Bredden pa denna fiskvig kan vara sa liten som 0.5 m
for att medge visuella observationer av vandringen, samt fotografering och rakning av
antalet passerande fiskar. Denna typ av anordning tilldter ocks4 att vild fisk sorteras frén
odlad lax (kan vara av virde att kunna gora vid vissa typer av bestandsvard).

Under studiebesoket ség vi inte exempel pa installationer med ledarmar som stréickte sig
over ett helt vattendrag. Anvéndning av barridrer for att styra fiskvandring till bifléden har



ifrdgasatts (Hevlin & Rainey, manuskript). Forfattarna redovisar olika barridrtyper och
fallor och beskriver ett antal oonskade bieffekter pé fiskbestinden.

Radiotelemetri kan ockséd hiar komma till anvandning for utviardering.
6.  Andra vandringsspdrrar

Man kan ocksa tidnka sig andra typer av fiskspérrar vid tunnelutloppet, t ex. av samma typ
som vid Mayfield/Mossyrock 1 Cowlitz River med ett elektriskt staket pd toppen av en
betongtroskel. Kostnaderna beddms ocksa hér vara hoga och forvéntas skapa minskning
av fallh6jden genom kraftverket. Komplettering med en fisktrappa/fangstanordning for
lekfisk (som vid t ex Mayfield/Mossyrock; White River; Clackamas River) kan goras.

Anvéndning av elektriska sparrar, som placeras tvirs dver utloppskanalen, blev foremal
for en del diskussioner. Det bedomdes att sddana spérrar inte dr effektiva 4ven med ny
teknologi, och problem kan uppsté for djur och minniskor som rakar vara i nérheten.

B) Passage av utvandrande smolt

1. “Louver system” vid kraftverkets intagskanal

Ett “louver-system” kan styra 60-80% av den naturligt producerade smolten fran turbin-
intaget. Ett sadant avledningssystem for utvandrande fiskungar méaste demonteras innan
vinterperioden da det létt utsdtts for isbildning under vintern. Kostnaderna bedéms ligga i
omradet mellan till hogt.

For att ordna smoltens vidare befordran till bypasskanalen eller ndgot annat transport-
system behdvs ett separat bypassflode av 10 m*/s. D& kan 9 m’/s anvédndas som lockvatten
for den vuxna lekfisken. Ett system som syftar till att avleda smolten for vidare transport
eller frislappning i gamla dlvfaran kréaver ett stort underhéall. Det behdvs ocksa information
om topografi och stromhastigheter i kraftverkskanalens inloppsomrade samt fran det
dimda omradet ovan kanalinloppet. Det behdvs ocksa radiomérkningsstudier pa lax- och
oringsmolten for att reda ut tiden for utvandring och hur stor andel av smolten, som vand-
rar via dammspillet och genom turbinerna. Det dr onskvirt att fa battre kunskap om smol-
tens allménna upptradande i inloppskanalen till kraftstationen (hur lang tid for passage i
olika delomraden) och deras olika storleksfordelning (bade for lax- och 6ringsmolt). F16-
deshastigheten i turbinvédgarna ar viktig att veta for att kunna forstd Monténs (1988)
resultat. Det &r 1 nuldget ocksa oklart hur turbinerna (av Francis-typ) 1 Stornorrfors paver-
kar olika storlekskategorier av fisk. Montén (1985) analyserade inte den storleksberoende
dodligheten for smolt (lax och 6ring) vid sina tester i Stornorrfors pa 60-talet.



2. Vertikal viiggskirm (vertical wall screen) vid turbinvattenintaget

Ett sddant system skulle leda 100 % av fiskungarna undan turbinerna, men till en mycket
hog kostnad (90-100 miljoner USD). Fiskungar leds dé i ett separat 10 m’/s flode (ocksa
detta lockvatten kan fa en dubbel anvindning genom att 9 m’/s fléde anvinds till lock-
vatten for den vuxna fisken) via ett mindre bypass-system till en mer storskalig bypass-
kanal eller en andra viggskarm. Systemet maste plockas bort under vintern och har en hog
underhallskostnad. Det bor podngteras att kraftstationen i Stornorrfors har ett flode som ar
betydligt hogre &n nagot biflode i Columbiafloden dir “véiggskdrmar” anvénds.

3. Roterande skirmar placerade under vatten vid turbinvattenintag

Sadana system forvintas avleda 60-80 % av alla fiskungar. 10 m’/s flode avsitts till
bypasskanalen eller sekundir “fiskskdarm”. Kostnad bedoms bli mycket hor och intaget till
turbinvattenkanalerna 1 Stornorrfors maste da sannolikt modifieras. dartill kommer hoga
underhallskostnader och att fiskskdrmen maste tas bort under vinterperioden.

4. Vinklat smalspaltigt galler (angled bar rack-course louver)

Denna teknik berdknas avleda 60-80 % av fiskungarna till en kostnad som bedéms jam-
forbar med “Louver”-alternativet. Bypassflode (>10 m3/s) som leder till ny bypasskanal

eller annan sorteringsenhet. Ca. >9 m’/s kan d& anvindas som lockvatten till lekfisken.
Fragor uppkom kring mdjligheten att nyttja en mindre Louver-enhet férsedd med led-
armar, vilken skulle kunna vara billigare.

5. Andra tekniker for att leda fisk i onskad riktning

Infraljud kan anvdndas men rekommenderas inte pga de stora vattenvolymer det handlar
om 1 Umeélven (Vanderwalker 1967). Vi diskuterade ockséd mojligheten att anvénda ljus-
signaler fOr att leda eller attrahera fisk till och genom Sppningar i en troskel eller for att
styra forflyttningar i ett bypass-system. De hédr teknikerna har visat sig bra om man vill
attrahera fisk till ppningar i trappor men kan inte anvéndas for att leda fisk ldngre
strackor 1 stora vattenvolymer dér fisken beteende styrs av medfédda signalsystem som
reagerar pa vattenflode, mm.

C) Fall over damm samt utlekt fisks overlevnad (”Fallbacks and Kelts”)

For utlekt fisk skulle ett Louver system eller spjdlgallersystem som utformats for smolten
ocksa kunna leda all utlekt fisk fran turbinvattenintaget.

Problemet med “fallbacks” 16ser man rent allmént genom att frisldppa fisken langt fran
dammluckan. Eventuellt kan fisk héllas i separat basséng innan detta sker.

Radiotelemetri kan anvidndas ocksé for att studera hur fisk ror sig ovan dammen.

OVRIGA ASPEKTER



Diskussioner handlade ockséd om mdjligheter att kora kraftverket med annan tappnings-
regim. Pulsera flodet till bypasskanalen for att bittre attrahera lekfisk till bypasskanalen
eller att alternera lockvatten med varierande spill mellan 23-50 m*/s. Oka spillet kontinu-
erligt sd att god attraktion f8s i relation till bypasskanalens utseende och ingangséppning.
Testa spill vid 23 m*/s och vid hégre spill (75 m’/s, 100 m’/s eller 200 m?/s). Reducera
turbinvattenflodet och 6ka spillet under perioder d4 smolten vandrar.

Funderingar fanns ocksa kring skillnader i vattentemperatur mellan olika delfldden. Ar
vattnet 1 bypass-kanalen varmt och turbinvattnet kallt ? En temperaturskillnad mindre &n
en grad ar onskvirt. Vuxna lekvandrande laxar undviker ibland bypasskanaler om det
medfor att de maste vandra till en varmare vattenmiljo, de stannar alltsé i turbinvatten-
utloppets kallare vatten.

I nordvistra Stillahavsregionen har man ibland diskuterat mojligheten att radikalt forbéttra
fiskvandring genom att riva dammar. I dag &r ett sddan alternativ inte realistiskt i Stornorr-
fors.

For studier av smoltdverlevnad i vattenvigar kan en ny méirkningsteknik (Balloon tags)
komma till anvéndning. Kanske skulle metoden tilldta uppskattning av éverlevnad nér fisk
passerar bade turbinerna och den 4000 m ladnga bergstunneln i Stornorrfors.

Fakta kring “Radio-telemetri”

Den huvudsakliga och rekommenderade utvéirderingsmetoden vid fiskvandringsstudier &r
radiotelemetri. Matter (2001) jdmforde vandringshastigheten hos radio- och PIT-mérkta
lekvandrande stillahavslax (Chinook) genom Columbiaflodens vattenbyggnadssystem och
fann ingen skillnad i tid for lekvandring mellan radiomérkta och PIT-markta fiskar.
Radiomérkningstekniken dr den mest ansedda och tillforlitliga tekniken att anvidnda 1
denna typ av studier. Radiomédrken kan appliceras som yttre mérken strax bakom rygg-
fenan eller som inre mirke och placeras da i fiskens mage (i studier med fisk i Columbia-
floden anvénds alltid radiomérken som inre méirken och placeras i fiskens mage). Radio-
marken medger en unik kodning sa att individuella fiskar kan spéras. Radioméarkningstek-
niken siljs av ett antal olika bolag: ATS (Advanced Telemetry System, Ohio, USA) och
Lotek (Canada). Heggberget et al. (1988) och Arnekleiv and Kraabel (1996) har ocksé
visat att radiomdrkningstekniken pd vuxen lax inte paverkar fiskens simféormaga eller
skapar andra beteendeproblem i samband med lekvandringen. Radiomaérkt fisk kan f6ljas
genom aktiv sparning dd man anvénder olika typer av antenner (s k Yagi-antenner), som
kopplas till en mottagare/logger dar mérkets unika kod kan registreras och lésas/lagras.
Fasta data-loggrar kopplade till en Yagi-antenn kan automatiskt detektera, avlisa eller
lagra pa data filer olika radiomérkens frekvenser under dygnets alla timmar hela vand-
ringssdsongen (Rivinoja et al 2001). Mérkta laxars positioner kan lokaliseras i vattendra-
get med en precision av ca.5 x 5 m.



Fakta kring PIT mérken och mirkning

Ett viktigt mérkningsredskap vid fiskvandringsstudier dr sk Passiva Integrerade Trans-
pondrar (PIT-mérken) (Prentice et al 1990). Destron/IDI 400 KHz (eller 134 KHz system)
eller TROWAN systemets transpondrar &r t ex. flitigt anvédnda i fiskbiologiska studier.
Mairket ar glaskapslat, 12 mm ldngt och 1.5 mm 1 diameter och néstan viktslost 1 vatten.
Det kan med létthet injiceras 1 den bedovade fiskens bukhéla med sérskild mérkutrustning.
Dddligheten hos fisk dar denna mérkning anvénts dr forsumbar. Monitoring system kan
registrera, samla och lagra den unika PIT-koden tillsammans med tid for registrering i
datoruppkopplade enheter. Monitoring enheterna dr mojliga att fa i en mingd olika
utforande. Till skillnad mot aktiva radiomérken som finns i ett telemetrisystem (och mgj-
liggor lasning pé stort avstdnd > 1000 meter) sa aktiverar PIT-ldsutrustning det passiva
PIT maérket varfor den mérkta fisken maste komma i nirheten (<0.5 meter) av ldsutrust-
ningen.

Fakta om Fisk separerings tekniker (screens)

For flera av de amerikanska tekniska begreppen kinner vi inte motsvarande svenska ter-
minologi (om sadan alls finns) och vi blandar darfor nér det giller detta svenska och ame-
rikanska uttryck.

En effektiv fisksepareringsanordning (olika typer av skdrmar) har som mélséttning att
separera fisk (av alla storlekar) frdn dess omgivande vatten (Thompson & Paulik, 1967).
Olika kriterier for ”Skérm” eller separationsenheternas prestanda sitts oftast utifran fis-
kens eller fiskarnas simférméga (Gregory & Fields 1962). NMFS (1995) listar 1 sin rap-
port “Juvenile fish screen criteria” ett antal s k “screen criteria” beroende pé fiskart och
storlek av fisk. Detta innefattar bl a olika typer av spaltdppningar (resp haltagning) i
skdrmviggar som syftar till att separera vatten och fisk. Ruggles & Hutt (1984) rapporterar
ett antal tekniker for separation av vatten och fisk som mycket lovande, t ex roterande
undervattensskidrmar (submersile traveling screen), Eicher tryckskdrm (Eicher pressure
screen), fasta separationsskdrmar (horizontal fixed screen), lutandeplanskdrmar (inclined
plane screen), louvre-skdrmar (louver fish screens), ytavskdrmning (surface discharge). En
“Eicher screen” (liknar en sluss nedsénkt i vatten som patenterats av George Eicher), som
separerar fiskungar frén turbinvattenintagets vatten har testats i falt ndra Elwha dam déar
man métt fisk och ytvattenstromhastigheter (Engineering Hydraulics, 1991). Skdrmen ar
en lutande skdrm, som installerats i ett turbinvattenintag med 2,7 m diameter. Den dirige-
rar fiskungar till ett bypassror i toppen av turbinvattenintaget (Matthews & Taylor, 1995).
Den hydrauliska designen av skdrmen gor att stromhastigheten bibehélls jamn och forhal-
landevis parallell med skdrmsidan, och med minimala fallforluster.
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