
SØKNAD OM KONSESJON

Vedlegg 1 - Reglonalt kart.doc Side  1

Kartet nedenfor angir hvor I landet prosj ektet er lokalisert :

Tvedestrand kommune
&6

Fosstveit kraftverk

Vedlegg  1 - Reglonalt kart.doc N orsk Kra ft AS



SØKNAD OM KONSESJON

Vedlegg 2 - Oversiktskart.doc Slde l

- Fylkesgrense mellom Aust-Agder og Telemark
Kommunegrenser

- Europavel E18
Nedbgrfelt 350 km2

Fo s s t ve i t kr a f t ve r k

Vedlegg 2 - Overslktskart.doc Norsk Kra ft AS



SØKNAD OM KONSESJON

Vedlegg 2 - Oversiktskart.doc Slde2

e

I

-
Jernbane
Fylke svel
Europavei E18
Nedbørfelt 350 km2

Vedlegg 2 - Overslktskart.doc N orsk Kra f t A S



V
e

d
le

gg
 3

 -
 D

et
a

ljk
a

rt
 o

ve
r 

ut
by

gg
in

gs
o

m
rå

d
et

.d
o

c

•

.,,
.,·

a.
..

I
.

-
..

..
P,

... :-
2.

 __
:>

_,
..,

..-.
...

...
--

·--
...

::2
._

.-
+

- 
"s

.. ·-
-...-

...
.
...

.. -·
---

-.
._

._
__

...
._

__
,,,

..---
--

,/
.-

-
• 

=-,·-
-.

 ..
/
 

--
q

i 
-

<
es

>
n _

,

·..-
-..

...
,

__
_ 

--·
--

-

L
..:

.:
...

.J
-\

..-
--

--
- 

.
--

--
"\

.

22
,.

. 

St
o

re
Nv

e

i
o
v
e
r
f
l
a
t
e
n
 
o
g

b
u
n
n
e
n
 
u
n
d
e
r
 
r
i
s
a

N t

T
eg

nf
or

kl
ar

in
g:

Ei
e

nd
om

sg
re

ns
er

--
+

--
 

Ek
si

st
er

en
d

e 
22

 k
V

22
/0

,6
9 

kV
 t

ra
fo

22
 k

V
 k

ab
el

Ii
i - fi

r

In
nt

ak
Kr

af
ts

ta
sj

o
n

R
ø

rg
at

e
D

am

Ku
nd

e
Fo

ss
tv

ei
t 

K
ra

ft
 A

S
R

ev
is

jo
n

Pr
os

je
kt

Fo
ss

tv
ei

t 
K

ra
ft

ve
rk

T
eg

nin
g

D
et

al
jk

ar
t

D
at

o
20

16
/0

8/
30

 · 
ES

D
et

al
j

I 
Pl

as
se

ri
ng

 d
am

, r
ø

r,
 s

ta
sj

o
n

Fi
rm

a
N

o
rs

k 
K

ra
ft

 A
S



KONSESJONSSØKNAD

Vedlegg 4  •  Hydrologi KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc Side 1 av 5

1 Varighetskurver og beregning av nytt bar vannmengde_:_ ....,::;_ ,

%

Figur 1 - Varighetskurve for sommersesongen (1/ 5 - 30/ 9)

Figur 2 - Varighetskurve for vintersesongen (1/ 10 - 30/ 4)

Vedlegg 4 - Hydrologl KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc



KONSESJONSSØKNAD

Vedlegg 4  •  Hydrolog! KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc Side 2 av 5

300-!j
""t.. ,..,

t•• H I..
$ ...
£

""••..
= 11111
4

I
100

1 ..

·•·· M k. w r.kuMI l•lukl) for  lU .Q.1001.1  (\lunnforln-1 Ub•rt1•lv  1m 1e11  HVDflO Oogn, M· fo,v. vonnl. I hmn, I. y- tunnolkopn ll, t
- - Tap ror  lPJt.0.1001.1  (\lumforlnøl Uborgolv  111241Øl l  HVPflO Doon. • •forv. vonnf. utonfor tunnol. y- tunnolkapooltot
• •• 9um levers Int, for 1B.B.0,1001,1  / annfaring) Ubergetv  124 1071  HYDAGe gn,-f o rv. w nnf. kun l lunno\ y• tunnolkup., ttot

+ i\ I I : / : • I--\;-· ·• · · · r _ · - --· ,-···>j r ..·- •l- •- :

\ ·'· ' •i" · ; ...1' . . .. .. .. ·. ' "' .
. '\ ·•. ,-··· ····-l.--.-·-···· -··-•·· ! ' J_/ -·- ···..l. - = ,,. :s, , t

•::::::::::::: ::::::.\••,•••, L ·.- .. •·•n•-:•·=I·!r -1 __ '""]_··••=•-n· , ,,. ,,...,., ..
. t1 ! ---- -- -·- ·-··

. .. ":--.,,., - - -. -- -rt . - ·••·• , , ,-.-·.J. . ---,--- , . . , ,
/ ]

l QO .. .. . . . . .. .,., o r "v _t'  ·
> ., y '

Ill · · ·- - ·· · · · ·· · - ·· · · · ·•·· ·••· · · · · •· · · ,. . . . .. . . . .. .. . ;;,,,..,,:r -,--.,'--- - --'- - - --'
, ..e"

l ffl "

IQ ' •

10

r ·· ·····-· _ ,,:
! :

,ei 100

Figur 3 - Varighet skurve, kurve for flomt ap og for t ap av vann I lavvannsperloden (år)

1.1 Vannførlngsvarlas!oner førog etterutbygging

- - 018.8.0.1001.1 Ubergelv Flerårsmlddel EnSlm døgnverdier (m3/sek) for perioden 1939 t ll 1971
- - 018.8.0.1001.1 Uberøelv M11dlanvannførlns EnSlm døønvordier
- - 018.8.0.1001.1 Uberselv Minimumvannføring EnSlm døgnverdier
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Figur 4 - Plot t som viser middel/median- og minimumsvannføringer (døgndat a)
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- - 018,8.0.1001.1 Ubergelv Vannførins f lerårsmaksimum i perioden 1939 til 1971 (m3/ sek)
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Figur 5 - Plot t som viser makslmumsvannførlnger (døgndata)

- Årsvariasjoner  1939 t ll 1971  (mill, m3/ år)

16,000 .-t

14,000

12,000

10,000

8,000

6,000

4,000

2,000

·-[ N

± 3 'Ilt,
M

...  1,/"1... l"'I. M I.O 8a N
3 t ... 3

£
...... ...- - - ,_ - - - ...

£ 9 J G ...  00
O'l N.-t M 1,/"1g vet 'Ilt,

l'l'l, ""· 1,/"1 "I.
}oi - g c;!L O'l Q'l O'l. CTI . -

C7l N r:tJ' ,,; &:3 •..;t N -- 0

" - _,.,., ni 3 ,.,.... ,__ ,_ ,. Re,_ ,_,...
N .........

&':l g o N'°-if! at ciq,

% tol'l l'l'l, ... 1,/"1' 1,/"1
Jo!)

2 - ,_ ,_ g ,_ ,_ - ,. I- ,_ - ,_ .
ciq, "'It
M,_ - ,_ ,_ ,_ ,_ ,__,. ,_ ,_ - . . - - - - ,_ -

I- - ,_  ._ '- a

Figur 6 - Plott som viser variasj oner i vannføring fra år t il år 1

1 PS I Dette er en komplett 33  års  kont inuerlig måleserie,
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Figur 7 - Plott som viser vannførlngsvarlasjoner I et tørt år (før og ett er utbygging)
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Figur 8 - Plott som viser vannførlngsvarlasjoner  i  et middels år (før og etter utbygging)
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Figur 9 - Plott som viser vannførlngsvarlasjoner I et vått år (før og etter utbygging)
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INNHOLDSFORTEGNELSE

BILDEGRUPPE 1 OVERSIKT & ADKOMST 1

B ILDE 1.1
B ILDE 1.2
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BILDEGRUPPE 2 DAM & INNTAK 2

BIL.DE 2. 1
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INNTAK : : 2

BILDEGRUPPE 3 ELVA 3

B ILDE 3.1
B ILDE 3.2
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E LVA FRA DAM OG NEDOVER 3
E LVA UNDER SPESIELL BRO 3
E L V A NED MOT STASJONEN , 4
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BILDEGRUPPE 4 KRAFTSTASJON 5

B ILDE 4. 1
B ILD E 4.2

KR AFTSTASJON 5
KRAFTSTASJON AVLØP 5

BILDEGRUPPE 5 KRAFTLINJETILKOPLING 6

B ILDE 5.1

B ILDE 6.1
B ILDE 6.2

22 KV NETTILKOPLING 6

BILDEGRUPPE 6 ANNET 6

V A NNV EI FOR GAMMELT KRAFTVERK 6
L AKSETRAPP 7
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Bildeg ru ppe 1 O V ERSIKT & ADKOMST

¥  ,

...•-·
Blltle I. I S telllttfoto v omr i det

Bilde 1,2 Adkoms tvei
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Bildegruppe 2 DAM & INNTAK

BIlde 2.1 Demnn g

¢ 2!- -Bilde 2.2 Inntak
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Bildegr uppe 3 ELVA

BIide 3.1
; .

Elva fra dam og nedover

Bilde 3.2 Elva under spesiell bro
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'il'

' .&.
Bllde 3,3 Elva ned mot stasjonen

Blld e 3.4 Elva fra stasjonen og nedover samt Knut viser flomvannstand
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Bildegruppe 4 K RAFTSTASJON

BIlde 4.1 Kraftst s]on

Bilde 4.2
-
Kra ftstnsj on avlop
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Bildegruppe 5 K RAF'TLINJETILKOPLING

Bilde 51 22 kV nettllkopllng

A NNET

Bllde 6,1 Vannvei for gammelt kraftverk
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BIlde 6.2 La ksetrapp
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INNHOLDSFORTEGNELSE

BILDEGRUPPE 1 INNTAK I

B ILDE 1.1
B ILDE 1.2
B ILDE 1.3

D EMNING VED FLOM 20 15-09-19 1
D EMNING VED LITT OVERLØP 2016-10-10 1
D EMNING UTEN OVERLØP 20 15-07-06 2

BILDEGRUPPE 2 ELVA 3

BILD E 2. 1
BILDE 2.2

E LV NED MOT UNDERVANN VED FLOM 20 15-09-19 3
E LV NED MOT UNDERVANN NORMAL VANNFØRING 2016-10-10 3
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Bildegruppe 1 I NNTAK

BIide 1.1 Demnl g ved flom 20 15-09- 19

Bid e 1.2 Dem i ng ved litt over lop 2016- 10- 10
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BIlde 1.3 Demnlng uten overlep 2015-07.-06
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BIlde 2.1 El ned mot undervann ved flom 2015-09-19

%
ii
Bilde 2.2 Elv ned mot undervann normal vannforing 2016-10-10
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Utbyggingen er i sin helhet på ei industritomt gnr/bnr 57/2 hvor Knut Bj orvatn eier grunn- og fallrett .
Kraftproduksjonen er leid ut til for 60 år frem til 2076 til Fosstveit Kraft AS.

C:\Users\bm\Documents\Norsk Kraft\Fosstveit\NVE\konsesjonssøknad\vedlegg\Vedlegg 7 - Oversikt over grunn- og
fallrettighetseiere.doc 2017-02-27



agder energi

Tilknytnings- og

Nett leieavtale for innmatingskunder i

Distribusjonsnettet

(Rammeavtalen)

mellom
Agder Energi Nett AS (Nettselskapet)

på den ene siden

og

Fosstveit Kraft AS (lnnmatingskunden)
på den andre siden

(i fellesskap Partene)

Fosstveit
Småkraftverk

Tilknytning s- og nettleleavtale for innmatlngskunder lR E N distribusjonsnett.
mayo#a i . r r n « Rammeavtalen
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2011-04-15
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Innhold

1. Partene
2.  Avtaledokumenter
3.  Kort beskrivelse av avtaleforholdet
4. Identifikasjon, omfang og beskrivelse av Installasjon

3
3
4

4
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1. Partene

Partene i avtaleforholdet er:

Nettselskapet

Firmanavn Agder Energi Nett AS

Org nr. NO 982 794 011 MVA

Postadresse Postboks794 STOA, 4809 Arendal

Kontaktperson RolfHAkan Josefsen

Innmatingskunden

Firmanavn Fosstveit Kraft AS

Org nr. 986 732 705

Postadresse c/o Norsk Kraft AS, Statsmini ster Michelsens  veg  38,
5230 PARADIS

Kontaktperson Bard Moberg

Stilling Daglig leder/ adm. dlrektor

Tlf.  kontaktperson 91 17 16 78 / 22 83 69 01

E-post kontaktperson bm@norskkraft.no

Dersom Partene endrer sin  respektive representant skal  den andre parten varsles om  dette
skriftlig.

Partenes eventuelle endring av kontaktperson skal skje I tråd med bestemmelseneI
vedlegg 2

2. Avtaledokumenter

TIIknytning s-  og nettleieavtalen mellom  Nettselskapet og Innmatingskunden  bestar av
herværende dokument (Rammeavtalen) med følgende vedlegg (samlet beteg net som
Avtaleforhold et):

ttleievllkAr for Innmatiny skunder i Distribuslonsnettet

old
Dokumentas on
Site Acee lance Test SAT

Vedleggene1-3 er i tillegg til del av Rammeavtalen, også Nettselskapets gjeldende vilkår for
tilknytning  og nettleie  for lnnmatingskunder. Dersom  det foreligger saklig grunn kan
Nettselskapet endre vilkårene innenfor det Ill enhver tid gjeldende offentligrettslige regelverk.
Nettselskapet skal informere pahensiktsmessig mate om endring er som er vesentlige for

Tilknytnings- og nettleleavtale - Rammeavtalen Side 3 av 4



lnnmatlngskunden. lnnmatingskunden har plikt til aetterkomme endringene, selv om disse
er omstridt. De til enhver tid gjeldende vilkår er tilgjengelig på Nettselskapets hjemmeside.
Innmatingskunden forpl ikt er seg til aholde seg oppdatert.

Vedlegg 4 utstedes av Nettselskapet og kan senere endres av Nettselskapet dersom dette
finnes formålstjenlig. Vedlegg 4 kan også endres gjennom annen dokumentasjon rettet til
Innmatingskunden, eksempel vis brev, e-post eller lignende.

Dersom det foregAr uttak av kraft i Tilknytningspunktet gjelder Nettselskapets til enhver tid
gjeldende vlka r for tilk nytning og nettleie for neerlngskunder pauttakstid spunkt et. NAr det
mates Inn kraft  i  nettet gjelder Avtaleforholdet pa innmating stld spunktet. I tilfellet av motstrid
gis Avtaleforholdets bestemmelser forrang.

Prioritetsrekkefølgen mellom Avtaleforholdets ulike deler fremgår av vedlegg 2 - Tilknytnings
og nettleievilkar for lnnmatingskunder I distribusjonsnettet.

3. Kort beskrivelse av avtaleforholdet

lnnmatingskunden mater inn elektrisk kraft til Distribusjonsnettet I TIlknytningspunkt et.
Nettselskapet er leverandør av nettjenester tll lnnmatlngskunden og eler av
Distribusjonsnettet som Innmatlngskundens DG-enhet er tilknyttet.

Dersom Innmatlng skunden lkke sluttfører utbyggingen av OG-enheten og kobler denne tll
Nettselskapets nett Innen 3  Arfra tidspunktet for signering, faller Rammeavtalen i sin helhet
bort.

4. Identifikasjon, omfang og beskrivelse av installasjon

Produksjonsenhetens navn Fosstveit

Produksjonsenhetens adresse og kommune Bergeveien 21, 4900 Tvedestrand

Maksimal tillatt lnnmatet aktiv effekt [MW] 1,9 MW

Idriftsatt [yyyy-mm] 2008 - 05

seat@a:. f ut Pl

Svein Are Folgero
Agder Energl Nett AS

o 4 ( 30.5 . 20
s ea6ae. (KN
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Fosstveit Kraft AS MllJ@rapport

Innhold

1  lnnlednlng 3

2 Utbygglnøsplaner 3
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1 Innledning

Fosstveit kraft verk er et eksisterende kraftverk med konsesjonsfr it ak som har vært I drift siden 2008.

TIi t ross for vesent lig forbedring er det fremdeles utfordringer med at noe av den nedvandrende

lakseyngel og blankål har gåt t gjennom t urbinen og blitt drept.

NVE pålagt Fosstveit kraft verk a s ke om konsesjon, slik at myndighetene kan pålegge eler a
gjennomføre avbøt ende t iltak for a redusere dette omfanget ytt erligere.

Siden anlegget allerede er I drift , og hovedfokus er på avbøtende t iltak for anadrom fiskog ål, er det

Ikke gjennomført en detaljert kart legging av andre mlljøverdler (t errest risk nat urmangfold, fr iluftsliv/

ferdsel, et c.) Influensområdet. Det ble gjennomført befa ring I oktobe r 2016 og rapporten er baserer

seg på dette samt på eksisterende Informasjon, og munt lig t ilbakemelding fra Fylkesmannen I Aust -

og Vest-Agder samt Tvedest rand kommune.

Dette medf@rer ogsa at mll)r a pport en Ikke fl g er NVEs mal for kart legglng og dokument asj on av

biologisk mangfold ved bygging av smakraftverk (Korb@l m.fl ., 2009). Dett e er gjort I samråd med

NVE.

Rapporten er ut arbeldet av Multiconsult AS "/ mllJoradglver K]et/ l Mork I samrad med fiske- og le-
ekspert Olle Calles.

2 Utbyggingsplaner

VI viser t il konsesjonssøknaden for en nærmere beskrivelse av dagens anlegg og foreslåt t ombygging

for a redusere omf anget av flskedod (se ogsa Tabell 4).

F lgende ut bygglngsalt ernat lver er vurdert I denne rapport en:

Alternativ 1 er ala det være som det er I dag. Tllt ak for bedre vandringsvei for åleyngel forbi
kraft verk og dam gj res. Eksempel vedlegg 13. Detaljer og endelig lsn ing i det aljplanlegglng en.

Alternatlv 2er abytte ut eksist erende Inntaksrist med el større varegrind som har maksimum
lysåpning på 18 mm, noe som er I samsvar med råd f ra den svenske f iske- og l eeksperten Olle
Calles. Noe t ilsvarende har også blitt prosjektert av Frode Kroglund I nærliggende vassdrag (
Skjerfossane). Rista vii måtte ombygges og få større areal for kompensere for de tet t ere stavene og
vanngjennoms trmn ing. Aleluke beholdes, men kanal/r@r ma I nødvendig grad forlenges om
varegrind utvides. Smolt luke beholdes. Endelig størrelse og form vii fast legges ved
detalj planlegging.

3 Minstevannføring

Opprinnelig var det lagt opp t ll et mlnstevannslipp på 350 1/s året rundt . På bakgrunn av erfaringene

fra NIVAs undersøkelser av dødelighet for smolt og ål I anlegget har det blitt ut arbeidet en

mlljøbasert/ -t llpasset minstevannføring for anlegget (se tabellen under), og den foreslås videreført .

Tabell1. Overslkt over slipp av minstevannføring.

Nr Periode Slipp f ra Minstevannføring (1/s)

1 17, mal - 15. november Fisket rappa 350 1/s

2 15. november - 17. mal (Islagt periode) Overlp over dammen 350 1/s

3 15. november - 17. mal (Isfr i periode) Smolt luka 350 I/ s

4 17. mai - Begynnelsen/ medio j uni ' Smolt luka 150 I/ s
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Nr Periode Sllpp fra Minstevannføring (1/s)

5 Medio juni - medio november2 Åleluka > 8% av prod, vannet

' Kommer I tillegg til minstevannforingen i lakset rappa og evt l el uka. k pnes kunved flom.

4 Datagrunnlag

Informasjonen I denne rapporten stammer fra følgende kilder:

• Artsdatabanken (Artskart).

• MIlj dl r ekortatet (Naturbase).

• Riksant ikvaren (Askeladden og SE FRAK)

• Kontakt med Fylkesmannen I Aust-Agder og Tvedest rand kommune.

• Foreliggende NIVA-rapporter fra vassdraget (se Referanser).

• Innspill  og faglige  vurderinger vedrørende foreslåtte t iltak fra Olle Calles, Naturresurs Rlnnande

Vatten (www.nrrv .se)

• Egen befaring I oktober 2016.

Kunnskapsgrunnlaget vurderes samlet sett som middels t il godt godt.

5 R dllstearter

5.1 Områdebeskrlvelse og verdivurdering

Tabellen under gir en oversikt over regist rerte rødlistearter I Inf luensområdet t il Fosstveit kraftverk.
Forekomsten av de mest relevante artene I forhold t il det aktuelle prosjektet er nærmere beskrevet

I kapittel 5 og 6.

Tabell 2.  Regist rerte rødlistearter I nærområdet.

Artsgruppe Art Status

Fisk AI vu
Blt dyr Elvemusllng vu
Fugl Rosenfink vu

Gulspurv NT

Taksvale NT

St ær NT

G]ek NT

Hønsehauk NT

Det er Ikke regist rert noen rødlistede karplanter, moser eller lav på st rekningen mellok dam/ Inntak

og ut lppet fra kraftverket.

VI viser t il kapitt el 5 og 6 for en vurdering av kraftverkets mulige påvirkning på de regist rerte

rødllsteartene.

6 Terrestrisk mllj

6.1 Karplanter, moser og lav
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Det foreligger Ingen detaljert kart legging av karplanter, moser og lav på den korte st rekningen

mellom dam og Innt ak. På bakgrunn av de berggrunnsgeologiske forholdene (hard og næringsfat t ig

gneis) samt områdets t ilst and (Indust riområde, se bilder på side 14) vurderes potensialet for

Interessante f unn som meget lavt .

6.2 Naturtyper

Det er regist rert t o nat urtypelokallteter I nærområdet t il Fosstveit kraftverk, og disse er er kort

beskrevet I t abellen under. Det er Ingen vassdragst ilknytt ede nat urtyper som bekkekløft er eller

fossespryt soner langs den regulerte elvest reknlngen. VI viser for øvrig t il Figur 1 for en oversikt over

lokallt et enes bellg genhet og utst rekning.

Tabell 3. Reglstre rte nat urtyper.

Navn Beskrivelse Verdi

St orelva Naturtype:  VIktlg bekke drag (E0603)
øvre Verdibegrunnelse

Har en vikt ig sammenblndlngsfunksjon og verdifulle kant soner med svart or. Truet e
veget as]onstyper Innger lkke, og kant sonene er oft e smale (eller best er av ungskog), og
lokallt eten f r derfor " kun" lokal verdi.

Innledning
Lokalitet en er regist rert av Jon T. Klepsland (BloFokus 2010) I forbindelse med
supplerende nat urtypekart legging for kommunen.

Bellggenhet
Lokalitet en st rekker seg fra Fosst veit kraft verk og opp t il Nes jernverk. På denne
st rekningen f lyter vassdraget ganske rolig med Ilte fall. Avgrensingen omfat t er
vassdraget med nat urlige t ll semlnat urllge kantsoner. Lokalit et en er kart lagt på
grunnlag av avst andsobservasjoner.

Naturtyper
Avgrensingen varierer I bredde avhengig av hvor mye av kant sonene som er noenlunde
Int akt e. Kantskogen er langs det mest e av st rekningen dominert av svart or. En rekke
andre t reslag Inngår også. Nederst mot Fosstveit kraft verk er vannspeilet lltt utvidet og
kant et av noe t akr r-r yrkveln-slvaks-sump.

Artsmangfold
Lokalitet en er Ikke undersøkt . Trolig et visst pot ensial for moderat krevende
ferskvannsfauna.

P&virknlng
Kantsonen er st edvis fort rengt av veler, kraftgat er eller jordbruksareal.

SkJt sel
Kantskogen langs elva bør få utvikle seg nat urlig ut en Inngrep der dett e Ikke er t ll
hinder for allerede et ablert Infrast rukt ur.

Landskap
Del av helhet lig landskap: Lokalitet en danner sammen med lokalitet en "Storelva,
nedre" en økologisk forbindelse mellom skogen I Innlandet og kysten.

C

Storelva Naturtype:VIktlg bekke drag (E0605)
nedre Verdlbegrunnelse

Større vassdrag gjennom jordbrukslandskap med lange st rekninger hvor kant sonene er
noenlunde Int akte gir grunnlag for nat urtypeavgrensing. Mye av kant skogen best år
dessut en av or-askeskog (t ruet veget asjonstyp e) med forekomst av kont inuit ets·
element (gamle t rær), og på denne bakgrunn vurderes lokalit et en derfor som vikt ig.

Innledning
Lokaliteten er regist rert av Jon T, Klepsland (BloFokus 2010) I forbindelse med
supplerende nat urtypekart legging for kommunen.

B
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Navn Beskrivelse Verdi

Bellggenhet
Lokaliteten st rekker seg fra Lundevannet og opp t il Fosstveit kraft verk. På denne
st rekningen flyt er vassdraget rolig og nest en ut en fa ll, og på marine sediment er.
Avgrensingen omfatter vassdraget med nat urlige t il semln at urllg e kant soner.

Naturtyper
Avgrensingen varierer I bredde avhengig av hvor mye av kantsonene som er noenlunde
Int akt e. Der elva er kant et av bratt ere løsmasseskrent er (marin leire) st år det som regel
skog. Domlnerende skogtyper er or-askeskog og gr&or-h eggeskog (med svart or).
Treslags-varlasjon en er Imldlertl d stor, og det inngar ogs& gran,b]ork, hegg, hassel,
selj e, morell, elk, spisslønn og alm. I part ier er skogen storvokst , flersj lkt et og fleraldret ,
og felt sj ikt et bærer preg av kont inuit et I kronesj iktet (= skogsart er). Bl.a. Inngår da
orm et elg, kratt humleblom, llljekonvall, gjøksyre, skogsalat og krossved. Kantskogen er
kanskj e best utviklet på st rekningen mellom Angelstad og Lunde, hvor det Inngår
enkelt e svære ask på Inntil ca 100 cm dbh, et par alm på 60 cm dbh, og gran på 70 cm
dbh. Dødvedelement er oppt rer spredt t il lokalt frekvent, men d dvedkontl nulteten er
svak eller brutt . Avgrensingen omfatt er også et Ilt e tj ern ved Valle, som har forbindelse
t il Storelva (en f lomdam), og som er omgit t av f rodlg vannkantvegetas]on (Ikke
undersøkt nærmere).

Artsmangfold
Ingen spesielt krevende art er er påvist . Lokalitet en er Imidlert id bare kort varig befart,
og det er Ikke gjort undersøkelse av faunaen.

Pavlrk nlng
Den nat urlige, skogkledde kantsonen er mange st eder fort rengt ved hogst, oppdyrking,
høyt beitet rykk eller utby gglng / utfyll Ing. Sllke kantsoner har lav nat urverdi, men en
smal sone langs vassdraget er Inkludert av arron dering shensyn og
rest aurerlngspot enslal, Noen st eder er skrent ene ned mot vassdraget brukt som
avfallsplasser, og er skj emt av st ore mengder søppel. Vassdraget er I noen grad regulert
ved Fosst veit kraft verk.

Fremmede arter
Noen st eder er det plant et Inn edelgran. Best andene er såpass gamle at de har begynt
å frø seg ut over større areal.

skjetsel
Kantskogen langs elva bør få utvikle seg nat urlig ut en Inngrep. Der kantsoner mangler
bør dett e gis anledenlng t il å et ablere seg på ny, dersom området Ikke benyt t es t il
belt e.

Ingen av disse to nat urtypelokalitet ene ber res av Fosstveit kraftverk. Kraftverket vurderes derfor a
ha ubetydellg/ingen konsekvens (OJ for vikt ige nat urtyper. Denne konklusjonen gjelder alle

ut byggingsalternat ivene.

6.3 VIIt

I Nat urbase er det regist rert to viltområder I nærområdet t il Fosstveit kraftverk (se Figur 1). Ingen av

disse påvirkes av drift en av Fosstveit kraftverk.

TIi sammen 58 arter av fugl er Innrapportert t il Artsdatabanken fra nærområdet rundt Fosstveit
kraftverk, deriblant rodlistearter som t aksvale (NT), gulspurv (NT), rosenf ink (VU), stær (NT),
hønsehauk {NT) og gjøk {NT). Av vassdragst ilknytt ede arter foreligger det observasjoner av vlntererle
(også observert under befaringen I oktober 2016), fossekall, stokkand, siland, laksand og kvinand,

samt et par observasjoner av den sjeldne Isfuglen.

Det er Ikke kjent at området rundt Fosstveit kraftverk har noen vesent lig verdi for andre artsgrupper,
som bl.a. hjortedyr, mårdyr, amf ibier, rept iler, f laggermus, et c.
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Den berørte elvest reknlngen er kun 200 m lang, og minstevannføring og terskel sørger for et
betydellg vanndekt areal (se bl.a. Flgur 10). Drlft en av Fosstveit kraftverk, forutsatt sllpp av foreslått
minstevannføring (se Tabell 1), vl Ikke medf re vesent llge negatlve virkninger for fugl eller annet
terrest risk vllt. Dette t llsler ubetydellg konsekvens (O) for vlltet I området for alle utbygglng s-
alternat lver.
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Figur 1. Oversikt over regist rert e rødliste- og svart elisteart er, verdif ulle nat urtyper og vikt ige viltområder,
KIide: MIijødirektoratet og Artsdat abanken. Kraftverkets beliggenhet er angitt med rød f irkant.
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7 Akvatisk miljø

7.1 Type etter vanndirektivet

Vanndirekt ivet deler overflate-

vannforekomster Inn I ulike typer.

Typif isering går ut på å dele Inn

vannforekomster ett er fastsatt e

fysiske og kj emiske krit erier

(karakterist ika). Bakgrunnen for

det te er at fysiske og kjemiske

forhold påvirker biologiske forhold.

Vannforekomster med Ilke fysisk-

kjemiske forhold ligner også på

hverandre økologisk (Anon 2011).

Storelva er klassif isert som middels

t il stor, kalkfatt ig og klar elv. Videre

er vassdraget klassif isert som sterkt

modif isert (SMVF).

Utvalgt Informasjon om St orelva,

hentet fra Vann-nett , er vist I f iguren

t il høyre.

7 .2 Prioriterte lokaliteter

I henhold t il ON-håndbok 15 Kart -

legging av ferskvannslokallteter

regnes følgende lokalitet er som

priorit erte ferskvannslokallteter:

• Lokaliteter med vikt ige bestander

av f erskvannsf isk.

• Lokaliteter med f iskebestander

som Ikke er påvirket av ut satt

f isk.
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• Lokaliteter med et opprinnelige

plante- og dyresamfunn.

Storelva regnes som en priorit ert lokalitet , både oppst røms og nedst røms Fosstveit kraftverk,

grunnet forekomster av ål (VU), elvemusllng (VU), laks og sjøørret.
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7.3 Fisk og ferskvannsorganismer

Som t idligere nevnte er det I første rekke forekomstene av ål (VU), elvemusllng (VU), laks og sjøørret

som gjør at Storelva har betydelig verdi.

Ål (VU) forekommer I store deler av vassdraget , helt fra sjøen og opp t il vannene øverst I nedbørfeltet.

I t idligere t ider var det bet ydelige forekomster av elvemusllng (VU) på en rekke lokaliteter I

vassdraget (Kleiven m.f l. 2013). I dag er elvemusllngen borte fra flere av sidebekkene I vassdraget ,
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deriblant LIiieeiv, Rauelva, Songedalselva, Marndalsbekken og Båslandsbekken. I Storelva ovenfor
Fosstveit kraftverk er det t rolls en llten restbestand, bl.a. ved Nes Jernverk, mens den største
forekomsten I vassdraget nå trolls f innes på st rekningen fra Fosstveit kraftverk og ned t ll ut løpet fra
Butjenn.

For laks er dagens t llstand I Storelva regnet som dårlig (se Figur 4), mens den for sjøørret er regnet
som sårbar. Fangststat lkken for Storelva viser også svært lave fangster de siste årene (se Figur 3).

.  ··. .
  ... • . .,. • . .. • ..

' ' Ask

II

Flgur2. Oversikt over anadrom st rekning I vassdraget. Fosstveit kraftverk er angitt med rød stjerne.
KIide: Laksereglsteret .

I 
• GJ1nu111tt·1

A wet
p

Fangststatistikk Vegl rsvassdraget (Storelva) - laks
Kilde. Mijsdlrekorat«et

115

i 100

I
... - - - - - -

Ij! 51
so

I 401M 1s u
4 2 2J

I I I 16 I 17,. 11 ' 1   •  ii ,
0 - - Iii

- 7

1996 1997 IH I 1999 2000 200 1 2002 200 3 2004 200 ! 2006 200 7 200 1 2009 20 10 ZOii 20 12 20 13 20 14 20 15

' 

• GJ1nu111n I Avlivet
20'

Fangststatist ikk Vegl rsvau draget (Storelva) - sjøørret
Kildo; Miljødirt kl<lr11ti

EE

lsoo
$23

I
4 11

5' 0

I
9 t

I
2 7 197

i
2Mt 21

I
7o 7 I I

,,,

I I l t to 1\ 7 i
IU 140

I 179 t 27

I I I ii IOI

iI • ii
+99t 199 7 1994 1999 00o 200 1 2002 200 3 2004 200 5 2006 200 7 200 1 2009 20 10 ZOii 20 12 20 13 20 14 20 15

Figur 3.  Fangsstat lst lkk for Storelva. KIide: Laksereglsteret.
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Flgur 4. Bestandstilstand I Storelva. KIlde: Lakseregisteret .

7.4 Verdlvurdering

På bakgrunn av forekomsten av ål (VU), elvemusllng (VU), sjøørret og laks vurderes Storelva aha stor
verdi (A) for akvatlsk biomangfold.

7.5 Konsekvenser og avbøtende tiltak

Undersøkelser har vist at driften av Fosstveit kraftverk, t iltross for en betydelig utbedring, fremdeles
har dødelighet for nedvandrende smolt og blankål (Kroglund m.fl., 2014) som konsekvens. I denne
konsesjonssøknaden er det skissert en rekke avbøtende t lltak som planlegges Implementert for
redusere dødeligheten for nedvandrende blankal og smolt t il et akseptabelt nivå, samt for å lette
oppvandrlng smullghetene for de samme artene. Disse t iltakene er utarbeidet I tett samråd med en
av Nordens ledende eksperter på området; Olle Calles, og er nærmere beskrevet I t abellen under.

Tabell 4. Planlagte t lltak for å bedre forholdene for opp- og nedvandrende ål og an ad rom f isk.

Tiltak Kortfat tet beskrlvelse av t iltaket Forventet effekt/ v rknlng

1. Ny fiskevennllg
varegrind

Den foreslåt t e varegrinden er t ilpasset
opp- og nedvandrende laks, sJ rr et og
ål på følgende måte:

a) En svakt skrånende (ca. 10°) rist ca.
0,5 m under overflat en som leder
smolt og f isk som er utgytt mot
overflat en ogsmolt luka.

b) En svakt utoverskranende rist (ca.
30° mot horlsont alplanet/bunnen)
som leder nedvandrende al og evt
fisk som følger bunnen mot aleluka.

c) 18 mm spalt eåpning på begge
rlst ene1•

d) Ekslst erende smolt luke ved over-
f lat en (minst 150 I/ s I krit iske
perioder) og l eluke ved bunnen
(mlnst 400 I/ s I krit iske perioder)
opprett holdes som I dag.

Kombinasjonen av en skrånende rist
langs bunnen og en t ilnærmet
horisontal rist under overflat en utgjør
en modif isert variant av eksisterende
løsninger med en godt dokumentert
avledende virkning pa nedvandrende
ål  og  laksef isk (en effekt ivit et på >90%
for blankål og >80¾ for smolt er
tldligere dokumentert ). Grunnet en
ut radisjonell design er den foreslåt te
løsningen forbundet med noe
usikkerhet , men den er likevel ventet a
fungere godt for både ål, laks og
sJar ret.

a) hast ighetsvektoren parallelt med
rist ene (VSVEP) bllr minst dobbelt så
høy som hast ighet svektoren vinkelrett
på ristene (VNORMAL), noe som betyr
at både fisk og drivgods I hovedsak
t ransporteres parallelt med ristene I
stedet for å bli klemt mot eller presset
gjennom de.

b) En lysåpningen på bare 18 mm betyr
at det meste av fisken vii være fysisk
forhindret f ra a passere gjennom
rist ene og de ledes da mot overflat en
og smolt luka, mens de f leste av de
mindre f isk forventes å velge å migrere
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Tiltak Kortfattet beskrivelse av t iltaket Forventet effekt/virkni ng

t il overflaten (vekk fra rista) som et
resultat av den ovenfornevnte lave
hellingen med den resulterende vann-
hast igheten.

c) Ved endene av den horisontale
(øvre) og skrånende (nedre) risten vii
fisken ledes ut gjennom de
eksisterende lukene (smolt luka på
toppen og l eluka naer bunnen).

2. Etablering av aletrapp/
åleyngel leder forbi dammen

En aletrapp med ca. 30° helningog 2 400 For effektl v l eyngelpa ssasje pa
mm bredde etableres der hvor steder med f lere t appeveier og
oppvandrende åle-yngel normalt samler st rukturer kreves det oft e flere
seg nedst røms dammen. For l eyngelle dere. TIdllgere studier har
opt imalisere forholdene slippes det noe vist at fangsten av åleyngel øker med
vann I &letrappa (dvs, «minstevannsl i pp» antall aleyngelledere°,
fra l etrappas vr e pn lng).

3.  Hevlng av nat urlig terskel
nedst røms nedre lakset rapp

Den nat urlige t erskelen nedenfor nedre Tiltaket forventes a ha en posit iv
lakset rapp vil bli hevet noe, sånn at <<Inn- effekt for oppvandrende laks og
steget» tll laksetrappa blir lavere og sJoorret . Virkningen for l vil trollg
f isken lettere f inner veien opp t rappa være ubetydelig, siden den forserer
istedenfor a bll staende a stange mot fossen uten nevneverdige problemer.
fossen.

4.  Bruk av  l el uka  som
forblt apping sventll

Aleluka kobles t il kraftverkets styrings- Ved uforutsatt driftsstans og oppstart
system, slik at den åpnes og stenges av kraftverket vii man kunne få brå
automat isk ved driftsstans og restart . vannstandsendringer nedstrøms

kraft -verket . Dette vii man I stor grad
kunne unngå ved benytt e  l el uka
som forblt appingsventil . Dett e vil
redusere faren for tr rlegging og
st randing av anadrom fisk og elve-
musllng i betydelig grad.

5,  Rydde elvel@pet
mellom dam og bru

Mellom dammen og brua bør
elvebunnen renskes for stor stein med
Jevne mellomrom (dvs. anlegge en
dypal).

Dette t iltaket vil bedre mulighetene
for flskevandring I perioder med liten
minstevannføring.

Evt, noe storre spalteapnlng dersom nyere forsknlng vlser at det er akseptabelt.

" calles et al., 2013  &  Kristrom et al., 2010.

christlansson et al., 2014 & Calles et al., 2012.

Basert på erfaringer fra andre anlegg forventes det en betydelig posit iv effekt (dvs. en vesent lig

redusert dødelighet ) av de skisserte t iltakene. Basert på dett e er alt ernat iv O vurdert aha stor negativ
konsekvens (---) for akvat isk miljø, mens alt ernat iv 1 og 2 vurderes aha liten negatlv konsekvens (-)

8 Verneplan for vassdrag og Nasjonale laksevassdrag

TIitaket ligger I det vernede Vegårsvassdraget , som ble vernet gjennom Verneplan Ill for vassdrag

(1986). NVE oppgir følgende begrunnelse for vernet :

Vernegrunnlag: Elver, vann og myr er viktige deler av et småkupert landskap med lange
kulturtradisjoner. Stort biologisk mangfold knyttet ti/ botanikk, landfauna og vannfauna. Saerdeles
store kulturminneverdier som er tilknyttet vannsystemet. Friluf ts/Iv er viktig bruk.

Vegarsvassdraget/ Storelva er Ikke et nasjonalt laksevassdrag.
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Figur S. Oversikt over verna verna vassdrag og verneområder. Bellggenhet en t il Fosstveit kraftverk er angitt
med rød f irkant . Kilde: NVE og M iljødirektoratet .
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9 Landskap og inngrepsfrie naturområder (INON)

9.1 Overordnede landskapstrekk

Fosstveit kraft verk ligger I landskapsregion 5, Skog- og helbygdene pd Sørlandet, underregion 4

Kystnære Jordbruksbygder I Aust-Agder. Under er det gitt en kort beskrivelse av denne

landskapsregionen.

Naturforhold

Hele regionen ligger Innenf or grunnfjellsområdet med granitter og gnelsser som er sure og
naerlngsf attlge bergarter. Nord f or lveland finnes et st rre omrade med amfibolitt er og gabbrolder,
langt mere næringsrik. Over hele regionen er lendet lavt, nesten platdaktlg, men Ikke desto mindre
kraf tig kupert og gj ennomskåret av sprekkedaler og kløf ter. Løsmasser, overveiende morenej ord,
f innes så godt som utelukkende I disse f orsenkningene. Konvekse terrengformer er of test nakne og
golde. Organiske Jordarter f innes det litt av I den østre delen, disse øker I omf ang vestover. I den vestre
delen er regionen gj ennomskåret av trange, nordsørgående elvedaler med bratte sider. I tilknytning
til Roet/ Innes en del løsmasser, morener og hav-avsetninger I Sørlandets «Jordbruksregion», et smalt
belte f ra Vestre Moland til Lunde bellggende mot Skageraksreglonen. Noe av det samme f innes
omkring Gjerstad og I Telemark der slike områder ligger under MG. Langs de største elvene f innes
elveavsetnlnger. Klim aet er suboseanlsk-oseanlsk med økende nedbørsmengder I vest. Vegetasj onen
er dominert av barskog med f uru på rabbene og granskog og bj ørk I lier og f orsenkninger. Grana går
så langt vest som til Vennesla og Iveland kommuner. Mens det er sammenhengende skog lenger øst,
har Vest-Agder en større del skogløs hel. TIitakende lauvskogsdomlnans med elk nærmest kysten.
Regionen har mange Innsjøer, de f leste relativt små, vassdragene er næringsf attige og sterkt preget
av f orsuring.

Arealbruk

Kun 1,4 9 av landarealet er oppdyrket. I skoglandskapet ligger gdrdene enkelt- og grendesvis l lukka
komposisj oner. Mindre bygdesentra og åpnere kulturlandskap er lokalisert tll hoveddalfre ne og
langs Raet. Jordbrukseiendommene har Jevnt over Ilte Innmark og driften er nå I sterk tilbakegang. Et
stort antall heigårder er nedlagt I løpet av de siste hundre år. Gårdsdriften Inkluderte en omf attende
utnyttelse av utmarka, hela, med lyngsvlln g og belte. Resslynghela er en karakteristisk gammel
kulturmarkstype som nå er Iferd med d vokse til med skog. Det er f ørst og f remst skogen som har vært
og er Inntektskilde, selv om dette har vekslet med tidene. De storvokste eike- og f uruskogene ble
drevet hardt fra 1500-tallet, mot slutten av 1700-tall et var mye uthogget og produksjonen gikk hurtig
ned. I dag mer allminnellg skogsdrift med f lere sagbruk og tref oredlingsindustri. Gruvedrift på ulike
typer malmer og tilhørende verk f orekom f lere steder.

Bebyggelse og andre  kulturspor

Regionen er spredtbygd og tynt bef olket. Byggeskikken I Agderfylkene viser sørlandske trekk.
Skogsbygdene I nedre Telemark mer typisk «s tlandsk». Helegdrdstra ktene har mange minner etter
tidligere bosetting.

Jordbruksbosettlngen har rt te r tl/b ake til Jernalder og vikingtid med f ornminne/ elter og gravhauger
og spor av d egdrder fra f olkevandringstid. Husmannsvesenet har spilt en mindre rolle.

Landskapslnntrykk

Tett terrengkupering over store sammenhengende skogstrekninger, naturpreg. Jordbrukslandskapet
er Jevnt over I en f ase av tlf bakegang.
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Landskapet I Influensområdet

Landskapet I Inf luensområdet t ll Fosstveit kraft verk er preget av det SV-NØ g ende daldraget med

St orelva som et sent ralt landskapselement.

Selve tllt aksomr det bestar av et gammelt Indust riområde (nedlagt sagbruk/ tre slipe ri). Bygnlng ene

er dårlig vedlikeholdt og det er lagret noe søppel I området. Vlsuelt sett fremst år det te området som

mindre att rakt ivt (se blldene under), Selve t lltaksomr det vurderes derfor aha liten verdi med t anke

på landskapsblide.

Ovenfor dammen og nedenfor ut løpet av kraftverket er landskapet I mindre grad preget av

skj emmende Inngrep, og landskapskvalitetene er derfor noe større. Disse områdene vurderes som

represent at ive for disktrlkt et og gis mlddels verdi.

Fosstveit kraft verk ut nytt er vannføringen over en st rekning på ca. 200 m. Omradet fremstod allerede

før ut bygging som betydelig berørt av t ekniske Inngrep. Minstevannføringen bidrar ti l aoppretthold e

de små gjenværende landskapskvalitetene som er knytt et t ll ber rt elvestrekning . Tllt aket vurderes

derfor å ha ubetydelig / Ingen konsekvens (O) for landskapsblldet I området. Denne konklusjonen

gjelder alle utbygging salternatlvene.

Inntaksbasseng/reguleringsmagasin

Kraftstas/on

Dam

Nedstrm s utlp et

Figur 6. BIider fra Inf luensområdet.

Det er Ikke lenger Inngrepsfr ie naturområder (INON) I nærområdet t ll Fosstveit kraftverk (se også

Figur 7), Byggingen av Fosstveit kraftverk har derfor Ikke medført t ap av INON.
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Figur 7. Oversikt over landkskapsregloner og INON.
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10 Kulturminner og kulturmiljø

Figur 9 viser kjente kult urminner I nærområdet t il Fosstveit kraft verk. Fosstveit bru (se Figur 10) er

fredet et t er kult urminneloven som nasjonalt kult urminne. Fosstveit bru Inngår I St atens vegvesens

landsverneplan for veger, bruer og vegrelatert e kult urminner. Det te kult urminnet vurderes ha stor

verdi.

Videre er det regist rert t re bygninger I SEFRAK ca. 100 m øst for dammen og et arkeologisk

kult urminne med uavklart vernestat us ca. 130 m sørvest for dammen. Disse kulturminnene llgger

skjermet t il I forhold t il t iltaksområdet , og berøres derfor Ikke eller I svært liten grad av Fosstveit

kraftverk.

Ca. 110 m nedenfor Fosstveit bru er det laget en terskel som opprett holde vanndekt areal under brua

selv ved lave vannføringer (se Figur 10). Nevnt e t erskel og pålagt minst evannføring sikrer dermed

miljøet rundt den vernede brua, og den reduserte vannføringen vurderes derfor a ha ubetydelig
konsekvens (O) for det t e kult urminnet . Denne konklusjonen gjelder alle ut byggingsalternat ivene.

• 7 1

Fosstveit bru

I

t.I '
'

t

Figur 8. Informasjonsplakat ved Fosstveit bru.
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Figur 9. Oversikt over regist rert e arkeologiske og nyere t ids kult urminner.
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Figur 10. Fosstveit bru. KIide: Wlklpedla.

11 Reindrift

Reindrift er Ikke et relevant tema I denne regionen.

12 Jord- og skogressurser

Fosstveit kraftverk llsser I et gammelt Indust riområde (nedlagt sagbru k/ tresllper l ) og berører Ikke
produkt ive jord- eller skogarealer, Tllt aksomradets verdl på dette området er llten os konsekvensene
vurderes derfor som  ubetydelig e (0),  Denne konklus]onen g]elder alle utbygglngsalternat lvene.

Figur 11. Fosstveit kraftverk os det gamle sagbruket/ tresllperlet.
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13 Ferskvannsressurser

St rekningen mellom dam og ut løpet f ra kraft stasjonen er på ca. 200 m lang. Den berørte

elvest reknlngen har Ingen vesent lig funksj on som resipient for ut slipp fra landbruk, Indust ri eller

bebyggelse, og det er heller Ingen ut t ak av drikkevann f ra denne st rekningen,

Fosstveit kraft verk medfører derfor Ikke konsekvenser verken for vannkvalitet , vannforsynings-

interesser eller resipient interesser. Konsekvensene på dette området vurderes med andre ord som

ubetydellge (0). Denne konklusjonen gjelder alle utby gglngsalternatlvene.

14 Brukerinteresser / fr iluft sliv

Området var før ut byggingen benyttet som Indust riområde, men ved byggest art 12008 var det Ingen

akt ivitet på området (sagbruket / t resllperlet var nedlagt ),

Det er gjennomført en kart legglng av vikt ige fr iluftsområder I Tvedest rand kommune. Denne

kart leggingen viser at det er en vikt ig badeplass I Storelva Ilke nedst røms Fosstveit kraftverk (se Figur

12). Denne badeplassen bllr lmldlert ld Ikke berørt av kraftverket ved normal drift (kun ved uforut sat t

drift sstans ved lave vannføringer I elva). vr l g e regist rerte frl luftsomr der ligger I god avstand t ll

Fosstveit kraftverk og er heller Ikke berørt av utbyggingen.

Det er noe ferdsel langs denne delen av Storelva ifm. flske ett er laks og sjøørret , men som vist I Figur

3 har det vært fanget svært Ilte f isk I elva I senere år. Omfa nget av f iske er derfor på et lavt nivå I dag,
Videre er det også noe ferdsel forbi Fosstveit kraft verk lfm. t urgåing/ rekreasjon, men vegene på

nord- og s rsida av Storelva utg]or Ingen sent rale ferdselsarer og Inmng r helle r Ikke I vlkt lge fr lluft -

somr der,

Fosstveit kraft verk medfører Ingen rest riksj oner på allmennhet ens ferdsel eller bruk av området , sett

I forhold t ll sit uasjonen før ut byggingen. Kraft verket har medført noe tap av utvandrende smolt , noe

som kan ha påvirket f iskebestanden I vassdraget I negat iv ret ning, men normalt vii forholdene I sjø

ha mye mer asl for hvor mye f isk som vandrer opp Igjen I vassdraget for å gyte (av smolten som

vandrer ut l sj , kan man I «normalar» regne med at mellom 5-10 % kommer tll bake som gyteklar

laks, dvs at dd eligheten I sJen ligger pa 90-95%).

Basert på dett e er 0-alternat lvet vurdert a ha llten negatlv konsekvens (-) for brukerinteresser /

f rlluft sllv og da primært for fr it idsf isket ett er laks og sjøørret. Alt ernat iv 1 og 2 ant as I stor grad å løse

problemene knyttet t ll opp- og nedvandrende laks og sjøørret , og disse alt ernat ivene vurderes derfor

å ha ubetydelig/ Ingen konsekvens (O) for fr lluft sllv og f iske langs Storelva.
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Figur 12. Oversikt over kart lagte fr iluft sområder. Kilde: Naturbase.
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15 Oppsummering

I t abellen under er konsekvensene av de ullke alt ernat lvene oppsummert .

Tabell 5. Samlet konsekvensvurdering

Tema/ fagomr de Verdi Alt. 1 Alt. 2

Rødllstearter Vurderingen f or rødllsteartene lnng6r I temaene terrestrlsk og akvatlsk miljø

Terrest risk miljø Liten til middels Ubetydellg/ lngen (O) Ubetydellg/ingen (0)

Akvat isk miljø Stor Liten negativ (·) Liten negativ (·)

Verneområder Ingen Ubetydellg/ingen (0) Ubetydellg/ingen (0)

Landskap os INON Liten Ubetydellg/ lngen (O) Ubetydellg/ lngen (0)

Kulturminner og
Liten Ubetydellg//ngen (0) Ubetydellg/ingen (0)

kulturml l] @

Reindrift Ikke relevant

Jord og skogressurser Liten Ubetydellg/ lngen (O) Ubetydellg/ingen (0)

Ferskvannsressurser Liten Ubetydell/In gen (O) Ubetydelig/ Ingen (0)

Brukerinteresser /
Liten til middels Ubetydellg/ ingen (0) Ubetydellg/ lngen (O)

friluftsliv
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y edlegg 11 Reguleri ngsplan ang aen de fisk/al op pgang/n edgan g f er .

1. Fra 18 mai til 15 november skal den nye laksetrappa (forbi dammen} ha minst
350 liter vann i sekundet.

2. I perioden fra 15 november til 18 mai er den nye laksetrappa stengt.

3. Midtvinters, eller når det er is på elva, skal minstevassføringen gå over på
"midt av damme n". Dette er gunstig, siden der gjør isen minst mulig skade.

4. I tiden fra 15 november t il isen legger seg på elva og i tiden etter elva er isfri,
og t il laksetrappa åpnes 17 mai, må hele minstevannføringen, 350 liter i
sekundet gå ut i den øvre skylleluka ved inntaket (Smoltluka}. Dette slik at
smolt og vinterstøyinger kan bruke denne Iuka til å slippe seg forbi turbinen.

5. Fra 18 mai når laksetrappa er åpen, og til smolten slutter a vandre
(begynnelsen av juni), må vi ha Smoltluke helt eller delvis åpen. Det bør gå
minst 150 liter vann i sekundet der. Det vil si at fra 17 mai til smolten slutter å
vandre må vi slippe vi minst 500 liter minstevannføring forbi dammen.

6. Se søknad post 2.2.7 pkt s.

7. Nar turbinen stoppes i lengere enn en dag, må inntaksluka stenges, slik at
ikke ål eller fisk svømmer ned rørgata til turbinen, og dermed blir hakket opp
under oppstart. Det bør også installeres lys som lyser ned i området mellom
inntaksluka og inntaksgrinda. Slik at ålen ikke oppholder seg i dette området
når Iuka er stengt.

8. Vannhoyden bak dammen, som er lest av på computeren inne i
kontrollrommet på kraftstasjonen, bør ligge på 54 for å oppnå
de ønskte vannmengder i alle tider bortsett fra midtvinters der en onsker a fa
vannet over dammen. Da bør høyden settes til minst 57. En må da passe på
at bjelkestengselet ved smolteluka og laksetrappa er høyt nok slik at ikke
vannet renner over der

[0. 0l 3018
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Success of a low-sloping rack for improving down stream
p assage of silver eels at a hydroelectric p lant

O. CALLES"·' , S. KARLSSON , P , VEZZA' ' , C. COMOGLIO' AND J. TIELMAN
B iology, Karlstad University, Karlstad, Sweden
' Department of Envir onment , Land a d Infrastructure Engineering (DIATD), Polite ni odi 'Torino, Torino, Italy
I GIC, Uni versitat Politicnica de Va lencia, Valencia, Spa in
E, ON Vantenkraf AB, Laholm, Sweden

SUMMARY

1. The European eel (Anguilla anguilla ) is a critically endangered species, and one major threat ls the
survival of silver eels migrating downstream towards the sea from lake and river rearing areas. Dur-
ing this migration, many eels are impinged and die on intake racks, or are injured or killed when
passing through t urbin es.
2. Intake racks at a hydroelectric plant were modified to avoid impingement and to collect eels with-
out injury; high mortality on both racks and in turbines was previously documented. Modifications
consisted of reducing the rack gap width from 20 to 18 mm, decreasing the rack slope from 63 to 35
degrees, increasing the rack surface area by 58% and installing six openings in the rack leading to
traps.
3, Downstream passage conditions for silver eels at the hydroelectric plant were significantly
improved, reducing mortality from >70% at the old steep 20 mm racks to <10% at the modified
18 mm rack collection facility. No tagged eels were impinged and killed on the racks, and 80%
entered the collection facility.
4. Survival can probably be improved even more, as the individuals that passed the facility most
likely escaped through holes in the traps, Moreover, injured untagged eels were still encountered at
the modified racks, illustrating the need for rehabilitative measures to be implemented at all obsta-
cles between the main eel rearing areas and the sea.

I<C')lwnrds: Anguilla angullla, collection facility, downstream passage, passage success, telemetry

In troduction

Hydroelectric facilities constitute obstacles to upstream
and downstream fish migration (Calles &: Greenberg,
2009). Downstream migrating fish are often injured or
killed on intake racks and in turbines when trying to
pass hydroelectric facilities (Carr &: Whoriskey, 2008;
Calles et al., 2010). Eels are especially vulnerable when
passing through racks, because their behaviour results
in d ose contact with these structures (Richkus & Dixon,
2002; DWA, 2005), and because their elongated bodies
increase the risk of being hit by the turbine's runner
blades (Monten, 1985), Moreover, eels in many areas
need to pass several hydroelectric facilities on their way
to the sea, since stocking practices are frequently carried

out in lakes in the upper parts of catchments; thus,
cumulative losses are often severe (Lan nier, 2008;
McCarthy et al., 2008).

Fishways for upstream passage at hydroelectric faclli-
ties are rarely accompanied by corresponding measures
to facilitate downstream passage for the same individu-
als and / or their offspring when returning downstream
(Calles & Greenberg, 2009). The few measures that do
exist have, as for upstream passage, almost exclusively
targeted salmonid species (Ferguson, Poe & Carlson,
1998; Scruton et al, 2003; Ferguson et al., 2007; Larini e r,
2008). Examples of physical measures to increase the
passage success of silver eels at hydroelectric facilities
can be grouped into siphons/ pipes and gates/ sluices,
often in combination with racks. The few studies on

Corresp ond ence: Olle Calles, Biology, Karlstad Univers ity, Universitetsgata n 2, 651 88 Karlsta d, Sweden. E-mail: olle.calles@kau.we
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siphons and pipes show that these struct ures allow pas-
sage of eels, bu t at variable (Legau lt et al, 2003; Calles
et al., 2012) or unkno wn effi ciencies (Boubee & Williams,
2006; Pedersen et al , 2011). Gates and sluices con-
stru cted for other purp oses are often used to allow pas-
sage of downstream moving fish, althou gh often
requiring structural modification (Gosset et al., 2005; Trn-
vade et al., 2010a; Greenberg et al., 2012). In som e cases,
these byp asses and sp ill gates have been show n to reha-
bilitate downstr eam eel migra tion (Gosset et al., 2005;
Travade et al., 2010a), and in other cases, a low propor-
tion of the eels used the ga te (Calles et al., 2012). In m ost
cases, poor passage efficiency can be at tribu ted to fea-
tures of the racks and gates, becau se these structures
w ere not initially designed to byp ass fish . Another com-
m on problem is that the sw imming capacity of eels is
not taken in to account w hen designing byp ass solu tions.

Labora tory studies show II poten tial for fine-spaced
in take racks to gu ide down stream m oving eels towards
bypasses (Am aral et nl., 2002; DWA, 2005; Russon , Kemp
&:  Calles, 2010). Eels need to be allow ed passage via
bypasses withou t increased risks of impingem en t, w hich
is feasible when w ater velocities arc low in fron t of the
racks. If velocities are high (>0.7 m s' ) and the dim en-
sions of the in take rem ain the sam e, the r isk of impinge-
ment can be reduced by increasing the surface area of
the rack, thereby reducing the discharge of w ater per
rack un it area (DWA, 2005). To fit such an enlarged rack
in an in take cha nnel, it can be arranged wi th a low slope
from the bottom to the su rface (ix-rack) or w ith a low
slope from one side of the intake channel to the other
(B-rack; DWA, 2005). In N or th America, [-racks are typ i-
cally used in pairs (double [ -racks or V-screens) and are
angled from both sides towards the centre of the channel
to create a funnel (E. Meyer , National Marine Fisher ies
Service, US. A., p ers, comm.) . To our know ledge, there
are no published exam ples on the implement ation and
evalu ation of a low -slop ing, that is, angled at <45° rela-
tive to the bottom , intake rack designed to rehabilitate
the dow nstr eam p assage conditions for silver eels.

Most eels in the River Atran have to pass several
hydroelectric facilities betw een the rear ing grou nds and
the sea, resulting in high m ortalities on in take racks and
in turbines (Calles et al., 2010). The first attem p t to reha-
bilitate downstr eam passage conditions in this river con -
sisted of simple technical imp rovements of an tu rbine
in take, bu t this modification functioned p oorly for silver
eels (Calles et al., 2012). In this  ar ticle, w c report on a
subsequ en t attemp t to reduce mortality of dow nstream
migrating silver eels in this river, by mod ifying the
turbine in take racks at a hydroelectric facility. The modi-

€  2013 Joh n Wiley & Sons Ltd , Freshwater Biolo gy, 58, 2168- 2179
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fled racks differed from the old in several aspects : the
angle in relation to the botto m () was reduced from 63
to 35°, the surface area w as increased by 58%, the gap
width w as redu ced from 20 to 18 mm, and six orifices
in the racks leading to traps were p rovided . We
expected silver eel su rvival to_ be higher w ith the modi-
fied racks comp ared w ith the old racks. This assumpti on
was studied using radio-tagged (11 "' 40) and externally
marked (n = 45) silver eels released upstream of the
improved turbine in take and tracked as they w ere
migrating dow nstream . Feasibility w as studied and
quan tified by analysing the behaviour of tagged eels:
rou te chok e, behav iour, recap ture ra te in the collection
facility and overall passage su rvival, and how these
variables related to discharge conditions and hydrau lic
conditions,

Methods

Study site

The River Åtran (56°52'55"N , 12 28'46"E) is located in
sou th-western Sw eden and en ters the N orth Sea (Katteg-
att subbasin ) at the city of Falkenberg. The catchm en t
has an area of 3342 km, and discharge ranges from 20
to 319 m ' s ' , with a m ean annual d ischarge of
48,0 m' s ' (1961- 1993), and in more recent tim es
59.6 m' s- ' (1990- 2011; Olofsson, 2013), More d etail s
abou t the river and river regu lation can be found in Cal-
les et al.(2010). The study site, Atrafors, is the second
hydroelectric p lant (HEP) in the River Atran (HEP 2),
situated abou t 27 km upstr eam from the sea. The in take
chann el is 290 m long and 5 m deep , At the turbine
in take, the w ater is diverted into three in take gates, with
tubes that lead to three twin-Francis turbines. The m axi-
mum load of  the HEP is 72 ms ', and the ma ximum
efficiency is achieved at 65 m s ' (25, 25 and 15 m' s '
per unit). Above the HEP int ake cap acity, w ater is
spilled into the form er channel via bottom fed spill gates
(Fig. 1).

Prior to 2008, the three racks at the in take channel,
angled 63.4° relative to the bottom, had 20 mm gaps
between the bars Fi g. 2a). The only route past the HEP
w as through these racks and the turbines, excep t for
dur ing sp ill conditions when p assage via the spill gates
into the old r iver bed w as also an op tion . The old racks
caused substan tial m or tality of silver eels encountering
the Atr afors H EP (Calles et al., 2010). The old 20 mm
racks were 5,3 m long and about 5.4 m wide, resu lting
in a total su rface area of 85 m.In 2008, these racks w ere
replaced  with 8,4  m long by 5,4 m-wide racks, angled
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35° relative to the bottom, with 18 mm bar spacings
(BSs) and a t otal surface area of 136 m (the surface area
increased  by  58%, Fig. 2b). As for pre-2008, there was
one rack per opening under the bridge, that is, three
identical racks separated by concrete piers.

Formerchannel
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Flg. 1 Map of the tr afors hydroelectric pl ant showing the modl-
fled downstream migran t col lection facility, in the River At an,
Sweden ,

(a) Head 1011
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v .... °'"' • 0.113m .- ,
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Flg. 2 Side view  of the racks, with hend loss, rflck length, mek
angle and the velocity vectors of the ( ) old 20 mm racks and the
(I:,) modlficd 18 mm racks at the Atrafors hydroelectric plant,
Atran. The dotted part of the modified rack represents the position
and size of the six en trances to the collection facility (tra ps).

The inta ke capacity of  the  HEP (72 m' s ' ) and the
dimensions of the in take chmuwl .ind the openings
under the bridge were unaltered; therefore, ma ximum
approach velocity (VAf' PROAc 11) in front of the racks was
unchanged , As a result of the increased surface area of
the modified racks and the lower angle, the calculated
features of the racks showed that the velocity vectors
were changed , The velocity vector perpendicular to the
rncks (V NoRMAL) and the velocity through the rack
(Vr i;1m uGH) decreased, whereas the velocity vector par-
allel to the racks increased (Vswi,:i;:rl, ond so the pressure
on the racks was expected to be lower. In conjunction,
head loss at the racks should also be reduced (Fig, 2).

To allow eels to pass the Åtrafors HEP, the modified
racks were equipped with two en tnmces on each side of
the three racks, that is, six in total. Each entrance is
0,25 m wide and 1,0 m long, and taking the 35° angle of
the rack in to account, the water depth in each en trance
is 0.57 m Fi g. 3). To allow for operation  of  the collection
facility at varying water levels, the entrances are sub-
merged corresponding to a water depth of 0,8 m to the
upper par t of the entrances. The entrances cover the
dep th interval 42.15-42.72 m.a.s.l , and so they will be
situated above water when the reservoir levels is 42,00-
42.15 m.a.s.L

Tagging programme

Evaluation of the modified rncks at the Åtrafors HEP
followed the same procedure as in Calles et ni, (2010).
Tngging and handling followed standard procedures
(Jepsen et ni,, 2002). The eels were either surgically
radio-tagged (n = 40, model F1540, 2.0 g; Advanced
Telemetry Systems (ATS), Isant i , MN, U.S.A.) or exter-
nally tagged using streamer tags (n1= 45, model PST
transpnrent polyethylene streamer tag 13s, Hallprint,
Australi;,).

Prior to tagging, the eels were anaesthetised using
benzocaine (2 g in 10 L water, median time until anaes-
thetised was 18 min, range 10-39 min). Morphologic;,)
parameters recorded during tagging were as follows:
length (mm), w eight (± 10 g), degree of silvering (0-3),

the length of the left pectoral fin (± 0.1 mm) and the ver-
tical and horizontal eye diAmcter (± 0.1 mm), The
median time for the entire procedur e was 2 min (range
c, 1- 5 min) when streamer-tagging and 3.9 min (range
c, 3-8 min) when radio-tagging. After tagging, recovery
of all eels was monitored p rior to release c. 1-5 h later .
No eels showed any signs of injury or died during this
period of recovery. The releases were performed after
dusk (20:55- 00:00) since eels mainly migrate nocturnally.

iC 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshw ater Biol ogy, S8, 216fl- 2179



(a)

Rack

I Sou1nCentral

1
Flow direction
O . =  72 m' s"

(b) ...._
Traps

'

Eel downs tream passage 2171

modified rncks (Fig. 1, Table I) , which was identical to
the reservoir release site in the evalu ation of the old
racks at the Åtrnfors HEP (Calles et al., 2010). After
release m oveme nts of the radio-tagged eels were docu-
m en ted un til they w ere recap tured in the c ollection facil-
ity or un til the end of the stu dy (8 Novemb er). All the
eels caugh t in the collection facility we re visu ally
checked for signs of injur y and altered behaviour, as
compared to the general condition of eels before tagging.
The radio-tagged individu als w ere m anually trncked in
the vicinity  of  the Atrafors HEP on  a  daily basis, and at

least tw ice i1 week w hen locuted fur ther dow nstrenm
(m odel R2100; ATS, lsnn ti, MN, U.S.A.). Seven au tom ntic
stations (m odel R4500; ATS) con tinuously mo nitored the
river for radio-tagged eels in the area near the in take
channel: one au tom atic station covered the urea between
the reservoir and the intake channel and the remaining
six au tom atic stations w ere p laced at the racks (one at
the base and one near the top of each of the three racks).
The au tomatic sta tions stored tag information relating to
date, tim e, frequency and relative distance from the

an tenna (signal str ength ).

Two entrances
per rack

(0.25 )C 1.00 m)

Fig.  3 The down stream mi grant collection facil ity at 4 trafors
hy dro electr ic plant, Atran. (a) View from above the facility showi ng
the three low-slopi ng 1 m m racks and (b) d eta iled view of one
rack wi th the associated en trances and traps,

In add ition to the degree of silver ing, the sexu al m atu-
ration of each individu al w as estimated by calcul atin g
the Eye Index (left eye) accord ing to Pankhurst (1982)
and the Fin Index (left pcctoral fin) according to Durif,
Guibert & Elie (2009). Individuals h ild an average size
(± SE) of 776 ± 13 mm (range SHl-1060 m m ) and an
average weigh t of  834 ± 46  g (range 200...2080 g). The
m edian Eye Index was 9,1 (range 7.0...14.5), the m edian
Fin Index w as 5.0 (range 4.0 6 .5) and the degree of sil-
vering w as 33% for silver degree 1, 61% for degree 2

and 6% for d egree 3.
Tagged ind ivid uals were released on five occasions in

the Å trafors HEP reservoir abou t 300 m upstream of the

€ 20 13 John Wiley & Sons Ltd , Freshwater Biology, 58, 2168-2179

A/iiotic fnctors

Hourly d ata  on  total discharge, tur bine discharge and
sp ill discharge were p rovided by the HEP owner E.ON
Vattenkraft AB. Tempera tur e w as recorded every 15 min
by loggers (HOBO""w ate r temp pro, V2; Onset , Bourne,
MA, U.S.A.). Flow velocities at the three Åtrnfors in take
racks and in to the inlet channel w ere m easu red with an
Acoustic Doppler Cur ren t Profiler (ADCP, Sontek M9
River Surveyor" ; San Diego, CA, U.S.A.). In p articular,
the m easured flow conditions w ere related to tu rbine dis-
charges equal to 8.5, 20.5 and 43.5 m' s ' and the velocity
pattern at the t rafors in take w as generated through lin -
ear in terpol ation for all the discharge conditions that

occurred during the study period .

Results

Hydraulics

Discharge typically observed during eel m igrntion in
autu mn is abou t 60 m' s ', which corr esponds to the
turbines H EP operating ilt near 100% efficiency. At these
conditions, the approach velocity up stream of the bridge
and racks ranged from 0.11 to 0,90 m s ' , w ith the high-
est velocities recorded in mid channel and the lowest
along the sides of the channel (Fig . 4). When the water
reached the bridge, where the tota l area is reduced
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Table 1 Groups of tagged eels released upstream of the Atrafors silver eel collection focility in 2008, The number of released (OUT) and
recaptu red (RECAP) individuals is present ed for each gro up, where the recaptu re refers to eels f ound in the traps of the collection facility.
The minimum pass.-.ge success includes all eels that successfully passed the HEP, either by being c,rnght in the collection facility , passing
with spill water or surviving passing through the turbines

Radio-tagged Streamer-tagged Totnl tngged

OUT RECAP RECAP OUT RECAP RECAP OUT RECAP RECAP Passage
Release date (11) (11) (%) (a) n) (11) n) success ('k)

2008-10-15 5 5 100 8 8 100 13 13 100 >100
22:15

2008-10-16 5 4 80 5 5 100 10 I) 90 >9 0
:?2:54

2008·10-17 5 5 100 5 4 RO 10 9 90 9 0
23:12

2008· 10·20 Hl 7 90 Hl 9 90 20 l b 80 :1-90'
21:55

2008-10-23 15 10 86 17 11 65 32 21 66 7 4'
20:55

40 31 90 45 37 82 84 (85) 68 82 >86

'18 of 20, including two rnd\1H ngged Individuals thnt were not recaptured, bul lhøl paøsed succeaøfully vin the spill gates and the old rlvcr
bed.
' 23 ot 31, Including two radlo•tngged individunls that were not recaptured, bul that passed successfully vi a the collection facility and the
turbines, and excluding one individual that never approached the rack or the p lll gates, and remained in the reservoir until the end pf the
study.

215

t To turbine&

20
South Centrel North

16 7FI -10 0.110m , ., 1.24 m , ., 0,88 m , .,

5

.57# =O t t t t
0 6 10 15 20 25

Flg, 4 Flow velocitles at Iht' Åtrafors intake (upstream the bridge
and between the piers) reinled to discharge of 60 m s ',Data are
from line r interpo lation of  the measureme nts at total discharges  of
t 08.5, 20. 5 and 43.5  m' s ' ,  The maximum velocity was observed
approaching the central rack (1,24 m s ' ) followed by the south
rack (0,90 m s 1) and the north rnck (0.86 m s 1).

because of the bridge and its p iers, average velocities
increased . The highest water velocity was observed for
the cen tral rack (1.24 m s '), followed by the sou th rack
(0.90 m s '), and the lowest water velocity was observed
at the north rack (0.86 m s '). The overall pattern

remained the same when the discharge into the turbines
varied during the study period (i.e. ranging from 38 to
67 m' s ', Fig. 5) At  40 m' s ', whlch can be used to
represent the minimum observed discharge condition
during eels migration, the velocity ranged between
0,05 m s ' and 0.78 m s ' upstream the bridge and
between 0.65 m s ' and 0 87 ms ' approachin g  the
racks between the piers.

Catches and fish g uidance efficiency
A total of 196 eels were caught in the rack traps from 12
October un til 3 November, of which 68 were tagged and
128 were un tagged , The total recap ture rate for tagged
eels was 80%, or 68 of 85 tagged individunls, The recnp-
ture rate did not differ between tag types, 78% for the
radio-tagged (31 of 40) and 82% for the externally
tagged (37 of 45) (chi-squared test to compnre observed
and expected recap ture rates for radio• and external ly
tagged eels, df = 1, ·x,2 "'0.006, P = 0.58). The likelihood
of recap ture decreased with time, from 100% for the first
group released to 66% for the Inst group released
(Table 1; linear regression, y = - 0.039 + 1549,9, R? =
0,954; P = 0.003). Only a small proportion (4%) of the
recap tured tagged eels showed signs of injury and
altered behaviour , whereas the corresponding propor•
tion of the untagged eels was 27%, including severely
injured and dead eels,

c 2013 John Wiley &:Sons Ltd, Freshwater Biology, 58, 2168-2179
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Flg. 5 (a) Dally average turbine and splll discharge, (b) dally average reservoir level and (c) the dnlly number of eels collected / trnpped
(collected), observed turning at racks and escaping upstream (turn at racks), passing through the turbines (turbine passage) and passi ng the
dam wi th spill water released through the spill gates Into the former 1:hannel. Åtrnltm1 hydmelcctrk plant, the River Åtran, 2008.

The fish gu idance efficiency (FGE) for radio-tagged
eels was 82% (31 of 38), with the FGE defined as percen t-
age of individu als that approached the racks at least once
and even tually en tered the rack en trances, that is, two
ind ividuals that never visited the racks w ere excluded .
The overall passage success for the rad io-tagged eels w as
90% (35  0f  39), as some of the eels choosing other rou tes
than in to the collection facility also succeeded in p assing
the H EP. Of the radio-tagged ind ividu als that were con-
sidered to have successfully passed the p lant, the m ajor-
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ity (89%) were v isually examined , and the remaining
individuals (11%) w ere tracked when migrating dow n-
stream, that is, no visual examination after passage.

Route choices and depth preference

The radio-tagged eels that were not caugh t in the collec-
tion facility either swam ou t w ith the spill w ater (n = 2)
or swam through the racks / rack traps (n = 6). The two
eels that sw am via the sp ill gates did so during the spill
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discharge peak 26- 27 October (Fig. 5), and successfully
continued downstream from the Atrafors HEP. The indi-
viduals that passed the Atrafors HEP wi thout being
found in the collection facility or observed moving out
through the spill gates (n 6, 15%) could only have
passed by swimming through the rack or escaping from
the rack traps through holes that were discovered at the
end of the study. One of the individuals that passed the
racks remained in the in take channel, and its final fate
was unknown,  Of  the five eels that en tered the turbines,
three were killed and two con tinued swimming down-
stream (60% turbine-induced mor tality).

The majority of the visits we re recorded by the anten-
nae pl aced at the base of the racks (77%), as compared
to the antennae at the top of the nicks (23%), The
activity of radio-tagged eels also differed between racks,
with most visits made to the central rack followed by
the south la teral rack and the north lateral rack (Fig. 6;
chi-squared test to compare observed and expected
number of visits at the three racks, d! - 2, ? - 6.07,
P = 0.048), Lateral racks were preferr ed, with 76% of the
passages, whereas the central rack only collected 24% of
the passing eels, bu t this difference was not statistically
aignificm, t (chi-squared test to compare observed and
expected number of passages at the three racks, df "' 2,
' 1.61, P + 0,448). Consequently, the propor tion of
visits resulting in a successfu l passage was lowest for
the central rack (15%), followed by the north rack (29%)
and the sou th rack (41%) (chi-squared test to compare
observed and expected number of visits resulting in a
successful passage at the three racks, df = 2, = 15,74,
P < 0.001 ), Hence, the highest number of visits occur red
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Fig. 6 Total numb er  of  visits made by eels at three different racks
(first y-axis, grey bars), and the corresponding total number of eels
caught in the collection facility (second y-axis, white bars) at Atraf-
ors hydroelectric fdcilily in 2008,

at the rack with the highest approach velocity (i.e. the
cen tral rack), whereas the highest proportion of success-
ful passages was associated with low approach velocities
(i.e. the lateral racks; Figs 5  &  6).

Within 1 day after release, 41% of the radio-tagged
eels made their first visit to the racks; this increased to
56'% after 48 h, 69% after 72 h and 84% after 96 h. All
eels that made at least one visit to the racks did so
within 11 days.  A  large propor tion of the radio-tagged
individuals en tering collection facility did so on their
first visit (n1= 20 of 31; 65%), whi ch was observed for
two of the eels that passed through the racks/ collection
facility (11 "' 2 of 6; 33%). The individuals that swam to
the rack and turned and swam back upstream into the
reservoir at least once (n 16, hereafter called 'turns')
eventual ly visited the rack between two and seven
times, The median value for turns was three visits to the
rack, that is, the median eel visited the rack three times,
turned back upstream two times before passing on the
third visit. Most of the events (80% turn, 86% passage)
were recorded at turbine discharges >60 m' s ' corre-
spond ing to V or Mt of 0.45 0.53 m s ' and Vsw nr of
0.65 0. 76 m s ' (Table 2).

Timing and duration of  visits

The duration of each individual visit at the racks ranged
from l min to more than 10 h T able 2), but 21% of the
events lasted 1 min or Jess. Successful passages in to the
traps typically occur red after a short stay at the racks
(median 3 min), with about half of the eels (48%) finding
the entrances to the traps within 1 min after arrival. The
vast ma jority of the visits preceding a successful passage
(78%) lasted <30 min, with the longest visit recorded
lasting  for  6 h 42 min. By contr ast, visits eventu ally
resulting in a turn lasted longer (median 28 min) than
the aforementioned visits before successful passage
(Mann- Whitne y, Lb» = 1160,0,  P < 0.001 ). Eels that
turned at the racks and swam back upstream into the
reservoir returned within a median of 14 h 8 min, and
43% of returns occurred within 12 h from the previous
upstream escape. The time range between repeated visits
was 1 min up to 6 days (142 h 15 min). The time from
release to passage ranged from 20 min to 10.9 days, with
a median value of 2.9 days.

Passage events were not related to changes in water
levels or discharges, as 52% (17 of 33) of the events
occurred w hen levels were decreasing (chi-squared test,
df = 1, -= 0.02, P 0. 55), and 61% (20 of 33) occurred
when discharges were increasing (chi-squared test,
df 1, 0. 74, P - 0.27).
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Table 2  Du ration of visits to the racks and corresponding water velocity vect ors for radio-tagged eels caught in the collecti on facility (col-
lected eels) or passing and proceeding into the turbine intake (not collected eels) Each visit rt-suited either in the eels turning and swim-
ming back upstream into the reservoir (turn), successfully entering the entr ances to the collection facility (entry) or passing the facility and
proceeding towards the turbines (pass)

Collect ed eels Not collecte d eels

Par meter Turn Poss (entry) Turn Pass All

Visits
No. of events 26 31 19 f6 57
No. of eels 11 31 4 6 37

Time spent at rack
Median (min) 24 3 31 3 18
Min. (min) 8 l 7 1
Mn . 7 h 30 min 6 h 42 min JOh 14 min l h 32 mtn 10 h 14 min

Most turn events (73%, 33 of 45) occurred when total
discharge was decreasing (chi-squared test, df -- 1,
" = 5 13, P 0.020). Turn events were also associated
wi th increasing water levels (69%, 31 of 45), but the
difference between increasing and decreasing levels was
not significant (chi-squared test, df - 1, ? - 3.30,
P = 0.055). Most visits occurred during night-time, with
92% of the passages and 87% of the turn events. No
peak in activity was observed during night, but lnstend
visits were evenly dispersed during the dark period. All
visits occurred between full and new moon, with 56 of
82 visits being recorded from waning to new moon.

A significant number (41.5%) of visits occurred when
approach velocity was equal to 0,86 m/ s (normal veloc-
ity 0,49 m/ s, sweeping velocity 0.70 m/ s), with a preva-
lence of turn events., Furthe rmore, 78.6% of visits
occurred when approach velocities were in the range
0,80 0,90 m/ s, and all events were recorded within the
range 0.51- 0.92 m / s (normal velocity 0.29-0.53 m/ s,
sweeping velocity 0.42-0.76 m/ s). Considering the 31
individuals that  were  caught in the collection facility,
tum events were recorded at an average approach veloc-
ity of 0.76 m/ s (normal velocity 0.44 m/ s, sweeping
velocity 0,63 m / s), the full range being 0.,51- 0,89 m / s
(normal velocity 0.29-0.51 m / s, sweeping velocity 0.42-
0.73 m/ s); the passage events were recorded at an aver-
age approach velocity of 0.82 m/ s (normal velocity
0.47 m/ s, sweeping velocity 0,67 m/ s), the full range
being 0.54-0,90 m/ s (normal velocity 0.31-0.52 m/ s,
sweeping velocity 0,44 0. 74 m / s).

Discussion

The downstream passage conditions for silver eels at the
Åtrafors HEP were significantly improved by replacing
the steep 20 mm racks with the modified 18 mm rack
collection facility, Mortality was reduced from >70%
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(96% for eels >750 mm) to <10% (Calles et al.,  2010), and
similar examples cannot be found in the literature, Not
only did most of the radio-tagged eels find their way
into the entrances of the collection facility, but none of
them were impinged on the racks. Eel survival with the
modified system can probably be improved even more,
as the individuals that passed the facility most likely
escaped through holes hi the traps. The solu tion appears
to be most promising, but for a full assessment of the
technique it needs to be tested at more sites and evalu-
ated for more species. Injured eels were still encountered
at the modified racks, illustrating the need for additional
rehabilitative measures between the River Atran eel
rearing areas and the sea since eels today have to pass
several HEPs before arriving at the Atrafors collection
facility. Our study covered only 1 year, and needs to be
repeated and extended to cover the entire migration
period .

Other measures

Most attempts to rehabilitate downs tream passage con-
ditions for eels at HEPs have comprised modifying the
existing structures and have been limited in scope. In
such cases, racks typically fail to prevent downstream
moving fish from passing, and entr ances of bypasses
and collection facilities have not been ideally positioned
for passage. In River Atran, no eels used a surface
bypass at the Herting HEP (HEP 1), most likely due to
the failure of the adjacent 90 mm intake mek preventing
eels from proceeding into the turbines (Calles et al,
2012). There are few,  if  any, rehabilitative measures for
silver eels at HEPs that match the efficiencies found in
our study. The only other published study of passage
efficiency of silver eels at an - rack is from the Danish
Tange HEP (36 ms' intake capacity), where the tur-
bine intake was equipped with a steep 10 mm ix-rack
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(60°) and thr ee 300 mm bypass pipes at 0.5 m dep th
(Pedersen et al, 2011). Although the exact p assage rou tes
at the Tange HEP w ere not stu died, in tota l 23% 0 the
silver eels successfully p assed the H EP and conti nued
dow nstream, presum ably using the bypass system . At
the Baigts HEP in France (30 m' s ' intake capacity ), a
su rface bypass positioned at the end of a 30 mm [ -rack,
or iginally designed for salmon , was found to aid eel
dow nstream migra tion (Travade et al, 2010 ). Since
several other passage rou tes w ere available at this site;
how ever , a low propor tion of the eels used the bypass
facility  resu lting in a bypass FGE of only 3- 22%. The
overall escapement for the Baigts HEP, that is, all eels
passing the HEP via spillways and bypasses, w as highly
variable ranging from rather poor (40%) to hi gh (92%).
A  30 mm [ -rack in combination with a surface and a
bottom sluice at the Halsou HEP (30 m' s ' intake
c;ipacity) on the River Nive in France had a combined
passage efficiency of 56- 64%, but the exact efficiency of
each byp ass could not be determined (Gosset et al,,
2005). Silver eels p ilssage studies from large HEPs are
scarce, bu t in a study from the United States, the m ove-
m en t patterns and bypass efficiency was studied at the
Cabot station HEP ( 3 00 m' s ' intake capacity) (Brow n,
Haro  &  Castro-Santos, 2009). The forebay of Cabot sta-
tion is 10 m deep, and the rack is spaced 35 mm at the
uppermost 3,5 m , below which the BS increases to
102 mm. The rack w as steep , 73° relative to the bot tom ,
bu t since the incoming w ater has to make a sharp turn
when passing through the rack and en tering the tur-
bines, the rack cou ld be considered as a [ -rack. The
guidance efficiency of the rack and the associated sur-
face bypass w as only 11%, and so the majority of the
tagged eels passed the racks and en tered the turbines
presum ably in the low er par t of the water column
(Brown et al., 2009)

Comp arison of modified and old faciliti es

Several factors differed between the old and m odified
racks at the tr afors HEP, Imp orta n t modifications w ere
the reduced gap w id th, the increased rack area, the
redu ced rack angle and the openings in the racks. The old
20 m m rack only allow ed p assage of eels <680 m m total
length, and the 18 mm rack prevented even smaller eels
from passing. Travade et al. (2010b) studied the maxi-
mum length of eels that could pass a certa in BSs, with
BS 0.028 TL.Applying this relationship to the racks
at Atrafors, the m aximum length of eels cap able of pass-
ing through the gaps of the old 20 mm racks w ould be
714 mm, which was close to the observed m aximum

length of 680 mm (Calles et al., 2010). The corresponding
pred icted maximu m eel length for the modified 18 mm
rack is 643 mm, bu t since the largest ind ividu al of the six
eels passing the modified racks w as 940 mm (1100 g) pas-
sage cou ld not have occurred through the racks. Fur ther-
more, the racks probably also acted as a behavioural
barrier, as 12 radio-tagged eels <643 m m chose to en ter
the traps instead of passing through the rack, w hich has
previously been argued for eels not passing physically
passnble racks (Travade et al., 2010a). H ence, the m odified
racks p reven ted eels from passing and were also success-
ful in reducing risk of impingem en t. The impor tance of a
low angle w hen d iverting eels has been previously shown
in labora tory experimen ts (Amaral rt ni., 2002).

Adult silver eels can sw im against velocities of
>2 m s ' (Russon & Kem p, 2011b), bu t the recom -
mended m aximum velocity at mechanical barriers has
been set to 0.5 m s ' to m inimise the risk of impinge-
men t and injm y (DWA, 2005). The m aximum approach
velocity at the Atrafors racks was 1 m s ' , which
remained the same w hen the racks w ere changed since
no m odifications w ere m ade to the intake channel. At
the old racks, the 63° angle relative to the bottom
resulted in a normal velocity vector that was twice the
sweep ing velocity, indicating a high risk of impinge-
men t, which was indeed observed as 58% of all tagged
eels w ere impi nged and died (Calles et al., 2010). When
the angle relative to the bottom w as reduced to 35°, the
ratio w as essen tially reversed as the lower angle resu lted
in II sw eep ing velocity that w as 1.4 tim es higher than
the normal velocity vector, thus low ering the risk of
impingem en t. As long as the silver eels can spend tim e
at the rack w ithou t risk of impingem en t, they seem to
be capable of escap ing upstream against high w ater
velocities (Calles et al,, 2010; Russon  &  Kemp, 2011b).
Our resu lts confirm that approach velocities higher than
the typ ically recommended 0.5 m s ' can be allow ed at
turbine intakes, if low -slop ing racks wi th traceable
bypasses are used to facilita te dow nstream p assage
(DWA, 2005; Travade et al, 2010a).

Since the openings in the racks lead ing to the traps d id
not diver t any w ater aw ay from production, it was
decided to have several large openings. However, this is
normally not the case, since w ater used for attracting
and passing fish in to and through a bypass is typically
lost from produ ction, add ing to overall p roject costs. No
detailed velocity measu rem en ts were made in the
en trances to the collection / trappin g facility , so we can
only sp ecu late on discharge. Their combined surface area
is 1.5 m, which is equ ivalent to abou t 1% of the su rface
area. If flow through these openings is similar to the rest
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of the mek, the maximum combined discharge would be
0.8 m s ' , However, considering the large surface area
of the trapping nets the openings should haw less
hydraulic resistance; thus, the water velocity into and in
front of the racks should be similar (c, 1.0 m s '), imply-
ing a t otal discharge of about 1.5 m' s ,

Eel beha viour at the racks

Similar to Jansen et al. (2007), we found that the eels fol-
lowed the main current into the inta ke channel, The
majority visited the cen tral rack first and remained close
to the base of the racks and eventually moved to one of
the lateral racks for passage or upstream escape. Most
rack passage occurred shor tly after arriving on the racks
(non-explorers). Upstream escape typically followed an
extended stay at the racks (explorers), Explorers and
non-explorers at HEPs have been reported earlier by
Travade et al. (2010a) and Brown et al. (2009). The shift
of eels between the lower and the upper parts of the
racks indicate that search behaviour occurred , Brown
et al. (2009) observed both lateral and vertical search
behaviour of silver eels at II rack at the Cabot station on
the Connecticut River, We do not know if the individuals
that escaped upstream, after spending time near the
racks (turns), hesitated to en ter the collection facility or
if they were unable to locate the openings of the racks.

Previous studies have shown that eels do not to
respond un til physical conta ct has been made with the
obstacle (Russon & Kemp, 201l a), and that contact typi -
cally results in active search behaviour for an alternative
route past the obstacle (Brown et al., 2009), or an imme-
diate flight response (Behrmann-Godel & Eckman, 2003).
If water velocities are high, however, eels typically just
sit on the racks trying to force their way past, which
was probably the case for the old racks in Atrafors (Cal-
les et al , 2010). Observations at the modified racks indi-
cate that most eels arriving at the racks either passed
successfully within minu tes, and if they failed to pass
they escaped upstream, emphasising the need for
entrances tha t are easily found and wi th hydraulic con-
ditions that favour passage.

The entrances to the Atrafors collection facility are
located near the surface. The water level in the reservoir
is variable; therefore, the entrances are at times located
at the surface or more than 1 m deep . Eels p refer bot-
tom-orien ted routes (Duri f et al., 2002; Gosset et al., 2005;
Calles, Rivinoja & Greenberg, 2013), and failu re of some
bypass systems has been attributed to entrances being at
the surface (Pedersen et al., 2011). Other examples exist
of su rface bypasses used by downstream migrating eels,
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even in favour of existing bottom-orien ted en trances
(Travade et al., 2010a). The present study shows that
surface oriented en trances can have a high passage effi-
ciency and could even be the best solu tion if the rehabil-
itative me asure is targeting the en tire fish community
and not only silver eels, as fur ther ou tlined below ,

Pros and cons of the Atrafors solution

Not only did the modified low-sloping racks at Atrafors
HEP reduce silver eel mortality, bu t there was also a sig-
nifican t reduction in head loss at the racks, without
removing water from electricity production (Persson &
Holmberg, 2009), Hence, from all aspects, the new solu -
tion is an improvement compared with the old, even
though the installation of a bypass or a collection facility
will be associated with a substantial cost, Fur thermore,
the measure at the Atrafors HEP is a collection facility
and not a bypass facility, which means that all eels have
to be repeatedly handled by man before they reach the
sea. Currently, eels have to pass another HEP down-
stream of Atrafors, and so all eels caugh t at Atrafors are
transported past this next HEP to avoid turbine-induced
mortality, In the near fu ture, however, the HEP down-
stream of Atrafors will be reconstructed allowing for
two-way passage, This means that the openings in the
racks will have to be connected to some kind of a
bypass, or a bywash, resulting in construction cost s and
additional costs of water diverted away from the tur-
bines. Another poten tial problem with facilities in tended
to collect eels, instead of bypassing them, is that eels
tend to migrate downstream during floods and so a cer-
tain proporti on of them will move with the spill water
and hence not be 'saved' from other hydroelectric facili -
ties positioned further downstream, The Atrafors collec-
tion facility worked well for collecting silver eels, bu t at
most HEPs ent i re fish communities would benefit from
rehabilitated downstream passage conditions. Hence,
future solutions should target entire fish communities,
including many species and several life stages (Russon
&: Kemp, 2011a), A low-sloping z-rack with a bypass
system, with the bypass entrances located at the surface,
was recently designed and implemented at a small HEP
in the Swedish River Emn , wi th the aim to rehabilitate
down stream passage conditions for as many as possible
of the 33 fish species found in that river.
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Om uppdraget

Den blologlska forstudlen av Hertlngprojektet In leddes 2006-2007 med syft et att studera
nedstro mspassagen for keit och smolt samt funkt lonen hos flillan I lsutskovet vid Hert ing 1 (Bergdahl,
2007; Karlsson, 2008). Blankålens nedst romspassage av Herting studerades 2007 lnom ramen for ett

projekt f lnanslerat av E.ON Vattenkraft och Bra mlljovalsfonder som bevlljas av Svenska

Naturskyddsforenlngen (Bergdahl, 2008; Calles et al., 2009; Calles et al., 2010b). Forst dlirefter
dlskuterades åtglirder vid Hert ing och den egentliga forstudlen In leddes och Karlstads universit et
(KAU) flck I uppdrag av Lansstyrelsen I Halland t lllsammans och Falkenbergs kommun att komplettera

genomfdrda undersdkningar med studler p leklax, kelt, lekvandrande havsne]ong a och alyngel

(Calles et al., 2010a; Calles et al., 2012c; Monsen, 2010). Planen var att genomf ra forstudlen under
ett ar och sedan fortsatta med tva ars studier efter atgard (uppfdljning) eft er avslutat atg&rd. Efter

åtglirdernas genomforande 2012-2013 In leddes, bevlljades finanslerlng f ran Havs- och
vattenmyndigheten och Falkenbergs kommun for att upprepa samtlig a studler efter atgard under

2014. TIll fl Jd av driftstopp I kraftverket hosten 2014 och utebllvna fångster av havsnejonl:>ga,

bevllj ades en fdrlangnlng som innebar att studier aven genomfdrdes 2015. Utover Innevarande
rapport publlceras delstudlernas resultat I såvlil vetenskapllga t idskrifter (Calles et al., In prep; Calles
et al., 2012c; Calles et al., 2010b; Nyqvlst et al., In prep), examensarbeten (Bergdahl, 2007, 2008;

Heiss, 2015; Karlsson, 2008; Monsen, 2010) och rapporter (Calles et al., 2010a; Calles et al., 2009;

Christ iansson et al.,2015).

Olle Calles har varit projektledare fr undersdknlng arna fore och efter t g&rd 2006-2015.
Faltansvarlga var Stefan Kappe (KAU, 2009), Jonas Andersson (KAU-2010), samt Jonas Christ iansson
(Kau, Elghagen flskevard & Falkenbergs kommun, 2014-2015). vr l g personal som bidrog t lll arbetets

genomforde var: Simon Karlsson (Goteborgs univ ersitet (GU) & KAU, 2007-2008, SLU 2014-2015),
Daniel Bergdahl (GU & KAU, 2007-2008), Kjell NIisson (KAU, 2009), Lars Eriksson (GU & KAU, 2010),
Jenny Monsen (KAU, 2010), Peter Olsson (KAU, 2014), Marius Heiss (Ludwlg-Maxlmlllans-Unlverslt lit

MOnchen, Tyskland, 2014), Anette Karlnsdotter (Falkenbergs kommun, 2015), Robin Lindgren (KAU &

Falke nbergs kommun, 2015). Av avgorande betydelse for studlens genomforande var aven Ingemar

Alenas, Krlster Llndqvlst och Margareta Gunnarsson (Falkenbergs kommun), Flskefunkt lonen vid

Lansstyrelsen Halla nd, Peter Rlvlnoja (SLU), St lna Gustafsson (KAU), Paul Kemp (University of
Southampton, UK), Claudio Comogllo och Paolo Vezza (Polltecnlco dl Torino, ltallen), samt Mats

Hebrand (FIskev rdsteknlk AB). Sven-Erik och Berit Moller (Nydala kvarn) har varlt ovarderllga for

arbetet med både lax och ål. Ålstudlerna hade lnte va rit moj llga utan omfattande arbete av Jan-Åke

och Henrik Jacobsson (Vesslge kraftverk), FamllJen Lennst rdms (Molneby g#rd) och syst rarna

Andersson (Skarhultaan). Karl-Goran Olofsson och kollegor vid Falkenberg Energi har st tt at och

bistått projektet på alla plan.

Tack t ill er alla I
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lntroduktion
Vattenkraft utgor en fornyelsebar energikålla med begransad klimatpaverka n och har

dessutom en grundlåggande betydelse som reglerkraft inom det svenska elnåtet

(Anonymous, 2014). Den lokala och regionala miljopv erkanardock ofta omfattande, I

synnerhet om mil] of6rbatt rande atgarder arbristfalliga eller saknas. En betydande form av

påverkan ar den fragmentering som kraftverk och dammar orsakar (Nåslund et al., 2013),

eftersom det bryter korridorfunkt lonen (konnekt iviteten) och dårmed hind rar vandrande

fiskarter fran att fullf olja sina livscykler. Fragmenteringen anses vara den huvudsakliga

bakomliggande orsaken t ill ungefar halften av de fiskarter som ar hotade I Europa

(Northcote, 1998). De arter som drabbas speclellt hart av fragmenteringen ar de dladroma

arterna som år beroende av frla vandringsvagar mellan hav och sotvatten for att fullfolj a sina

llvscykler. Dladroma arter lnbegrlper dels anadroma arter som lax och havsnejonoga, som

leker I sotvatten och framst tlllv axer I havet, och katadroma arter, som ål, som leker I havet

och framst tlllv axer I st vatten.

For att aterskapa frla vandringsv&gar vid ett hinder, kravs ett atgardsprogram som inbegriper

bade uppst r ms- och nedst r mspassage (Calle s& Greenberg, 2009) och som dessutom

sakerstaller en flodesregim som ti llater s val fiskvandring som tillgang ti ll habit at for lek och

uppvaxt (Malm-Rendfalt & Ahonen, 2013). Man har sedan lang tid t lllbaka lnsett vlkten av

f lskvagar for uppstromspassage (Clay, 1995), men forst nyllg en har dessa b r jat formges pa

ett satt som t lllåter passage av samt llga forekommande flskarter och llvsstadler I behov av

frla vandringsvågar (Calles et al., 2013a). TIIIf6ljd av detta ar de fiskvagar som byggs oftast

naturllka och man har åven borjat utforska habltatfunkt lonen hos denna flskv gstyp (Calle s

et al., 2012b; Gustafsson et al , 2013). Motsvande atgarder for nedstromspassage ar

fortfarande mycket ovanllga, men kunskapen har forbattrats avsevart under de senaste åren

och I dag flnns flera nedstromspassager l drift (Calles et al , 2013a; Calles et al., 2013b; Calles

et al., 2013c). MIlJf orbtt rand e atgarder l reglerade vattendrag blir allt vanllgare, men

fortfarande ar kunskapsnivån brlstfållig och de fiesta kraftverk saknar åtgarder (Calles et al.,

2013a; Malm-Ren&falt & Ahonen, 2013). 1 de fall åtgårder har lmplementerats, år det

ovanllgt med grundligt genomforda vetenskapllga utvårderlngar, vilket Innebar att

utveckllngstakten ar lng sam. Det år dårfor av yttersta vikt att nya passageåtgårder formges

efter "basta mojlig a teknik" och att deras funkt ion noggrant utvarderas (Calles et al., 2013a).

t ran ar ett medelstort vattendrag på Sverlges vastkust som nat lonellt klassats som sårskilt

vardefullt p.g.a. dess artrlkedom (Erlandsson, 2001). Atran hyser vardefulla arter som lax

(Salmo salar) havsåring (Sa/mo trutta ), havsnejonoga (Petro myzon marinus), flodnejonoga

(Lampetra f luviatilis), ål (Anguilla anguil la), flodparlmussla (Margarit if era margarit if era),

storre dammussla (Anodonata cygnea), allman dammussla(Anodonata anat ina) och spetsig

målarmussla (Unio t umidus). Åt ran med dess bifloden arvlkt lga reprodukt ionsområden for

många av dessa arter, men flera populat ion er av fisk och stormusslor har minskat och
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sannollkt har en del av forklaringen varit en bristfallig konnekt lvitet i an. Herting s

kraftstat ion ligger nara tr a ns mynni ng och eftersom habitat for lek och uppvaxt i huvudsak

ar belagna uppstroms kraftverket, måste alla f lskarter som vandrar mellan ån och havet

(diadroma arter) passera kraftverket (Figur 1). Eftersom Hert lngs kraftverk darmed ar
"nyckeln till Atran" f6r dladroma f lskarter, lnleddes 2006 en studie som syftade t lll att ut reda

passageforhallanden vld Hert ing for t re de t re diadroma arterna lax, havsnejonoga och ål.

Arterna va Ides dels på grund av sina hoga skyddsvarden, men aven for att de har

kont rasterande llvscykler och beteenden, vllket Innebar att åtgarder med god funkt lon fr

dem sannollkt ger en god funkt ion for de f iesta I Åt ran forekommande arter och livsstadier.

Studien 2006 efterf61jdes av fler delstudier 2007-2010, vllka sammantagna senare kom att

kallas forstudie, nar det stod klart att passageforbatt rande t garder skulle genomf ras vld

kraftverket . Efter att atgarderna fardlgstallts, genomfordes en uppfol]ning under 2014-2015.

Studlerna har framst best tt I radlomarkni n g och spårnlng av fisk uppst roms respekt ive

nedstroms forbl Hert ing. Delstudlerna på uppst romspassage har lnbegrlplt lekvandrande lax

(N=115) och havsnejonoga (N=35), samt ålyngel (N=330). Delstudlerna på

nedst rcimspassage har inbegripit ut lekt lax (keit ; N =53), laxsmolt (N =98) och blankål (N=
135).

Material & Metoder

Atran

t rans huvudfara år 243 km lang och avrlnnlngsområdet år 3342 km2 och r smedelfld et
under de senaste t lo åren år cirka 60,0 m/ s, medan det t ldlgare varlt 48,0 m' / s (1961- 1993)
(Olofsson, 2013). Atran rinner genom Vastra Gotalands och Hallands Ian och mynnar ut I
Kattegatt, Nordsjon. Det f lnns ett stort anta I kraftverk och dam mar I avrlnnlngsområdet,

varav åtta kraftverk I de nedre delarna av Åt rans huvudfåra (nedre 58 km) och t re I blflodet

Hg vads#n (ARO: 480 km").

Hert lngs kraftverk ligger I Falkenberg 3 km frn Atrans mynnl ng I Kattegatt {Figur 1). Fisk som

vandrar upp I Åt ran från havet kan, efter att ha passerat Hert ing, vandra ytterllgare 24 km t lll
Åt rafors kraftverk som år det fcirsta def inlt lva vandrlngshlndret I Atrans huvudfara. lnnan

forekomsten av vandrlngshlnder skapade av mannis kan, uppges lax ha kunnat vandra 31 km
uppstroms fr#n mynnlngen t lll Yngeredsfors och under vissa flodesforhalland en vldare upp
t ill forsa rna vid Skåpanas (Thyssel et al., 2013). Strax nedstroms Atrafors mynnar blflodet

Hogvads n, vars nedre 34 km ar ti llgangllgt for de havsvandrande (diadroma) flskar som
lyckas passera vandringshlndren Nydala och Lia kvarn. TIii foljd av vattenkraftsutbyggnaden

ar strommande st rackor ovanliga I Atran, aven pa de strackor som i dag ar tlllg angllg a for
havsvandrande fiskarter. Tillg angllga habitat nedstroms vandringshin der I Atra n l dag
omfattar totalt 156,5 ha, varav uppvaxtomr den utgor cirka en fjardedel (Spjut & Degerman,
In prep). Av tillg anglig a habitat, forutsatt att passage av fiskvagar fungerar, återflnns drygt en

t redjedel I Hogvadsan med de viktigaste biflodena Fageredsan och Hjartaredsan.
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I eckenfbrklaring:

= kraftverk utan fiskvagar

M  = kraftverk med fiskvagar

10 km---
Figur 1. Åtrans avrinningsområde i Sverige och kraftverk med respekt ive utan fiskv agar i de
nedre delarna av av rinningsområdet.

Hertings kraftverk
Hert ing består av två kraftverk, som I dagllgt t al kallas Hert ing 1 (Hl ) och Hert ing 2 (H2)(Flgur

2). H1 anlades 1903 och ar ut rust at med tva Kaplan-turblner (nr 1: 250 rpm, 15,0 m?/ s; nr 2:

187 rpm, 25,0 m?/s) och ar belaget i slutet av en anlagd lntagskanal vid sldan om den

ursprungllga fåran. H2 anlades 1945 vid dammen I den ursprungllga fåran och har en Kaplan-

t urbin (187 rpm, 25,0 m?/ s). Den t otala slukformg an for de tva kraftverken vid Hert ing ar

således 65,0 m?/ s. Det har sket t omfatt ande ombyggnat loner vid Hert ing 2013, med syftet

att fdrbatt ra forutsattning arna till uppst rams- och nedstromsp assage for vand rande

flskarter.

Fiskpassage vid Herting 1945-2012
Under perioden 1945-2006 fanns Inga f iskpassager vid Hl och uppstro msvandrande fisk

kunde enbart passera Hert ing via en Denil-ranna (motstrom sranna) placerad I dlrekt

anslut ning t ill H2. For att aka att raktionen ti ll fiskvagens Ingang, forstarkt es fiskvagsflodet

(1,4 m/ s) med ytterligare att raktlonsvatten franett utskov (1,6 m/ s). Det fanns aven en

kanal som sammanband ut loppet från Hl med forlangning en av ut loppet från H2, for att
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fisken enklare skulle hit t a vidare uppstrom s. En ålyngelledare installerades i t orrfåran vid

Denil-rannan 2006.

(A)

--·· )(
UT1

100 m

(B) (C)

«° lsutskovI
MW )

•. ,ml 90 mm
galler

Slfon
Ill 4 p 4 ... (bollen)
Ej I bruk Turbin 2 Turbin 1

4 Ill
3,3  m

Figur 2: Hert ings två kraftverk H1 och H2 med Den il-ranna (1945-2012) och isutskov med sifon
(2006-2012), Atra n. Utsattni ng splatser for passagegrupper och kont rollgrupper av rad iomårkt
fisk v id stud ierna av fiskpassage inom Hert ingproj ektet 2007-2010 anges med " UT1-5", vllk a
beskrlvs ni rmare  l  "materlal  och  metoder".

Under perioden 1945-2005 fanns inga t garder for at t underlat ta passagen for

nedst romsvandrand e fiskvid Hert ing och dårfor var de end a passagevagarna genom

kraft verkens t urbiner eller genom spilluekorna, under de perioder dessa var oppn a. Vid Hl

fanns två grovgaller placerade for at t skydd a kraftverket från drivgods, et t 40 mm galler vid

int agskanalens borj an, samt ett 90 mm galler i t urbinint aget. Båda gallren var konvent ionella

med en ungefarlig lut ning på 60° i forhalland e ti ll horisontalplanet . I ett forsta forsok at t

underlat ta passagen for nedst romsvandrande fisk, anlades en s.k. Wolf-t rap (Wolf, 1951) i

isutskovet vid t urbinint aget t ill Hl (Calles et al., 2012c) som var i drift april- november under

perioden 2006-2012. Isutskovet var 3,3 m bret t och avbordade mellan 0,3-2,0 m/ s i en 90°
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svang ner via fallan ner t ill en rymlig sump. Som ett komplement t ill det yt ligt placerade

isutskovet , placerades ett rår (Ø= 200 mm) vid batten int ill 90 mm-gallret och nyttjades som

en sifon/havert (0,25 m/ s) over dammkronet ner I en separat sump. Sifonen anlades som en

åtgard får bott enorlenterade arter, som t .ex. ål. Få f lskar passerade dock sifonen, vilket lnte

beskrlvs ytterllgare har (men se: Calles et al.,2012c). Får att f isken enkelt skulle kunna

passera 40 mm-gallret vid intagskanalens borjan, avlagsnades de ytt re 1 m breda segmenten

av gallret.

Vid H2 fanns lnga nedst romspassager 1945-2012 och f isken kunde således enbart passera

genom kraftverkets t urbiner, vla Denil -rannan eller via spill uckorna nar tappning den vågen

forekom. For att hindra fisk(framfdrallt smolt) från att vandra genom 40 mm-gallret och

vldare in I t urbinerna vid H2, placerades ett 22 mm-galler I t urblnlntaget under våren. Fisk

som stoppades av gallret erbjd s dock Ingen narllg gande passagevag. Vattenha stlgheten

mot det branta gallret (77°) var dessutom hog och dess skyddsfunkti on tveksam.

Fiskpassage vid Her ting 2013-
For att forbattra uppstrom spassagen vld Herting presenterade Fiskevardsteknlk AB ett antal

ollka t gardspaket, dar man fran Falkenber g s Energi och agaren Falkenbergs kommun

beslutade att valja det mest omfattande atgardspaketet med stdrst forvantad

forbatt ringspotentlal for havsvandrande flskarter I Atra n (Hebra nd, 2012). For att forbattra

moj llgheterna t lll uppst romspassage for samt llga forekommande flskarter och livsstad ler

revs storre delen av dammen vid H2 ut 2013 och ersat tes av tva overfallsdammar med en 5

m oppnlng hogst upp (Flgur 3). I oppnlng en monterades snedstalld a galler (35 mm spaltvidd)

for att leda all passerande fisk genom en elektronlsk flskrakn are som ar placerad I

oppnlngens mit t. Flskraknaren ar av typen Rlverwatcher och består av et t par ext ra hoga

skannerplattor och två vldeokameror monterade ovanpå varandra for att blbehålla en fr i

passage från batten t ill ytan (Rlverwatcher, VAKi, Island). Åt rans ursprungllga fåra, som varlt

torrlagd sedan uppforandet av H2 1943, återstalldes och en dj upfr a (stigranna) anla des I

dess mitt for att sakerstalla funktlonell passage vid lagfloden. FIskvagen designades av

Flskevårdsteknlk AB och ar den enda I sitt slag (Hebrand, 2012). St rackan kallas harefter for

den nya naturllka fiskv g en, men beskrlvs mer korrekt som den rehablllterade delen av

Åt rans huvudfåra nedst roms Hert ingdammen. Den nat urlika fiskvagen har en faststalld

mlnsta vat tenforing på 11 m/ s eller det totala flodet l Åt ran vid floden s 11 m?/ s. Valet at t

ersat ta Denil- rannan med den nya stora naturlika flskvagen har sin grund i både I en

forvantat god  passage  for alla samt liga forekommande fiskarter och livsstadier och ett vikt igt

t lllskott av st rommande habitat nedstrom s samtllg a vandrlngshinder I Åt ran. Flodet I den nya

nat urlika flskvagen fordelas enligt foljande: 5 m/ s genom oppni ng en och 6 m/ s jamnt

fordelat over de två overfallsdammarna. Nar totalflodet i At ran overstiger t urbinernas och

fiskpassagernas slukformg a k ar vattennivan och avbordningen okard både genom

oppningen och over overfallsdammarna. Eventuellt splllfl ode tappas således i huvudsak via

8
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den nat urlika fiskvagen, men vid kraft iga hagfloden kan ytterl igare flode avb ordas genom

kvarvarande spilluekor vid H2 (max kapacitet : 20,0; 30,0; 30,0 m' / s) och t vå nya mindre

isutskov belagna vid nedst romsanden av respekt ive overfa llsdamm. I dagslåget finns åven

Denil-rannan och lockvattenutskovet kvar men ar helt t agna ur drift . Ombyggnat ionen

sankt e vat tenytan uppstrom s Herti ng, vilket i viss mån aterskapat str m st rackor dar.

Kraftverket i anslut ning t ill den nat urlika fiskvagen (H2) har inte atgardat s for forbat tra d

nedst romspassage och får dårfor endast t as i produkt ion under perioder med begransad

flskvandring (1 decem ber- 29 februari). t garderna for forbat tra d nedstrom spassage vid Hl

bestod i at t både gallret i Int agskanalens borjan (40 mm) och gallret i t urbinintaget (90 mm)

t ogs bort och ersatt es av et t låglut ande s.k. - galle r samt en flykt ppn ing med en

kont rollstat ion i direkt anslut ning t ill t urbinintaget (Figurer 3 & 4). Gallret ar 40 m långt och

består av hydrodynamlskt ut formade, horisontellt orienterade kompositelement med

spalt vidden 15 mm (CompRack®, Halmst ad, Sweden). Gallret lutar 30° relat ivt lntagskanalens

sidor och darmed ocksa vat t nets huvudsakliga st romningsrikt ning. Gallrets våta yta vid

damningsgransen ar80 m , vlk et innebar at t den maximaia normalhast ighetsvekt orn ar 0,5

m/ s (40 m' / s fordelat pa 80 m) .

>
terstdlld naturfra

nil

Fiskraknare

UT5 (22 km)

)C
UT1

H2
Ur drift l

UT2 )C Flyktoppnlng I
f, med (@la fKe e

HEP.H1 0pp en kanal
16 mm 13-galler under bro

Kaplan x 2 100 m

Figur 3: Hert ings två kraftverk H1 och H2 efter ombyggnat ion 2013 med aterstalld naturfara
med  dverfallsdammar  och  vldeorliknare samt  och  l glutande  [ -galler (30%) och flykt oppni ng
med kont rollstat ion, Åtran. Utsattningsplatser for passagegrupper och kont ro llgrupper av
radiomarkt fisk v id studierna av fiskpassage inom Hert ingproj ektet 2014-2015 anges med " UT1-

5", vllka bes krlvs nlirmare I "material och metoder".

I slut et av den nya avledaren finns en flykt oppni ng som ar op pen hela vågen från ytan t ill

bat ten och har en slukformåga på 3,0 m/ s. I flyktoppn ingen sitter en hydraulisk klafflucka

som vid normal drift ar stangd och fisken kan då passera genom en p pning i ytan och

yt terligare en oppnin g vid bat ten, vilket ger et t genomsnittl igt flode om 0.6 m/ s. Gallret
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rensas av en automat isk t ryckfallslnducerad rensmaskin som vld fullf oljd cykel leder t ill en

automat isk full oppning av luckan i flyktoppn ingen (3,0 m?/ s).Direkt nedanfor

flyktoppning en och luckan foljer en 6 m lang och 1,2 m bred kanal som fungerar som

kombine rad fallranna for saker forbiledning av fiskoch spolra nna for uttransport av franskilt

drivgods. I fallrånnan kan ett låglutande 8 mm-galler sankas ner for avvatt nlng och

vidaret ransport av fisk t ill få Ila for kont roll (Wolf, 1951). I gallrets mitt f lnns en Impermeabel

300 mm bred ranna som leder f isk och drivgods vldare ner I en stor sump (5 x 0,5 x 0,9 m).

Sumpens våggar år lmpermeabla och overgår I sumpens ovre del I ett 8 mm-galler for

avvattnlng. Avledarens design år en modlf lerad version av Ebel, Gluch and Kehl (Ebel, 2013)

och foljer p samt llga punkter rekommendat lonerna om "basta m6j llga teknlk" for

nedstromspassage (Calle set al.,2013a).

Sump

i
Avvattningsgaller

/ Lucke med Oppnlngar

FIlyktoppni ng

Intagskanal

15 mm(-galler

Figur 4: Den nya nedstromspassagen v id Hert ings kraftverk (H1) i Åt ran. Atgården
t rdigstl l des 2013 och besti r av ett li glutande - galler (30) samt flyktoppni ng med
kont rollstat ion. Modifierad f rån Heiss (2015).

De nya atgarderna v d Hert ing har åndrat forhållandena for kraftverksprodukt lonen på fler

satt an att H2 år ur drift storre delen av året. Ersåttandet av dammen med tv

overfallsdammar har i snitt sånkt vatt ennlvån uppst roms kraftverket med 60 cm, vllket

minskat fallh j den och dårmed produkt lonen både vid Hl och vid H2. Vid f loden :!!: 11 m3/ s

tappas allt vatten genom den naturlika fiskvagen och resterande vatten genom

flyktoppning en vid H1. Nar flodet overstiger 11 m?/ s satts H1 l drift och tar overstigande

fl6de till dess slukformaga overstigs vid 51 m 3 / s. Overst iger totalflod et I Åt ran 51 m3 / s spills

detta genom den naturlik a fiskvagen.

10



H1rtlngproJ1kl1t  Z001·Z0JS  •  Slutropport
Naturresurs rinnande vatten, Karlstads unversltet

Tabell 1. Delstudier inom Hert ingprojektets biologiska delprojekt 2007-2015. Samt liga delar av forstudien har presenterats i slut rapporten f rån
fors tudien (Calles et at., 2010a), medan delstudler som presentorataI i ndra formtr Ir m rk1r de med  •  och 1p1clflcorat1 undtr "Tldlg rt
publlk tlon",

Art Llv11t1dlum Vandrlng Årttld Studl .. r Ant I llak r
Tldlgare publl katlon

Fllrttudl1 UppllllJnlng Passage Kontroll Totalt

Lex Lekvandrare Uppstr!lms Hilst 2009° 2014 32+30
16+10 88
(+27) (llS) Monsen (2010)

Keit Nedstr!lms HIist.Vir 2009-2010° 2014-2015 " " "
Nyqvlst et al.(/n prep )"

Smolt Nedstr!lms V6r 2007 2014° 34+20 35+9 98
Heiss (2015)

Calles et al.  (2012c)

Ål Yngel Uppstr!lms Sommar 2009-2010 2014° 45+120 45+120 330 Christlansson  et  al,  (2014)
· -

CallesIlt al.  (2010b)

Blank61 Nedstr!lms Hilst 2007 2014-2015 42+30+30 13+ 10+10 135 Callesflt al.  (2012c)

Calleset al.  (In prep) 0

Havsne ong e Lekvand rare Uppstrllms V6r-sommu 2010 2014-2015 20+11 3+1 35 Anderssonflt al.  (2010)

V1ttenkeml och
N/A N/A Sommar-hilst 2010 2014 Calles et al.  (20101)

bottenfauna

Fln nslerad 1v E.ON vattenkraft och Bra MIIJ!!val (Calles & Bergdahl, 2009; Calles et al.,  2013b; Calleset al,,  2010b)
• Av kontroll611rna var føm levande och I tta s.k. "d!!dslMpp", di r de senare anvMndes f!:lr att unders!!ka hur li ngt ddd 61 drlftar efter turblnpassaøe.
' Individer frAn Karlsson , t al.  (In prep), utsattnlng I Htl11v1dsAn1 mynnlns.
" prellminr a resultat, enolys plgdr,
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Passagestudier
Projektet har fokuserat på att studera t re havsvand rande flskarters passagemo]ligheter vid

Herting , fore och efter passageforbatt rande t garder,Bade uppstroms- och

nedst romspassage har studerats for målarterna lax, ål och havsnejonoga, vilke t inneburlt

totalt 13 delstudier (Tabell  1).  Vissa av dessa studier har på olika satt delrapporterats och

presenteras endast overslktlig t l innevarande rapport, vilket marke rats med  " "  I tabelle n

nedan.

Telemet rlstudler har genomforts pa samt llga arter och llvsstadler dar det har varit prakt lskt

mj llgt, vllket Innebar lekvandrande lax och kelt, laxsmolt, lekvandrande havsne]onogon och

blankål (Tabell 1). l yngelstudien har haft ett annorlunda tillv agagangssatt, vilke t beskrivs

separat nedan. Det generella t lllvagagångssattet for telemetrlstudlerna har varlt att vlld flsk

fångats och radlomarkts under bedovnlng, varefter de satts ut I grupper nedstrm s och

uppst roms Hert ing. Vld uppstro mspassagestudlerna har gruppen nedstroms kraftverke t

benamnts "passagegrupp" och den uppst roms benamnts "kont rollgrupp". Vid

nedst romspassagestudlerna har gruppen uppstrdms kraftverket benamnts "passagegrupp"

och den nedst roms benamnts "kont rollgrupp" . Syftet med denna studiedesign har varlt att

explicit stud era problem relate rade t ill passagen av Hert ing, genom att jamfora resultaten

for de flskar som tvlngats passera Hert ing under sin vandring (passagegrupp) med de som

flyttats forbi (kont rollgrupp).  På så  satt kan resultatet från kont rollgruppen visa på

eventuella problem som lnte kan harledas t lll sjalva kraftverkspassagen, utan som beror av

andra faktorer som fångst, hanterlng, fiske etc. Studlerna beskrlvs v ergrlpande har, for

speclf lka detaljer hanvlsar vl t ill publlkat lonerna I Tabell 1.

Samt llga Individer har radlomarkts klrurgiskt under beddvning (MS-222 / benzocalne), vllket

Innebar att fiskensovts ner I ett val luftat vattenbad t llls de lnte reagerat på ytt re st imuli.

Darefter har fiskens langd, vlkt och status noterats. Endast indlvlder som bedimt s vara

oskadda och I god form har markts. Ett snitt har sedan lagts I buken, genom vllket en

radiosanda re forts in. Antennen har lett s ut genom en kanyl I ett separat hål. Snittet har

forslutits med nedbrytbar sutur (vanligen Vicryl,; Ethicon Inc., USA). De radiomarkta

indlviderna har darefter aterhamtat slg I en behållare med vatten från alven, varefter de

satts t lllbaka i vattendraget. Flskmarknlngen har utforts med t lllstånd från Gateborgs

djurforsdksetiska namnd (Dnr. 208-2007, 85-2013) och Malmo -Lunds djurforsoksetlska

namnd (Dnr. M197-09). Fangst och forfl yt tning av fisk har utforts med dispens från

Lånsstyrelsen I Halland (Dnr. 623-2207-06, 623-14464-07, 623-1923-10, 623-2668-10, 623-

1596-14, 623-1597-14, 623-3686-14, 623-3918-15, 623-4152-15) samt f r&n Lansstyrelsen I

Vastra Gotaland (Dnr. 623-11312-2010).

For samt llga telemetristudler har fisken posit ionsbeståmts regelbundet manuellt via pej llng

t ill fots och från båt, samt via stat ionåra mottagare (loggrar) I området kring Hert ing,

Atrafors, Nydala kvarn och Lia kraftverk. Antalet stat lonara mottagare har varlerat mellan x
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och y och for detaljerad informat ion hanvisas t ill publlkat lonerna i Tabell 1. Loggrarna

place rades ut på st rategiska platser ur ett passage perspekt iv och nar en radiomarkt fisk

befinner lnom dess rackvidd lagras fiskens Ident itet och t idpunkt fr narvaro. Dessutom

regist reras slgnalstyrkan, vilket ger ett mått på f iskens avstånd fran loggern. Nar

informat lonen fran flera loggrar sammanfors, erhalls f iskens geograf iska posit ion.

Leklax och kelt

Lekvand rande lax har I huvudsak fångats i flskvagen vid Hert ing 2009 och I Nydala 2014. Den

andrade fangstplatsen 2014 berodde pa att fangstfors k en med nat nedstrams Herti ng

misslyckats detta år. Totalt marktes 48 laxar under forstudien, varav 32 lngick I

passagegruppen och 15 I kont rollgruppen. Motsvarande antal v d uppfoljnlng en var 40 laxar,

varav 30 lnglck i passagegruppen och 10 i kont rollgruppen. Passagegruppen sattes ut vid "Ut

1" och kont rollgruppen vid punkten "Ut 4" (FIg urer 2 och 3). Dessutom genomfordeSLUen

studle 2014 dar ytterlig are 27 radlomarkta laxar sattes ut vld Hogvadsans mynni ng (Karlsson,

In prep), vilka inte ing r i innevarande studie men vars nedstrm spassage av Hert ing

lnkluderats I analysen. En preliminar analys av resultaten från forstudien f lnns beskrlvna I

(Monsen, 2010) och (Calles et al., 2010a), medan den slut llga analysen pågår (Nyqvlst et al.,
In prep) från vllken de vlkt lgaste delarna presenteras har.

Laxsmo lt
Smolten fangades I Wolf-falla n I Isutskovet vld H1 2007 och I Wolf-fallan vid Nydala 2014.

Den andrade fangstplatsen 2014 berodde paonskanom att testa den nya

nedst romspassagen med fisk utan t ldigare erfarenhet av passagen. Totalt marktes 54

laxsmolt under forstudien, varav 34 lnglck I passagegruppen och 20 fordelade mellan de tva

turblnlnloppen. Kont rollgrupp saknades. Motsvarande anta I vid uppfoljning en var 44

laxsmolt, varav 35 lnglck I passagegruppen och 9 I kont rollgruppen. Passagegruppen sattes

ut vid "Ut 4" och kontrollgruppen vid punkten "Ut 2" (Figurer 2 och 3). Laxen

poslt lonsbestamdes regelbundet manuellt via pej llng t ill fots och från båt, samt via

stat ionara mottagare (loggrar) i området kring Herting enlig t ovan, for ytterligare detaljer se

Calles et al. {2012c) och Helss (2015).

Alyng el

Forstudien pa uppstromsvandrande juvenilalgenomfr d es 2009 och 2010. Eftersom

ombyggnat lonen av Hert ing Innebar att denna alyngelfalla nedmonterades, bestod

uppfoljningen i analys av fangstdata fran alyngelfallor v d Vesslgebro kraftverk (Jacobson,

opubllcerat ) och Åt rafors kraftverk (Calles et al., 2012a; Christ iansson et al., 2014). Totalt

marktes 330 ålyngel med två ollka farger av VIE (Visible Implant Elastomer, Northwest

Marine Technology, Inc., Washington, USA) och sattes darefter ut pa tv lokaler( Figur 2: "Ut

1" & "Ut 3"), varefter eventuella aterfangster i ålyngelledaren noterades.
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Blank@l

Den blankål som radlomårktes under forstudien fångades I beflnt llga ålklstor I samarbete

med respektive fallas agare: Ostra Frolunda (Lenns t roms), Vesslgebro (Jacobssons), Nydala

(Molle rs) och i Skarhultaan (Anderssons). Under uppfoljningen anvandes l fran fallorn a i

Vesslgebro och Åt rafors (Calles et al., 2013b). Totalt marktes 55 blankålar under forstudien,

va rav 42 lnglck I passagegruppen och 13 I kont rollgruppen. Kont rollgruppen utgjordes av fem

levande ålar samt ytterllgare atta doda l ar som sattes ut Jamnt f rdelade mel Ian

turbinintagen vid H1 och H2 for att undersoka risken for att alar som dodats vid

turblnpassagen kan drifta ut t lll havet. Totalt marktes 40 blankålar per år under

uppfl j nlngen 2014-2015, varav 30 inglck I passagegruppen och 10 I kont rollgruppen.

Passagegruppen sattes ut vid "Ut 5" och kont rollgruppen vid punkten "Ut 2" (Figurer 2 och

3). Kraftverket stangdes ner under ålutvandrlngen 2014 och ungefar halften av ålarna

passerade når kraftstat lonen lnte var I drift . Eftersom resultatet d:irfor blev brlstf:illlgt togs

beslutet att upprepa studien 2015. Resultaten från forstudien flnns beskrlvna I (Calles et al.,
2012c), medan studien 2015 pågår I skrlvande stund, varfor endast prellmlnåra resultat från

uppfoljningen pa blankål presenteras hår.

Havsnej onoga
Lekvand rande havsnejonoga har fangats l ryssjor nedstroms Herting. Vid forstudiens

fangstforsok av havsnejonoga anvandes tv specialdesignade nejonogeryssjor (Alpo

Tervonen, FInland). Totalt marktes 31 nejong on under forstudien, varav 20 lnglck I

passagegruppen och 11 1kont rollgruppen. Efter ombyggnat lonen minskade fångsterna

drast lskt, trots okade fangsanstrangnlng arfranfyra ryssjor 2014 t lll 14 ryssjor 2015. Efter att

helt ha mlsslyckats att fanga nejong a 2014 fångades och radlomarktes endast fyra Individer

2015. Av dessa lnglck t re I passagegruppen och en I kont rollgruppen. Passagegruppen sattes

ut vld "Ut 1" och kontrollgru ppen vld punkt en "Ut 4" (Figurer 2 och 3). UppfolJnlng en

grundar slg darfr endast på ett fatal radlomarkta Indlvider I komblnat lon med resultat från

VAKl-råknaren I den nya flskvagen vld Hert ing.

Vattenkemi och bottenf auna
Provtagnlngen av bottenfauna och vattenkeml som utfordes under forstudien har upprepats

2014. Vattenkemln undersoktes på de fem lokaler som lnglck I forstudien: Vesslgebro,

FJallalunda, Herting, Laxbron och vid Tullbron. På lokalerna togs pH, syre, kondukt ivitet,

t urbiditet och temperatur. Bottenfauna togs på sju lokaler den 10-12 september 2014. De

ovanllgt hg a flodena l Halland under andra halvan av augusti ledde t ill en cirka 2 v eckas

senarelåggnlng jåmfort med forstudiens provtagning. Resultaten från dessa undersoknlngar

presenteras separat i bilaga 1.
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Abiotiska data
Det totala dygnsmedelflodet vid Hert ing for perioden 2007-2015 har hamtats fran SMHI

(www.smhi.se). Flodet genom turbiner noterades manuellt 2009-2010 (intervall 1 h), samt

automat lskt 2014-2015 (int ervall 2 min). Vattentemperatur harror fran VAKI-raknaren I den

gamla fiskvagen for 2009-2010 (intervall 3 h, Fiskevårdsteknik AB) och från Hertings

kraftverk for 2014-2015 (intervall 2 min, Falkenberg Energi). Vatt enniv data f lnns dels från

Hert lngs kraftverk for 2014-2015 (intervall 2 mln, Falkenberg Energi) och dels från t re

tryckloggrar placerade vid Hert ing (Intervall 1 h, (HOBO Water Level Logger - U20; Onset,

Bourne, MA, U.S.A.). Bearbetnlng av detaljerad a biot isk data pågår och presenteras lnte

narmare har, men se BIlaga 1 for presentation av ovriga ablotisk data.

Resultat och diskussion
Studlerna av passagemojligheter vid Herting fore och efter atgard vlsade tydligt att de nya

fiskpassagerna forbattrats passageforh&lla ndena avsevart for samtllg a flskarter och

livsstad ler. En betydligt storre andel av de vand rande f lskarna lyckas passera Hert ing både

upp- och nedst roms efter åtgard och dessutom passerar de generellt sett vla passagevagar

med liten skaderisk, t .ex. avledarens flyktoppning istdllet for genom intagsgaller och

turbiner. Tldsåtgången for passage har aven reducerats, vllket torde innebara att flskarnas

stress och energlf rb rukning minskat och darmed forbattrat forutsattningarna for lek, De

passageproblem som kvarstår ar framst relaterade t ill den overvaknlng som sker, vllket

Innebar att man måste komma tillratta med problemen och lnnan det skett sanka

ambitionsnivan for hur stor andel av den passerande f isken som ska regist reras. Den nya

flskvagens goda funkt lon tycks ha lett t ill att f isk t ill marknlng ar svårare att fånga, vllket

lnneburlt att fangstplatser andrats och att farre studleobjekt fångats efter atgard.

Lekvan dran de lax

Av de 33 radlomarkta leklaxar som sattes ut nedstroms Herting 2009, passerade totalt 21

Denll-rannan, vlke t motsvarar en total passageeffekt lvltet på 64 %. Motsvarande resultat

fran uppfolj ning en av den nya flskvagen, var att 29 av 30 laxar passerade flskvagen, vllke t

motsvarar en total passageeffekt lvltet på 97 %. Kraftverket var dock taget ut drift under en

del av studieperioden och beaktas endast passager som intraffade nar kraftverket var i drift

bllr slffran 25 av 26, vllket motsvarar en total passageeffekt lvltet på 96 %.De flskar som lnte

passerade Hert ing och således blev kvar p strackan nedstrm s kraftverket vid t ldpunkten

for lek var tolv individer fore atgard (36 %) och en individ efter atgard (3 %). Samtlig a

radiomarkta laxar som sattes ut uppst roms Hert ing lamnade omr det och återfanns senare

vid lekomr den langre upp i systemet, bade fore och efter atgard.

Av de individer som befann slguppst roms Herting fore atgard, efter passage eller utsattning

dar, atervande ingen t illbaka nedst roms kraftverke t under pågående lekvandring. Efter

atgard atervande nastan halften av fiskarna (44 %) nedst ramsforbi dammen vid minst ett
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tillf alle, men samtliga atervande sedan uppst roms dammen . Andelen fiskar som uppvisade

detta beteende efter atgard var jamforbar for kontro llgruppen (50 %) och passagegruppen

(41 %). Tlden fran utsattni ng ti ll uppstromspassage av Hert ing var I genomsnltt 21 dagar

(median, min-max: 0,5 - 73 dagar) fore atgard och 26 h (median, min-max: 1,3 h - 32 d) efter

åtgard (Wilcoxon, p <0,001). Motsvarande tidsatgangfrnutsattni n g till att f isken passerat

respekt lve fiskvag och lamnat Hertingomradet och slmmat vldare uppstroms, dvs. inklusive

upprepade passager av dammen, var i genomsnltt 21 dagar fore åtgard och 4 dagar efter

atgard (Wilc oxon, p <0,01, Figur 5).

60

0

0

0
0

0

0

0

F6re t g rd
(Denll)

Etter t gi rd
(Naturllk)

Figur 5. Tidsåtgång (h) franutsattni ng til l passage av Hert ing for radiom arkt lekvandran de lax
fore atgard (1; Denil ranna) och efter t gard (2; naturli k fiskv ag), At ran 2009-2010 respektiv e
2014-2015. Boxplotarna v isar medianvarde (tj ockt st reck), 1 :a t ill 3:e kvart ilen (box), samt min-
och maxvarden (stre ckade linj er) exklusive de varden som analysen betecknat som avv ikande

(cirklar, Eng."o utllers").

De flskar som lnte passerade gamla respekt ive nya f lskvagen spenderade från sex minuter t ill

85 dagar (median 56 d) med att upprepade ganger forsdka passera flskvagen, medan den

enda f isk som lnte passerade efter t gard lamnade omr det fem dagar efter utsatt nlng. De

radiomarkta laxar som sattes ut uppst roms Hert ing, dvs. kont rollgrupperna, lamna de Herting

efter 3 h (2 mln- 10 dagar) fore åtgård och efter 2 dagar (0,5 - 13 d) efter atgard. Den

radiomarkta laxen var sl e des snabbare att lamna Herting fore t g ardanefter atgard.

Uppstromspassagen av Hert ing har sl e des forbt t rats betydligt for lekvandrande lax, både

vad det galler passageeffekt ivltet och t ldsåtgång for passage. Denil- rannans funktion har

t ldlgare betecknats som godtagbar, men den nya naturllka fiskvagen okade

passageeffektivlteten med mer an50 %och ar av grundlaggande betydelse forAtrans
laxbestånd i framt iden. Denna bedemning starks av resultaten från kont rollgrupperna, som

efter en forhållandevls kort t id lam nat Hert ing och simmat vldare upps t roms. Den
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passageeffekt ivitet som noterats for vild At lant lax vid Hert ing efter atgard (97 %) ar
exceptionellt hog i jamforelse med litteraturen dar den genomsnit tlig a passageeffektl vl teten

for laxfisk i flskvagar ar drygt 60 %(Noonanet al., 2012). I nyss namnd a sammanstallning ar
74 %den hogsta totala passageeffekt lvltet som rapporterats for lax, men ar ofta betydligt

lagre an sa nar t.ex. dar fiskvagen ar placerad en annan f raankraftverke t (Rlvn o]a et al.,
2001; Thorstad et al., 2005). Anmarknlng svart nog saknas studier på naturlika f lskvagar och

At lant lax helt I litteraturen. Motsvarande informat ion for oring 3r 13-86 %for naturlika

fiskvagar (Aarestrup et al., 2003; Calles & Greenberg, 2005; Calles & Greenberg, 2009) och

57 %for den enda studie som studerat oringpassage av en slltsranna (Lalne et al., 2002).

Resultaten från Herting stodjer t ldlgare resultat som vlsar att Denll-flskvagar generellt sett

har lagre effekt ivitet annaturllka fiskvagar och bassangtrappor (Noonan et al., 2012).

Dessutom var sklllnaden i tidsatgang mellan passage- och kont rollgruppen från utsåttnlng t lll

att flsken lamnat Herting stor fore atgdrd, men ytterst begransad efter atg&rd. Enstor del av

fordrojningen efter atgard kan sannolik t t illskrivas effekter av hantering och markni ng i

enllghet med t ldlgare studier (Gerller & Roche, 1998; Jokikokko, 2002). Motsvarande slffror

på passageeffekt lvltet ft>r laxflsk har beskrlvlts både från andra kraftverksdammar och

naturliga vandrlngshlnder (Gowans et al., 2003; Karpplnen et al., 2002).

Att en betydande andel av fiska rna som Just passerat den nya flskvagen atervander

nedst roms kraftverket lgen, beror sannollkt på att f isken efter atg r d enkelt kan passera den

nya naturlika flskvagen, både upp- och nedstroms, medan en nedstromspassage tldlgare var

mycket besvarllg. Denna observat ion starks av det okade antalet passager i flskraknaren,

både uppst roms och nedst r6ms (munt ligen, Fiskevårdsteknik AB). Det skulle dock aven

kunna vara en lndlkat lon på at t f isken av någon anledning var I samre sklck vid

uppfoljningen, vllket skulle kunna bero på att man fangat dem langre upp I systemet

(Nydala) efter t g r d. Dessa Individer har således redan passerat Hertings flskvag en gang,
simmat vida re uppst roms cirka 25 km och dessutom vandrat In I fallan vid Nydala. Det kan

aven bero på att fisken av någon annan anledning generellt sett var i samre sklck 2014 an

2009, men var studle gor det Inte moj llgt att dra nagra sakra slutsatser.

Uti ekt lax
Den ut lekta laxen (keit ) vandrade mot havet under hosten dlrekt efter lek, under vintern och

efterkommande var., Nedst romspassagen av kelt paglck november-ma] fore t gard och

november-april efter atgard. Laxhanarna vandrar I lika stor utst rackni ng nedstroms under

host-vinter-vår, medan endast ng ra honor vand rar nedst roms under hosten, Inga under

vintern och merparten under våren, vilket observerats aven i andra studier (Nyqvlst et al.,
2015). Det fanns inga skillnader i t idpunkt for nedstromsvandring fore och eft er atgard,

varken for honor eller for hanar (Figur 6). Det fångades 948 laxkelt i flyktoppningen varen

2015 att j m fora med 99 respekt ive 335 laxkelt i isutskovet vårarna 2007 respekt ive 2010

(Calles et al., 2012c).
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Figur 6. Tidpunkt for nedstromsvandring av ut lekt lax (keit) for honor (grå) och hanar (vit), fore

respekt ive efter atgard v id Hert ings kraftverk i Åt ran.

Passageoverlevnaden var lagre fore atgdrd an efter t g&rd. Totalt anla nde 30 keit t lll Hert ing

fore åtgard, varav 24 nådde havet (SO% overlevnad). For de Individer for vil ka en passagevag

kunde faststallas vandrade Ilka många via lsutskovet som via spllluckorna (12 Individer
respektlve vag). Alla utom en Individ lyckades passera kraftverket, men fem stycken dog och

var kvar nedstrams kraftverke t. Efter t gard nadde 23 keit Hert ing, varav en stannade I
flskvagen och 22 nådde havet (96%overlevnad). Av de keit som passerade Hert ing efter

t g ard vand rade 14 via den nya avleda ren och flykt t>ppnlngen (64%) och resterande åtta

Individer vandrade via den nya flskvagen (36 %).

Tldsåtgången for nedstrt>mspassagen var betydligt langre fore #tgard an efter t gard

(WIicoxon, p <0,01). Medianvardet for passage fore åtgard var 4 h (2 min - 44 d) och efter

åtgard 36 min (7 min - 7 d). Fore atgard bes kte laxen dammområdet 1-75 gånger lnnan

passage och motsvarande slffra efter atgard var 1-9 besok, men medianvardet var ett besok

bade fore och efter atgard. I denna J mforelse har tva flskar som overvintrat vid Hert ing

exkluderats, en Individ fore (137 d) respekt ive en Individ efter t gr d (141 d), Flskar som

passerade via lsutskovet/avledaren blev fordrojda mer an de flskar som passerade

spilluckorna/ fiskvagen.

Sklllnaden I passageeffekt lvltet kan tyckas vara mindre an forvantat, men studien fore t gard

var forknippad med hoga splllfl oden under vandrlngsperloden (Bilaga 1, Figur 2), vilket gav

kelten goda moj llgheter t ill passage. Vid en t ldlgare studie vid Hert ing overlevade end ast 33

%av kelten nar inget spill flode forekom (Calleset al., 2012c) och det flnns exempel från

vattendrag med många kraftverk dar ingen kelt overlever nedstromspassagen (Nyqvlst et al.,
2015), Dessutom dog ett antal keit fore t g ardtrots att de lyckades passera kraftverket,
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vilke t tydlig t visar att det ar av yttersta vikt att aven folja fisken efter passage. De nya

passagerna resulterade lnte bara I hegre passageeffekt lvitet, utan har aven reducerat t iden

for nedst romspassage. Keit ar generellt i dållg kondit lon efter lek och overvint ring, vllket

Innebar att en snabb och skadefri nedst romspassage i manga fall ar helt avgorande for att de

ska kunna nå havet och återhamta  sig.

Av de laxar som radiomarkts och satts ut overlevde f ler lekvandring, lek och vinter fore

t gard (63 %) an efter atgard (33 %, Figur 7). Skillnaden bestod framst i att

vint eroverlevnaden var betydllg t hdgre fore atgard (73 %) anefter atgard (22 %; Figur 8).

Allra lagst var vlnt eroverlevnaden for passagegruppen efter t gard (12 %, N = 25) och hogst

for kont rollgruppen fore atgard (100 %, N= 6; Figur 7). Det var dock Ingen sklllnad I

kondlt lonsfaktor vld marknlng for lekflsk fore och efter t g ard (Wilc oxon, p = 0,2).

Jamfor man den totala overlevnaden for passage- och kontrollgrupper fore och efter atgard,

var overlevnaden trots de framgangsrlka atgarderna totalt sett hogre fore an efter atgard

(Figurer 7 & 8). Det ar dock vikt lgt att poangtera att en betydlig t storre andel av de lekfiskar

som vandrade upp efter t gi rd (93 %) nadde lekpl atserna uppst roms Herting, an fore åtgard

(63 %). Det gar Inte att faststdlla orsaken til l den hdga vint erdddllgheten efter atgard, men

en moj llg forklaring kan vara en k ad konkurrens om lekområdena ti ll foljd av hogre tatheter

av lekflsk (I likhet med sltuatlonen nedstra ms Herting fore atgard). Transporten fran Nydala,

samt den extra t lllryggalagda vandrlng en uppstroms, efter atg rd kan ha forsamrat flskens

kondlt lon, samt ldlgt som de svagaste flskarna lnte lyckades passera Hert ing fore atgard. Det

kan också bero på en rad andra faktorer som sklide åren at, t .ex. flode, vattentemperatur

eller ett dkat flsketryck. Om man studerar årsmedeltemperaturen for perioden 1990-2014,

vlsar det sig att de två studieåren faller ut som det kailaste (2010) respekt ive det varmaste

(2014) for hela perioden (St lbe, 2015). Sklllnaden var alltså markant mellan de två studlerna,

vllket lllust reras av dygnsmedeltemperaturen 1 september t ill 30 april som 2009-2010 var

dubbelt sa hog (3,2 ± 0,4 "C) som motsvarande period 2014-2015 (6,2 ± 0,3 °C)(SMHI 2015:

stat ion "Eftra-Broen V" st rax utanfdr Falkenber g ). Se aven  BIlaga  1, Figur 3. De speclf lka

vlnterforhållandena har en stor effekt p overlevnaden hos laxflsk (Huusko et al., 2007) och

det ar t rollgt att en hegre vattentemperatur under vlntern har negat iv påverkan på

overlevnaden (Halttunen, 2011; Ostergren & Rlvlnoja, 2008). VI kan således Inte sakert saga

vad sklllnaden I vlnteroverlevnad berodde på, men sannollkt ar forklaringen en komblnat lon

av en naturlig mellanårsvarlat lon och de skilda fångstplatserna. Det ar vlkt lgt att vara

medveten om att keltoverlevnaden var betydllgt lagre under perioden 1945-2006, lnnan

lsutskovet vid Hl forsågs med en falla som tillat nedstrm spassage.
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Figur 8. Vinteroverlevnaden for radiomarkta lekl axen i Atran fore och efter atgard vid Hert ings

kraftverk.

Laxsmolt
Smoltstudlerna flnns sedan t ldlgare publicerade I Calles et al. (2012c) och Helss (2015) och

presenteras darfr endast kortfattat har. Totalt fangades 668 laxsmolt I lsutskovet 2007 (1/ 3

- 7/ 6), medan motsvarande fangst l avledaren 2014 var 4746 laxsmolt (15/4 - 13/ 6; Flgur 9).

Motsvarande totalfångst våren 2015 var 8459 laxsmolt under perioden 1 mars - 25 Juni.

Beraknas f ngst per t idsenhet (CPUE, Catch Per Unit Effort), bllr fångstslffrorna 7 smolt/ dag

fore atgard respektive 66-72 smolt/ dag efter atgard, askdllg gdrs tydllgt hur mycket

effektivare det nya snedstalld a gallret och flyktoppning en avleder smolt efter atgard jamfort

med grovgallret och lsutskovet fore atgard. Slutsatsen ar att laxsmolten huvudsakllgen

passerade genom galler och turbiner fore atgard, medan de f iesta kunde undvlka denna

potentlellt skadefylld a passagevag efter t g&rd.

Kont rollf allan vld den nya avledaren och flyktoppning en sattes Inte I drift forran 15 aprll
2014, medan fallan i lsutskovet var i drift redan 1 mars 2007. Jamfor fangsternas fordelning i

t id, ser man dock att endast 10 %av laxsmolten hade passerat Hert ing innan 15 april 2007

och sannollkt satackte studieperloden In storre delen av smoltvandringsperloden 2014.

Ytterllg are en jmf orelse kan goras med smoltfallan i Nydala kvarn (Hogvadsan) dar man

hade fng at 55 % av det totala antalet laxsmolt innan 15 aprll (2014), som dock merparten

av smolten anlander till tidigare eftersom Nydala ar belaget clrka 30 kmuppst roms Herting .
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Figur 9. Antal laxsmolt fångade per dygn i a) isutskovet 2007 respekt ive b) flyktoppningens
kont rollstat ion 2014 med dygnsmedelflode for perioden 1 mars - 25 j uni.

Fore åtgård passerade merparten av smolt en genom någon av t urblnerna vid Hl och H2 {69

%) och endast 10 % genom lsutskovet och 21 % 1 någon annan splllucka (Calles et al.,2012c).

Efter åtgård passerade alla laxsmolt utom en av de 35 forsdksfiskarna Herti ng, varav 15

individer (44 %) passerade via flskvagen och 19 individer (56 %) via lnt agskanalen. Av de

individer som vandrade mot avledaren fångades 17 av 20 i flyktoppningen/ forblpassagen,

vilket ger en " Fish Guidance Efficiency" (FGE) på 85 %at t jamfora med 17 %under

forst udien. Den t ot ala passagenoverlevnaden for laxsmolt fore åtgård var 90 %, att jamf ora

med 89-98 % (31-34 av 35) eft er åtgård. Av de fyra smolten som lnte passerade Hert ing och
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fortsat te mot havet dog två på kont rollstation ens spjalgolv, en återfanns i området

uppst roms vid st udiens slut (misstankt predat ion ) och den fj arde Individen simmade ner i

fiskvagen och stod kvar vid st udiens slut (vid liv). Således ar def lnlt ionen av en " lyckad

passage" svarbedomd saval f ore som eft er t gard. Av de 9 individer som lngick i

kont rollgruppen slmmade alla (100 %) vidare och forbl loggerstation en vid Vallarna mot

havet. Se Heiss (2015) I BIlaga 2 for detaljer.

Tldsåtgången for passage var llknande fore atgard (medlan 14,4 h, 0,2- 144,2 h) och eft er

åtgard (median 9,8 h, 0,2 - 171,3 h). Den mest t idskravande passagen var via lsutskovet fore

atgard och vla flyktoppnln gen eft er atgr d , men den Individuella skilln aden var stor och det

fanns Ingen st at lst lskt signif ikant sklllnad mellan de ollka passagevagarna (Mann-Whit ney U-

test , p » 0,05).

Motsvarande overlevnad fore atgard var 90 %, men då passerade 69 %av smolten genom

kraft verkens t urbiner (Calles et al., 2012c), vllket g r at t den langslktiga overlevnaden var

okand . Sa aven om den kanda overlevnaden inte skilj desigat fore och efter t gard, t alar

passagevagen for at t den lng slktlg a smoltoverlevnaden arbetydligt hogre efter atgard

(Calle s & Greenberg, 2009; Ferguson et al., 2006; Narrgård et al., 2013).

Havsnejonoga

Vid forst udlens fng st forsdk fangades 42 havsnejon ogon I de t vå ryssj orna (13 aprll - 15 j uni

2010) samt yt terllgare 423 Individer I Denll-rannans nedre del (Figur 10). Fångstforsoken

ef ter åtgard resulterade end ast I t re havsnejonogon I fyra ryssjor 2014 (11 maj - 30 j uni) och

fyra havsnejonogon I 14 ryssj or 2015 (22 april t lll 10 j ull). I VAKI-raknaren i den nya

flskvagens langst uppstrdms belagna del registrerades totalt 67 Indlvider 2014 och 160

Individer 2015 (Figur 10).

Av de 20 radlomarkta havsnejonogonen som satt es ut vid Laxbron 2010 bes kte de fiesta

Denil-tra ppans ingng (60 %) (Andersson  et al , 2010). Det var vanllgast med t vå besok (30

%), fol]t av et t (20 %) respektlv e tre bes6k (10 %). De resterande lndlvlderna reglst rerades

aldrig I narheten av Denll-t rappan (40 %). Loggerdat an vlsade at t de radlomarkta lndlvlderna

slmmade mellan Hl och H2 och at t vissa gjorde denna forflytt nlng ett stort ant al gånger.

Vissa Individer som stod vid ut loppet från H2, simmade over ti ll Denll-t rappans ingang kring
21:00 pa kvallen, vilket stammer val overens med t ldpunkt en for arbetet med manuell fångst

och f lytt av havsnejonogon dar. Tot alt passerade t vå Individer kraft verksdammen via Denll-

ranna n, dessa t va indlvider kom upp vld forsta respektive andra forsoket . Yt terligare en

Individ blev upplyft av mlsstag vid de manuella uppt ransporter av lekvandrande

havsnejon ogon som genomfort s under våren 2010 (K. Lindkvist , pers. komm.) Sannolikt

passerade de t vå indivlderna genom t rappan I anslut ning t ill dess op pnande (morg on) eller

stangande (kvall) , eller genom at t de lyft es upp utan at t radiomarkningen observerades,

eftersom Inga havsnejono gon observerats i t rappans ovre del. Det mesta talar således for att

Denil-rannan utgjort ett def init ivt vandringshinder for havsnejon ogon vid normal drift .
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Figur 10. Antalet havsnej onogon regist rerade vid Hert ing a) fångst i ryssj or respektive fångst i
Denil-rånnan fore åtgård (2010), samt b) registrerade i VAKl-råknaren efter åtgård (2014-2015,
Data f rån Fiskevårdsteknik AB). Totala antalet regist rerade individer var465 ind iv ider 2010, 67
ind iv ider 2014 och 160 ind iv ider 2015.
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Samtlig a radiomarkta havsnejonogon som sattes ut i kraftverksdammen ovanfor Herting s

kraftverksstation (N=11) vandrade med hog hast ighet cirka 10 km upp t ill Fors uppstroms

Vesslgebro. Fors ar det forsta forsande svårpasserade part iet efter Hert ings kraftstat lon och

består av en lång forsande stracka. De f iesta lndivlderna stannade t ill vid Fors (73 %) och

endast ett fåtal slmmade snabbt forbi (27 %). Vldare såg vi att cirka 1/ 3 av de radlomarkta

havsnejonogonen vandrade upp i biflodet Hg vadsan, medan resterande 2/ 3 stannade for

lek I Åt ran.

Samt llga t re markta passageindl v derna 2015 hittade in I f lskvagen på ft>rsta eller andra

forsaket . Samt liga Individer t lllbrlngade en lang period l fiskvagen, Innan två av dem

passerade vldare uppstroms efter 15 respekt ive 17 dagar. Den t redje indivlden passerade

aldrig Hert ing, utan slmmade nedst roms mot havet efter att ha t lllbrlngat 34 dagar I

fiskvagen. Passageeffektlvlteten grundat på dessa t re Individer blir således 67 %, men

eftersom den nya flskvagen Innehl le r omfattande arealer potent lellt lekområde kan

lndlviden mycket val ha lekt innan den gav sig av t ill havet. Av de tva indivlder som passerade

Herting, t ervande en av dem mot havet 56 dagar senare medan den andra påt raffades cirka

400 m nerst roms Hogvads ns mynning i slutet av juni. Kont rolllndividen simmade upp t ill

Vesslgebro och pej lades In en slsta gång I området I borjan av jull.

Aven om underlaget ar brlstfalligt, ser man en tydlig fdrbatt ring av passagemdjllgh eterna for

havsnejonoga efter atgard. Antalet havsnejonogon som registrerats I flskraknaren 2014-2015

ar lågt I f6rhl l ande til l det totalantal som fångades 2010, men det ar annu Inte kant hur stor

andel av havsnejong onen som passerar fiskraknaren respektl ve hur stor andel som Istallet

passerar over dammarna eller genom gallret på råknarens sider.

HavsneJonogon fng ades utan storre anstrangning fore atgard, men efter atgard uteblev

fångsterna t rots en markant dknlng av fangstanstrangnlngen. En forkl aring kan vara att

havsnejong onen ansamlades nedst rams Herting fore atgard, eftersom det senare vlsade sig

att de lnte kunde ta sig forbi vla Denllrannan. En annan mojllg forklarlngaratt 2010 kan ha

varlt ett år med en stor uppvandring av nejon6gon, medan 2014-2015 var år med en

begransad total uppvandrlng av nejon6gon. Denna teori starks av det faktum att man 2010

fångade 42 havsnejon6ga I ryssjorna och 423 I den gamla Denll-t rappan, medan

ryssjefångsterna 2014-2015 uppgick t ill sju Individer och endast 67 (2014) respektlv e 160

(2015) havsnejonogon observerades i den nya VAKI-raknaren langstupp i den nya flskvagen.

Det kan dock fortfarande vara så att havsnejonogonen normalt vandrar upp t ldigare an man

fångade dem I ryssjorna 2007 och att de numer kan passera Herting snabbt och darmed ar

svårare att fanga pa omradet nedst rams. Dessutom ar omr det nedst roms Herting kraft lgt

fysiskt forandrat, vilket borde paverka fiskens rorelsemonster och darmed den mest

opt imala placeringen av fångst redskapen. Havsnejonogon fångades aven i kont rollstat ionen

fornerstro msvandrande fisk (flyktoppning en). Av dessa visade merparten tecken på

25



Hert/ngprojektet 2007-2015  -  Slutrapport

Naturresurs rlnnande vatten, Karlstads universitet

lekskador I form av skador på huvud och analfena och en generellt nedsatt kondit ion.

Havsnejonogonen ar dock semelpar a , vilket innebar att de dor efter lek (Lasne et al ,  2015).

Blanka l

Forstudien av blankålens nedst romspassage av Hert ing var en del av utvardering en av en

blankålsstudle vid At rafors kraftverk i samarbete med E.ON och Bra mlljoval

(Naturskyddsforeningen) och finns redovisade i Calles et al. (2012c) och Calleset al. (2010b).

Under studien fore atgard passerade samtlig a radlomarkta alargenom någon av

kraftverkens turbiner och Ingen passerade genom lsutskovet (FGE=0 %). Vissa av dessa

Individer stannade darefter kvar nedst roms kraftverken under en langre tid och  Inga  rorelser

noterades och klasslflcerades då som doda. Den totala passageeffekt ivlteten fore åtgard var

71 %(27 av 38), att Jamfora med att 100 %av kont rollålarna nådde havet.

Sammantaget for båda åren efter atgr d simmade 95 %av de individer som inglck I

kontrollgruppen forbi loggerstat lonen vid Vallarna mot havet. Samt llga nådde havet 2015,

medan en Individ stod kvar mellan Hert ing och havet vid studiens slut 2014. Den totala

passageframgången for indlvlderna I passagegruppen var exakt densamma båda åren,

namllgen 97%. De markta alarna I passagegruppen slmmade de drygt 20 kmfran

utsattn lngsplatsen vid At rafors til l Hert ing på en mediant id av två dygn fore åtgard (4 h • 34

d) och sju dygn efter atg&rd (7h - 36 d).

Av de ålar som passerade nar kraftverket var I drift (N =46) passerade 61 %vla avledaren

och flyktoppnl ng en och resterande 39 % vla fiskvagen. Andelen alar somglckut via

avledaren var snarlik mellan år 2014 och 2015, 12 av 17 Alar ar (71 9 ) respektlve 16 av 29

ålar (55 %). Av de resterande 13 individerna som annu inte passerat nar kraftverket stangdes

ner hosten 2014, vandrade 12 ut under den t id allt vatten tappades I flskvagen. En Individ

per år mlsslyckades med att passera och stod kvar vid studiens slut I slutet av november

2014 respekt ive 2015 (tv av 60 = 3 %), vllke t dock ar Jamforbart med att 5 % av

kont rollålarna Inte lamnade an. Totalt bes kte 22 av 29 Individer avledarens naromrade,

varav 16 slut ligen passerade den vagen (FGE=73 %). Ett FGE som Inte ar nara 100 %ar dock

av mindre betydelse eftersom I prlnclp samt llga ålar lyckades passera Herting utan att någon

individ dodats. Eftersom bortfallet vid passage av Hert ing var detsamma for kont roll- och

passagegrupperna 2014-2015, kan passageeffekt ivlteten for blankål vid Hert ing anses vara

100 %. Resultaten arpreliminara, men lndlkerar att den nya nedstromspassagen vid Hert ing

ar den forsta dokumenterade t garden for blankål som i princlp inte ger ng on forlust alls ,

vilket i sådana fall ar unikt (Calles et al., 2013a; Calles et al, 2013b).

Passageeffekt lviteten ar en vikt ig del av funkt ionen for en fiskpassage, men aven

t idsåtgången for att lyckas med passagen ar av stor betydelse. Tids tgangen for passage av

Hert ing fore atgard var låg och medianvardet var 9,5 min fran ankomst t ill passage (1 min- 32

d), med an motsvarande t ldsåtgången for passage var 62 min efter åtgard (5 min - 49 d).

Besok vid avledaren som resulterade i passage 2015 var i regel halften s langa (20 min),
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som de som resulterade i att alen avbrot passageforsoket och atervande upps troms (40

min). Medianl en efter t gard (2015) passerade redan pa forsta forsoket (1-15 forsok),

medan motsvarande informat ion saknas från studien f6re atgard. Sammantaget var anta let

loggrar betydlig t farre under forstudien (2007), vilket gor att tids tgangen for passage och

antalet forsdk inte ardirekt ]amforbara mellan studlerna f r e respektive efter atgard.

De nya t garderna inne bar en stor skillna d for alen som nu passerar medhg total

effekt ivitet och dessutom uteslutande vla vagar forknlppade med låg skaderisk, dvs.

flyktoppning och fiskvag. Fore atgard passerade samt llga genom lntagsgaller och turbiner,

vilke t resulterade I en direkt dodlighet pa clrka 30 % och en okand f r drojd dodlig het till fol]d

av skader (Calles et al., 2012c).

Ålyngel

Forstudien 2009-2010 visade på skillnader i återfångst i ålyngelavledaren mellan markta

ålyngel som slapptes ut vid Laxbron (270 m sims tracka, aterfangst cirka 10 %) och de som

sattes ut vid Lagunen (120 m simst ra cka, aterfng st clrka 50 %) (Calles et al.,2010a). Tiden

fran utsattni ng til l återfångst var 2-10 dagar for de Individer som sattes ut vid Laxbron och 2-

7 dagar for de som sattes ut I lagunen. Resultaten gav en f ingervisning om att andelen

ålyngel som hlttade t lll ålyngelledaren var forhl la ndevis lg, eftersom en mycket lagre andel

av alynglen hlttar fram om de f6rst tvlngas vålja mellan kraftstat lonerna (Laxbron), an om de

satts uppst roms samma nflodet (Lagunen). Eftersom alynglens passageeffektivltet inte glck

att studera efter t gard, granskades fångster av ålyngel I fållor uppstr6ms Hert ing, fore och

efter atgard.

Totalt fångades 3736 ålyngel I ålyngeluppsamlare nummer 4 vid Åt rafors kraftstat lon 1 Jull -

12 august i 2014, vllket var i storleksordnlngen 100 ganger hogre an motsvarande fångst I

samma uppsamlare 2010-2011 (Tabell 2). Den okade fangsten beror sannollkt pa forbattrade

passageforhallanden vid Hert ing, men aven det lntenslfierade arbetet med ålyngel vid

Atrafors 2014 och ett generellt bra alyngelr kan ha bldraglt t lll de okade fangsterna. Trots

denna markanta dknl ng kan vi således Inte ge ett definit ivt svar på huruvlda de forbatt rade

passagemolligh eterna vid Hert lngs kraftstat lon medfart att fler ålyngel passerar kraftverket

dar.

Tabell 2. Årlig totalfångst, fångstt id samt catch per unit effort (CPUE) for ålyngeluppsamlare
nummer 4 vid Åtrafors kraftstation. Data for 2010-2011 från Calles  et al. (2012a) och 2014 från
(Christiansson  et al.,  2014).

År Fångst Antal dagar CPUE

2010

2011

2014

17

76

3736

60

78

38

0,3

1,0

98,3
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En okning av antalet alyngel uppstro ms Herting starks av observat ionerna vid Vessige

kraftverk i Lilla a, dar man noterat en kraft lg uppg ang av antal fangade alyngel efter atgard

med mer an t re ganger fler alyngel 2013-2015 an 2010-2012 (Figur 11), Med tanke på att

l y nglen kan ta langtid på sig under sin uppst romsvandrlng, kan det dessutom ta t id innan

en eventuell uppg ang av ålyngel forbi Hert ing når Vesslgebro och Åt rafors I full omfatt nlng.

Den uppt g aende trend som illust reras av fångst resultaten från Vesslge kraftverk kan alltså

forts&tta stlga.

1200

1000

k 800-I
£ 600

1 400

200 D0 1 r

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figur 11. Anta l fångade ålyngel vid Vessige kraftverk i Lil la a (Vessigebro ) under perioden
2010-2015. Data f rån Jan-Ake och Henrik Jacobsson 2015.

Summerande diskussion och slutsatser
Fore åtgard hade samt llga studerade arter och livsstadier problem med att passera Hert ing,

vilket var speclellt allvarllgt eftersom kraftverkets lokaliserlng g6r att i stort sett alla

havsvand rande fiskar måste passera på vag mellan reprodukt ions- och t lllvaxtomra den. De

passagevagar som fanns t lllg angllg a var en Denll-ra nna och splllutskov, vllket sallan ger en

god funktlon och I dagslaget generellt bed0ms som otl llra ckllg a passage&tgarder (Calle s et
al., 2013a; Noonan et al.,2012). Herti ng var passerbart for de f iesta laxsmolt , lekf iskar och

keit , men passagerna var t idskravande och foreglcks av ett omfattande sokbeteende.

Omfattande spill under uppvandringsperioden for lax innebar ofta att stora mangder leklax

lockades in t ill spilluekorna utan att kunna passera och en stor andel stangdes in I holJorna

nedst roms dammen nar spill mangden minskade. Dessutom var de långsikt iga effekterna av

passagen okand, med risken att passerbarheten som observerades fore t gard var

mlssvisande. Ett exempel var att merparten av laxsmolten passerade genom kraftverkets

turbiner vid nedst romspassage och den langsiktiga effekten av detta var okand.
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For havsnejong a utgjorde Hert ing ett def init ivt vandringshinder och populat ionen har

sannolikt endast bevarats till foljd av att man under manga arfng at och manuellt lyft upp

dem forbi kraftverket. Ålyngel har sannolikt lnte lyckats passera Hert ing innan Denil-ran nan

kompletterades med en ålyngelledare 2006 och efter det lyckades andå sannolikt bara kring

10 %av ynglen passera. Slut llgen var passerbarheten for blankål, precls som for smolt , helt

beroende av t urblnpassage. Trots att t urbind odligh eten vid just Hert ing lnte var t otal, nådde

sannolikt ytt erst få ålar havet eftersom de mast e passera många kraftverk mellan

uppvaxtomradena och havet.

t gardsprogrammet man beslutade att genomf ora arett av de mest ambltlosa I Europa,

vilket ar val mot lverat med tanke på att Atra n hyser f lera av de vlkt lgast e populat lonerna av

dladroma f lskarter I våst ra Sverige. Såvål den nya nat urllka fiskvagen som den nya avledaren

och flyktoppnlng en (Hebrand , 2012), fol]er samtl lga aspekter som beskrl vs som "basta

mo]llg a teknlk" I Havs- och vattenmyndigheten rapport (Calles et al., 2013a). Resultat en vlsar

genomgaende p forbatt rade passageforhallanden for samtllg a arter och llvsstadler, b de

avseende uppstroms - och nedstrom spassage. Aven om provstorlekarna I vissa fa ll varlt

begransade ar resultaten entydiga och visar på en markant forbat tring. Resultat en frn

flskraknaren visar att f ler arter an t ldlgare passerar och att uppvandrlngen I den nya

fiskvagen sker t ldigare pa året an I den gamla, for laxen sa mycket som tva manader t ldlgare

(munt llgen, Flskevårdsteknlk AB).

Den totala passageeffektlv it eten var hog och tldsatgng en for passage lg for lekvandrande

lax, keit och smolt. Det f lnns I dag Inga publlcerade resultat pa t garder med liknande

result at for At lant lax. Dessutom var oknlngen av andelen laxar som nådde lekområdena

uppst roms Herting betydande, vllket talar for att smoltproduktlonen kommer att k a och

dårmed på slkt st arka t rans laxpopulat lon. Denna bild starks av observat lonerna från

flskraknaren som vlsar att den nedatg ende t renden fran perloden 2000-2013 I anta let

nett ouppvandrande laxflskar, som borjar på ca 4000 per år och som slutar på ca 1500 per år

år 2013, nu brut lts med ca 3600 respekt ive ca 4400 laxf lskar reglst rerade 2014 och 2015

(muntl lgen, Fiskev rdsteknl k AB). VI kan lnte sakert saga vad den laga vint eroverlevnaden

eft er atgard beror på, men sannollkt forklarades detta delvls av den ext remt ml Ida vlntern

(Haltt unen, 2011; Ost ergren & Rlvlnoja, 2008} I komblnat lon med att st udlef lsken redan

vandrat betydande st råckor I Åt ran. De problem som fortfarande åt erstår att losa år fråmst

kopplade t ill avledarens kont rollstat lon, som fortfarande kan orsaka skada på fisk, I

synnerhet vid hogfld en nr stora mangder fisk och drivgods samtidigt nar avvat tning sgaller

och sump. TIiis man lost problemet rekommenderar vi att man enbart ska ta st lckprov på

utvandrande f isk, for att inte riskera att skada en stor andel av den fisk som passerar.

Dessbatt re passerar I grova drag halften av laxen genom den nat urllka fiskvagen, vilket

innebar att en event uell negat iv effekt av passage genom kont rollstat lonen inte p verkar all

passerande fisk. Om Havs- och vattenmy ndighet ens forslag att gr a t ran till en indexalv
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beviljas (Berglund, 2015), kommer At ranla xens status sannollkt att hojas och resurser t ill

overvakning och atgarder t illgangliggOras til l gagn for alla vandrande fiskarter.

Havsne ong at kan passera Herting efter atgard, vilket inte var falle t fore atgard. Det ardock

oklart exakt hur effekt iv den nya fiskvagen ar for denna art, men det mesta tyder på en god

funkt ion. Vi t ror att de låga fångsterna av havsnejonoga efter t gard delvls beror på två år

med låg uppvandring. Ytterligare en moj lig forkl aring ar att fangstbarheten forsamrats

eftersom fisken efter atgard passerar Istalle t for att som fore atgard ansamla s nedstro ms

kraftverket. Det ar dock mycket angel&get att populat lonen overvakas och att man fdrbatt rar

kunskapen om juvenila nejonogon (llnal) i an och nedstromsvandringen mot havet (Johnson

& Mlehls, 2014). Dessutom behover t garder implementeras for att havsne/onogat l

framt iden aven ska kunna passera Nydala kvarn I Hogvadsan.

Fångsterna uppst roms Hert ing tyder på att betydllgt f ler ålyngel kan passera Hert ing efter

åtgard. Detta steds både av resultaten från forstudien och av vetskapen om att ålyngel kan

passera naturliga forsar, men ofta har problem med tekniska fiskvagar som Denil-rannor

(Porcher, 2002). Aven om ålyngelpassage ofta återskapas med speclaldeslgnade ålramper, ar

en naturlik att foredra eftersom den deslgnas for att återskapa frl a vandring svagar for alla

naturlig t forekommande arter och llvsstadier (Calles et al, 2012b; Eberstaller et al., 1998).

Overlevnaden for blankål I Atran har va rit låg sedan uppforandet av vattenkraftverk,

eftersom den huvudsakllga ålprodukt lonen skett I stora sjoar hogt upp I avrlnnlngsområdet

och alen darmed tvingats passera ett stort antal kraftverk for at t nå havet (Calles et al.,
2012a; Calle s et al , 2013b; Calles et al., 2010b). Passageeffekt lvlteten for blankål vid Hert ing

var dock mycket hog efter atgard och dessutom var t iden for passage låg (både 2014 och

2015). 1 kombinat lon med goda passageforhallanden vld kraftverken i Åt rafors (Calles et al.,
2013b), Vessige kraftverk (Calles et al, 2012a) och sannollkt aven Nydala (Calles et al.,
2010b), Innebar forbattring en vid Hert ing att alen fran stora delar av Hogvadsan, Lilla n och

At ran  upp  t lll Yngeredsfors nu kan vandra t ill havet med hog overlevnad. Från ålens

perspektiv ar nu darfdr den mest angelagna atgarden pa kort sikt att anla gga en

uppsamling sanlaggning for al vld Molne by kraftverk l utloppe t frandet h gpro duktiva

Kalven-/ Fegensystemet (Calles et al., 2012a). Den exakta passagevagen for ål vid Hert ing

återstår att analysera, eftersom studien avslutas I skrlvande stund. Bekraftas de prelim inara

resultaten att passagen av Hert ing numer ar effekt iv snabb och uteslutande sker via

flyktoppning och fiskvag, kan vi fastslå att avleda ren vid Hert ing ar ett av få exempel I

varlden pa en hogeffektiv atgard for nedstromspa ssage av blankål (Calles et al., 2014; Calles

et al., 2013a).

De nya f lskpassageåtgarderna vid Hert ing har återskapat korridorfunkt lonen på platsen,

vilket var målet får Hert lngprojektet . Samma typ av avledare flnns på flera platser (Ebel,

2013), men det ar forsta gangen dess funktion foljts  upp  i detalj (Calleset al., 2013a). Den

stora fordelen med ett B-galle r i jamforelse med ett a-galler, ar att gallret leder fisken dlrekt
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ti ll flyktoppn ingen och dårmed sannolikt minskar fiskens soktid. Det finns fortfarande

problem med den nya atgardstypen och forbattring ar behv s med avseende på I) gallrets

renhållnlng och ii) hanterlng av komblnat ionen av skrap och f isk på avvattningsgaller och i

sump. Sannolikt bor låglutande galler, om moj ligt, foregas av ett grovgaller eller en ytlans for

att hindra grovt drivgods från att nå fram til l anlaggningen. Problem en år dock av en sådan

art att de går att losa, vilket Innebar att tekniken ar ett mycket anvandbart kompl e ment t ill

tidigare utvarderade t garder for en forbattrad passage for nedstromsvandrande flskarter

(Calles et al , 2013a).

Den naturllka flskvagen, eller den t erstallda naturfaran, ar forknlppad med hoga kostnader

både vld anlaggandet och I form av produkt ionsbortfall. Resultaten efter atgard talar dock

sitt tydlig a sprk och t garden har i hog utstrackning t erskapat både korridor- och

habltatfunkt lonen vid Hert lngforsen. Den naturllka fiskvagen erbjuder alltså lnte enbart goda

forh llanden for passage, s val uppstrams som nedstroms, utan Innebar dessutom ett

betydande t lllskott av habitat for s val repro dukt lon som uppvaxt. Det kan vara av

avgorande betydelse for de dladroma f lskarterna I At ran, att hogkvalltatlvt strommande

habitat t illforts i direkt anslutning t ill havet, utan några passager med forhojd skade- och

predatlonsrlsk. Dessutom vlsar elf isken från 2015 att laxyngelprodukt lonen I f lskvågen redan

uppgar till 13 000 yngel (Spjut & Degerman, In prep), vllket ar ett valbehovllgt och lnte

oansenllgt t illskott t ill populat lonen. Sannollkt kommer atgarden att vara mot lverad på fler

platser ddr det biologiska vardet arhogt och dar atgardens funktion ar av hogsta prioritet,

men kan knappast komma att anvandas som en standardlesning vid alla kraftverk.

Sammanfattnlngsvls ar t garderna vid Hert ing att bet rakta som "basta mojllg a teknl k" och

bor således rekommenderas for kraftverk I Sverige, I synnerhet de små- t ill mellanstora. Med

tanke på att det ar hoga kostnader forknlppade med atgarderna bade dlrekt genom

anlåggnlngskostnader och lndlrekt genom en produkt lonspåverkan, bor de dock framst

komma I  fraga  vld anlg gnln gar dar naturvardet ar hgt prlorlterat . I synnerhet de kraftverk

som utgor det forsta vandringshind ret från havet bor vara aktuella for omfattande atgarder,

forutsatt att lampllg a habitat flnns att t illga uppstrams hindret fraga.

Finansiering
Forstudien påglck 2006-2010 och de olika delprojekten flnanslerades av Naturvårdsverkets

havsmllj oanslag, Falkenber g Energi, St iftelsen for Kunskaps- och Kompetensutveckling, EU-

projektet "Living North  Sea"  (Falkenbergs kommun), samt E.ON genom medel fran

forsaljning av el markt Bra Miljoval, vars utdelning godkanns av Svenska

Naturskyddsforening en. Uppfoljningen 2014-2015 finansl erades av bidrag från Havs- och

vattenmyndigheten via Lånsstyrelsen Halland och Falkenbergs kommun, samt ), samt

Falkenberg Energi genom medel fran forsaljning av el markt Bra Miljoval (Svenska

Naturskyddsforening en)
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