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Vedlegg 1 - Reglonalt kart.doc Side 1

Kartet nedenfor angir hvor i landet prosjektet er lokalisert:

Tvedestrand kommune
&
Fosstveit kraftverk

Vedlegg 1 - Reglonalt kart.doc Norsk Kraft AS
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Vedlegg 2 - Oversiktskart.doc Side 1
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Vedlegg 4 - Hydrologi KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc Sidelav$s

1 Varighetskurver og beregning av nyttbar vannmengde

—Vulghuukum for 18,8.0,1001,1 (Vennfering) Ubsrgelv 10241971 HYDAG Dagn 1/5-30/, x-=over
- AlK, ver.kurve (slukt) for 18.8.0.1001,1 (Vannlering) Ubergelv 1824-107) HYDAG Degn 15 308, xefory, vmnl Iwnnal y=tunnelkepasiiet
Tap for 10.8,0,1001,) (Venniering) Ubergelv 1824-107) HYDAQ Degn 1/-304, x-forv. vannl, utenfor funnsl, y=tunnelkapesitel
- = 8um era Int. for umo lonl 1 (an(-ring) Ubsrgely WMIWI HYDAG Degn 1/5-30/, x=lorv. vennl, kun | tunnel, y=tunnetkepssltel

Seaittasemaliserte weedier (2)

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

— v-rlqmlulmm for 18.8.0,1001,1 Mnnllﬂnni Ubnrgely 10741071 HYDAG Dogn 1/10-304, &
< Akk. varkurve (slukt) for 18.8,0,1001.1 (Vennfaring) Ubprgeby 10241071 HYDAG Dogn Irlam:-hw U'lll'iﬂl llnnan f-tunnulllpnlm

== Tep for 1080,100%.1 (Vanplaririn) Uberiely 1241071 HYIIAG Degn 1/10-308, w=fory, vannl, utenfor luanel, y<tunnelkapaitet

o Sum lavere ok, for 18.8.0,1001.1 (Vannlaring) Ubergely 10241071 HYDAG Dinn Iilﬂ-m DL-ION Vlﬂnl kun j tunnel, ?-lurawlkllil!ﬂ.l

Salttesrmaliserte werdler (%)

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

Vedlegg 4 - Hydrologl KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc
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Vedlegg 4 - Hydrologi KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc Side2av5s

o<+ Ak, verhurve (sluki) for 18,8.0,1001,1 (Vennlering) Ubergelv 18241871 HYDAQ Degn, x=lorv, vannl. | lunnel, y=tunnetkspasliel
== Tap for 10.8,0,1001.1 (Vanniering) Ubergelv 1824-1871 HYDAG Dagn. - forv, vannl. utenfor tunnel, y=funnelkepasitel
9um lavers In), for 18.8,0,1001,1 (Vannfsring) Ubergetv 1824-1871 HYDAG Degn, x=forv, vannl, kun | upnel, y=lunnelkepasiiel

Snittosrnmalisesrte verdier (2}

Figur 3 - Varighetskurve, kurve for flomtap og for tap av vann | lavvannsperioden (ar)

1.1 Vannfgr r for utbyggin

— 018.8.0.1001.1 Ubergelv FlerArsmiddel EnSIm degnverdier (m3/sek) for perioden 1939 1il 1971
—— 018.8.0.1001.1 Ubergelv Medlanvannfgring EnSim degnverdier
—— 018.8.0.1001.1 Ubergelv Minlmumvannfering EnStm degnverdier

3,00 I - : |

|
N -

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50 ! | : | | «‘\ - '

0,00 WW | _ W

1.Jan, 1.feb. 1.mar. 1.apr. 1.mal. 1. jun. 1.jul. 1. aug. 1.sep. 1.okt. 1.nov. 1.des.

Figur 4 - Plott som viser middel/median- og minimumsvannfgringer (dggndata)

Vedlegg 4 - Hydrologl KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc
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Side3avs

—— 018.8.0.1001.1 Ubergelv Vannfering flerArsmaksimum i perioden 1939 til 1971 (m3/sek)
140
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A

1.jan. 1.feb. 1, mar. 1. apr. 1.mal. 1.jun. 1. jul.
Figur 5 - Plott som viser maksimumsvannfgringer (dggndata)

1.aug. 1.sep. 1.okt. 1.nov. 1.des.
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Figur 6 - Plott som viser variasjoner i vannfgring fra ar til &r?

1 PS| Dette er en komplett 33 &rs kontinuerlig méleserle,

Vedlegg 4 - Hydrologl KS-Fosstvelt-VM_018_8-Ubergelv.doc
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Flgur 7 - Plott som viser vannf¢rlngsvarlasjoner | et tort &r (fwr og etter utbygging)
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Figur 8 - Plott som viser vannfgringsvariasjoner i et middels ar (f@r og etter utbygging)
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100,0 L [
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|
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Figur 9 - Plott som viser vannfgringsvarlasjoner | et vatt ar (fgr og etter utbygging)
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INNHOLDSFORTEGNELSE
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BiLDE 1.1 SATELLITTFOTO AV OMRADET ....ovvvvvusussssssssssssssssssssssssssssassssssassssseessesssessssnnes
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BILDEGRUPPE 2 DAM & INNTAK ..ouccrrrccrersorcssensorasessseessscssonsesssessasssssssssassasssassasassasans
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BILDE2.2 INNTAK ..ooennnerirenieensmeseees s bidiauisimimussni i isne it 2

BILDEGRUPPE 3 ELVA

BILDE 3.1 ELVA FRA DAM OG NEDOVER ..cuuitritnsieaesessnaesemssemsnsnsessnnsssssssssssnsssssssnsssnss
BILDE 3.2 ELVA UNDER SPESIELL BRO ... .ccouiiiiieieieaeiinnsieassssmsiessssssiasussssssesssssssesessinsnins
BILDE 3.3 ELVA NED MOT STASJONEN .....ociiiiiiieeirierererrresssnrsnmssssssnnnsssssmnssrssnssseemasssseessees
BILDE 3.4 ELVA FRA STASJONEN OG NEDOVER SAMT KNUT VISER FLOMVANNSTAND....
BILDEGRUPPE 4 KRAFTSTASJON teeteeeseerresstrentaesarartrssrasnsenssasnsenersnnes
BILDEA4.1 KRAFTSTASION ..eiiiiieetiieeeee et eeees e eraes s e esesnansessssessstasssnsessrannnaseseenssnnnnns
BILDE4.2 KRAFTSTASION AVLOP oiuiiviiiiiirirasiisessesaessaniesessumsssisesessssssmsnsiesessimissesssnmmsnnes
BILDEGRUPPE 5 KRAFTLINJETILKOPLING .....cceeeeeemereeensessssnnes
BILDE 5.1 22 KV NETTILKOPLING «..cvuetiteeeseaeseessetesaesnsssnmssesessasassmensesssssnssnsnsssassnsssssssnses O
BILDEGRUPPE 6 ANNET ...cccocteermermrennrnnrraessnnrssseeens = ARy T
BILDE 6.1 VANNVEI FOR GAMMELT KRAFTVERK ...ovcvuiiiiionirmteiimiiieeimarineeisssssnsssesrasneees
BILDE6.2 )N S S TN o S

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\d-KS\Vedlegg 5 - Foto av bererte omrader doc
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Bildegruppe 1  OVERSIKT & ADKOMST

Bilde 1,1 Satellittfoto av omradet

. " "‘.'J'_'_
Fi;.-:- TN |

Bilde 1.2 Adkomstvei

P:AP-NK-Funds\Fosstveit\d-KS\Vedlegg 5 - Foto av berorte omrader.doc
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Vedlegg S - Foto av bererte omrider.doc Side 2

Bildegruppe2 DAM & INNTAK

Bilde 2.1 Demning

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 5 - Foto av bererte omrider.doc
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Bildegruppe3 ELVA

Bilde 3.1

Bilde 3.2 Elva under spesicell bro

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 5 - Foto av berarte omréder.doc
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Bilde 3.4  Elva fra stasjonen og nedover samt Knut viser flomvannstand

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg S - Foto av berorte omrader.doc
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Bildegruppe4  KRAFTSTASJON

Bilde 4.1  Kraftstasjon

Bt gl ¥k

' / d,’-.‘. i
Bilde 4.2 Kraftstasjon aviop

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 5 - Foto av berarte omrider doc
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Bildegruppe S  KRAFTLINJETILKOPLING

Bilde 5.1 22 kV nettilkopling

Bildegruppe 6 ~ ANNET

fh 4 - 3 A '. ). L] .
|/ 2

4.0 ; .' ¥ ; ,,’ 3 '.
Blide 6'.1 Vannvei for gamlelt kraftverk

P:AP-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 5 - Foto av bergrte omréider.doc
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Bilde 6.2 Laksetrapp
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Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannferinger.doc Side i
INNHOLDSFORTEGNELSE

BILDEGRUPPE 1 INNTAK e 1
BILDE 1.1 DEMNING VED FLOM 2015-00-19.....uccitiiiieiiioiieeeeeeeeeeesevssssneeeseeeeeesessssnsnsnns L
BILDE 1.2 DEMNING VED LITT OVERL@P 2016-10-10 ....ociiiieeeiiiiiiiiiieeeiieeeeeeeeeviiienens 1
BILDE 1.3 DEMNING UTEN OVERL@P 2015-07-06 ....ccerirereiieaeeeirersiirssnnsenneeeeererinsmsnsrenss 2

BILDEGRUPPE 2 ELVA 3
BILDE2.1 ELV NED MOT UNDERVANN VED FLOM 2015-09-19......coeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesnnns 3
BILDE2.2 ELV NED MOT UNDERVANN NORMAL VANNF@RING 2016-10-10 .................... 3

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannferinger.doc
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Bildegruppe 1  INNTAK

Bilde 1.1 Demning ved flom 2015-09-19

Ee s

Bilde 1.2 Demning ved litt ¢ ) 2016-l0-|0

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannfaringer doc
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Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannferinger.doc Side 2

:
Bilde 1.3  Demning uten overlep 2015-07-06

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannferinger.doc
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Bildegruppe 2 ELVA

i S = . - L - ’ h 5 Vs
Bilde2.2  Elv ned mot undervann normal vannforing 2016-10-10

P:\P-NK-Funds\Fosstveit\4-KS\Vedlegg 6 - Foto ved varierende vannferinger.doc
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Vedlegg 7 - Oversikt over grunn- og fallrettighetseiere Side 1

Utbyggingen er i sin helhet pa ei industritomt gnr/bnr 57/2 hvor Knut Bjorvatn eier grunn- og fallrett.
Kraftproduksjonen er leid ut til for 60 ar frem til 2076 til Fosstveit Kraft AS.

C:\Users\bm\Documents\Norsk Kraft\Fosstveit\NVE\konsesjonsseknad\vediegg\Vedlegg 7 - Oversikt over grunn- og
fallrettighetseiere.doc 2017-02-27
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Tilknytnings- og
Nettleieavtale for innmatingskunder i

Distribusjonsnettet

(Rammeavtalen)
mellom

Agder Energi Nett AS (Nettselskapet)
pa den ene siden

og

Fosstveit Kraft AS (Innmatingskunden)
pa den andre siden

(i fellesskap Partene)

Fosstveit
Smakraftverk

Tilknytnings- og nettieleavtale for innmatingskunder |
distribusjonsnett.

masJoNELL ELERTRB< Rammeavialen
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Al 2011-04-15 0300 1.0




Innhold

Partene

Avtaledokumenter

Kort beskrivelse av avtaleforholdet

Identifikasjon, omfang og beskrivelse av installasjon

s ON =
A A ww

Side 2 av4 Tilknytnings- og nettleieavtale — Rammeavtalen




1. Partene

Partene i avtaleforholdet er:

Firmanavn Agder Energi Nett AS

Org nr, NO 982 794 011 MVA
Postadresse Postboks 784 STOA, 4809 Arendal
Kontaktperson Rolf Hékan Josefsen

Firmanavn Fosstveit Kraft AS

Org nr. 886 732 705

Postadresse gfzoaglgzlézgg AS, Statsminister Michelsens veg 38,
Kontaktperson Bard Moberg

Stilling Daglig leder/ adm.direktar

TH. kontaktperson 8117 1678/22 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 | trdd med bestemmelsene |
vedlegg 2.

2. Avtaledokumenter

Tilknytnings- og nettleieavtalen mellom Nettselskapet og Innmatingskunden bestar av
hervaerende dokument (Rammeavtalen) med felgende vedlegg (samlet betegnet som
Avtaleforholdet):

Vediegg 1 | Definisjoner
Vedlegg 2 | Tilknytnings- og nettieievilkar for innmatingskunder i Distribusjonsnettet

Vedlegg 3 | Tekniske funksjonskrav

| Vedlegg 4 | Tilpasninger og seerlige forhold
Vedlegg 5 | Dokumentasjon

Vedlegg 6 | Site Acceptance Test (SAT)

Vedleggene 1-3 er i tillegg til del av Rammeavtalen, ogsa Nettselskapets gjeldende vilkar for
tilknytning og nettlele for Innmatingskunder. Dersom det foreligger saklig grunn kan
Nettselskapet endre vilkarene innenfor det til enhver tid gjeldende offentligrettslige regelverk.
Nettselskapet skal informere pa hensiktsmessig mate om endringer som er vesentiige for

Tilknytnings- og nettleleavtale - Rammeavtalen Side 3av 4




Innmatingskunden. Innmatingskunden har plikt til & etterkomme endringene, selv om disse
er omstridt. De til enhver tid gjeldende vilkar er tilgiengelig pa Nettselskapets hjemmeside.
Innmatingskunden forplikter seg til & holde seg oppdatent.

Vedlegg 4 utstedes av Nettselskapet og kan senere endres av Nettselskapet dersom dette
finnes formalstjenlig. Vedlegg 4 kan ogsé endres gjennom annen dokumentasjon rettet til
Innmatingskunden, eksempelvis brev, e-post eller lignende.

Dersom det foregér uttak av kraft i Tilknytningspunktet gjelder Nettselskapets til enhver tid
gjeldende vilkar for tilknytning og nettleie for neeringskunder pa uttakstidspunktet. Nar det
mates Inn kraft i nettet gjelder Avtaleforholdet pa innmatingstidspunktet, | tilfellet av motstrid
gis Avtaleforholdets bestemmelser forrang.

Prioritetsrekkefalgen mellom Avtaleforholdets ulike deler fremgar av vediegg 2 - Tilknytnings
og nettleievilkar for Innmatingskunder | distribusjonsnettet.

3. Kort beskrivelse av avtaleforholdet

Innmatingskunden mater inn elektrisk kraft til Distribusjonsnettet | Tllknytningspunktet.
Nettselskapet er leverander av nettjenester til Innmatingskunden og eier av
Distribusjonsnettet som Innmatingskundens DG-enhet er tilknyttet.

Dersom Innmatingskunden ikke sluttferer utbyggingen av DG-enheten og kobler denne tii
Nettselskapets nett innen 3 4r fra tidspunktet for signering, faller Rammeavtalen i sin helhet

bort.
4. |dentifikasjon, omfang og beskrivelse av installasjon

Produksjonsenhetens navn Fosstveit
Produksjonsenhetens adresse og kommune | Bergeveien 21, 4800 Tvedestrand

Maksimal tillatt innmatet aktiv effekt [MW)] 1,8 MW

|driftsatt [yyyy-mm) 2008 - 05
- 0 5. 202
Sted/dato: A foviAe V7% 29T Sted/dato: BERGEN
Suen Ao dMu
Svein Are Folgere Bard Moberg
Agder Energi Nett AS Fosstvelt Kraft AS

Side 4 av 4 Tilknytnings- og nettleieavtale - Rammeavtalen
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1 Innledning

Fosstveit kraftverk er et eksisterende kraftverk med konsesjonsfritak som har vaert i drift siden 2008.
Til tross for vesentlig forbedring er det fremdeles utfordringer med at noe av den nedvandrende
lakseyngel og blanké! har gitt gjennom turbinen og blitt drept.

NVE palagt Fosstvelt kraftverk & sgke om konsesjon, slik at myndighetene kan palegge eler ]
glennomfgre avbgtende tiltak for & redusere dette omfanget ytterligere.

Siden anlegget allerede er i drift, og hovedfokus er p& avbgtende tiltak for anadrom fisk og dl, er det
ikke giennomfert en detaljert kartlegging av andre miljgverdier (terrestrisk naturmangfold, friluftsliv/
ferdsel, etc.) I influensomradet. Det ble glennomfert befaring | oktober 2016 og rapporten er baserer
seg pA dette samt pa eksisterende Informasjon, og muntlig tilbakemelding fra Fylkesmannen | Aust-
og Vest-Agder samt Tvedestrand kommune,

Dette medfgrer ogsa at miljgrapporten Ikke folger NVEs mal for kartlegging og dokumentasjon av
blologisk mangfold ved bygging av sméakraftverk (Korbgl m.fl., 2009). Dette er gjort | samrdd med
NVE.

Rapporten er utarbeldet av Multiconsult AS ¥/ miljgradgiver Kjetil Mork | samréad med fiske- og ale-
ekspert Olle Calles.

2  Utbyggingsplaner

Vi viser til konsesjonssgknaden for en naermere beskrivelse av dagens anlegg og foreslatt ombygging
for & redusere omfanget av fiskedgd (se ogsa Tabell 4),

Fglgende utbyggingsalternativer er vurdert | denne rapporten:

Alternativ 1 er & la det vaere som det er | dag. Tiltak for bedre vandringsvel for dleyngel forbi
kraftverk og dam gjgres. Eksempel vedlegg 13. Detaljer og endelig Igsning i detaljplanleggingen.

Alternativ 2 er & bytte ut eksisterende inntaksrist med el stgrre varegrind som har maksimum
lysdpning p4 18 mm, noe som er | samsvar med réd fra den svenske fiske- og &leeksperten Olle
Calles. Noe tilsvarende har ogsa blitt prosjektert av Frode Kroglund | neaerliggende vassdrag (
Skjerfossane). Rista vil matte ombygges og fa sterre areal for kompensere for de tettere stavene og
vanngjennomstremning. Aleluke beholdes, men kanal/rgr ma i nedvendig grad forlenges om
varegrind utvides. Smoltluke beholdes. Endellg stgrrelse og form vil fastlegges ved
detaljplanlegging.

3  Minstevannfering

Opprinnelig var det lagt opp til et minstevannslipp p& 350 I/s &ret rundt. P& bakgrunn av erfaringene
fra NIVAs undersgkelser av dgdelighet for smolt og 8l | anlegget har det blitt utarbeidet en
miljpbasert/-tilpasset minstevannfgring for anlegget (se tabellen under), og den foreslas viderefart.

Tabell 1. Oversikt over slipp av minstevannfering.

Nr | Periode Slipp fra Minstevannfering (I/s)
1 | 17. mal-15. november Flsketrappa 3501/s
2 | 15. november - 17, mal (islagt periode) Overlgp over dammen 3501/s
3 | 15. november — 17. mal {isfri periode) Smoltluka 3501/s
4 | 17. mal - Begynnelsen/medio juni® Smoltluka 1501/s
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5.1

6.1

Nr | Perlode Slipp fra Minstevannfgring (I/s)

5 | Medio junl = medio november? Aleluka > 8% av prod, vannet

3 Kommer| tillegg til minstevannfaringen | laksetrappa og evt leluka. 2 Apnes kun ved flom.

Datagrunnlag

Informasjonen | denne rapporten stammer fra fglgende kilder:

o  Artsdatabanken (Artskart).

e  Miljedirekortatet (Naturbase).

e Riksantlkvaren (Askeladden og SEFRAK)

e  Kontakt med Fylkesmannen | Aust-Agder og Tvedestrand kommune.
e Foreliggende NIVA-rapporter fra vassdraget (se Referanser).

o Innspill og faglige vurderinger vedrgrende foreslatte tiltak fra Olle Calles, Naturresurs Rinnande
Vatten (www.nrrv.se)

e  Egen bhefaring i oktober 2016,

Kunnskapsgrunnlaget vurderes samlet sett som middels til godt godt,

Rodlistearter

Omradebeskrivelse og verdivurdering

Tabellen under gir en oversikt over registrerte redlistearter i influensomradet til Fosstveit kraftverk.
Forekomsten av de mest relevante artene | forhold til det aktuelle prosjektet er naermere beskrevet
| kaplttel 5 og 6.

Tabell 2, Reglstrerte rgdlistearter i naeromradet.

Artsgruppe Art Status
Flisk Al VU
Blgtdyr Elvemusling vu
Fugl Rosenflnk VU
Gulspurv NT
Taksvale NT
Steer NT
Glok NT
Hgnsehauk NT

Det er ikke registrert noen rgdlistede karplanter, moser eller lav pa strekningen mellok dam/Inntak
og utlppet fra kraftverket.

Vi viser tll kapittel 5 og 6 for en vurdering av kraftverkets mulige pavirkning pad de registrerte
redlisteartene.

Terrestrisk miljo

Karplanter, moser og lav
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Det foreligger ingen detaljert kartlegging av karplanter, moser og lav pad den korte strekningen
mellom dam og inntak. P4 bakgrunn av de berggrunnsgeologiske forholdene (hard og nzeringsfattig
ghelis) samt omradets tilstand (industriomr&de, se bilder p& side 14) vurderes potensialet for
interessante funn som meget lavt.

6.2 Naturtyper

Det er registrert to naturtypelokaliteter | nseromradet til Fosstveit kraftverk, og disse er er kort
beskrevet | tabellen under. Det er Ingen vassdragstilknyttede naturtyper som bekkeklgfter eller
fossespraytsoner langs den regulerte elvestrekningen. Vi viser for gvrig til Figur 1 for en oversikt over
lokalitetenes beliggenhet og utstrekning.

Tabell 3. Registrerte naturtyper.

Navn Beskrivelse Verd|
Storelva | Naturtype: Viktig bekkedrag (E0603) C
gvre Verdibegrunnelse
Har en viktlg sammenbindingsfunksjon og verdifulle kantsoner med svartor. Truete
vegetasjonstyper inngér Ikke, og kantsonene er ofte smale (eller bestar av ungskog), og
lokaliteten far derfor “kun” lokal verdi.
Innledning
Lokallteten er registrert av Jon T. Klepsland (BioFokus 2010) i forbindelse med
supplerende naturtypekartlegging for kommunen,
Beliggenhet
Lokallteten strekker seg fra Fosstvelt kraftverk og opp til Nes Jernverk. P4 denne
strekningen flyter vassdraget ganske rolig med lite fall. Avgrensingen omfatter
vassdraget med naturlige til seminaturlige kantsoner. Lokalliteten er kartlagt pa
grunnlag av avstandsobservasjoner.
Naturtyper
Avgrensingen varierer | bredde avhengig av hvor mye av kantsonene som er noenlunde
intakte. Kantskogen er langs det meste av strekningen dominert av svartor. En rekke
andre treslag Inngdr ogsd. Nederst mot Fosstvelt kraftverk er vannspellet litt utvidet og
kantet av noe takrgr-reyrkveln-sivaks-sump.
Artsmangfold
Lokaliteten er ikke underspkt. Trollg et visst potensial for moderat krevende
ferskvannsfauna,
Pavirkning
Kantsonen er stedvls fortrengt av veler, kraftgater eller Jordbruksareal.
Skjptsel
Kantskogen langs elva bgr f utvikle seg naturlig uten inngrep der dette Ikke er tll
hinder for allerede etablert Infrastruktur.
Landskap
Del av helhetlig landskap: Lokaliteten danner sammen med lokaliteten "Storelva,
nedre” en pkologisk forbindelse mellom skogen | innlandet og kysten,
Storelva | Naturtype: Viktig bekkedrag (E0605) 8
nedre | verdibegrunnelse
Stgrre vassdrag giennom Jordbrukslandskap med lange strekninger hvor kantsonene er
noenlunde Intakte gir grunnlag for naturtypeavgrensing. Mye av kantskogen bestar
dessuten av or-askeskog (truet vegetasjonstype) med forekomst av kontinultets-
element (gamle traer), og pA denne bakgrunn vurderes lokaliteten derfor som viktlg.
Innledning
Lokaliteten er registrert av Jon T. Klepsland (BloFokus 2010) | forbindelse med
supplerende naturtypekartlegging for kommunen.
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6.3

Navn Beskrivelse Verdi
Beliggenhet

Lokaliteten strekker seg fra Lundevannet og opp til Fosstvelt kraftverk. P& denne
strekningen flyter vassdraget rolig og nesten uten fall, og pd marine sedimenter.
Avgrensingen omfatter vassdraget med naturlige til seminaturlige kantsoner.
Naturtyper

Avgrensingen varlerer | bredde avhengig av hvor mye av kantsonene som er noenlunde
intakte. Der elva er kantet av brattere I@smasseskrenter (marin leire) stdr det som regel
skog. Dominerende skogtyper er or-askeskog og gréor-heggeskog (med svartor).
Treslags-varlasjonen er Imidlertid stor, og det inngér ogsa gran, bjerk, hegg, hassel,
selje, morell, elk, spissienn og alm. | partier er skogen storvokst, flersjiktet og fleraldret,
og felts|iktet baerer preg av kontinuitet | kronesjiktet (= skogsarter). Bl.a. inngér da
ormetelg, kratthumleblom, llljekonvall, gjeksyre, skogsalat og krossved. Kantskogen er
kanskje best utviklet pad strekningen mellom Angelstad og Lunde, hvor det Inngér
enkelte svaere ask pa Inntil ca 100 cm dbh, et par alm pa 60 cm dbh, og gran pa 70 cm
dbh, Dedvedelementer opptrer spredt til lokalt frekvent, men dedvedkontinuiteten er
svak eller brutt, Avgrensingen omfatter ogsé et lite tjern ved Valle, som har forbindelse
tll Storelva (en flomdam), og som er omgitt av frodig vannkantvegetasjon (lkke
undersgkt naermere),

Artsmangfold

Ingen speslelt krevende arter er pavist. Lokallteten er Imidlertid bare kortvarlg befart,
og det er Ikke gjort underspkelse av faunaen,

Pavirkning

Den naturlige, skogkledde kantsonen er mange steder fortrengt ved hogst, oppdyrking,
heyt beitetrykk eller utbygging/utfylling. Slike kantsoner har lav naturverdi, men en
smal sone langs vassdraget er Inkludert av arronderingshensyn og
restaureringspotensial. Noen steder er skrentene ned mot vassdraget brukt som
avfallsplasser, og er skjemt av store mengder sgppel, Vassdraget er | noen grad regulert
ved Fosstveit kraftverk.

Fremmede arter

Noen steder er det plantet Inn edelgran. Bestandene er sipass gamle at de har begynt
a frp seg ut over stgrre areal,

Skjotsel

Kantskogen langs elva bgr f utvikle seg naturlig uten inngrep. Der kantsoner mangler
bgr dette gls anledening tll 4 etablere seg pa ny, dersom omréadet Ikke benyttes tlil
beite,

Ingen av disse to naturtypelokalitetene bergres av Fosstveit kraftverk. Kraftverket vurderes derfor a
ha ubetydelig/ingen konsekvens (0) for viktige naturtyper. Denne konklusjonen gjelder alle
utbyggingsalternativene.

Viit

| Naturbase er det registrert to viltomr&der | naeromradet til Fosstveit kraftverk (se Figur 1). Ingen av
disse pavirkes av driften av Fosstveit kraftverk.

Til sammen 58 arter av fugl er innrapportert til Artsdatabanken fra naromradet rundt Fosstveit
kraftverk, deriblant rodlistearter som taksvale (NT), gulspurv (NT), rosenfink (VU), staer (NT),
hansehauk (NT) og gjok (NT). Av vassdragstilknyttede arter foreligger det observasjoner av vintererle
(ogs& observert under befaringen i oktober 2016), fossekall, stokkand, siland, laksand og kvinand,
samt et par observas|oner av den sjeldne isfuglen.

Det er ikke kjent at omré&det rundt Fosstveit kraftverk har noen vesentlig verdi for andre artsgrupper,
som bl.a. hjortedyr, mardyr, amfibier, reptiler, flaggermus, etc.
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Den bergrte elvestrekningen er kun 200 m lang, og minstevannfering og terskel sgrger for et
betydellg vanndekt areal (se bl.a. Figur 10). Driften av Fosstvelt kraftverk, forutsatt slipp av foreslatt
minstevannfgring (se Tabell 1), vil Ikke medfgre vesentlige negative virkninger for fugl eller annet
terrestrisk vilt. Dette tlisier ubetydellg konsekvens (0) for viltet | omrédet for alle utbyggings-
alternativer.
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Flgur 1. Oversikt over registrerte rgdliste- og svartelistearter, verdifulle naturtyper og viktige viltomrader.
Kilde: Miljedirektoratet og Artsdatabanken. Kraftverkets beliggenhet er angitt med rod firkant,
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7.1

7.2

7.3

Akvatisk miljg

Type etter vanndirektivet

Vanndirektivet deler overflate-
vannforekomster inn | ulike typer.
Typifisering gar ut pd & dele Inn
vannforekomster etter fastsatte
fysiske og kjemiske kriterier
(karakteristika). Bakgrunnen for
dette er at fysiske og kjemiske
forhold pavirker biologiske forhold,
Vannforekomster med like fysisk-
klemiske forhold ligner ogsd pd
hverandre gkologisk (Anon 2011),

Storelva er klassifisert som middels
til stor, kalkfattlg og klar elv. Videre
er vassdraget klassiflsert som sterkt
modifisert (SMVF),

Utvalgt informasjon om Storelva,
hentet fra Vann-nett, er vist | figuren
til hpyre.

Prioriterte lokallteter

I henhold til DN-hdndbok 15 Kart-
legging av ferskvannslokaliteter
regnes fplgende lokaliteter som
prioriterte ferskvannslokallteter:

o Lokallteter med viktige bestander
av ferskvannsfisk.

o Lokaliteter med fiskebestander
som lkke er pavirket av utsatt
fisk,

o Lokaliteter med et opprinnelige
plante- og dyresamfunn,

Storelva (Vassendan - Songevannel)
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Storelva regnes som en prioritert lokalltet, bdde oppstrdams og nedstrgms Fosstvelt kraftverk,
grunnet forekomster av al (VU), elvemusling (VU), laks og sjgerret.

Fisk og ferskvannsorganismer

Som tidligere nevnte er det | farste rekke forekomstene av &l (VU), elvemusling (VU), laks og sj@grret

som gjgr at Storelva har betydelig verdi,

Al (VU) forekommer i store deler av vassdraget, helt fra sjgen og opp til vannene gverst | nedberfeltet.

| tidligere tider var det betydelige forekomster av elvemusling (VU) pad en rekke lokaliteter |
vassdraget (Kleiven m.fl. 2013). | dag er elvemuslingen borte fra flere av sidebekkene | vassdraget,
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derlblant Lilleelv, Rauelva, Songedalselva, Marndalsbekken og Baslandsbekken. | Storelva ovenfor
Fosstveit kraftverk er det trolig en liten restbestand, bl.a. ved Nes jernverk, mens den stgrste
forekomsten | vassdraget n trolig finnes pd strekningen fra Fosstvelt kraftverk og ned til utlgpet fra
Butjenn.

For laks er dagens tlistand | Storelva regnet som dérlig (se Figur 4), mens den for sjgarret er regnet
som sdrbar. Fangststatikken for Storelva viser ogs sveert lave fangster de siste &rene (se Figur 3).
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Figur 2. Oversikt over anadrom strekning | vassdraget. Fosstveit kraftverk er angitt med rod stjerne.
Kllde: Lakseregisteret.

B Clenutsatt | Fangststatistikk Vegarsvassdraget (Storelva) - laks
. Avlmt Kilde: Miljpdirekioratet
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Figur 3. Fangsstatistikk for Storelva, Kllde: Lakseregisteret.
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Figur 4. Bestandstilstand | Storelva. Kilde: Lakseregisteret,

7.4

Verdlvurdering

P& bakgrunn av forekomsten av &l (VU), elvemusling (VU), sje@rret og laks vurderes Storelva & ha stor
verdi (A) for akvatisk biomangfold.

7.5

Konsekvenser og avbgtende tiltak

Undersegkelser har vist at driften av Fosstveit kraftverk, tiltross for en betydelig utbedring, fremdeles
har dgdelighet for nedvandrende smolt og blankal (Kroglund m.fl., 2014) som konsekvens, | denne
konsesjonssgknaden er det skissert en rekke avbgtende tiltak som planlegges implementert for &
redusere dgdeligheten for nedvandrende blankal og smolt til et akseptabelt nivéd, samt for & lette
oppvandringsmulighetene for de samme artene. Disse tiltakene er utarbeldet i tett samrdd med en
av Nordens ledende eksperter pd omradet; Olle Calles, og er nzarmere beskrevet i tabellen under.

Tabell 4. Planlagte tiltak for & bedre forholdene for opp- og nedvandrende &l og anadrom fisk,

Tiltak

Kortfattet beskrivelse av tiltaket

Forventet effekt/virkning

1. Ny fiskevennlig
varegrind

Den foreslatte varegrinden er tilpasset
opp- og nedvandrende laks, s|@orret og
al pa fglgende mate:

a) En svakt skrénende {ca. 10°) rist ca,
0,5 m under overflaten som leder
smolt og fisk som er utgytt mot
overflaten og smoltluka,

b) En svakt utoverskranende rist (ca.
30° mot horlsontalplanet/bunnen)
som leder nedvandrende &l og evt
fisk som falger bunnen mot &leluka.

c) 18 mm spaltedpning pad begge
ristenel,

d) Eksisterende smoltluke ved over-
flaten (minst 150 I/s | kritiske
perioder) og A&leluke ved bunnen
{minst 400 I/s | kritiske perloder)
opprettholdes som [ dag.

Komblinasjonen av en skrdnende rlst
langs bunnen og en tilnaermet
horisontal rist under overflaten utgjer
en modifisert variant av eksisterende
lgsninger med en godt dokumentert
aviedende virkning pd nedvandrende
&l og laksefisk (en effektivitet pa >90%
for blankdl og >80% for smolt er
tidligere dokumentert)?, Grunnet en
utradisjonell design er den foreslatte
lgsningen  forbundet med noe
uslkkerhet, men den er llkevel ventet &
fungere godt for bade &l, laks og
sjoorret.

a) hastighetsvektoren parallelt med
ristene (VSVEP) blir minst dobbelt sa
hey som hastighetsvektoren vinkelrett
pé ristene (VNORMAL), noe som betyr
at bade fisk og drlvgods i hovedsak
transporteres parallelt med ristene |
stedet for 4 bll klemt mot eller presset
glennom de.

b) En lysdpningen pa bare 18 mm betyr
at det meste av fisken vil vaere fysisk
forhindret fra & passere gjennom
ristene og de ledes da mot overflaten
og smoltluka, mens de fleste av de
mindre fisk forventes & velge 8 migrere
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Tiltak

Kortfattet beskrivelse av tiltaket

Forventet effekt/virkning

til overflaten (vekk fra rista) som et
resultat av den ovenfornevnte lave
hellingen med den resulterende vann-
hastigheten.

c) Ved endene av den horlsontale
{avre) og skrénende (nedre) risten vll
fisken ledes ut glennom de
ekslsterende lukene (smoltluka pé
toppen og &leluka naer bunnen),

2. Etablering av letrapp/
dleyngelleder forbi dammen

En aletrapp med ca. 30° helning og 2 400

mm bredde etableres der

hvor

oppvandrende ale-yngel normalt samler

seg nedstrgms dammen, For

a

optimalisere forholdene slippes det noe
vann | aletrappa (dvs. «minstevannslipp»

fra &letrappas g@vre &pning).

effektlv  aleyngelpassasje pé
steder med flere tappeveler og
strukturer kreves det ofte flere
aleyngelledere. Tidligere studler har
vist at fangsten av aleyngel gker med
antall leyngelledere®.

For

3. Heving av naturllg terskel
nedstrgms nedre laksetrapp

Den naturlige terskelen nedenfor nedre
laksetrapp vil bli hevet noe, sénn at «inn-
steget» tll laksetrappa blir lavere og
fisken lettere finner veien opp trappa
istedenfor & hll stdende & stange mot

fossen,

Tiltaket forventes & ha en positiv
effekt for oppvandrende laks og
sjgarret, Virkningen for &l vil trolig
veere ubetydelig, siden den forserer
fossen uten nevneverdige problemer.

4, Bruk av 8leluka som
forbltappingsventll

Aleluka kobles til kraftverkets styrings-
system, slik at den apnes og stenges

automatisk ved driftsstans og restart,

Ved uforutsatt driftsstans og oppstart
av kraftverket vil man kunne fa bré
vannstandsendringer nedstrgms
kraft-verket. Dette vil man | stor grad
kunne unngd ved & benytte aleluka
som forbltappingsventil. Dette vil
redusere faren for terrlegging og
stranding av anadrom flsk og elve-
musling i betydellg grad.,

5. Rydde elvelgpet
mellom dam og bru

Mellom dammen og brua ber
elvebunnen renskes for stor steln med
Jevne mellomrom (dvs. anlegge en

dypal).,

Dette tlitaket vil bedre mulighetene
for flskevandring | perioder med liten
minstevannfgring.

1 Evt. noe storre spalteapning dersom nyere forskning viser at det er akseptabelt,
? Calles et al,, 2013 & Kristrém et al., 2010.
3 Christiansson et al., 2014 & Calles et al,, 2012,

Basert pd erfaringer fra andre anlegg forventes det en betydelig positlv effekt (dvs. en vesentlig
redusert dgdelighet) av de skisserte tlitakene. Basert pa dette er alternativ 0 vurdert & ha stor negativ
konsekvens (---) for akvatisk milj@, mens alternativ 1 og 2 vurderes & ha //ten negativ konsekvens (-).

8 Verneplan for vassdrag og Nasjonale laksevassdrag

Tiltaket ligger | det vernede Vegarsvassdraget, som ble vernet glennom Verneplan Ill for vassdrag
(1986). NVE oppgir felgende begrunnelse for vernet:

Vernegrunnlag: Elver, vann og myr er viktige deler av et smdkupert landskap med lange
kulturtradisjoner. Stort biologisk mangfold knyttet til botanikk, landfauna og vannfauna. Sardeles
store kulturminneverdier som er tilknyttet vannsystemet. Friluftsliv er viktig bruk.

Vegarsvassdraget/Storelva er ikke et nasjonalt laksevassdrag.
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Uterbeldet av:

Oppdrag: 129 749

sto! 02.12.2016
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med rad firkant. Kilde: NVE og Miljgdirektoratet.
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9.1

Landskap og inngrepsfrie naturomrader (INON)

Overordnede landskapstrekk

Fosstveit kraftverk ligger | landskapsregion 5, Skog- og heibygdene pd Sgrlandet, underregion 4
Kystnaere jordbruksbygder | Aust-Agder. Under er det gitt en kort beskrivelse av denne
landskapsreglonen.

Naturforhold

Hele regionen ligger innenfor grunnfjellsomrddet med granitter og gnelsser som er sure og
neeringsfattige bergarter. Nord for Iveland finnes et st@rre omréde med amfibolitter og gabbrolider,
langt mere neeringsrik. Over hele regionen er lendet lavt, nesten platéaktig, men ikke desto mindre
kraftig kupert og gjennomskéret av sprekkedaler og kigfter. Lgsmasser, overveiende morenejord,
finnes sé godt som utelukkende i disse forsenkningene. Konvekse terrengformer er oftest nakne og
golde. Organiske jordarter finnes det litt av | den gstre delen, disse gker | omfang vestover. | den vestre
delen er regionen gjennomskéret av trange, nordsgrgdende elvedaler med bratte sider. | tilknytning
til Raet finnes en del lasmasser, morener og hav-avsetninger | Sgriandets «jordbruksreglon», et smalt
belte fra Vestre Moland til Lunde beliggende mot Skageraksreglonen. Noe av det samme finnes
omkring Glerstad og | Telemark der slike omrdder ligger under MG. Langs de stgrste elvene finnes
elveavsetninger. Klimaet er suboseanisk-oseanisk med gkende nedbgrsmengder | vest. Vegetasjonen
er dominert av barskog med furu pé rabbene og granskog og bjark | lier og forsenkninger. Grana gér
sd langt vest som til Vennesla og Iveland kommuner. Mens det er sammenhengende skog lenger pst,
har Vest-Agder en stgrre del skoglgs hel. Tiltakende lauvskogsdominans med elk narmest kysten,
Reglonen har mange Innsjoer, de fleste relativt smd, vassdragene er naringsfattige og sterkt preget
av forsuring.

Arealbruk

Kun 1,4 % av landarealet er oppdyrket. | skoglandskapet ligger gdrdene enkelt- og grendesvis i lukka
komposisfoner. Mindre bygdesentra og dpnere kulturlandskap er lokallsert til hoveddalferene og
langs Raet. Jordbrukselendommene har Jevnt over lite Innmark og driften er né | sterk tilbakegang. Et
stort antall helgdrder er nedlagt | Ipet av de siste hundre dr. Grdsdriften inkluderte en omfattende
utnyttelse av utmarka, hela, med lyngsviing og beite. Rasslyngheia er en karakteristisk gammel
kulturmarkstype som nd er iferd med & vokse til med skog. Det er farst og fremst skogen som har veert
og er inntektskilde, selv om dette har vekslet med tidene. De storvokste elke- og furuskogene ble
drevet hardt fra 1500-tallet, mot slutten av 1700-tallet var mye uthogget og produksjonen glkk hurtlg
ned. | dag mer allminnelig skogsdrift med flere sagbruk og treforedlingsindustrl. Gruvedrift pd ulike
typer malmer og tilhgrende verk forekom flere steder.

Bebyggelse og andre kulturspor

Reglonen er spredtbygd og tynt befolket. Byggeskikken | Agderfylkene viser sgrlandske trekk.
Skogsbygdene | nedre Telemark mer typisk «@stlandsk». Helegdrdstraktene har mange minner etter
tidligere bosetting.

Jordbruksbosettingen har rotter tilbake til jernalder og vikingtid med fornminnefelter og gravhauger
og spor av @degdrder fra folkevandringstid. Husmannsvesenet har spilt en mindre rolle,

Landskapsinntrykk

Tett terrengkupering over store sammenhengende skogstrekninger, naturpreg. Jordbrukslandskapet
er Jevnt over | en fase av tilbakegang.
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Landskapet | influensomradet

Landskapet | influensomrédet til Fosstvelt kraftverk er preget av det SV-N@ gdende daldraget med
Storelva som et sentralt landskapselement.

Selve tllitaksomrédet bestdr av et gammelt industriomride (nedlagt sagbruk/tresliperi). Bygningene
er darlig vedlikeholdt og det er lagret noe sgppel | omrddet. Visuelt sett fremstér dette omradet som
mindre attraktivt (se bildene under). Selve tilitaksomradet vurderes derfor & ha liten verdi med tanke
pé landskapsbilde.

Ovenfor dammen og nedenfor utlgpet av kraftverket er landskapet | mindre grad preget av
skjemmende Inngrep, og landskapskvalltetene er derfor noe stgrre. Disse omradene vurderes som
representative for disktriktet og gis middels verdi,

Fosstvelt kraftverk utnytter vannfaringen over en strekning pa ca. 200 m, Omrédet fremstod allerede
for utbygging som betydelig bergrt av tekniske inngrep. Minstevannfgringen bidrar til 8 opprettholde
de sma glenvaerende landskapskvalitetene som er knyttet til bergrt elvestrekning. Tiltaket vurderes
derfor & ha ubetydelig / ingen konsekvens (0) for landskapsbildet | omrédet. Denne konklusjonen
gjelder alle utbyggingsalternativene.

Inntaksbasseng/reguleringsmagasin Dam

Kraftstasjon Nedstroms utigpet

Figur 6. Bilder fra Influensomradet,

Det er Ikke lenger Inngrepsfrie naturomrader (INON) | naeromradet til Fosstveit kraftverk (se ogsé
Figur 7). Byggingen av Fosstvelt kraftverk har derfor Ikke medfart tap av INON,
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. Villmarkspregede omrader (> 5 km) Mlestokk: 1:150 000
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Kartgrunnlag: Topografisk norgeskert

Figur 7. Oversikt over landkskapsregioner og INON.
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10 Kulturminner og kulturmiljg

Figur 9 viser kjente kulturminner | naeromradet til Fosstvelt kraftverk. Fosstveit bru (se Figur 10) er
fredet etter kulturminneloven som nasjonalt kulturminne, Fosstveit bru Inngdr i Statens vegvesens
landsverneplan for veger, bruer og vegrelaterte kulturminner. Dette kulturminnet vurderes & ha stor
verd|.

Videre er det registrert tre bygninger | SEFRAK ca. 100 m @st for dammen og et arkeologisk
kulturminne med uavklart vernestatus ca. 130 m sgrvest for dammen. Disse kulturminnene ligger
skjermet til | forhold til tiltaksomradet, og bergres derfor Ikke eller | sveert liten grad av Fosstvelt
kraftverk.

Ca. 110 m nedenfor Fosstveit bru er det laget en terskel som opprettholde vanndekt areal under brua
selv ved lave vannfgringer (se Figur 10). Nevnte terskel og palagt minstevannfgring sikrer dermed
miljget rundt den vernede brua, og den reduserte vannfgringen vurderes derfor & ha ubetydelig
konsekvens (0) for dette kulturminnet, Denne konklusjonen glelder alle utbyggingsalternativene.

Figur 8. Informasjonsplakat ved Fosstvelit bru.
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Figur 10. Fosstvelt bru. Kilde: Wikipedia.

11 Relindrift

Reindrift er Ikke et relevant tema | denne regionen,

12 Jord- og skogressurser

Fosstvelt kraftverk ligger i et gammelt industriomrdde (nedlagt sagbruk/tresliperi) og bergrer Ikke
produktive jord- eller skogarealer. Tiltaksomradets verdi pa dette omradet er liten og konsekvensene
vurderes derfor som ubetydelige (0). Denne konklusjonen gjelder alle utbyggingsalternativene.

Figur 11, Fosstvelt kraftverk og det gamle sagbruket/tresliperiet.
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Ferskvannsressurser

Strekningen mellom dam og utlgpet fra kraftstasjonen er pd ca. 200 m lang. Den bergrte
elvestrekningen har ingen vesentllg funksjon som resipient for utslipp fra landbruk, industri eller
bebyggelse, og det er heller ingen uttak av drikkevann fra denne strekningen.

Fosstvelt kraftverk medferer derfor ikke konsekvenser verken for vannkvalitet, vannforsynings-
Interesser eller resiplentinteresser. Konsekvensene pé dette omradet vurderes med andre ord som
ubetydelige (0). Denne konklusjonen gjelder alle utbyggingsalternativene.

Brukerinteresser / friluftsliv

Omradet var fgr utbyggingen benyttet som industriomrédde, men ved byggestart | 2008 var det ingen
aktivitet pa omradet (sagbruket/tresliperiet var nedlagt).

Det er glennomfert en kartlegging av viktige friluftsomréder | Tvedestrand kommune. Denne
kartleggingen viser at det er en viktig badeplass | Storelva like nedstrgms Fosstvelt kraftverk (se Figur
12). Denne badeplassen blir Imidlertid Ikke bergrt av kraftverket ved normal drift (kun ved uforutsatt
driftsstans ved lave vannfaringer | elva). @vrige registrerte friluftsomrider ligger | god avstand til
Fosstveit kraftverk og er heller ikke bergrt av utbyggingen.

Det er noe ferdsel langs denne delen av Storelva ifm. fiske etter laks og sj@grret, men som vist | Figur
3 har det vaert fanget sveert lite fisk | elva | senere &r. Omfanget av fiske er derfor pd et lavt nivd | dag.
Videre er det ogsd noe ferdsel forbl Fosstvelt kraftverk ifm. turgding/rekreasjon, men vegene péa
nord- og s@rsida av Storelva utg]@r Ingen sentrale ferdselsdrer og Inmngar heller ikke i viktige friluft-
somrader.

Fosstveit kraftverk medfgrer ingen restriksjoner p4 allmennhetens ferdsel eller bruk av omradet, sett
| forhold tll sltuasjonen fgr utbyggingen. Kraftverket har medfart noe tap av utvandrende smolt, noe
som kan ha pavirket fiskebestanden | vassdraget | negativ retning, men normalt vil forholdene | sjg
ha mye mer & si for hvor mye fisk som vandrer opp igjen i vassdraget for 4 gyte (av smolten som
vandrer ut | sj@, kan man | «<normaldr» regne med at mellom 5-10 % kommer tilbake som gyteklar
laks, dvs at dedeligheten i sjgen ligger pd 90-95%).

Basert pa dette er O-alternativet vurdert & ha liten negativ konsekvens (-) for brukerinteresser /
friluftsliv og da primaert for fritidsfisket etter laks og sjg@rret. Alternativ 1 og 2 antas | stor grad & lgse
problemene knyttet til opp- og nedvandrende laks og sjggrret, og disse alternativene vurderes derfor
4 ha ubetydelig/ingen konsekvens (0) for friluftsliv og fiske langs Storelva.
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Figur 12. Oversikt over kartlagte friluftsomrader. Kilde: Naturbase.
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15 Oppsummering
I tabellen under er konsekvensene av de ullke alternatlvene oppsummert,

Tabell 5. Samlet konsekvensvurdering

Tema/fagomrade Verdi Alt. 1 Alt. 2
Redlistearter Vurderingen for redlisteartene Inngdr | temaene terrestrisk og akvatisk miljg
Terrestrisk milj@ Liten til middels Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
Akvatisk miljg Stor Liten negativ (-} Liten negativ (-}
Verneomrader Ingen Ubetydellg/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
Landskap og INON Liten Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
:3::3:::;;:” o8 Liten Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
Reindrift lkke relevant
Jord og skogressurser Liten Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0}
Ferskvannsressurser Liten Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
Brukerinteresser /
Frlluftsliv Liten til middels Ubetydelig/ingen (0) Ubetydelig/ingen (0)
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Vedlegq 11 Reguleringsplan angaende fisk/al oppgang/nedgang Rear.

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

2. | periodenfra 15 november til 18 mai er den nye laksetrappa stengt.

3. Midtvinters, eller nar det er is pa elva, skal minstevassferingen ga over pa
"midt avdammen". Dette er gunstig, siden der gjer isen minst mulig skade.

4. | tiden fra 15 november til isen legger seg pa elva og i tiden etter elva er isfri,
og til laksetrappa &pnes 17 mai, ma hele minstevannferingen, 350 liter i
sekundet ga ut i den gvre skylleluka ved inntaket (Smoltluka). Dette slik at
smolt og vintersteyinger kan bruke denne luka til a slippe seg forbi turbinen.

5. Fra 18 mai nar laksetrappa er apen, og til smolten slutter & vandre
(begynnelsen av juni), ma vi ha Smoltiuke helt eller delvis apen. Det ber ga
minst 150 liter vann i sekundet der. Det vil si at fra 17 mai til smolten slutter a
vandre ma vi slippe vi minst 500 liter minstevannfaring forbi dammen.

6. Se sgknad post 2.2.7 pkt 5.

7. Nar turbinen stoppes i lengere enn en dag, méa inntaksluka stenges, slik at
ikke &l eller fisk svemmer ned rergata til turbinen, og dermed blir hakket opp
under oppstart. Det bar ogsé installeres lys som lyser ned i omradet mellom
inntaksluka og inntaksgrinda. Slik at dlen ikke oppholder seg i dette omradet

nar luka er stengt.

8. Vannhgyden bak dammen, som er lest av pa computeren inne i
kontrollrommet pa kraftstasjonen, ber ligge pa 54 for a oppna
de snskte vannmengder i alle tider bortsett fra midtvinters der en gnsker a fa
vannet over dammen. Da bgr hgyden settes til minst 57. En ma da passe pa
at bjelkestengselet ved smolteluka og laksetrappa er hayt nok slik at ikke

vannet renner over der

[0.0] 201%
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SUMMARY

1. The European eel (Anguilla anguilla) is a critically endangered species, and one major threat is 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 turbines.

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.

Keywords: Anguilla anguilla, collection facility, downstream passage, passage success, telemetry

Introduction

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 close 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 (Montén, 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 (Larinier, 2008;
McCarthy et al., 2008).

Fishways for upstream passage at hydroelectric facili-
tles 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 ef al.,, 2003; Ferguson et al.,, 2007; Larinier,
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
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siphons and pipes show that these structures allow pas-
sage of cels, but at variable (Legault et al,, 2003; Calles
et al., 2012) or unknown efficiencies (Boubée & Williams,
2006; Pedersen ¢t al, 2011). Gates and sluices con-
structed for other purposes are often used to allow pas-
sage of downstream moving fish, although often
requiring structural modification (Gosset et al., 2005; Tra-
vade cf al, 2010a; Greenberg et al., 2012). In some cases,
these bypasses and spill gates have been shown to reha-
bilitate downstream ee] migration (Gosset et al,, 2005;
Travade et al,, 2010a), and in other cases, a low propor-
tion of the eels used the gate (Calles ¢t al,, 2012). In most
cases, poor passage efficiency can be attributed to fea-
tures of the racks and gates, because these structures
were not initally designed to bypass fish. Anather com-
mon problem is that the swimming capacity of eels is
not taken into account when designing bypass solutions,

Laboratory studies show a potential for fine-spaced
intake racks to guide downstream moving eels towards
bypasses (Amaral et al, 2002; DWA, 2005; Russon, Kemp
& Calles, 2010). Eels need to be allowed passage via
bypasses without increased risks of impingement, which
is feasible when water velocities are low in front of the
racks. If velocities are high (>0.7 m s™') and the dimen-
sions of the intake remain the same, the risk of impinge-
ment can be reduced by increasing the surface area of
the rack, thereby reducing the discharge of water per
rack unit area (DWA, 2005). To fit such an enlarged rack
in an intake channel, it can be arranged with a low slope
from the bottom to the surface (a-rack) or with a low
slope from one side of the intake channel to the other
(f-rack; DWA, 2005). In North America, B-racks are typi-
cally used in pairs (double fi-racks or V-screens) and are
angled from both sides towards the centre of the channel
to create a funnel (E. Meyer, National Marine Fisheries
Service, US.A,, pers. comm.). To our knowledge, there
are no published examples on the implementation and
evaluation of a low-sloping, that is, angled at <45° rela-
tive to the bottom, intake rack designed to rehabilitate
the downstream passage conditions for silver eels.

Most eels in the River Atran have to pass several
hydroelectric facilities between the rearing grounds and
the sea, resulting in high mortalities on intake racks and
in turbines (Calles et al,, 2010). The first attempt to reha-
bilitate downstream passage conditions in this river con-
sisted of simple technical improvements of an turbine
intake, but this modification functioned poorly for silver
eels (Calles et al., 2012). In this article, we report on a
subsequent attempt to reduce mortality of downstream
migrating silver eels in this river, by modifying the
turbine intake racks at a hydroelectric facility. The modi-
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fied racks differed from the old in several aspects: the
angle in relation to the bottom (%) was reduced from 63
to 35° the surface area was increased by 58%, the gap
width was reduced from 20 to 18 mm, and six orifices
in the racks Jeading to traps were provided. We
expected silver eel survival to be higher with the modi-
fied racks compared with the old racks. This assumption
was studied using radio-tagged (n = 40) and externally
marked (1 = 45) silver eels released upstream of the
improved turbine intake and tracked as they were
migrating downstream. Feasibility was studied and
quantified by analysing the behaviour of tagged eels:
route choice, behaviour, recapture rate in the collection
facility and overall passage survival, and how these
variables related to discharge conditions and hydraulic
conditions,

Methods
Study site

The River Atran (56°52'55'N, 12°28'46"E) is located in
south-western Sweden and enters the North Sea (Katteg-
att subbasin) at the city of Falkenberg. The catchment
has an area of 3342 km?, and discharge ranges from 20
to 319 m*s”', with a mean annual discharge of
480 m*s ! (1961-1993), and in more recent times
59.6 m* &~ (1990-2011; Olofsson, 2013). More details
about the river and river regulation can be found in Cal-
les ef al, (2010). The study site, Atrafors, is the second
hydroelectric plant (HEP) in the River Atran (HEP 2),
situated about 27 km upstream from the sea. The intake
channel is 290 m long and 5 m deep. At the turbine
intake, the water is diverted into three intake gates, with
tubes that lead to three twin-Francis turbines. The maxi-
mum load of the HEP is 72 m* 7', and the maximum
efficiency is achieved at 65 m* s™' (25, 25 and 15 m* 5™
per unit). Above the HEP intake capacity, water is
spilled into the former channel via bottomn fed spill gates
(Fig. 1).

Prior to 2008, the three racks at the intake channel,
angled 63.4° relative to the bottom, had 20 mm gaps
between the bars (Fig. 2a). The only route past the HEP
was through these racks and the turbines, except for
during spill conditions when passage via the spill gates
into the old river bed was also an option. The old racks
caused substantial mortality of silver eels encountering
the Atrafors HEP (Calles et al., 2010). The old 20 mm
racks were 5.3 m long and about 5.4 m wide, resulting
in a total surface area of 85 m?. In 2008, these racks were
replaced with 84 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 total 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,

Former channel
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Fig. 1 Map of the Atrafors hydroelectric plant showing the modl-
fled downstreamy migrant eollection faeility, in the River Atran,
Sweden,
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Fig. 2 Side view of the racks, with hend loss, rack length, rack
angle and the velocity vectors of the (a) old 20 mm racks and the
(b) modified 18 mm racks at the Atrafors hydroelectric plant,
Atran. The dotted part of the modified rack represents the position
and size of the six entrances to the collection facility (traps).

The intake capacity of the HEP (72 m*s™") and the
dimensions of the intake channel and the openings
under the bridge were unaltered; therefore, maximum
approach velocity (Vapproact) 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
racks (Vnormar) and the velocity through the rack
(Vrirougn) decreased, whereas the velocity vector par-
allel to the racks increased (Vewegr), and 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 Atrafors HEP, the modified
racks were equipped with two entrances 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 into account, the water depth in each entrance
is 0.57 m (Fig. 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 part of the entrances. The entrances cover the
depth interval 42,15-42.72 m.asl, and so they will be
situated above water when the reservoir levels is 42,00~
42,15 m.as.l

Tagging programine

Evaluation of the modified racks at the Atrafors HEP
followed the same procedure as in Calles ef al. (2010).
Tagging and handling followed standard procedures
(Jepsen et al, 2002), The eels were either surgically
radio-tagged (n =40, model F1540, 2.0 g; Advanced
Telemetry Systems (ATS), Isanti, MN, US.A)) or exter-
nally tagged using streamer tags (17 =45, model PST
transparent polyethylene streamer tag 13s, Hallprint,
Australia).

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). Morphological
parameters recorded during tagging were as follows:
length (mm), weight (£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 procedure was 2 min (range
¢. 1-5 min) when streamer-tagging and 3.9 min (range
¢. 3-8 min) when radio-tagging. After tagging, recovery
of all ecls was monitored prior to release c. 1-5 h later.
No eels showed any signs of injury or died during this
period of recovery. The relenses were performed after
dusk (20:55-00:00) since eels mainly migrate nocturnally.

© 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshwaler Biology, 58, 2168-2179
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Fig. 3 The downstream migrant collection facllity at Atrafors
hydraclectric plant, Atran. (a) View from above the facility showing
the three low-sloping 18 mm racks and (b) detailed view of one
rack with the associated entrances and traps.

In addition to the degree of silvering, the sexual matu-
ration of each individual was estimated by calculating
the Eye Index (left eye) according to Pankhurst (1982)
and the Fin Index (left pectoral fin) according to Durif,
Guibert & Elie (2009). Individuals had an average size
(£SE) of 776 £ 13 mm (range 510-1060 mm) and an
average weight of 834 £ 46 g (range 200-2080 g). The
median Eye Index was 9.1 (range 7.0-14.5), the median
Fin Index was 5.0 (range 4.0-6.5) and the degree of sil-
vering was 33% for silver degree 1, 61% for degree 2
and 6% for degree 3,

Tagged individuals were released on five occasions in
the Atrafors HEP reservoir about 300 m upstream of the

© 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshwater Biology, 58, 2168-2179
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modified racks (Fig. 1, Table 1), which was identical to
the reservoir release site in the evaluation of the old
racks at the Atrafors HEP (Calles et al, 2010). After
release movements of the radio-tagged eels were docu-
mented until they were recaptured in the collection facil-
ity or until the end of the study (8 November). All the
eels caught in the collection facility were visually
checked for signs of injury and altered behaviour, as
compared to the general condition of eels before tagging,
The radio-tagged individuals were manually tracked in
the vicinity of the Atrafors HEP on a daily basis, and at
least twice a week when located further downstream
(model R2100; ATS, Isanti, MN, U.S,A ). Seven automatic
staons (model R4R00; ATS) continuously monitored the
river for radio-tagged eels in the area near the intake
channel: one automatic station covered the area between
the reservoir and the intake channel and the remaining
six automatic stations were placed at the racks (one at
the base and one near the top of each of the three racks).
The automatic stations stored tag information relating to
date, time, frequency and relative distance from the
antenna (signal strength).

Abiotic factors

Hourly data on total discharge, turbine discharge and
spill discharge were provided by the HEP owner E.ON
Vattenkraft AB. Temperature was recorded every 15 min
by loggers (HOBO™ water temp pro, V2; Onset™, Bourne,
MA, US.A.). Flow velocities at the three Atrafors intake
racks and into the inlet channel were measured with an
Acoustic Doppler Current Profiler (ADCP, Sontek M9
River Surveyor”; San Diego, CA, U.S.A), In particular,
the measured flow conditions were related to turbine dis-
charges equal to 8.5, 20.5 and 435 m* s " and the velocity
pattern at the Atrafors intake was generated through lin-
ear interpolation for all the discharge conditions that
occurred during the study period.

Results
Hydraulics

Discharge typically observed during eel migration in
autumn is about 60 m* s !, which corresponds to the
turbines HEP operating at near 100% efficiency. At these
conditions, the approach velocity upstream of the bridge
and racks ranged from 0.11 to 0.90 m s~ ', with 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) area is reduced
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Table 1 Groups of tagged cels released upstream of the Atrafors silver eel collection facility in 2008, The number of released (OUT) and
recaptured (RECAP) individuals is presented for each group, where the recapture refers to eels found in the traps of the collection facility.
The minimum passage success includes all eels that successfully passed the HEP, either by being caught in the collection facility, passing

with spill water or surviving passing through the turbines

Radio-tagged Streamer-tagged

Total tagged

ouT RECAP RECAP ouT RECAP RECAT OuT RECAP RECAP Passage
Release date (m (m (%) () (f0)] (m (n success (%)
2008-10-15 ) 5 100 8 8 100 13 13 100 2100
22115
2008-10-16 5 4 BO 5 5 100 10 9 Q0 290
22:5¢
2008-10-17 5 5 100 5 4 R0 10 9 90 >90
2312
2008-10-20 10 7 9 10 9 90 20 16 80 290
21:55
2008-10-23 15 10 86 17 1n 65 a2 21 66 274"
20:55
40 N QD 45 37 82 84 (85) 68 82 =86

"18 of 20, including two radio-tagged individuals that were not recaptured, but that passed suceessfully via the spill gates and the old river

bed.

t23 of 31, Including two radlo-tagged individuals that were not recaptured, but that passed successfully via the collecton facility and the
turhines, and excluding one individual that never approached the rack or the spill gates, and remained in the reservoir until the end of the

study.
26 1
T To turbines
20
South Central North
000000000
0 0.0 ms" 124 me” o.e6ms™
5 Intake channel = 0.11 = 0,60 m 8™ (Min-max)
OTTTTTT ey,
0 5 10 16 20 26

Fig. 4 Flow velocitles at the Atrafors intake (upstream the bridge
and between the piers) related to discharge of 60 m® &', Data are
from linear {nterpolation of the measurements at total discharges of
to 8.5, 20.5 and 43,5 m* a7, The maximum velocity was observed
approaching the central rack (1.24 m s7') followed by the south
rack (0.90 m s ") and the north rack (0.86 m s ).

because of the bridge and its piers, average velocities
increased. The highest water velocity was observed for
the central rack (1.24 m s™"), followed by the south rack
(0.90 m s7"), and the lowest water velocity was observed
at the north rack (0.86 ms™'). 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* 5!, which can be used to
represent the minimum observed discharge condition
during eels migration, the velocity ranged between
0.05ms™" and 078 ms™' upstream the bridge and
between 0.65m s~ and 0.87 m s~ approaching the
racks between the piers,

Catches and fish guidance efficiency

A total of 196 eels were caught in the rack traps from 12
October until 3 November, of which 68 were tagged and
128 were untagged. The total recapture rate for tagged
eels was B0%, or 68 of 85 tagged individuals. The recap-
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 compare observed
and expected recapture rates for radio- and externally
tagged eels, df = 1, x* = 0.006, P = 0.58). The likelihood
of recapture decreased with time, from 100% for the first
group released to 66% for the last group released
(Table 1; linear regression, y = —0.039x + 1549.9, R:=
0.954; P =0.003). Only a small proportion (4%) of the
recaptured 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.

© 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshwaler Biology, 58, 2168-2179
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Flg. 5 (a) Dally average turbine and splll discharge, (b) daily average reservoir level and (c) the daily number of eels collected /trapped
(collected), abserved turning at racks and escaping upstream (turn at racks), passing through the turbines (turbine passage) and passing the
dam with spill water released through the spill gates Into the former channel, Atrafora hydroelectric plant, the River Atran, 2008,

The fish guidance efficiency (FGE) for radio-tagged
eels was 82% (31 of 38), with the FGE defined as percent-
age of individuals that approached the racks at least once
and eventually entered the rack entrances, that is, two
individuals that never visited the racks were excluded.
The overall passage success for the radio-tagged eels was
90% (35 of 39), as some of the eels choosing other routes
than into the collection facility also succeeded in passing
the HEP. Of the radio-tagged individuals that were con-
sidered to have successfully passed the plant, the major-

© 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshwater Biology, 58, 2168-2179

ity (89%) were visually examined, and the remaining
individuals (11%) were tracked when migrating down-
stream, that is, no visual examination after passage.

Route choices and depth preference

The radio-tagged eels that were not caught in the collec-
tion facility cither swam out with the spill water (n = 2)
or swam through the racks/rack traps (1 = 6). The two
eels that swam via the spill 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 without 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 intake channel, and its final fate
was unknown. Of the five eels that entered the turbines,
three were killed and two continued swimming down.
stream (60% turbine-induced mortality).

The majority of the visits were recorded by the anten-
nae placed at the base of the racks (77%), as compared
to the antennae at the top of the racks (23%). The
activity of radio-tagged eels also differed between racks,
with most visits made to the central rack followed by
the south lateral rack and the north lateral rack (Fig. 6;
chi-squared test to compare observed and expected
number of visits at the three racks, df = 2, xz = 6.07,
P = 0.048). Lateral racks were preferred, with 76% of the
passages, whereas the central rack only collected 24% of
the passing eels, but this difference was not statistically
significant (chi-squared test to compare observed and
expected number of passages at the three racks, df = 2,
x? =161, P=0448). Consequently, the proportion of
visits resulting in a successful passage was lowest for
the central rack (15%), followed by the north rack (29%)
and the south rack (41%) (chi-squared test to compare
observed and expected number of visits resulting in a
successful passage at the three racks, df = 2, xz = 1574,
P < 0,001). Hence, the highest number of visits occurred

140 5 r35
1201 ) ) F 30
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100 + | }25 ®
8 | :
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2 60 15 S
£ 3
40 ' 10 §
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20 r | | f 5
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Fig. 6 Total number of visits made by eels at three different racks
(first y-axis, grey bars), and the corresponding total number of ecls
caught in the collection facility (second y-axis, white bars) at Atraf-
ors hydroelectric facility in 2008,

at the rack with the highest approach velacity (i.e. the
central 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
B6% 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 proportion of the radio-tagged
individuals entering collection facility did so on their
first visit (n = 20 of 31; 65%), which was observed for
two of the eels that passed through the racks/collection
facility (1 = 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’)
eventually visited the rack between two and seven
times. The median value for turne 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-
sponding to Vnormar of 0.45=0.53 m s} and Vswegp 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 1 min to more than 10 h (Table 2), but 21% of the
events lasted 1 min or less. Successful passages into the
traps typically occurred 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 arrjval. The
vast majority of the visits preceding a successful passage
(78%) lasted <30 min, with the longest visit recorded
lasting for 6 h 42 min. By contrast, visits eventually
resulting in a turn lasted longer (median 28 min) than
the aforementioned visits before successful passage
(Mann-Whitney, Uy, = 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 when levels were decreasing (chi-squared test,
df =1, x> =002, P = 0.55), and 61% (20 of 33) occurred
when discharges were increasing (chi-squared test,
df =1, %% =0.74, P = 0.27).

© 2013 John Wiley & Sons Ltd, Freshwaler Biology, 58, 2168-2179
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Table 2 Duration of visits to the racks and corresponding water velocity veetors for radio-tagged eels caught in the collection facility (col-
lected eels) or passing and proceeding into the turbine intake (not collected eels), Each visit resulted either in the eels turning and swim-
ming back upstream into the reservoir (furn), successfully entering the entrances to the collection facility (entry) or passing the facility and

proceeding towards the turbines (pass)

Collected eels

Naot collected cols

Parameter Tum Pass (entry) Turn Pass All
Visits
No. of events 26 31 19 f 57
No. of eels 1 kil 4 6 a7
Time spent at rack
Median (min) 24 3 31 3 18
Min. (min) 8 1 7 1 1
Max, 7 h 30 min 6 h 42 min 10 h 14 min 1 h 32 min 10 h 14 min

Most turn events (73%, 33 of 45) accurred when total
discharge was decreasing (chi-squared test, df =1,
x? =513, P =0.020). Turn events were also associated
with increasing water levels (69%, 31 of 45), but the
difference between increasing and decreasing levels was
not significant (chi-squared test, df =1, ¥*=23.30,
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 instead
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 049 m/s, sweeping velocity 0.70 m/s), with a preva-
lence of turn events. Furthermore, 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,
turn 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
Atrafors 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) ta <10% (Calles ¢t 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 in the traps. The solution 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 Afran eel
rearing areas and the sea since eels today have to pass
several HEPs before arriving at the Atrafors collection
facility. Qur study covered only 1 year, and needs to be
repeated and extended to cover the entire migration
period.

Other menasures

Most attempts to rehabilitate downstream 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 entrances 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 rack preventing
eels from proceeding into the turbines (Calles ef al,
2012). There are few, if any, rehabilitative measures for
silver ecls at HEPs that match the efficiencies found in
our study. The only other published study of passage
efficiency of silver eels at an a-rack is from the Danish
Tange HEP (36 m* 57! intake capacity), where the tur-
bine intake was equipped with a steecp 10 mm a-rack
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(60°) and three 300 mm bypass pipes at 0.5 m depth
(Pedersen et al,, 2011). Although the exact passage routes
at the Tange HEDP were not studied, in total 23% of the
silver eels successfully passed the HEP and continued
downstream, presumably using the bypass system. At
the Baigts HEP in France (30 m® s™! intake capacity), a
surface bypass positioned at the end of a 30 mm p-rack,
originally designed for salmon, was found to aid eel
downstream migration (Travade ef al, 2010a), Since
several other passage routes were available at this site;
however, a low proportion of the eels used the bypass
facility resulting 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, was highly
variable ranging from rather poor (40%) to high (92%).
A 30 mm frack in combination with a surface and a
bottom sluice at the Halsou HEP (30 m*s™' intake
capacity) an the River Nive in France had a combined
passage efficiency of 56-64%, but the exact efficiency of
each bypass could not be determined (Gosset ef al,
2005). Silver eels passage studies from large HEPs are
scarce, but in a study from the United States, the move-
ment patterns and bypass efficiency was studied at the
Cabot station HEP (>300 m® 5" intake capacity) (Brown,
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 was steep, 73° relative to the bottom,
but since the incoming water has to make a sharp turn
when passing through the rack and entering the tur-
bines, the rack could be considered as a f-rack. The
guidance efficiency of the rack and the associated sur-
face bypass was only 11%, and so the majority of the
tagged ecls passed the racks and entered the turbines
presumably in the lower part of the water eolumn
(Brown ef al., 2009),

Comparison of modified and old facilities

Several factors differed between the old and modified
racks at the Atrafors HEP, Important modifications were
the reduced gap width, the increased rack area, the
reduced rack angle and the openings in the racks. The old
20 mm rack only allowed passage of eels <680 mm total
length, and the 18 mim rack prevented even smaller eels
from passing. Travade ef al. (2010b) studied the maxi-
mum length of eels that could pass a certain BSs, with
BS = 0.028 x TL. Applying this relationship to the racks
at Atrafors, the maximum Jength of eels capable of pass-
ing through the gaps of the old 20 mm racks would be
714 mm, which was close to the observed maximum

length of 680 mm (Calles ¢t al., 2010). The corresponding
predicted maximum eel length for the modified 18 mm
rack is 643 mm, but since the largest individual of the six
eels passing the modified racks was 940 mm (1100 g) pas-
sage could not have occurred through the racks, Further-
more, the racks probably also acted as a behavioural
barrier, as 12 radio-tagged eels <643 mm chose to enter
the traps instead of passing through the rack, which has
previously been argued for eels not passing physically
passable racks (Travade et al,, 2010a). Hence, the modified
racks prevented eels from passing and were also success-
ful in reducing risk of impingement. The importance of a
low angle when diverting eels has been previously shown
in laboratory experiments (Amaral ot al., 2002).

Adult silver cels can swim against velocities of
>2ms ! (Russon & Kemp, 2011b), but the recom-
mended maximum velocity at mechanical barriers has
been set to 0.5 m s~' to minimise the risk of impinge-
ment and injury (DWA, 2005), The maximum approach
velocity at the Atrafors racks was >1 ms™', which
remained the same when the racks were changed since
ne modifications were made 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
sweeping velacity, indicating a high risk of impinge-
ment, which was indeed observed as 58% of all tagged
eels were impinged and died (Calles ef al,, 2010). When
the angle relative to the bottom was reduced to 35°, the
ratio was essentially reversed as the lower angle resulted
in a sweeping velocity that was 1.4 times higher than
the normal velocity vector, thus lowering the risk of
impingement. As long as the silver eels can spend time
at the rack without risk of impingement, they seem to
be capable of escaping upstream against high water
velocities (Calles ¢f al,, 2010; Russon & Kemp, 2011b).
Our results confirm that approach velocities higher than
the typically recommended 0.5 m s™' can be allowed at
turbine intakes, if low-sloping racks with traceable
bypasses are used to facilitate downstream passage
(DWA, 2005; Travade ¢t al., 2010a),

Since the openings in the racks leading to the traps did
not divert any water away from production, it was
decided to have several large openings. However, this is
normally not the case, since water used for attracting
and passing fish into and through a bypass is typically
lost from production, adding to overall project costs. No
detailed velocity measurements were made in the
entrances to the collection/trapping facility, so we can
only speculate on discharge. Their combined surface area
is 1.5 m?, which is equivalent to about 1% of the surface
area. If flow through these openings is similar to the rest
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of the rack, the maximum combined discharge would be
0.8 m* ™', However, considering the large surface area
of the trapping nets the openings should have less
hydraulic resistance; thus, the water velacity into and in
front of the racks should be similar (¢. 1.0 m s™7), imply-

ing a total discharge of about 1.5 m* 7',

Eel behaviour at the racks

Similar to Jansen et al. (2007), we found that the eels fol-
lowed the main current into the intake channel. The
majority visited the central 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 shortly 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 ¢f 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 a rack at the Cabot station on
the Connecticut River. We do not know if the individuals
that cscaped upstream, after spending time near the
racks (turns), hesitated to enter 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 until physical contact has been made with the
obstacle (Russon & Kemp, 2011a), and that contact typi-
cally results in active search behaviour for an alternative
route past the obstacle (Brown ef 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 ef al,, 2010). Observations at the modified racks indi-
cate that most eels arriving at the racks either passed
successfully within minutes, and if they failed to pass
they escaped upstream, emphasising the need for
entrances that are casily found and with 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 prefer bot-
tom-oriented routes (Durif et al., 2002; Gosset et al., 2005;
Calles, Rivinoja & Greenberg, 2013), and failure of some
bypass systems has been attributed to entrances being at
the surface (Pedersen ¢f nl,, 2011). Other examples exist
of surface bypasses used by downstream migrating eels,
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even in favour of existing bottom-oriented entrances
(Travade et al, 2010a). The present study shows that
surface oriented entrances can have a high passage effi-
ciency and could even be the best solution if the rehabil-
itative measure is targeting the entire fish community
and not only silver eels, as further outlined below,

Pros and cons of the Atrafors solution

Not only did the modified low-sloping racks at Atrafors
HEP reduce silver eel mortality, but there was also a sig-
nificant 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. Furthermore,
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 caught at Atrafors are
transported past this next HEP to aveid turbine-induced
mortality, In the near future, 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 construetion costs and
additional costs of water diverted away from the tur-
bines. Another potential problem with facilities intended
to collect eels, instead of bypassing them, is that eels
tend to migrate downstream during floods and so a cer-
tain proportion of them will move with the spill water
and hence not be ‘saved’ from other hydroelectric facili-
ties posiioned further downstream. The Atrafors collec-
tion facility worked well for collecting silver vels, but at
most HEPs entire 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 a-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 Eman, with the aim to rehabilitate
downstream passage conditions for as many as possible
of the 33 fish species found in that river.
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Om uppdraget

Den biologiska forstudien av Hertingprojektet inleddes 2006-2007 med syftet att studera
nedstrémspassagen fér kelt och smolt samt funktionen hos féllan | Isutskovet vid Herting 1 (Bergdahl,
2007; Karlsson, 2008). Blankalens nedstrémspassage av Herting studerades 2007 Inom ramen for ett
projekt finansierat av E.ON Vattenkraft och Bra miljévalsfonder som bevlljas av Svenska
Naturskyddsféreningen (Bergdahl, 2008; Calles et al., 2009; Calles et al., 2010b). Forst ddrefter
diskuterades atgérder vid Herting och den egentliga férstudien inleddes och Karlstads unlversitet
(KAU) fick i uppdrag av Lansstyrelsen | Halland tillsammans och Falkenbergs kommun att komplettera
genomfrda unders8kningar med studier pé leklax, kelt, lekvandrande havsnejondga och dlyngel
(Calles et al., 2010a; Calles et al., 2012¢; Monsén, 2010), Planen var att genomftra forstudien under
ett &r och sedan forts4tta med tva ars studier efter &tgdrd (uppfbljning) efter avslutat dtgérd. Efter
4tgdrdernas genomférande 2012-2013 inleddes, beviljades finansiering frén Havs- och
vattenmyndigheten och Falkenbergs kommun for att upprepa samtliga studier efter dtgérd under
2014, Till f8ljd av driftstopp | kraftverket hésten 2014 och uteblivna fdngster av havsnejonbga,
beviljades en f8rlingning som innebar att studier 4ven genomfdrdes 2015, Utdver innevarande
rapport publiceras delstudiernas resultat | sdvél vetenskapliga tidskrifter (Calles et al., In prep; Calles
et al., 2012c; Calles et al., 2010b; Nyqvist et al., In prep), examensarbeten (Bergdahl, 2007, 2008;
Helss, 2015; Karlsson, 2008; Monsén, 2010) och rapporter (Calles et al., 2010s; Calles et al., 2009;
Christiansson et al., 2015).

Olle Calles har varit projektledare fér undersdkningarna fére och efter dtgdrd 2006-2015.
Filtansvariga var Stefan Kldppe (KAU, 2009), Jonas Andersson (KAU-2010), samt Jonas Christiansson
(Kau, Elghagen fiskevard & Falkenbergs kommun, 2014-2015). Ovrig personal som bldrog till arbetets
genomfbrde var: Simon Karlsson (Géteborgs universitet (GU) & KAU, 2007-2008, SLU 2014-2015),
Daniel Bergdah! (GU & KAU, 2007-2008), Kjell Nilsson (KAU, 2009), Lars Erlksson (GU & KAU, 2010),
Jenny Monsén (KAU, 2010), Peter Olsson (KAU, 2014), Marlus Helss (Ludwig-Maximilians-Universitét
Miinchen, Tyskland, 2014), Anette Karinsdotter (Falkenbergs kommun, 2015), Robin Lindgren (KAU &
Falkenbergs kommun, 2015). Av avgbrande betydelse fér studiens genomférande var &ven Ingemar
Alends, Krister Lindgvist och Margareta Gunnarsson (Falkenbergs kommun), Fiskefunktionen vid
L4nsstyrelsen Halland, Peter Rivinoja (SLU), Stina Gustafsson (KAU), Paul Kemp (University of
Southampton, UK), Claudio Comoglio och Paolo Vezza (Politecnico di Torino, ltalien), samt Mats
Hebrand (Fiskevardsteknik AB). Sven-Erik och Berit M&ller (Nydala kvarn) har varlt ovérderliga for
arbetet med bade lax och 41 Alstudierna hade inte varit méjliga utan omfattande arbete av Jan-Ake
och Henrik Jacobsson (Vessige kraftverk), Familjen Lennstréms (M8Ineby gérd) och systrarna
Andersson (Sk&rhultadn). Karl-G8ran Olofsson och kollegor vid Falkenberg Energl har stottat och
bistatt projektet pé alla plan.
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Introduktion

Vattenkraft utgdr en fornyelsebar energikélla med begransad klimatpaverkan och har
dessutom en grundléggande betydelse som reglerkraft inom det svenska elnatet
(Anonymous, 2014). Den lokala och regionala miljépéverkan &r dock ofta omfattande, i
synnerhet om milj6férb4ttrande atgérder &r bristfélliga eller saknas. En betydande form av
paverkan dr den fragmentering som kraftverk och dammar orsakar (Néslund et al., 2013),
eftersom det bryter korridorfunktionen (konnektiviteten) och ddrmed hindrar vandrande
fiskarter frdn att fullfélja sina livscykler. Fragmenteringen anses vara den huvudsakliga
bakomliggande orsaken till ungefér hélften av de fiskarter som &r hotade i Europa
(Northcote, 1998). De arter som drabbas speclellt hart av fragmenteringen &r de diadroma
arterna som &r beroende av frla vandringsvégar mellan hav och sétvatten for att fullfélja sina
livscykler. Diadroma arter Inbegriper dels anadroma arter som lax och havsnejondga, som
leker | sotvatten och frémst tillvixer | havet, och katadroma arter, som &l, som leker i havet
och frdmst tillvéxer | sétvatten.

FOr att &terskapa fria vandringsvégar vid ett hinder, krévs ett dtgérdsprogram som inbegriper
béde uppstroms- och nedstrémspassage (Calles & Greenberg, 2009) och som dessutom
sékerstéller en flodesregim som tillater sdvil fiskvandring som tillgang till habitat for lek och
uppvixt (Malm-Rendfélt & Ahonen, 2013). Man har sedan |ang tid tillbaka insett vikten av
fiskvagar for uppstromspassage (Clay, 1995), men férst nyligen har dessa bérjat formges pd
ett sttt som tilldter passage av samtliga férekommande flskarter och livsstadier | behov av
fria vandringsvégar (Calles et al., 2013a). Till féljd av detta dr de fiskvdgar som byggs oftast
naturllka och man har dven borjat utforska habitatfunktionen hos denna fiskvégstyp (Calles
et al., 2012b; Gustafsson et al,, 2013). Motsvande atgérder fér nedstrémspassage &r
fortfarande mycket ovanliga, men kunskapen har férbéttrats avsevért under de senaste aren
och | dag finns flera nedstrémspassager i drift (Calles et al., 2013a; Calles et al., 2013b; Calles
et al., 2013c). Miljéférbéttrande atgérder | reglerade vattendrag blir allt vanligare, men
fortfarande &r kunskapsnivan bristféllig och de flesta kraftverk saknar atgdrder (Calles et al.,
2013a; Malm-Rendfélt & Ahonen, 2013). | de fall dtgérder har Implementerats, &r det
ovanligt med grundligt genomférda vetenskapliga utvérderingar, vilket innebdr att
utvecklingstakten &r ldngsam. Det &r d&rfér av yttersta vikt att nya passageatgérder formges
efter "basta mojliga teknik” och att deras funktion noggrant utvérderas (Calles et al., 2013a).

Atran &r ett medelstort vattendrag pa Sveriges véstkust som nationellt klassats som s&rskilt
virdefullt p.g.a. dess artrikedom (Erlandsson, 2001). Atran hyser vérdefulla arter som lax
(Salmo salar) havséring (Salmo trutta), havsnejonbga (Petromyzon marinus), flodnejondga
(Lampetra fluviatilis), 8| (Anguilla anguilla), flodparimussla (Margaritifera margaritifera),
storre dammussla (Anodonata cygnea), allmén dammussla (Anodonata anatina) och spetsig
malarmussla (Unio tumidus). Atran med dess bifléden &r viktiga reproduktionsomraden fér
ménga av dessa arter, men flera populationer av fisk och stormusslor har minskat och
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sannolikt har en del av forklaringen varit en bristféllig konnektlvitet i an. Hertings
kraftstation ligger ndra Atrans mynning och eftersom habitat for lek och uppvéxt i huvudsak
&r belsgna uppstréms kraftverket, méste alla fiskarter som vandrar mellan én och havet
(diadroma arter) passera kraftverket (Figur 1). Eftersom Hertings kraftverk dérmed &r
“nyckeln till Atran” for diadroma fiskarter, inleddes 2006 en studie som syftade till att utreda
passageférhalianden vid Herting for tre de tre diadroma arterna lax, havsnejondga och al.
Arterna valdes dels pd grund av sina hdga skyddsvirden, men dven for att de har
kontrasterande livscykler och beteenden, vilket innebr att atgérder med god funktion fér
dem sannolikt ger en god funktion fér de flesta | Atran férekommande arter och livsstadier.
Studien 2006 efterftljdes av fler delstudier 2007-2010, vilka sammantagna senare kom att
kallas forstudie, n&r det stod klart att passageférbattrande atgérder skulle genomféras vid
kraftverket. Efter att 4tgdrderna firdlgstéllts, ggnomfordes en uppféljning under 2014-2015.
Studierna har frimst bestétt | radiomarkning och sparning av fisk uppstréms respektive
hedstréms forbl Herting. Delstudierna p& uppstrémspassage har Inbegripit lekvandrande lax
(N = 115) och havsnejondga (N = 35), samt dlyngel (N = 330). Delstudierna pa
nedstrdmspassage har inbegripit utlekt lax (kelt; N = 53), laxsmolt (N = 98) och blankal (N =
135),

Material & Metoder

Atran

Atrans huvudfara &r 243 km |3ng och avrinningsomradet &r 3342 km? och drsmedelflédet
under de senaste tio 4ren &r cirka 60,0 m*/s, medan det tidigare varit 48,0 m3/s (1961-1993)
(Olofsson, 2013). Atran rinner genom Vistra Gétalands och Hallands 1&n och mynnar ut |
Kattegatt, Nordsjén. Det finns ett stort antal kraftverk och dammar | avrinningsomradet,
varav atta kraftverk | de nedre delarna av Atrans huvudfara (nedre 58 km) och tre i bifiddet
Hogvadsan (ARO: 480 km?).

Hertings kraftverk ligger | Falkenberg 3 km frdn Atrans mynning | Kattegatt (Figur 1). Fisk som
vandrar upp | Atran fran havet kan, efter att ha passerat Herting, vandra ytterligare 24 km till
Atrafors kraftverk som &r det forsta definitiva vandringshindret | Atrans huvudfara. Innan
forekomsten av vandringshinder skapade av ménniskan, uppges lax ha kunnat vandra 31 km
uppstréms fran mynningen till Yngeredsfors och under vissa flédesforhallanden vidare upp
till forsarna vid Skapanés (Thyssel et al., 2013). Strax nedstrdms Atrafors mynnar biflédet
Hégvadsan, vars nedre 34 km & tillgiingligt fér de havsvandrande (diadroma) fiskar som
lyckas passera vandringshindren Nydala och Lia kvarn. Till f6ljd av vattenkraftsutbyggnaden
4r strommande strickor ovanliga | Atran, dven pé de strickor som i dag &r tillgéngliga for
havsvandrande fiskarter. Tillg&ngliga habitat nedstréms vandringshinder | Atran i dag
omfattar totalt 156,5 ha, varav uppvéxtomraden utgér cirka en fjdrdedel (Spjut & Degerman,
In prep). Av tillgéngliga habitat, férutsatt att passage av fiskvégar fungerar, aterfinns drygt en
tredjedel | Hégvadsan med de viktigaste biflsdena Fageredsdn och Hjértaredsan.
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Figur 1. Atrans avrinningsomrade i Sverige och kraftverk med respektive utan fiskvégar i de
nedre delarna av avrinningsomradet.

Hertings kraftverk

Herting bestar av tva kraftverk, som | dagligt tal kallas Herting 1 (H1) och Herting 2 (H2)(Flgur
2). H1 anlades 1903 och 4r utrustat med tvéd Kaplan-turbiner (nr 1: 250 rpm, 15,0 m3/s; nr 2
187 rpm, 25,0 m3/s) och &r beldget i slutet av en anlagd Iintagskanal vid sidan om den
ursprungliga faran, H2 anlades 1945 vid dammen | den ursprungliga faran och har en Kaplan-
turbin (187 rpm, 25,0 m3/s). Den totala slukférmagan fér de tva kraftverken vid Herting &r
saledes 65,0 m?/s. Det har skett omfattande ombyggnationer vid Herting 2013, med syftet
att forbittra forutsittningarna till uppstréms- och nedstrémspassage for vandrande
fiskarter.

Fiskpassage vid Herting 1945-2012

Under perioden 1945-2006 fanns inga fiskpassager vid H1 och uppstrémsvandrande fisk
kunde enbart passera Herting via en Denil-rénna (motstrémsrénna) placerad i direkt
anslutning till H2. F6r att bka attraktionen tlll fiskvéigens ingdng, forstérktes fiskvégsflodet
(1,4 m%/s) med ytterligare attraktionsvatten fran ett utskov (1,6 m3/s). Det fanns &ven en
kanal som sammanband utloppet frdn H1 med forléingningen av utloppet fran H2, for att
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fisken enklare skulle hitta vidare uppstréms. En alyngelledare installerades i torrfaran vid
Denil-rdnnan 2006.

(A) Danwn med spilluckor
uT3 *'-l
\‘ 40/22 mm galler
.ﬁ : Kaplan x1
y / UTS (22 km)—>
uT2 / \ A
\i lsutskov (yla) och o <“" X
< X sifon (botten) % & I
uT : nagsKa UT4
H1 40 mm galler
80 mm galler
Kaplan x 2
100 m
[ I
(B) (©)
C ¥ ]
- ’42 Isutskov
—_— | ww
90 mm | 4
40m galler
C, B
i : Sifon
< P > » (botten)
EJ i bruk Turbin 2 Turbln 1
—>

33m

Figur 2: Hertings tva kraftverk H1 och H2 med Denil-rdnna (1945-2012) och isutskov med sifon
(2006-2012), Atran. Utsattningsplatser for passagegrupper och kontrollgrupper av radiomirkt
fisk vid studierna av fiskpassage inom Hertingprojektet 2007-2010 anges med "UT1-5", vilka
beskrlvs néirmare | "materlal och metoder"'.

Under perioden 1945-2005 fanns inga atgérder for att underlétta passagen for
nedstrémsvandrande fisk vid Herting och dédrfor var de enda passagevégarna genom
kraftverkens turbiner eller genom spilluckorna, under de perioder dessa var 6ppna. Vid H1
fanns tva grovgaller placerade fér att skydda kraftverket fran drivgods, ett 40 mm galler vid
intagskanalens bérjan, samt ett 90 mm galler i turbinintaget. Bada gallren var konventionella
med en ungefarlig lutning pa 60° i férhallande till horisontalplanet. | ett férsta forsok att
underldtta passagen for nedstromsvandrande fisk, anlades en s.k. Wolf-trap (Wolf, 1951) i
isutskovet vid turbinintaget till H1 (Calles et al., 2012c) som var i drift april-november under
perioden 2006-2012, Isutskovet var 3,3 m brett och avbérdade mellan 0,3-2,0 m3/sien 90°
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sviing ner via fédllan ner till en rymlig sump. Som ett komplement till det ytligt placerade
isutskovet, placerades ett rdr (@ = 200 mm) vid botten intill 90 mm-galiret och nyttjades som
en sifon/hévert (0,25 m*/s) ver dammkrénet ner | en separat sump. Sifonen anlades som en
atgiird fér bottenorienterade arter, som t.ex. al. Fa fiskar passerade dock sifonen, vilket inte
beskrivs ytterligare hir (men se: Calles et al., 2012c). Fér att fisken enkelt skulle kunna
passera 40 mm-gallret vid intagskanalens bérjan, avldgsnades de yttre 1 m breda segmenten
av gallret,

Vid H2 fanns Inga nedstrémspassager 1945-2012 och fisken kunde sdledes enbart passera
genom kraftverkets turbiner, via Denil-rénnan eller via spilluckorna nér tappning den védgen
forekom. For att hindra fisk (framfdrallt smolt) fran att vandra genom 40 mm-gallret och
vidare in i turbinerna vid H2, placerades ett 22 mm-galler | turbinintaget under varen, Fisk
som stoppades av gallret erbjéds dock Ingen nérliggande passagevédg. Vattenhastigheten
mot det branta gallret (77°) var dessutom hég och dess skyddsfunktion tveksam,

Fiskpassage vid Herting 2013-

For att forbattra uppstrémspassagen vid Herting presenterade Fiskevardsteknik AB ett antal
olika dtgérdspaket, dér man frén Falkenbergs Energl och dgaren Falkenbergs kommun
beslutade att viilja det mest omfattande dtgdrdspaketet med stdrst forvéntad
forbattringspotential fér havsvandrande flskarter | Atran (Hebrand, 2012). For att forbéttra
méjligheterna till uppstrémspassage for samtliga férekommande fiskarter och livsstadier
revs storre delen av dammen vid H2 ut 2013 och ersattes av tva éverfallsdammar med en 5
m dppning hogst upp (Figur 3). | ppningen monterades snedstéllda galler (35 mm spaltvidd)
for att leda all passerande fisk genom en elektronisk fiskréknare som &r placerad i
dppningens mitt. Fiskrdknaren dr av typen Riverwatcher och bestdr av ett par extra héga
skannerplattor och tvd videokameror monterade ovanpé varandra for att bibehalla en fri
passage fran botten till ytan (Riverwatcher, VAKI, Island). Atrans ursprungliga fara, som varit
torrlagd sedan uppférandet av H2 1943, aterstélldes och en djupfara (stigrénna) anlades i
dess mitt f&r att sdkerstéila funktionell passage vid lagflbden. Fiskvagen designades av
Fiskevardsteknik AB och &r den enda i sitt slag (Hebrand, 2012). Stréckan kallas harefter fér
den nya naturlika fiskvigen, men beskrivs mer korrekt som den rehabiliterade delen av
Atrans huvudfara nedstrdms Hertingdammen. Den naturlika fiskvégen har en faststélid
minsta vattenféring pa 11 m®/s eller det totala flsdet | Atran vid flsden < 11 m%/s. Valet att
ersitta Denil-réinnan med den nya stora naturlika fiskvégen har sin grund i bade | en
forvintat god passage for alla samtliga fdrekommande fiskarter och livsstadier och ett viktigt
tillskott av strémmande habitat nedstroms samtliga vandringshinder i Atran. Flédet i den nya
naturlika fiskvigen férdelas enligt féljande: 5 m/s genom Sppningen och 6 m*/s jamnt
fordelat 6ver de tva dverfallsdammarna. Nér totalflédet i Atran dverstiger turbinernas och
fiskpassagernas slukfdrmaga ékar vattennivan och avbdrdningen okar da bade genom
dppningen och dver dverfallsdammarna. Eventuellt spilifléde tappas saledes i huvudsak via
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den naturlika fiskvdgen, men vid kraftiga hogfloden kan ytterligare flode avbdrdas genom
kvarvarande spilluckor vid H2 (max kapacitet: 20,0; 30,0; 30,0 m?/s) och tva nya mindre
isutskov beldgna vid nedstrémsénden av respektive éverfallsdamm. | dagsléget finns dven
Denil-rdnnan och lockvattenutskovet kvar men &r helt tagna ur drift, Ombyggnationen
sédnkte vattenytan uppstréms Herting, vilket i viss man terskapat stromstrackor dér.

Kraftverket i anslutning till den naturlika fiskvégen (H2) har inte atgardats for forbattrad
nedstrémspassage och far dirfér endast tas | produktion under perioder med begrdnsad
fiskvandring (1 december- 29 februari). Atgirderna fér férbattrad nedstrémspassage vid H1
bestod i att bade galiret i intagskanalens bérjan (40 mm) och gallret i turbinintaget (90 mm)
togs bort och ersattes av ett ldglutande s.k. B-galler samt en flyktéppning med en
kontrollstation i direkt anslutning till turbinintaget (Figurer 3 & 4). Gallret &r 40 m langt och
bestar av hydrodynamiskt utformade, horisontellt orienterade kompositelement med
spaltvidden 15 mm (CompRack®, Halmstad, Sweden). Gallret lutar 30° relativt Intagskanalens
sidor och ddrmed ocksa vattnets huvudsakliga strémningsriktning. Gallrets vata yta vid
ddmningsgrénsen ar 80 m?, vilket innebir att den maximala normalhastighetsvektorn &r 0,5
m/s (40 m?/s férdelat p& 80 m?).

, o &
/" Aterstélid naturfara

Q Overfallsdamm x 2

Fiskraknare

/ UTS (22 km)—>

I'.|2. V..
Ur drift \ h)
Flyktéppning ) o N X
< Pl med falla _ ' y i
HEP - H1 Oppen kanal
16 mm B-galler under bro
Kaplan x 2 100 m
|

Figur 3: Hertings tva kraftverk H1 och H2 efter ombyggnation 2013 med aterstélld naturfara
med 8verfallsdammar och videordknare samt och laglutande B-galler (30°) och flyktéppning
med kontrollstation, Atran. Utsittningsplatser fér passagegrupper och kontrollgrupper av
radiomirkt fisk vid studierna av fiskpassage inom Hertingprojektet 2014-2015 anges med "UT1-
§”, vilka beskrivs nirmare | "material och metoder".

| slutet av den nya avledaren finns en flyktéppning som &r 6ppen hela végen fran ytan till
botten och har en slukférmaga pa 3,0 m®/s. | flyktdppningen sitter en hydraulisk klafflucka
som vid normal drift &r stiéingd och fisken kan da passera genom en 6ppning i ytan och
ytterligare en éppning vid botten, vilket ger ett genomsnittligt fléde om 0.6 m®/s. Gallret
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rensas av en automatisk tryckfallsinducerad rensmaskin som vid fullféljd cykel leder till en
automatisk full ppning av luckan i flyktéppningen (3,0 m®/s). Direkt nedanfér
flyktdppningen och luckan féljer en 6 m lang och 1,2 m bred kanal som fungerar som
kombinerad fallrinna for siker férbiledning av fisk och spolrinna fér uttransport av franskilt
drivgods. | fallrinnan kan ett laglutande 8 mm-galler sénkas ner fér avvattning och
vidaretransport av fisk till félla fér kontroll (Wolf, 1951). | gallrets mitt finns en impermeabel
300 mm bred rinna som leder fisk och drivgods vidare ner i en stor sump (5 x 0,5 x 0,9 m).
Sumpens viggar §r impermeabla och 8vergdr i sumpens dvre del | ett 8 mm-galler f&r
avvattning. Avledarens design &r en modifierad version av Ebel, Gluch and Kehl (Ebel, 2013)
och féljer pd samtliga punkter rekommendationerna om "bésta méjliga teknik” for
nedstrémspassage (Calles et al., 2013a).

Sump Avvattningsgaller

Lucka med dppningar
Flyktéppning

20m

Figur 4: Den nya nedstromspassagen vid Hertings kraftverk (H1) i Atran. Atgirden

firdigstilides 2013 och bestar av ett laglutande B-galler (30°) samt flyktéppning med
kontrollstation. Modifierad fran Heiss (2015).

De nya dtgéirderna vid Herting har &ndrat férhallandena for kraftverksproduktionen pa fler
satt an att H2 &r ur drift storre delen av dret. Erséittandet avdammen med tva
dverfallsdammar har i snitt séinkt vattennivan uppstréms kraftverket med 60 cm, vilket
minskat fallhd)jden och ddrmed produktionen bade vid H1 och vid H2. Vid fléden < 11 m/s
tappas allt vatten genom den naturlika fiskvégen och resterande vatten genom
flyktdppningen vid H1. Nar flodet 6verstiger 11 m3/s sétts H1 i drift och tar &verstigande
flde till dess slukfdrmaga verstigs vid 51 m®/s. Overstiger totalflddet | Atran 51 m®/s spills
detta genom den naturlika fiskvdagen.

10
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Tabell 1. Delstudier inom Hertingprojektets biologiska delprojekt 2007-2015. Samtliga delar av férstudien har presenterats i slutrapporten fran
forstudien (Calles et al., 2010a), medan delstudlier som presenterats | andra former iir markerade med * och spocificerats under "Tidigare

publikation",
Art Livsstadium | Vandring | Arstld Studiedr Antal fiskar
Tidigare publikation*
Firstudle | Uppf8ijning | Passage Kontroll | Totalt
16+10 88
Lax Lekvandrare | Uppstrdms | Hbst 2009* 2014 32430 (#27)° (118) | Monsén (2010)
Nygvist et al. {In prep)®
Kelt Nedstrsms | HYst-Var 2009-2010* | 2014-2015 Y " "
Helss (2015)
Smolt Nedstréms | Vér 2007* 2014* 34+20 3548 98
Calles et al. (2012¢)
Al Yngel Uppstréms | Sommar 2009-2010* 2014* 45+120 45+120 330 | Christlansson et al, (2014)
Calles et a/. (2010b)
Blanké| Nedstrbms | Host 2007** 2014-2015 | 42+30+30 | 13°+10+10 | 135 | Calles et al. (2012¢)
Calles et o/, (In prep)®
Havsnejontiga Lekvandrare | Uppstréms | VBr-sommar 2010 2014-2015 20+11 3+1 35 | Andersson et al, (2010)
Vettenkeml och
bottenfauna N/A N/A Sommar-hbst 2010 2014 - Celles et al. (2010a)

* Finanslerad av E.ON vattenkraft och Bra Miljéval (Calles & Bergdahl, 2009; Calles et a/., 2013b; Calles et a/,, 2010b)
® Av kontrolldlarna var fem levande och Atta s.k. “dbdstéipp”, dér de senare anvlindes fir att understka hur (Angt ddd 8l driftar efter turbinpassage.
€ Individer frdn Karlsson et /. (in prep), utséttning | Hogvadsins mynning.

® Preliminiira resultat, analys phgdr.
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Passagestudier

Projektet har fokuserat pa att studera tre havsvandrande fiskarters passagemd]ligheter vid
Herting, fére och efter passageférbéttrande dtgérder, Badde uppstréms- och
nedstrémspassage har studerats fér malarterna lax, &l och havsnejondga, vilket inneburit
totalt 13 delstudier (Tabell 1). Vissa av dessa studier har pd olika sétt delrapporterats och
presenteras endast dversiktligt i Innevarande rapport, vilket markerats med ”"*” | tabellen
nedan.

Telemetristudier har genomférts pd samtliga arter och livsstadier ddr det har varit praktiskt
mé)ligt, vilket inneb&r lekvandrande lax och kelt, laxsmolt, lekvandrande havsnejondgon och
blanka| (Tabell 1). Alyngelstudien har haft ett annorlunda tillvigagangssétt, vilket beskrivs
separat nedan. Det generella tillvigagdngsséttet for telemetristudierna har varlt att vild fisk
féngats och radiomérkts under beddvning, varefter de satts ut | grupper nedstréms och
uppstréms Herting. Vid uppstrémspassagestudierna har gruppen nedstroms kraftverket
bendmnts "passagegrupp” och den uppstréms bendmnts “kontrollgrupp”. Vid
nedstrdmspassagestudierna har gruppen uppstréms kraftverket bendmnts ”passagegrupp”
och den nedstréms benémnts "kontrollgrupp”. Syftet med denna studiedesign har varit att
explicit studera problem relaterade till passagen av Herting, genom att jamféra resultaten
for de fiskar som tvingats passera Herting under sin vandring (passagegrupp) med de som
flyttats forbi (kontrollgrupp). P4 sa sétt kan resultatet fran kontrollgruppen visa pa
eventuella problem som Inte kan hérledas till sjélva kraftverkspassagen, utan som beror av
andra faktorer som fangst, hantering, fiske etc. Studierna beskrivs vergripande hér, for
speciflka detaljer hénvisar vi till publikationerna | Tabell 1.

Samtliga Individer har radlomérkts kirurgiskt under bedévning (MS-222 / benzocaline), vilket
innebér att fisken soévts ner | ett vél luftat vattenbad tills de Inte reagerat pd yttre stimuli.
Dérefter har fiskens l&ngd, vikt och status noterats, Endast Individer som bedtmts vara
oskadda och i god form har mérkts, Ett snitt har sedan lagts i buken, genom vilket en
radloséndare forts in. Antennen har letts ut genom en kanyl | ett separat hal, Snittet har
forslutits med nedbrytbar sutur (vanligen Vicryl,; Ethicon Inc., USA). De radiomarkta
individerna har dérefter dterhdmtat sig | en behallare med vatten fran élven, varefter de
satts tillbaka i vattendraget. Fiskm&rkningen har utférts med tilistdnd fran Goteborgs
djurférsdksetiska ndmnd (Dnr, 208-2007, 85-2013) och Malm&-Lunds djurférsdksetiska
ndmnd (Dnr. M197-09). Fdngst och férflyttning av fisk har utférts med dispens fran
Lénsstyrelsen 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 fran Lansstyrelsen |
Viéstra Gotaland (Dnr. 623-11312-2010).

For samtliga telemetristudier har fisken positionsbestdmts regelbundet manuellt via pejling
till fots och fran bat, samt via station&dra mottagare (loggrar) | omradet kring Herting,
Atrafors, Nydala kvarn och Lia kraftverk, Antalet stationdra mottagare har varierat mellan x
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och y och fér detaljerad information hénvisas till publikationerna i Tabell 1. Loggrarna
placerades ut pa strategiska platser ur ett passageperspektiv och nér en radiomarkt fisk
befinner inom dess rickvidd lagras fiskens identitet och tidpunkt fér nérvaro. Dessutom
registreras signalstyrkan, vilket ger ett matt pa fiskens avstand fran loggern. N&r
informationen fran flera loggrar sammanfdrs, erhdlls fiskens geografiska position,

Leklax och kelt
Lekvandrande lax har | huvudsak fingats i fiskvégen vid Herting 2009 och | Nydala 2014, Den

indrade fangstplatsen 2014 berodde pa att fangstférstken med nét nedstrdms Herting
misslyckats detta ar. Totalt mérktes 48 laxar under forstudien, varav 32 ingick |
passagegruppen och 15 | kontrollgruppen. Motsvarande antal vid uppféljningen var 40 laxar,
varav 30 ingick | passagegruppen och 10 i kontrollgruppen. Passagegruppen sattes ut vid “Ut
1” och kontrollgruppen vid punkten Ut 4” (Figurer 2 och 3). Dessutom genomfdrde SLU en
studie 2014 dar ytterligare 27 radloméirkta laxar sattes ut vid Hogvadsans mynning (Karlsson,
In prep), vilka inte ingdr i innevarande studie men vars nedstrémspassage av Herting
inkluderats | analysen. En preliminér analys av resultaten fran forstudien finns beskrivna i
(Monsén, 2010) och (Calles et al., 2010a), medan den slutliga analysen pagar (Nyqvist et al,
In prep) fran vilken de viktigaste delarna presenteras hér.

Laxsmolt
Smolten fingades | Wolf-féllan i Isutskovet vid H1 2007 och | Wolf-féllan vid Nydala 2014.

Den #ndrade fingstplatsen 2014 berodde pd 6nskan om att testa den nya
nedstromspassagen med fisk utan tidigare erfarenhet av passagen. Totalt mérktes 54
laxsmolt under férstudien, varav 34 Ingick i passagegruppen och 20 férdelade mellan de tvd
turblninloppen. Kontrollgrupp saknades. Motsvarande antal vid uppféljningen var 44
laxsmolt, varav 35 Ingick | passagegruppen och 9 | kontroligruppen. Passagegruppen sattes
ut vid "Ut 4" och kontrollgruppen vid punkten "Ut 2" (Figurer 2 och 3). Laxen
positionsbestimdes regelbundet manuellt via pe]ling till fots och fran bat, samt via
stationdra mottagare (loggrar) i omradet kring Herting enligt ovan, for ytterligare detaljer se
Calles et al. (2012c) och Heiss (2015).

Alyngel

Férstudien p& uppstromsvandrande juvenil 8l genomférdes 2009 och 2010, Eftersom
ombyggnationen av Herting innebar att denna dlyngelfélla nedmonterades, bestod
uppféljningen i analys av fingstdata fran alyngelféllor vid Vessigebro kraftverk (Jacobson,
opublicerat) och Atrafors kraftverk (Calles et al., 2012a; Christiansson et al., 2014), Totalt
mirktes 330 dlyngel med tva olika firger av VIE (Visible Implant Elastomer, Northwest
Marine Technology, Inc., Washington, USA) och sattes dérefter ut pa tva lokaler( Figur 2: “Ut
1" & "Ut 3"), varefter eventuella dterfangster i dlyngelledaren noterades.
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Blankqdl
Den blankal som radiomérktes under férstudien fangades i befintliga alkistor i samarbete

med respektive fillas dgare: Ostra Frélunda (Lennstréms), Vessigebro (Jacobssons), Nydala
(Méllers) och i Skirhultadn (Anderssons). Under uppféljningen anvéndes | fran féllorna i
Vessigebro och Atrafors (Calles et al., 2013b). Totalt mérktes 55 blankalar under férstudien,
varav 42 ingick | passagegruppen och 13 i kontroligruppen. Kontrollgruppen utgordes av fem
levande &lar samt ytterligare dtta doda &lar som sattes ut Jdmnt férdelade mellan
turbinintagen vid H1 och H2 for att undersdka risken for att dlar som dédats vid
turbinpassagen kan drifta ut till havet. Totalt mérktes 40 blankdlar per r under
uppfbljningen 2014-2015, varav 30 ingick | passagegruppen och 10 | kontrollgruppen.
Passagegruppen sattes ut vid "Ut 5” och kontrollgruppen vid punkten Ut 2" (Figurer 2 och
3). Kraftverket sténgdes ner under &lutvandringen 2014 och ungefér hilften av dlarna
passerade nir kraftstationen inte var | drift, Eftersom resultatet dérfér blev bristfélligt togs
beslutet att upprepa studien 2015. Resultaten fran forstudien finns beskrivna | (Calles et al.,
2012¢), medan studien 2015 pagér | skrivande stund, varfor endast preliminéra resultat fran
uppféljningen pa blankal presenteras hr.

Havsnejondga
Lekvandrande havsnejondga har fingats | ryssjor nedstréms Herting. Vid férstudiens

fangstférsbk av havsnejondga anvindes tva specialdesignade nejondgeryssjor (Alpo
Tervonen, Finland). Totalt mérktes 31 nejondgon under férstudien, varav 20 ingick |
passagegruppen och 11 | kontrollgruppen. Efter ombyggnationen minskade fangsterna
drastiskt, trots 8kade fingsanstréngningar frén fyra ryssjor 2014 till 14 ryssjor 2015. Efter att
helt ha misslyckats att fAnga nejondga 2014 fdngades och radiomérktes endast fyra Individer
2015. Av dessa Inglck tre | passagegruppen och en | kontrollgruppen. Passagegruppen sattes
ut vid Ut 1” och kontrollgruppen vid punkten "Ut 4” (Figurer 2 och 3), Uppféljningen
grundar sig d4rf8r endast pa ett fatal radlomérkta Individer | kombination med resultat fran
VAKI-réknaren | den nya flskvégen vid Herting.

Vattenkemi och bottenfauna
Provtagningen av bottenfauna och vattenkeml som utfdrdes under férstudien har upprepats

2014. Vattenkemin understktes pa de fem lokaler som Ingick | férstudien: Vessigebro,
Fj4llalunda, Herting, Laxbron och vid Tullbron. P4 lokalerna togs pH, syre, konduktivitet,
turbiditet och temperatur. Bottenfauna togs pa sju lokaler den 10-12 september 2014. De
ovanligt héga flodena | Halland under andra halvan av augusti ledde till en cirka 2 % veckas
senareliggning jimfort med férstudiens provtagning. Resultaten fran dessa undersékningar
presenteras separat i bilaga 1.
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Abiotiska data

Det totala dygnsmedelflodet vid Herting fér perioden 2007-2015 har hémtats frdn SMHI
(www.smhi.se). Flddet genom turbiner noterades manuellt 2009-2010 (intervall 1 h), samt
automatiskt 2014-2015 (intervall 2 min). Vattentemperatur hérrér fran VAKI-réknaren i den
gamla fiskvigen fér 2009-2010 (intervall 3 h, Fiskevardsteknik AB) och fran Hertings
kraftverk fér 2014-2015 (intervall 2 min, Falkenberg Energi). Vattennivadata finns dels fran
Hertings kraftverk fér 2014-2015 (intervall 2 min, Falkenberg Energl) och dels fran tre
tryckloggrar placerade vid Herting (intervall 1 h, (HOBO Water Level Logger — U20; Onset,
Bourne, MA, U.S.A.). Bearbetning av detaljerad abiotisk data pagar och presenteras inte
ndrmare hir, men se Bilaga 1 fér presentation av dvriga abiotisk data,

Resultat och diskussion

Studierna av passagemadjligheter vid Herting fére och efter atgérd visade tydligt att de nya
fiskpassagerna forbittrats passageférhallandena avsevart for samtliga fiskarter och
livsstadier. En betydligt stérre andel av de vandrande fiskarna lyckas passera Herting bade
upp- och nedstréms efter dtgérd och dessutom passerar de generellt sett via passagevdgar
med liten skaderisk, t.ex. aviedarens flyktdppning istéllet fér genom intagsgaller och
turbiner. Tidsdtgadngen for passage har dven reducerats, vilket torde innebdra att fiskarnas
stress och energiférbrukning minskat och ddrmed férbéttrat forutséttningarna for lek. De
passageproblem som kvarstdr &r frimst relaterade till den dvervakning som sker, vilket
innebdr att man maste komma tillrdtta med problemen och innan det skett sdnka
ambitionsnivan fér hur stor andel av den passerande fisken som ska registreras. Den nya
flskvigens goda funktion tycks ha lett till att fisk till mérkning &r svarare att fanga, vilket
Inneburit att fingstplatser dndrats och att firre studieobjekt fangats efter atgérd,

Lekvandrande lax
Av de 33 radiomirkta leklaxar som sattes ut nedstréms Herting 2009, passerade totalt 21

Denlil-rinnan, vilket motsvarar en total passageeffektivitet pa 64 %. Motsvarande resultat
fran uppfdljningen av den nya fiskvégen, var att 29 av 30 laxar passerade flskvégen, viiket
motsvarar en total passageeffektivitet pa 97 %. Kraftverket var dock taget ut drift under en
del av studieperioden och beaktas endast passager som intréffade nér kraftverket var i drift
blir siffran 25 av 26, vilket motsvarar en total passageeffektivitet pa 96 %. De fiskar som inte
passerade Herting och siledes blev kvar pa stréckan nedstréms kraftverket vid tidpunkten
for lek var tolv individer fore dtgérd (36 %) och en individ efter atgard (3 %). Samtliga
radiomérkta laxar som sattes ut uppstrdms Herting limnade omradet och aterfanns senare
vid lekomréaden l&ngre upp i systemet, bade fére och efter atgérd.

Av de individer som befann sig uppstréms Herting fére atgérd, efter passage eller utséttning
dér, dterviéinde ingen tillbaka nedstrdms kraftverket under pdgaende lekvandring, Efter
dtgard dterviinde nistan hilften av fiskarna (44 %) nedstroms forbi dammen vid minst ett
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tillfélle, men samtliga dtervinde sedan uppstréms dammen. Andelen fiskar som uppvisade
detta beteende efter &tgérd var jaimforbar for kontrollgruppen (50 %) och passagegruppen
(41 %). Tiden fran utsittning till uppstrémspassage av Herting var | genomsnitt 21 dagar
(median, min-max: 0,5 - 73 dagar) fére tgérd och 26 h (median, min-max: 1,3 h - 32 d) efter
atgérd (Wilcoxon, p < 0,001). Motsvarande tidsatgang fran utséttning till att fisken passerat
respektive fiskvig och ldmnat Hertingomradet och simmat vidare uppstréms, dvs. inklusive
upprepade passager av dammen, var i genomsnitt 21 dagar fére atgérd och 4 dagar efter
atgdrd (Wilcoxon, p < 0,01, Figur 5).

60
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(Denll) (Naturlik)

Figur 5. Tidsatgang (h) fran utséttning till passage av Herting for radiomérkt lekvandrande lax
fore atgird (1; Denilrinna) och efter atgard (2; naturlik fiskvag), Atran 2009-2010 respektive

2014-2015. Boxplotarna visar medianvirde (tjockt streck), 1:a till 3:e kvartilen (box), samt min-
och maxvirden (streckade linjer) exklusive de vdarden som analysen betecknat som avvikande

(cirklar, Eng.”"outllers").

De fiskar som inte passerade gamla respektive nya fiskvdgen spenderade fran sex minuter till
85 dagar (median 56 d) med att upprepade ganger férsbka passera flskvégen, medan den
enda fisk som inte passerade efter atgérd ldmnade omradet fem dagar efter utséttning. De
radiomarkta laxar som sattes ut uppstréms Herting, dvs. kontrollgrupperna, ldmnade Herting
efter 3 h (2 min — 10 dagar) fére atgérd och efter 2 dagar (0,5 — 13 d) efter atgérd. Den
radiomarkta laxen var sdledes snabbare att ldmna Herting fére dtgérd &n efter atgérd.

Uppstromspassagen av Herting har saledes férbéttrats betydligt for lekvandrande lax, bade
vad det géller passageeffektivitet och tidsatgang fér passage. Denil-rénnans funktion har
tidigare betecknats som godtagbar, men den nya naturlika fiskvégen ékade
passageeffektiviteten med mer &n 50 % och &r av grundléggande betydelse fér Atrans
laxbestdnd | framtiden. Denna beddmning stérks av resultaten fran kontrollgrupperna, som
efter en forhallandevis kort tid ldmnat Herting och simmat vidare uppstréms. Den
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passageeffektivitet som noterats for vild Atlantlax vid Herting efter atgard (97 %) ar
exceptionellt hdg i jimférelse med litteraturen dér den genomsnittliga passageeffektiviteten
for laxfisk i fiskvégar &r drygt 60 % (Noonan et al., 2012). | nyss némnda sammanstdllning &r
74 % den hogsta totala passageeffektivitet som rapporterats for lax, men dr ofta betydligt
ligre &n s& nér t.ex. dér fiskvéigen &r placerad i en annan féra &n kraftverket (Rivinoja et al,,
2001; Thorstad et al., 2005). Anmérkningsvirt nog saknas studier pa naturlika fiskvdgar och
Atlantlax helt i litteraturen. Motsvarande information fér 6ring &r 13-86 % for naturlika
fiskvdgar (Aarestrup et al., 2003; Calles & Greenberg, 2005; Calles & Greenberg, 2009) och
57 % for den enda studle som studerat éringpassage av en slitsrénna (Lalne et al., 2002).
Resultaten frén Herting stddjer tidigare resultat som visar att Denil-fiskvégar generellt sett
har légre effektivitet &n naturlika fiskvégar och bassédngtrappor (Noonan et al,, 2012).

Dessutom var skilinaden i tidsétgdng mellan passage- och kontrollgruppen fran utsdttning till
att fisken ldmnat Herting stor fére dtgérd, men ytterst begrénsad efter atgédrd. En stor del av
fordrojningen efter atgérd kan sannolikt tillskrivas effekter av hantering och mérkning i
enlighet med tidigare studier (Gerlier & Roche, 1998; Jokikokko, 2002). Motsvarande siffror
pd passageeffektivitet for laxfisk har beskrivits bdde fran andra kraftverksdammar och
naturliga vandringshinder (Gowans et al., 2003; Karpplinen et al., 2002).

Att en betydande andel av fiskarna som just passerat den nya fiskvdgen atervénder
nedstréms kraftverket Igen, beror sannolikt pa att fisken efter atgéird enkelt kan passera den
nya naturlika fiskvéigen, bdde upp- och nedstréms, medan en nedstrémspassage tidigare var
mycket besvirlig. Denna observation stérks av det tkade antalet passager | fiskrdknaren,
badde uppstréms och nedstréms (muntligen, Fiskevardsteknik AB). Det skulle dock &ven
kunna vara en Indikation pa att fisken av ndgon anledning var i sémre skick vid
uppféljningen, vilket skulle kunna bero pa att man fangat dem léngre upp | systemet
(Nydala) efter dtgéird, Dessa individer har sdledes redan passerat Hertings fiskvédg en gang,
simmat vidare uppstrdms cirka 25 km och dessutom vandrat in i féllan vid Nydala, Det kan
dven bero pd att fisken av ndgon annan anledning generellt sett var i simre skick 2014 &n
2009, men var studie gor det Inte mojligt att dra ndgra sdkra slutsatser,

Utlekt lax
Den utlekta laxen (kelt) vandrade mot havet under hosten direkt efter lek, under vintern och

efterkommande var, Nedstrdmspassagen av kelt pagick november-maj fore atgérd och
november-april efter dtgérd. Laxhanarna vandrar i lika stor utstréackning nedstréms under
hdst-vinter-vdr, medan endast ndgra honor vandrar nedstréms under hésten, inga under
vintern och merparten under vdren, vilket observerats &dven i andra studier (Nyqvist et al,,
2015). Det fanns inga skillnader i tidpunkt for nedstrémsvandring fére och efter atgérd,
varken for honor eller fér hanar (Figur 6). Det fdngades 948 laxkelt i flykt&ppningen vdren
2015 att jimféra med 99 respektive 335 laxkelt i isutskovet vararna 2007 respektive 2010
(Calles et al., 2012c).
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Fére atgiird Efter atgéird
(2008-2010) (2014-2018)

H8st Vinter Vér Hst Vinter Var

Figur 6. Tidpunkt for nedstrémsvandring av utlekt lax (kelt) for honor (gra) och hanar (vit), fore
respektive efter atgird vid Hertings kraftverk i Atran.

Passagetverlevnaden var ligre fore dtgérd &n efter dtgérd. Totalt anldnde 30 keit till Herting
fore &tg4rd, varav 24 naddde havet (80 % dverlevnad). Fér de indlvider fér vilka en passagevdg
kunde faststéllas vandrade lika manga vla isutskovet som via spilluckorna (12 individer
respektive vég). Alla utom en Individ lyckades passera kraftverket, men fem stycken dog och
var kvar nedstréms kraftverket. Efter 4tgérd nddde 23 kelt Herting, varav en stannade i
fiskvéigen och 22 nddde havet (96 % tverlevnad). Av de kelt som passerade Herting efter
4tg4rd vandrade 14 via den nya avledaren och fiykt&ppningen (64 %) och resterande tta
Individer vandrade via den nya flskvégen (36 %).

Tids&tgangen for nedstrémspassagen var betydligt léngre fore dtgérd &n efter atgérd
(Wilcoxon, p < 0,01). Medianvirdet fér passage fére atgéird var 4 h (2 min — 44 d) och efter
4tg4rd 36 min (7 min = 7 d). Fore &tgérd besdkte laxen dammomrddet 1-75 ganger Innan
passage och motsvarande siffra efter Atg4rd var 1-9 besék, men medianvérdet var ett besdk
bade fére och efter &tgird. | denna Jimférelse har tva fiskar som Svervintrat vid Herting
exkluderats, en Individ fére (137 d) respektive en Individ efter dtgérd (141 d). Fiskar som
passerade via Isutskovet/avledaren blev férdréjda mer &n de fiskar som passerade
spilluckorna/fiskvagen.

Skillnaden i passageeffektivitet kan tyckas vara mindre &n férvéntat, men studien fore atgérd
var férknippad med hoga spllifldden under vandringsperioden (Bilaga 1, Figur 2), vilket gav
kelten goda mdjligheter till passage. Vid en tidigare studie vid Herting dverlevade endast 33
% av kelten nér inget spillfléde férekom (Calles et al., 2012c) och det finns exempel fran
vattendrag med ménga kraftverk dir ingen kelt 8verlever nedstromspassagen (Nyqvist et al.,
2015). Dessutom dog ett antal kelt fére atgérd trots att de lyckades passera kraftverket,
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vilket tydligt visar att det &r av yttersta vikt att dven f6lja fisken efter passage. De nya
passagerna resulterade Inte bara | hégre passageeffektivitet, utan har dven reducerat tiden
for nedstromspassage. Kelt &r generellt i dalig kondition efter lek och dvervintring, vilket
innebér att en snabb och skadefri nedstrdmspassage i manga fall &r helt avgérande for att de
ska kunna nd havet och dterhdmta sig.

Av de laxar som radiomérkts och satts ut éverlevde fler lekvandring, lek och vinter fére
atgidrd (63 %) 4n efter &tgérd (33 %, Figur 7). Skillnaden bestod frémst i att
vinteréverlevnaden var betydligt hogre fére dtgédrd (73 %) &n efter &tgérd (22 %; Figur 8).
Alira l4gst var vinterdverlevnaden fér passagegruppen efter atgdrd (12 %, N = 25) och hogst
for kontrollgruppen fore &tgérd (100 %, N = 6; Figur 7). Det var dock Ingen skilinad |
konditionsfaktor vid méarkning for lekfisk fére och efter atgérd (Wilcoxon, p = 0,2).

Jdmfér man den totala dverlevnaden for passage- och kontrollgrupper fére och efter atgérd,
var 8verlevnaden trots de framgangsrika tgérderna totalt sett hogre fore &n efter dtgérd
(Figurer 7 & 8). Det dr dock viktigt att poéngtera att en betydligt storre andel av de lekfiskar
som vandrade upp efter atgérd (93 %) nddde lekplatserna uppstréms Herting, &n fére dtgérd
(63 %). Det gér Inte att faststélla orsaken till den héga vinterdddligheten efter tgérd, men
en md)lig forklaring kan vara en ékad konkurrens om lekomradena tili foljd av hogre tétheter
av lekfisk (i llkhet med situationen nedstréms Herting fére dtgérd). Transporten fran Nydala,
samt den extra tillryggalagda vandringen uppstréms, efter atgérd kan ha férsdmrat fiskens
kondltion, samtidigt som de svagaste fiskarna inte lyckades passera Herting fére dtgérd. Det
kan ocksd bero pa en rad andra faktorer som skilde aren at, t.ex. fléde, vattentemperatur
eller ett dkat fisketryck. Om man studerar arsmedeltemperaturen fér perioden 1990-2014,
visar det sig att de tvd studieéren faller ut som det kallaste (2010) respektive det varmaste
(2014) fér hela perloden (Stibe, 2015). Skillnaden var alltsd markant mellan de tva studlerna,
vilket illustreras av dygnsmedeltemperaturen 1 september till 30 april som 2009-2010 var
dubbelt s& h8g (3,2 £ 0,4 °C) som motsvarande period 2014-2015 (6,2 0,3 °C)(SMHI 2015:
statlon "Eftra-Broen V" strax utanfor Falkenberg). Se dven Bllaga 1, Figur 3. De specifika
vinterférhallandena har en stor effekt pa éverlevnaden hos laxfisk (Huusko et al., 2007) och
det &r troligt att en hogre vattentemperatur under vintern har negativ paverkan pa
dverlevnaden (Halttunen, 2011; Ostergren & Rivinoja, 2008). VI kan saledes Inte sékert séga
vad skillnaden i vinterdverlevnad berodde pa, men sannollkt &r férklaringen en kombination
av en naturlig mellandrsvariation och de skilda fangstplatserna. Det &r viktigt att vara
medveten om att keltéverlevhaden var betydligt |&gre under perioden 1945-2006, innan
isutskovet vid H1 férsdgs med en félla som tillét nedstrdmspassage.
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Passagegrupp fére dtgiird Paseagogrupp efter dtgiird
Hast Vinter Vér Host _ Vinter Vir

Kontroligrupp fére dtglird Kontroligrupp efter dtglird
Hést Vinter Vir Hdst Vinter Vir

Flgur 7. Passageframgang och bverlevnad for passage- och kontrollgrupper vid Hertings kraftverk fére (2009-2010) och efter atglird (2014-2015).
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Figur 8. Vinterdverlevnaden for radiomérkta leklaxen i Atran fére och efter atgard vid Hertings
kraftverk.

Laxsmolt
Smoltstudlerna finns sedan tidigare publicerade | Calles et al. (2012c) och Helss (2015) och

presenteras dirfor endast kortfattat hir. Totalt fingades 668 laxsmolt i Isutskovet 2007 (1/3
- 7/6), medan motsvarande fingst | aviedaren 2014 var 4746 laxsmolt (15/4 — 13/6; Figur 9).
Motsvarande totalfdngst viren 2015 var 8459 laxsmolt under perioden 1 mars = 25 juni.
Berdknas fngst per tidsenhet (CPUE, Catch Per Unit Effort), blir fangstsiffrorna 7 smolt/dag
fére tg4rd respektive 66-72 smolt/dag efter atgérd, askadliggérs tydligt hur mycket
effektivare det nya snedstéllda gallret och flyktdppningen avleder smolt efter atgérd jamfort
med grovgallret och Isutskovet fére atgérd. Slutsatsen &r att laxsmolten huvudsakligen
passerade genom galler och turbiner f8re &tgérd, medan de flesta kunde undvika denna
potentiellt skadefyllda passagevag efter atgérd.

Kontrollfsllan vid den nya avledaren och flyktdppningen sattes Inte | drift forréin 15 april
2014, medan fillan i isutskovet var i drift redan 1 mars 2007. Jémfor fangsternas fordelning i
tid, ser man dock att endast 10 % av laxsmolten hade passerat Herting innan 15 april 2007
och sannolikt s& tickte studieperioden in stérre delen av smoltvandringsperioden 2014.
Ytterligare en Jimfbrelse kan géras med smoltféllan i Nydala kvarn (H8gvadsan) dér man
hade fangat 55 % av det totala antalet laxsmolt innan 15 april (2014), som dock merparten
av smolten anlénder till tidigare eftersom Nydala &r beléget cirka 30 km uppstréms Herting.
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Figur 9. Antal laxsmolt fangade per dygn i a) isutskovet 2007 respektive b) flyktoppningens
kontrollstation 2014 med dygnsmedelfléde for perioden 1 mars = 25 juni.

Fore &tgird passerade merparten av smolten genom nagon av turbinerna vid H1 och H2 (69
%) och endast 10 % genom Isutskovet och 21 % i nigon annan spillucka (Calles et al., 2012c).
Efter tgéird passerade alla laxsmolt utom en av de 35 forsdksfiskarna Herting, varav 15
individer (44 %) passerade via fiskvigen och 19 individer (56 %) via intagskanalen. Av de
individer som vandrade mot avledaren fangades 17 av 20 i flyktéppningen/forbipassagen,
vilket ger en "Fish Guidance Efficiency” (FGE) pa 85 % att jamféra med 17 % under
forstudien. Den totala passagendverlevnaden for laxsmolt fore dtgérd var 90 %, att jamféra
med 89-98 % (31-34 av 35) efter dtgéird. Av de fyra smolten som Inte passerade Herting och
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fortsatte mot havet dog tva pa kontrollstationens spjélgolv, en aterfanns i omradet
uppstréms vid studiens slut (missténkt predation) och den fjarde Individen simmade ner i
fiskvéigen och stod kvar vid studlens slut (vid liv), Sdledes &r definitionen av en "lyckad
passage” svirbeddmd savil fore som efter dtgérd. Av de 9 individer som Ingick i
kontrollgruppen simmade alla (100 %) vidare och férbi loggerstationen vid Vallarna mot
havet. Se Heiss (2015) i Bilaga 2 fér detaljer.

Tidsdtgdngen for passage var llknande fére dtgérd (median 14,4 h, 0,2-144,2 h) och efter
atgérd (median 9,8 h, 0,2 —171,3 h). Den mest tidskrédvande passagen var via isutskovet fére
atgérd och via flyktéppningen efter atgérd, men den Individuella skillnaden var stor och det
fanns ingen statistiskt signifikant skillnad mellan de olika passagevdgarna (Mann-Whitney U-
test, p >> 0,05).

Motsvarande &verlevnad fére atgérd var 90 %, men da passerade 69 % av smolten genom
kraftverkens turbiner (Calles et al., 2012c), vilket gdr att den langsiktiga 6verlevnaden var
okénd. S& dven om den kiinda &verlevnaden inte skiljde sig &t fére och efter atgérd, talar
passagevégen for att den langsiktiga smoltdverlevnaden ér betydligt hogre efter atgérd
(Calles & Greenberg, 2009; Ferguson et al., 2006; Norrgérd et al., 2013).

Havsnejondga

Vid férstudiens fangstférsok fangades 42 havsnejondgon | de tva ryssjorna (13 april = 15 Juni
2010) samt ytterligare 423 individer i Denll-réinnans nedre del (Figur 10). Fangstférséken
efter atgérd resulterade endast i tre havsnejondgon | fyra ryssjor 2014 (11 maj — 30 juni) och
fyra havsnejondgon | 14 ryssjor 2015 (22 april till 10 juli). | VAKI-rédknaren i den nya
flskvégens léngst uppstrdms belédgna del registrerades totalt 67 individer 2014 och 160
Indlvider 2015 (Figur 10).

Av de 20 radiomérkta havsneJondgonen som sattes ut vid Laxbron 2010 besdkte de flesta
Denil-trappans ingéng (60 %) (Andersson et al., 2010). Det var vanligast med tva besok (30
%), f6ljt av ett (20 %) respektlve tre besdk (10 %). De resterande individerna registrerades
aldrig i ndrheten av Denil-trappan (40 %). Loggerdatan visade att de radiomaérkta individerna
simmade mellan H1 och H2 och att vissa gjorde denna forflyttning ett stort antal ganger.
Vissa individer som stod vid utloppet frdn H2, simmade 8ver till Denll-trappans ingang kring
21:00 pa kvillen, vilket stimmer vil verens med tidpunkten fér arbetet med manuell fangst
och flytt av havsnejondgon dér. Totalt passerade tva individer kraftverksdammen via Denil-
rdnnan, dessa tva indlvider kom upp vid fbrsta respektive andra férsdket. Ytterligare en
individ blev upplyft av misstag vid de manuella upptransporter av lekvandrande
havsnejondgon som genomférts under varen 2010 (K. Lindkvist, pers. komm.) Sannolikt
passerade de tva individerna genom trappan | anslutning till dess 6ppnande (morgon) eller
stingande (kvill), eller genom att de lyftes upp utan att radiomérkningen observerades,
eftersom inga havsnejonégon observerats i trappans évre del, Det mesta talar saledes for att
Denil-rdnnan utgjort ett definitivt vandringshinder fér havsnejondgon vid normal drift.
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Figur 10. Antalet havsnejonogon registrerade vid Herting a) fangst i ryssjor respektive fangst i
Denil-rannan fore atgard (2010), samt b) registrerade i VAKI-riknaren efter atgard (2014-2015,
Data fran Fiskevardsteknik AB). Totala antalet registrerade individer var 465 individer 2010, 67
individer 2014 och 160 individer 2015.
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Samtliga radiomérkta havsnejondgon som sattes ut i kraftverksdammen ovanfor Hertings
kraftverksstation (N=11) vandrade med h&g hastighet cirka 10 km upp till Fors uppstroms
Vessigebro. Fors 4r det forsta forsande svirpasserade partiet efter Hertings kraftstation och
bestar av en |ang forsande striicka. De flesta individerna stannade till vid Fors (73 %) och
endast ett fatal simmade snabbt forbi (27 %). Vidare s&g vi att cirka 1/3 av de radiomarkta
havshejonégonen vandrade upp i biflddet Hgvadsdn, medan resterande 2/3 stannade fér
lek | Atran.

Samtliga tre markta passageindividerna 2015 hittade In | fiskvdgen pa forsta eller andra
forsdket. Samtliga individer tillbringade en lang period | fiskvégen, innan tva av dem
passerade vidare uppstrdms efter 15 respektive 17 dagar. Den tredje individen passerade
aldrig Herting, utan simmade nedstréms mot havet efter att ha tillbringat 34 dagar |
fiskvagen. Passageeffektiviteten grundat pa dessa tre individer blir saledes 67 %, men
eftersom den nya fiskviigen Innehdller omfattande arealer potentlellt lekomrade kan
individen mycket vl ha lekt innan den gav sig av till havet. Av de tvd individer som passerade
Herting, &tervinde en av dem mot havet 56 dagar senare medan den andra pétréffades cirka
400 m nerstréms Hogvadsans mynning i slutet av juni. Kontrollindividen simmade upp till
Vessigebro och pejlades In en sista géng | omradet | borjan av juli.

Aven om underlaget &r bristfélligt, ser man en tydlig férbéttring av passagemd)ligheterna for
havsnejondga efter atgérd. Antalet havsnejondgon som registrerats | fiskréknaren 2014-2015
4r 13gt | férhallande till det totalantal som fdngades 2010, men det &r &nnu Inte ként hur stor
andel av havsnejondgonen som passerar fiskriknaren respektive hur stor andel som istéllet
passerar dver dammarna eller genom gallret pa réknarens sidor.

Havsnejondgon fingades utan stérre anstréingning fore atgérd, men efter atgérd uteblev
fangsterna trots en markant dkning av fangstanstréngningen. En forklaring kan vara att
havsnejonégonen ansamlades nedstréms Herting fére atgérd, eftersom det senare visade sig
att de Inte kunde ta slg forbl via Denilrdnnan, En annan méjlig férklaring &r att 2010 kan ha
varlt ett &r med en stor uppvandring av nejonégon, medan 2014-2015 var 4r med en
begrénsad total uppvandring av nejonégon. Denna teorl stérks av det faktum att man 2010
fingade 42 havsnejondga | ryssjorna och 423 | den gamla Denll-trappan, medan
ryssjefdngsterna 2014-2015 uppgick till sju Individer och endast 67 (2014) respektive 160
(2015) havsnejontgon observerades | den nya VAKI-riknaren lédngst upp | den nya fiskvégen.
Det kan dock fortfarande vara s att havsnejondgonen normalt vandrar upp tidigare &n man
fingade dem I ryssjorna 2007 och att de numer kan passera Herting snabbt och dérmed &r
svarare att finga pa omrddet nedstréms. Dessutom #r omradet nedstrdms Herting kraftigt
fysiskt forandrat, vilket borde péverka fiskens rérelseménster och dérmed den mest
optimala placeringen av fingstredskapen. Havsnejondgon fangades &ven i kontrolistationen
fér nerstrémsvandrande fisk (flyktdppningen). Av dessa visade merparten tecken pa
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lekskador i form av skador pd huvud och analfena och en generellt nedsatt kondition.
Havsnejondgonen &r dock semelpara, vilket innebir att de dor efter lek (Lasne et al., 2015).

Blankal
Forstudien av blankdlens nedstrémspassage av Herting var en del av utvérderingen av en

blankalsstudie vid Atrafors kraftverk i samarbete med E.ON och Bra miljéval
(Naturskyddsféreningen) och finns redovisade i Calles et al. (2012c) och Calles et al. (2010b).
Under studien fore atgérd passerade samtliga radlomaérkta dlar genom nagon av
kraftverkens turbiner och ingen passerade genom Isutskovet (FGE = 0 %). Vissa av dessa
individer stannade d4refter kvar nedstréms kraftverken under en l&ngre tid och inga rérelser
noterades och kiassificerades d4 som déda. Den totala passageeffektiviteten fore dtgérd var
71 % (27 av 38), att jimfora med att 100 % av kontrolldlarna nadde havet,

Sammantaget fér bdda &ren efter dtgird simmade 95 % av de individer som ingick |
kontrollgruppen férbl loggerstationen vid Vallarna mot havet. Samtliga nadde havet 2015,
medan en individ stod kvar mellan Herting och havet vid studiens slut 2014, Den totala
passageframgangen for individerna | passagegruppen var exakt densamma béda éren,
nimligen 97 %. De mérkta &larna | passagegruppen simmade de drygt 20 km frén
utséttningsplatsen vid Atrafors till Herting pa en mediantid av tvd dygn fére dtgérd (4 h - 34
d) och sju dygn efter atgérd (7h —36 d).

Av de &lar som passerade nir kraftverket var | drift (N = 46) passerade 61 % vla avledaren
och flyktdppningen och resterande 39 % via fiskvégen. Andelen alar som gick ut via
avledaren var snarllk mellan 4r 2014 och 2015, 12 av 17 alar &r (71 %) respektive 16 av 29
&lar (55 %). Av de resterande 13 individerna som &nnu inte passerat nar kraftverket sténgdes
ner hdsten 2014, vandrade 12 ut under den tid allt vatten tappades | fiskvégen. En individ
per &r misslyckades med att passera och stod kvar vid studlens slut | slutet av november
2014 respektive 2015 (tvd av 60 = 3 %), vilket dock &r Jémforbart med att 5 % av
kontrolldlarna Inte ldmnade &n. Totalt besékte 22 av 29 individer avledarens ndromrade,
varav 16 slutligen passerade den vigen (FGE = 73 %). Ett FGE som Inte &r néra 100 % &r dock
av mindre betydelse eftersom i princip samtliga lar lyckades passera Herting utan att ndgon
individ dddats. Eftersom bortfallet vid passage av Herting var detsamma fér kontroll- och
passagegrupperna 2014-2015, kan passageeffektiviteten for blankal vid Herting anses vara
100 %. Resultaten &r preliminédra, men Indikerar att den nya nedstrémspassagen vid Herting
4r den férsta dokumenterade dtgirden fér blankél som | princip inte ger nagon forlust alls,
vilket i sddana fall &r unikt (Calles et al., 2013a; Calles et al., 2013b).

Passageeffektiviteten &r en viktig del av funktionen for en fiskpassage, men dven
tidsatgangen for att lyckas med passagen &r av stor betydelse. Tidsatgdngen for passage av
Herting fére atgérd var lag och medianvirdet var 9,5 min fran ankomst till passage (1 min-32
d), medan motsvarande tids&tgdngen for passage var 62 min efter atgérd (S min - 49 d).
Besok vid avledaren som resulterade i passage 2015 var i regel hélften sa langa (20 min),
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som de som resulterade i att alen avbrét passageférséket och dtervinde uppstréms (40
min). Mediandlen efter &tgérd (2015) passerade redan pé férsta forséket (1-15 férsék),
medan motsvarande information saknas fran studien fére tgéird. Sammantaget var antalet
loggrar betydligt férre under férstudien (2007), vilket gér att tidsdtgdngen for passage och
antalet forsdk inte dr direkt jimférbara mellan studierna fére respektive efter atgérd.

De nya atgédrderna innebér en stor skillnad fér dlen som nu passerar med hég total
effektivitet och dessutom uteslutande via véigar férknippade med |&g skaderisk, dvs.
flyktdppning och fiskvég. Fore dtgérd passerade samtliga genom intagsgaller och turbiner,
vilket resulterade | en direkt dédlighet pa cirka 30 % och en okénd férdréjd dédlighet till f8l)d
av skador (Calles et al., 2012c¢).

Alyngel

Férstudien 2009-2010 visade pa skillnader | dterfangst i dlyngelaviedaren mellan mérkta
alyngel som slépptes ut vid Laxbron (270 m simstrécka, terfdngst cirka 10 %) och de som
sattes ut vid Lagunen (120 m simstrécka, aterfangst cirka 50 %) (Calles et al., 2010a). Tiden
fran utséttning till dterfangst var 2-10 dagar fér de individer som sattes ut vid Laxbron och 2-
7 dagar fér de som sattes ut | lagunen. Resultaten gav en fingervisning om att andelen
alyngel som hittade till dlyngelledaren var férhallandevis |3g, eftersom en mycket légre andel
av dlynglen hittar fram om de férst tvingas vélja mellan kraftstationerna (Laxbron), &n om de
sdtts uppstréms sammanflédet (Lagunen). Eftersom dlynglens passageeffektivitet inte gick
att studera efter atgérd, granskades fangster av dlyngel i féllor uppstrdms Herting, fére och
efter atgérd.

Totalt fdngades 3736 alyngel | dlyngeluppsamlare nummer 4 vid Atrafors kraftstation 1 jull =
12 augusti 2014, vilket var i storleksordningen 100 génger hégre &n motsvarande fangst |
samma uppsamlare 2010-2011 (Tabell 2), Den 6kade fdngsten beror sannolikt pa forbéttrade
passageforhdllanden vid Herting, men 4ven det intensifierade arbetet med &lyngel vid
Atrafors 2014 och ett generellt bra dlyngeldr kan ha bidragit till de 8kade fingsterna. Trots
denna markanta kning kan vi sdledes Inte ge ett definitivt svar pd huruvida de férbéttrade
passagemojligheterna vid Hertings kraftstation medfért att fler dlyngel passerar kraftverket
dér.

Tabell 2. Arlig totalfangst, fangsttid samt catch per unit effort (CPUE) for alyngeluppsamlare
nummer 4 vid Atrafors kraftstation. Data for 2010-2011 fran Calles et al. (2012a) och 2014 fran
(Christiansson et al., 2014).

Ar Fangst Antal dagar CPUE
2010 17 60 0,3
2011 76 78 1,0
2014 3736 38 98,3
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En 6kning av antalet 3lyngel uppstréms Herting stérks av observationerna vid Vessige
kraftverk I Lilla 3, dér man noterat en kraftig uppgéng av antal fangade dlyngel efter atgérd
med mer #n tre génger fler dlyngel 2013-2015 &n 2010-2012 (Figur 11). Med tanke pa att
alynglen kan ta Iang tid pa sig under sin uppstrémsvandring, kan det dessutom ta tid innan
en eventuell uppgang av alyngel forbi Herting ndr Vessigebro och Atrafors i full omfattning.
Den uppatgdende trend som illustreras av fingstresultaten fran Vessige kraftverk kan alltsd
fortsdtta stiga.

1200

1000

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Figur 11. Antal faingade alyngel vid Vessige kraftverk i Lilla & (Vessigebro) under perioden
2010-2015. Data fran Jan-Ake och Henrik Jacobsson 2015.

Summerande diskussion och slutsatser

Fore tgérd hade samtliga studerade arter och livsstadier problem med att passera Herting,
vilket var speciellt allvarligt eftersom kraftverkets lokalisering gor att | stort sett alla
havsvandrande fiskar maste passera pé4 viig mellan reproduktions- och tlllvixtomraden. De
passagevigar som fanns tillgingliga var en Denll-rénna och spillutskov, vilket séllan ger en
god funktion och | dagsléget generellt bedéms som otllirdckliga passageatgérder (Calles et
al., 2013a; Noonan et al., 2012). Herting var passerbart for de flesta laxsmolt, lekfiskar och
kelt, men passagerna var tidskrévande och féregicks av ett omfattande sékbeteende.
Omfattande spill under uppvandringsperioden for lax innebar ofta att stora méngder leklax
lockades in till spilluckorna utan att kunna passera och en stor andel sténgdes in i héljorna
nedstréms dammen nér spiliméngden minskade, Dessutom var de langsiktiga effekterna av
passagen okénd, med risken att passerbarheten som observerades fore dtgérd var
missvisande. Ett exempel var att merparten av laxsmolten passerade genom kraftverkets
turbiner vid nedstrdmspassage och den langsiktiga effekten av detta var okénd.
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For havsnejondga utgjorde Herting ett definitivt vandringshinder och populationen har
sannolikt endast bevarats till f5ljd av att man under manga &r fangat och manuellt lyft upp
dem férbi kraftverket. Alyngel har sannolikt inte lyckats passera Herting innan Denil-rénnan
kompletterades med en dlyngelledare 2006 och efter det lyckades &nda sannolikt bara kring
10 % av ynglen passera. Slutligen var passerbarheten for blankal, precis som fér smolt, helt
beroende av turbinpassage. Trots att turbindddligheten vid just Herting inte var total, nadde
sannolikt ytterst fa dlar havet eftersom de méste passera manga kraftverk mellan
uppvéaxtomradena och havet.

Atgiirdsprogrammet man beslutade att genomféra &r ett av de mest ambitidsa i Europa,
vilket &r vl motlverat med tanke pd att Atran hyser flera av de viktigaste populationerna av
diadroma fiskarter i véstra Sverige. Savil den nya naturlika fiskvéigen som den nya avledaren
och flykt&ppningen (Hebrand, 2012), féljer samtliga aspekter som beskrlvs som “bésta
mb)liga teknik” | Havs- och vattenmyndigheten rapport (Calles et al., 2013a). Resultaten visar
genomgdende pa férbittrade passageforhdllanden for samtliga arter och livsstadier, bade
avseende uppstréms- och nedstrémspassage. Aven om provstorlekarna | vissa fall varit
begransade &r resultaten entydiga och visar pd en markant férbattring. Resultaten fran
fiskriknaren visar att fler arter &n tidigare passerar och att uppvandringen i den nya
fiskvéigen sker tidigare pd &ret &n | den gamla, fér laxen s mycket som tvd manader tidigare
(muntligen, Fiskevardsteknik AB).

Den totala passageeffektiviteten var hég och tidsdtgangen fér passage |ag for lekvandrande
lax, kelt och smolt. Det finns i dag inga publicerade resultat pd dtgérder med liknande
resultat for Atlantlax. Dessutom var dkningen av andelen laxar som nadde lekomradena
uppstréms Herting betydande, vilket talar fr att smoltproduktionen kommer att dka och
dérmed pa sikt stirka Atrans laxpopulation. Denna bild stérks av observationerna fran
fiskriknaren som visar att den nedatgdende trenden fran perloden 2000-2013 | antalet
nettouppvandrande laxfiskar, som bdrjar p& ca 4000 per &r och som slutar pé ca 1500 per ar
4r 2013, nu brutits med ca 3600 respektive ca 4400 laxfiskar registrerade 2014 och 2015
(muntligen, Fiskevardsteknik AB), Vi kan Inte sékert séga vad den laga vinterdverlevnaden
efter &tgird beror pd, men sannolikt forklarades detta delvis av den extremt milda vintern
(Halttunen, 2011; Ostergren & Rivinoja, 2008) i kombination med att studiefisken redan
vandrat betydande striickor | Atran. De problem som fortfarande dterstar att |8sa dr framst
kopplade till avledarens kontrollstation, som fortfarande kan orsaka skada pa fisk, |
synnerhet vid hogfloden nér stora méngder fisk och drivgods samtidigt ndr avvattningsgaller
och sump. Tills man |&st problemet rekommenderar vi att man enbart ska ta stickprov pa
utvandrande fisk, for att inte riskera att skada en stor andel av den fisk som passerar.
Dessbittre passerar | grova drag hélften av laxen genom den naturlika fiskvégen, vilket
innebir att en eventuell negativ effekt av passage genom kontrollstationen inte paverkar all
passerande fisk. Om Havs- och vattenmyndighetens forslag att géra Atran till en indexélv
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beviljas (Berglund, 2015), kommer Atranlaxens status sannolikt att hdjas och resurser till
dvervakning och atgérder tillgéngliggoras till gagn for alla vandrande fiskarter,

Havsnejondgat kan passera Herting efter atgérd, vilket inte var fallet fore atgérd. Det dr dock
oklart exakt hur effektiv den nya fiskvégen &r fér denna art, men det mesta tyder pd en god
funktion. Vi tror att de |iga féngsterna av havsnhejondga efter atgérd delvis beror pd tva ar
med |&g uppvandring. Ytterligare en méjlig férklaring &r att fangstbarheten férsamrats
eftersom fisken efter atgird passerar Istéllet for att som fére atgérd ansamlas nedstréms
kraftverket. Det &r dock mycket angeléget att populationen &vervakas och att man fdrbéattrar
kunskapen om juvenila nejondgon (lindl) i 4n och nedstrémsvandringen mot havet (Johnson
& Miehls, 2014). Dessutom behéver dtgérder implementeras for att havsnejondgat |
framtiden dven ska kunna passera Nydala kvarn | Hogvadsan.

Fangsterna uppstréms Herting tyder pé att betydligt fler dlyngel kan passera Herting efter
atgird. Detta stods bde av resultaten frén férstudien och av vetskapen om att dlyngel kan
passera naturliga forsar, men ofta har problem med tekniska fiskvdgar som Denil-rénnor
(Porcher, 2002). Aven om dlyngelpassage ofta terskapas med speclaldesignade alramper, &r
en naturlik att féredra eftersom den designas f8r att dterskapa fria vandringsvagar for alla
naturligt féSrekommande arter och livsstadier (Calles et al., 2012b; Eberstaller et al., 1998).
Overlevnaden fdr blankal | Atran har varit 1ag sedan uppférandet av vattenkraftverk,
eftersom den huvudsakliga dlproduktionen skett | stora sj6ar hégt upp i avrinningsomradet
och dlen dérmed tvingats passera ett stort antal kraftverk for att na havet (Calles et al.,
20123; Calles et al., 2013b; Calles et al,, 2010b). Passageeffektiviteten for blankal vid Herting
var dock mycket hog efter atgérd och dessutom var tiden fér passage lag (bade 2014 och
2015). | kombination med goda passagefdrhéllanden vid kraftverken i Atrafors (Calles et al.,
2013b), Vessige kraftverk (Calles et al., 2012a) och sannollkt &ven Nydala (Calles et al.,
2010b), innebér forbittringen vid Herting att dlen fran stora delar av Hogvadsan, Lilldn och
Atran upp till Yngeredsfors nu kan vandra till havet med hdg dverlevnad, Fran dlens
perspektiv &r nu dérfér den mest angelégna atgérden pa kort sikt att anlégga en
uppsamlingsanléggning fér &l vid MéIneby kraftverk i utloppet frdn det hégproduktiva
Kalven-/Fegensystemet (Calles et al., 2012a). Den exakta passagevégen for al vid Herting
Aterstdr att analysera, eftersom studien avslutas | skrlvande stund. Bekréftas de preliminéra
resultaten att passagen av Herting numer &r effektiv snabb och uteslutande sker via
flyktoppning och fiskvag, kan vl fastsla att aviedaren vid Herting &r ett av fa exempel i
vérlden pd en hogeffektiv atgérd fér nedstrémspassage av blankal (Calles et al., 2014; Calles
et al., 2013a).

De nya fiskpassagedtgidrderna vid Herting har aterskapat korridorfunktionen pa platsen,
vilket var mélet fér Hertingprojektet, Samma typ av aviedare finns pa flera platser (Ebel,
2013), men det &r forsta gdngen dess funktion féljts upp i detalj (Calles et al., 2013a). Den
stora fordelen med ett B-galler i jimférelse med ett a-galler, &r att gallret leder fisken direkt
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till flyktéppningen och dédrmed sannolikt minskar fiskens séktid. Det finns fortfarande
problem med den nya atgérdstypen och forbéttringar behdvs med avseende pa i) gallrets
renhdlining och ii) hantering av kombinationen av skrép och fisk pa avvattningsgaller och i
sump. Sannolikt bér laglutande galler, om mojligt, féregas av ett grovgaller eller en ytléns for
att hindra grovt drivgods frén att nd fram till anléggningen. Problemen &r dock av en sadan
art att de gar att [6sa, vilket Innebér att tekniken &r ett mycket anvdndbart komplement till
tidigare utvérderade atgérder for en férbéttrad passage for nedstrdmsvandrande flskarter
(Calles et al., 2013a).

Den naturlika fiskvégen, eller den dterstéllda naturfaran, &r férknippad med héga kostnader
béde vid anléggandet och | form av produktionsbortfall. Resultaten efter atgérd talar dock
sitt tydliga sprak och atgérden har i hég utstréackning dterskapat bdde korridor- och
habitatfunktionen vid Hertingforsen, Den naturlika fiskvéigen erbjuder alltsa inte enbart goda
férhallanden fér passage, savél uppstrdms som nedstréms, utan Innebér dessutom ett
betydande tillskott av habitat fér sdvél reproduktion som uppvéxt. Det kan vara av
avgdrande betydelse for de dladroma fiskarterna i Atran, att hdgkvalitativt strémmande
habitat tillférts i direkt anslutning till havet, utan nagra passager med forhéjd skade- och
predationsrisk, Dessutom visar elfisken fran 2015 att laxyngelproduktionen i flskvégen redan
uppgar till 13 000 yngel (Spjut & Degerman, In prep), vilket &r ett vdlbehovligt och inte
oansenligt tiliskott till populationen. Sannolikt kommer &tgérden att vara motiverad pa fler
platser dér det biologiska vérdet &r hogt och dér atgardens funktion dr av hdgsta prioritet,
men kan knappast komma att anvéndas som en standardl8sning vid alla kraftverk.

Sammanfattningsvis &r dtgérderna vid Herting att betrakta som "bésta mojliga teknlk” och
bor sdledes rekommenderas for kraftverk | Sverige, | synnerhet de sma- till mellanstora. Med
tanke pé att det &r hdga kostnader férknippade med atgérderna bade direkt genom
anléggningskostnader och Indirekt genom en produktionspdverkan, bér de dock frémst
komma | fraga vid anléggningar dér naturvérdet &r hégt prioriterat. | synnerhet de kraftverk
som utgdr det férsta vandringshindret fran havet bér vara aktuella fér omfattande atgérder,
férutsatt att limpliga habitat finns att tillgd uppstréms hindret | fraga.

Finansiering

Forstudien pagick 2006-2010 och de olika delprojekten finansierades av Naturvardsverkets
havsmiljéanslag, Falkenberg Energl, Stiftelsen for Kunskaps- och Kompetensutveckling, EU-
projektet “Living North Sea” (Falkenbergs kommun), samt E.ON genom medel frén
férséljning av el méarkt Bra Miljéval, vars utdelning godkénns av Svenska
Naturskyddsféreningen. Uppféljningen 2014-2015 finansierades av bidrag fran Havs- och
vattenmyndigheten via Lénsstyrelsen Halland och Falkenbergs kommun, samt ), samt
Falkenberg Energi genom medel fran férséljning av el mérkt Bra Miljoval (Svenska
Naturskyddsféreningen).
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