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Forord

Programmet "V attenkraft - miljoeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten" syftade
till att ta fram underlag for implementering av de mest kostnadseffektiva miljoforbéttrande
atgardernainom vattenkraften.

Totalt satsades 40 miljoner kronor av Elforsk (elforetagen), Energimyndigheten, Fiskeriverket
och Naturvardsverket under sex & pa forskning om vattenkraftens miljopaverkan och
utveckling av miljoforbéttrande atgarder.

Den forsta etappen av programmet avslutades under 2003. | denna skrift beskrivs programmet
och forskningsprojekten som ingdtt i den andra etappen och som pagait till och med 2005.

| den andra etappen har ma och verksamhet givits ytterligare fokus pa é&tgérdsinriktad
verksamhet som ska ge kunskap som har relevans for atgarder som kan aktualiseras av EU:s
ramdirektiv for vatten och det av Riksdagen antagna miljokvalitetsmalet ”Levande
Vattendrag”.

Programmet har letts av en styrelse med foljande sammanséttning:

Lars Tegnér (ordférande) Statens energimyndighet
Sara Hallert Statens energimyndighet
Hans Lindstrom Vattenfall AB Vattenkraft
Johan Tielman E.ON Vattenkraft AB
Hans Rohlin Fortum Generation AB
AnnaHelena Lindahl Naturvardsverket
Catarina Johansson Naturvardsverket

Erik Sparrevik Fiskeriverket

Ingemar Berglund Fiskeriverket

Lars Hammar/

Cristian Andersson (programledare, adjungerad) Elforsk AB

For den som & intresserad av att fordjupa sig ytterligare finns mer information pa
www.vattenkraftmiljo.nu.

Stort tack till allaer som bidragit till programmets verksamhet.
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1. Forskningsprogrammet

1.1 Vattenkraft och miljé

| mer &n 100 &r har industrin och samhéllet dragit nyttaav energin i strommande vatten genom
att bygga vattenkraftverk. |dag produceras 65 TWh per & eller ungefar halften av all € i
Sverige med vattenkraft. Det finns nara 2 000 vattenkraftverk i Sverige, varav cirka 1200
sméskaliga med en effekt pa mindre &n 1,5 MW.

Vattenkraft & en ren och fornybar energikalla med 1&ga utsldpp och mycket liten
klimatpaverkan. Daremot & konsekvenserna for landskapet och organismernakring en
utbyggd alv stora. Vissa omraden torrldggs, medan andra 6verdams, forsar forsvinner och det
blir svarare for fiskar och andra djur att 6verleva. Sportfiske, turism och friluftsliv paverkas.

Miljokraven férandras

De flesta stora svenska kraftverk byggdes under en tid nér samhéllet inte prioriterade
miljohansyn lika hogt som idag. Till en borjan fokuserades miljofragorna paintrangen i olika
naringar och manskliga aktiviteter samt pa estetiska fragestalIningar. Relativt sent har
naturvardsfragor, som idag tillméts stort intresse men som inte malmedvetet beaktadesi den
tidiga vattenkraftutbyggnaden, lagtstill. Vattenlagen fran 1984 innebér t ex att villkoren for ett
vattenforetag skulle kunna omprovas till forméan for framst allmannaintressen. Miljokraven
forvantas ocksa fortsétta att okai framtiden och nyaviktigariktlinjer for detta & de nationella
miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten.

Miljokvalitetsmal

| de av riksdagen antagna miljomal spropositionerna (2000/01:130 och 2004/05:150 ) har
fragmenteringen av vattendrag lyfts fram som ett angel &get naturvardsproblem att kommatill
rétta med. Miljéanpassning av vattenkraften anges vara ett viktigt verktyg for att forbéttra
miljon bade i och omkring befintliga vattenkraftanl aggningar samt i vattendrag med skador
fran tidigare regleringar. Utgangspunkten for denna miljGanpassning bor enligt propositionerna
vara att nuvarande produktionskapacitet bibehdlls totalt sett.

”Levande sjoar och vattendrag” — ett av Sveriges 16 miljomal, se www.miljomal.se

Sjoar och vattendrag ska vara ekologiskt héllbara, och deras variationsrika livsmiljoer ska bevaras. Naturlig
produktionsforméga, biologisk mangfald, kulturmiljévarden samt landskapets ekol ogiska och
vattenhushallande funktion ska bevaras, samtidigt som forutsattningar for friluftdiv varnas. Inriktningen ar att
miljokvalitetsmalet ska nas inom en generation.

Nationella delmal knutna till vattenkraft

Senast & 2005 ska berérda myndigheter haidentifierat och tagit fram atgéardsprogram for restaurering av
Sveriges skyddsvarda vattendrag €ller sadana vattendrag som efter &tgérder har forutséttningar att bli
skyddsvérda. Senast till ar 2010 skaminst 25 % av de véardefulla och potentiel It skyddsvarda vattendragen ha
restaurerats.

Senast & 2005 ska utsittning av djur och vaxter som lever i vatten ske pa sidant st att biologisk mangfald
inte paverkas negativt.

Senast & 2005 skall &tgérdsprogram finnas och hainletts for de hotade arter och fiskstammar som har behov
av riktade atgarder.
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Ramdlirektiv for vatten

| slutet av ar 2000 antog Europaparlamentet ett ramdirektiv for vatten med syfte att skydda,
forbéttra och dterstélla ala ytvattenforekomster i syfte att uppna en god ytvattenstatus 2015.

Ramdirektivet har implementeratsi den svenska lagstiftningen, bl.a. genom Férordningen om
forvaltning av kvalieteten pa vattenmiljon (SFS 2004:660).

I ramdirektivet ségs bland annat att medlemslanderna ska skydda och férbéattra alla konstgjorda
och kraftigt modifierade vattenforekomster i syfte att uppna en god ekologisk potential & 2015
utifran en beddmning att detta ocksa ar socialt och ekonomiskt férsvarbart.

Omstéllningen av energisystemet

Samtidigt pagar av andra miljorelaterade orsaker en omstalning av energisystemet mot storre
andel fornybara energikallor déribland icke reglerbara energikéllor, t ex vindkraft. Denna
omstallning kan innebéra att vattenkraftens roll som energi- och effektproducent kan komma
att blir ahnu viktigare. | vattenkraftsammanhang innebér ett okat momentant effektbehov
snabbare flodesforandringar med potentiellt negativa konsekvenser for de reglerade
vattendragen.

Underlag for beslut behévs

Av fleraskd &r det alltsd mycket angelaget att ta fram underlag som stod till den stora
utmaning for sava svensk kraftindustri som for ansvariga myndigheter som béde de nationella
miljokvalitetsmalen och vattenforvaltningen innebér.

Andra etappen av programmet "V attenkraft - miljoeffekter, dtgérder och kostnader i nu
reglerade vatten" har varit inriktat mot att ta fram ett sddant underlag. Ambitionen har darfor
varit att salangt det & mdojligt fanga fragestaliningar som har relevans for de atgarder som kan
aktualiseras for att uppna de beslutade malen.

1.2 Sammanfattning av andra etappens resultat

Syfte har varit har varit att tafram underlag for implementering av de mest kostnadseffektiva
miljoforbéttrande atgardernainom vattenkraften. Det géller att forbéttra de rédande
forhdllandenai vattenforekomsten sa att de narmar sig naturliga forhallanden salangt det ar
mojligt utan att andringen/regleringen av vattendraget forlorar sitt syfte. Detta inbegriper
analyser eller framtagande av underlag till analyser dér atgarder varderas ekonomiskt och
tidsmassigt enligt EU:s ramdirektiv for vatten.

FOr etapp tva av programmet har nedanstéende omraden identifierats som prioriterade.
Prioriteringen har i stor utstrackning baserats pa fragestallningar som aktualiserats vid
omprdévningar av vattendomar och som beddéms vara priméra omraden vid kommande
implementering av EU:s ramdirektiv for vatten.

| anslutning till de korta beskrivningarna av respektive omrade presenteras de viktigaste
resultaten av de ingdende projekten.
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Forbidttrade forutséttningar for vandring hos vattenorganismer

Omradet avser utveckling av funktionella och kostnadseffektiva vandringsvagar for fisk och
andra vattenorganismer. Befintlig och ny kunskap skall anvandas for att utforma, konstruera
och utvardera vandringsvagar forbi vattenkraftverk, regleringsdammar och andra
vandringshinder orsakade av vattenkraftproduktion. Ett viktigt syfte & att motverka
fragmentering av vattendrag.

Projekten " Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass’-system”, " Fiskvagar som
restaureringsatgard for fragmenterade fiskpopul ationer i reglerade vattendrag” och ” Anordning
for lockvattenstrommar vid vattenkraftverk” har arbetat med prioriterade fragor inom detta
omrade.

De viktigaste resultaten fran ” Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass’-system”
och arbetet i Stornorrfors (Umealven/Vindel&@lven) och Sikfors (Pitedven) &r:

o Att mdjligheter foreligger att 6ka andelen vild lax i Ostersjon, som idag utgor mindre
an 15 %.

o Att mojligheter foreligger att 6ka uppvandringseffektiviteten forbi Stornorrfors, som
idag & 30 %.

e Att dtgarder bor kunna vidtas for att minska utvandringsproblematik for smolt
(utvandringsféardig laxfisk) och " turbindddligheten” som idag & 17 % (Pitedlven) och
25 % (Umedlven).

e Att specifik och generell information om hur man kan |6sa fiskvandringsproblematik
har etablerats genom:

— Identifiering av vilkamiljovariabler som far leklax i en storre vattenmassa att
hitta och vandra upp i en mindre flodeskalla.

— ldentifiering av hur, nér och var utvandring sker.

— Modellering av leklax och laxungars férmaga att vandra forbi vattenkraftverk
och dammar.

e Att populationsmodellering inom en tiodrsperiod indikerar en vasentlig 6kning om 75%
av de uppstrémsvandrande laxhonorna kunde na Vindel&dven genom att
fiskvandringsproblemen i den reglerade @ vstrackan minimerades.

e Att populationsmodellering indikerar att andelen lekvandrande lax i Pitedlven skulle
oka med upp till 70 % (beroende pa antagen smoltstorlek) inom en tiodrsperiod om
kraftverket inte orsakade négra forluster av smolt (utvandringsfardig laxfisk).

e Att arbetet diskuterar olikafordag till hur vandringsproblemen for fisk kan minimeras
sa att det |angsiktigt gar att etablera uthalliga vandringsfiskbestand.

De viktigaste resultaten fran ” Fiskvagar som restaureringsatgard for fragmenterade
fiskpopulationer i reglerade vattendrag” och arbetet i Eman ar:

e Att oml6pen vid Fing6 aterskapar mojligheterna for upp och nedstromsvandring
(korridorfunktionen) i delar avEman for flera arter.

e Att titheternaav arsyngel av 6ring uppstroms Fingj6 for 2002 och 2005 ligger paen
hogre niva an innan fiskvagarna 6ppnades. (Lagt antal yngel under 2003 och 2004
géller hela Eman och verkar bero pa ovanligt héga sommarfldden.)
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e Att en mycket liten del av smolten (utvandringsfardig laxfisk) anvande omlopen for
nedstréms passage. | de flestafall vandrar de med huvudstrémmen och via utskov eller
turbiner.

e Att studier av smolt (utvandringsfardig laxfisk) visar pa en hogre dodlighet i det Gvre
kraftverkets Francislophjul @ni det nedre kraftverkets Kaplanldphjul.

e Attforsok att leda av smolten fran intagskanal erna via utskov visade storre framgang
for det Ovre kraftverket @n det nedre kraftverket.

o Att fiskvagarnaidag fungerar som aternativ vag forbi kraftverken for den utlekta
fisken.

e Att avledningsforsoken visar pa en mycket stor potential for att minska forseningen for
kelt (utlekt laxfisk) vid kraftverken.

e Att kombinationer av forbattrade utvandringsmajligheter for smolt (utvandringsfardig
laxfisk) och kelt (utlekt laxfisk) bor prioriteras som framtida atgarder.

e Att erhdllen kunskap om att bade laxfiskar och andra arter klarar av att passera de nya
oml6pen, béde upp till nya lekbottnar och tillbakatill Ostersjon, annu inte kan omséttas
i vilka populationer som kommer att etablerasigi de nya omradena eftersom responsen
pa fiskvagarnas effekt pa antalet vuxnafiskar i an forvantastaflera .

e Att en uppfdljning behver goras om nagra ar for att kunna uppskatta de mer
langsiktiga effekterna av fiskvagarna for sportfisket.

e Att man konstaterar att ca 600 fiskekort a 600 SEK skulle behdva séljas for att
motsvara kapital- och driftskostnader for oml6pen vid Fingjo.

De viktigaste resultaten fran ” Anordning for lockvattenstrommar vid vattenkraftverk” ar:

e Att enlockvattenanordning for acceleration av stromningen for fiskvandringsvagar har
utvecklats genom model Iforsok.

e Att modellforstken visade pa att en hastighetsokning pa ca 40 % jamfort med
omgivande vattenhastighet kunde astadkommas ” utan tillford energi”.

o Attfyrafatforsok (i Bodensfiskodling, i Sikfors och Hedenasi Abyalven) har
genomforts med syfte att undersoka hur fisken attraheras av den lokalt 6kande
hastigheten i lockvattenanordningen.

e Att man har visat att anordningen maste vara mork till fargen men att det baserat pa
genomforda faltforsok inte gétt att verifieralockvattenanordningens funktion, dvs
fiskens attraktion av lockvattenanordningen.

Habitatforstérkning

Omradet avser utveckling av funktionella och kostnadseffektiva atgarder for att fiskars och
vattenlevande organismers krav pa reproduktions- och tillvaxtmajligheter i reglerade vatten ska
kunna forbéttras. Befintlig och ny kunskap skall anvandas for att utforma och utvardera
habitatforstarkande atgarder. Ett viktigt syfte &r att sakerstalla och om majligt dven forbéttra
befintlig ekologisk potential i reglerade vatten.

Projektet " Restaurering av regleringsmagasin — optimering av fisk- och planktonproduktion
genom balanserad naringsanrikning” har arbetat med prioriterade fragor inom detta omréde. De
viktigaste resultaten fran det &r:
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e Att det genom kompensatorisk naringstillséattning a mojligt och ekologiskt forsvarbart
att forbéttra fiskproduktionen (roding) i regleringsskadade sjoar i fjallregionen sa att
den nér en niva som rédde innan regleringen.

e Att det inte & att betrakta som ndgon generell metod och att den inte innebar nagon
restaurering av andra typer av regleringsskador.

e Att viss metodutveckling for att kunna anpassa naringsgivan till mellanarsvariationer
och langtidseffekter aterstar.

e Att metoden mycket val skulle kunnavisa sig vara samhallsekonomiskt effektiv,
sarskilt med beaktande av det 6kade sportfiskevardet.

e Att samsynen om metoden som finns paandrahdll (Kanada) saknasi Sverige.

Fléodesregimer (mintappning, korttidsreglering etc.)

Omréadet avser utveckling av funktionella och kostnadseffektiva forsag for hur
korttidsregleringar och mintappningar kan utformas pa bésta sétt. Befintlig och ny kunskap
skall anvandas for att utforma och utvérdera nya strategier for kortidreglering och mintappning.
Ett viktigt syfte &r att maximera vattenlevande djurs och vaxters mojligheter att fortlevai
reglerade vatten.

Projektet " Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass’-system” har delvis arbetat
med prioriterade fragor inom detta omrade, men enbart med baring pa fiskvandring, se ovan.

Kompensationsutséattningar av fisk

Omrédet avser utveckling av funktionella och kostnadseffektiva metoder for odling av mer
naturanpassad fisk. Befintlig och ny kunskap anvands for att utforma och utvérdera
kompensationsutsattning av fisk i reglerade vatten. Ett viktigt syfte ar att sékerstalla bevarandet
av befintlig genetisk variation i vildlevande populationer.

Projektet " Naturlik séttfisk” har arbetat med prioriterade fragor inom detta omréde. De
viktigaste resultaten fran det ar:

o Att effekter pa odlad fisks anpassning till ett liv i naturen av exponering for rovdjur
(predatorkonditionering), varierande téthet samt strukturell komplexitet i odlingen har
undersokts.

e Attvild och odlad fisks beteende skiljer sig & nar en predator finns narvarande.

e Att den odlade fiskens” predatorbeteende” gar att korrigera, men att utfallet av forsoken
I projektet blev att den predatorkonditionerade fisken betedde sig annorlunda &n den
vilda.

e Att Gringen har en medarvd respons att undvika gadda, men att den inte paverkades av
de undersokta metoderna for predatorkonditionering.

e Att anvanda predatorkonditioneringsmetoder inte gav ndgon skillnad nar det géller
Overlevnad vid utséttningsforsok i mer naturlig miljo.

e Att utsittningsforsok med predatorkonditionerad fisk i Daldlven annu har for 1ag
aterrapportering for kunna anal yseras.

e Att predatorkonditionering inte rekommenderas i dagens lage (forbéttringar i
avkastning kan inte anses motivera merkostnaderna).
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e Att den genetiska variationen hos fisken i ett odlingstrag &r negativt tathetsberoende.

e Att fisk som odlatsi |aga tétheter och med stérre strukturell komplexitet i odlingen har
en hogre tillvaxt &n konventionel It odlad fisk.

o Attfiski lagatétheter har l&gre andel fenskador.

o Attfiski l&gatétheter har hogre konkurrensférmaga an fisk i konventionellatétheter.

o Att |3gatétheter inte paverkade fiskens dverlevnad efter utsdttning, men va dess
tillvaxt.

o Att storre strukturell komplexitet i odlingstrégen inte har ndgon inverkan pa genetisk
diversitet, tillvéxt eller dverlevnad efter utséttning.

e Att minskade odlingstétheter for séttfisk rekommenderas.

1.3 Programmets mal och maluppfyllelse

Totalt har 40 MSEK satsats av Elforsk (elféretagen), Energimyndigheten, Fiskeriverket och
Naturvardsverket under sex & paforskning om vattenkraftens miljopaverkan och utveckling av
miljoforbattrande dtgéarder genom programmet "V attenkraft - miljoeffekter, tgarder och
kostnader i nu reglerade vatten".

| programmets forsta etapp genomfordes atta projekt. Fyraav dem har vidareutvecklats och
fortsatt i den andra tredrsetappen samtidigt som ett nytt projekt, 2.5 Anordning for
lockvattenstrommar vid vattenkraftverk, har tillkommit. De viktigaste resultaten av andra
etappen har ssmmanfattatsi foregdende avsnitt. De viktigaste resultaten av forsta etappen har
tidigare ssmmanfattatsi "V attenkraft, miljopaverkan och dtgérder, resultat fran etapp 1 av
forskningsprogrammet V attenkraft — miljoeffekter, dtgarder och kostnader i nu reglerade
vatten”. Frén de projekt som avsutades i och med forsta etappen drogs féljande slutsatser:

e Knott, som & en viktig lank i néringsvaven vid norrlandska dlvar, producerasi mindre
utstrackning i utbyggda alvar (en ordrd alv kan ha upp till 100 ganger mer knott). Detta
leder emellertid inte till ndgon stor skillnad pa sméfagellivet vid reglerade och
oreglerade dlvar. Daremot far svartvit flugsnappare fler livskraftiga ungar nér de hackar
vid fritt strommande dlvar. Vattenanknutna faglar, t.ex. ander och masar, & dock
vanligarei de reglerade dvarna. Vid undersokningar av blodparasitforekomst var
infektion av Leucocytozoon-parasiten genomgaende hogre for de fyra mest observerade
fagelarternalangs den fritt strommande Vindeldlven én langs den reglerade Umedlven.
Med avseende pa paverkan pa manniskor var det ungefar dubbelt sd manga |akarbestk
med anledning av knottdverkanslighet vid fritt strémmande vatten som vid reglerade
alvar.

e Naturlig avgang av koldioxid fran svenska regleringsmagasin har visats vara
jamforelsevis sma. Regleringsmagasinen avger ungeféar likamycket koldioxid som en
vanlig naringsfattig 0, men den totala effekten blir anda att utsldppen dkar eftersom
vattenytan blir storre. Totalt ger utbyggnaden av norrlandsélvarna beréknad en 6kning
av 50 000 ton koldioxid arligen till luften (de totala utsl&ppen av koldioxid i Sverige var
54 800 000 ton 2002). Det motsvarar ungefédr 1 procent av det som Sveriges alla §0ar
tillsammans alstrar varje ar.
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Uppfélining av programmets langsiktiga och overgripande forutséttning

| den andra etappen har verksamheten givits ytterligare fokus. Syftet med programmets andra
etapp har varit att tafram underlag for implementering av de mest kostnadseffektiva
miljoforbéttrande dtgéardernainom vattenkraften. Programmets langsiktiga och 6vergripande
forutséttning har varit att:

e projekten skall vara dtgardsinriktade och ge underlag for de &tgarder som kan aktualiseras
vid implementeringen av de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten.

o vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt efter anpassning till de nationella och regionaa
miljokvalitetsmaen samt EU:s ramdirektiv for vatten.

Inom respektive omrade har verksamheten forhdlit sig till de langsiktiga och évergripande
forutsattningarna enligt foljande.

Forbdttrade forutsittningar for vandring hos vattenorganismer

Den nya kunskap som framkommit inom omradet bedoms av forskargrupperna vara viktig for
att |angsiktigt uppfylla det nationellamiljomalet ” Levande s6ar och vattendrag”. Specidllt
gdler det delmaet om skydd av hotade vandringsfiskar. Etablerad kunskap om hur naturligt
forekommande vandringsfiskbestand av lax och havsoring med intakta lek- och uppvaxtlokaler
uppstroms kustnéra kraftverk kan tryggas, beddms kunna omséttasi hur ” generella”
vandringsleder for vandringsfisk ska konstruerasii relation till vattenfdringar/strémningsbild
for att fungera sa effektivt som mojligt.

Resultaten bedoms ocksa kunna anvandas praktiskt da de ger méjlighet att genomféra om- eller
tillbyggnation av vandringsleder pa ett rationellt och ekonomiskt séitt med avseende pa
anl&ggningskostnad och driftskostnader.

Den framtagna metoden fér modellering av passivt utvandrande smolt (utvandringsférdig
laxfisk) beddms ocksa direkt kunna anvandas for att kvantitativt vardera ombyggnad av
vattenvégar for avledning av smolt. Den metod som & under utveckling for uppvandrande fisk
kommer ocks3, efter viss vidareutveckling, att kunna anvandas for att préva och kvantitativt
vardera olika utformning och placering av lockvatten till fisktrappor eller omldp. Dessa
metoder majliggor att vattenkraften fortsatt kommer att kunna bedrivas effektivt, aven om
kostnader for ombyggnation och viss minskad produktion kan bli aktuellt. Projekten har gett
verktyg for restaurering av den naturliga reproduktionen av fiskbestanden i t.ex. Ume och Pite
av.

Forskningsprojektens deltagare har varit direkt involverade i dialoger om forandring av
vandringsleder (Stornorrfors) och i arbete med att utarbeta atgardsfors ag (Eman) som grund
for framtida omprévning av vattendomar och implementeringen av ramdirektivet for vatten.

| Eman har olika fragestalIningar kring fiskpassagerna kvantifierats fran ett helhetsperspektiv.
Lardomar fran arbetet i Eman bedoms ocksa vara anvandbarai andra planerade studier.

Ansatsen angdende den ekonomiska nyttan av fiskvagarnai Eman ar en av faav sitt slag.
Vidareutveckling och bredare tillampning av sadana ansatser & nodvandigt for vardering av
atgarder.
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Habitatforstirkning

Néar det géller balanserad néringsanrikning ar det forskargruppens klara uppfattning att
forsiktig och kontrollerad néringstillsattning under myndigheters 6verinseende, som
kompensering for naringsforluster i fjdllmagasin ar va forenlig med de nationella
miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten. Kompensatorisk naringstillsats paverkar
inte pa ngot sétt ett effektivt utnyttjande av vattenkraften. Det kolliderar inte heller med andra
atgarder som kan foretas i habitatforstarkande riktning for att exempelvis forbéttra
reproduktions- och tillvaxtmajligheter i reglerade vatten, t.ex. tillskapande av lekbottnar.

EU:sramdirektiv talar om att kunna nyttiggora en resursi kraftigt modifierade system, vilket
det kan varafragaom i dessafall, dér ett i biologisk mening i det narmaste impediment vatten
omvandlastill ett produktivt tillstand med naturliga populationer av laxfisk. Projektets resultat
kan utgora ett underlag for att etablera samsyn mellan miljévardande, fiskevardande,
skogsvardande och vattenkraftsforetradare i fragan.

Kompensationsutsdittningar av fisk

De undersokningar av féréndringar i odlingsmiljon fér kompensationsodling, som undersokts
med avseende pa forbattringar av fiskens anpassning till ett liv i naturen, har lett till att
projektet i dagslget inte rekommenderar predatorkonditionering av odlad fisk, eftersom
forbéttringarna inte kan anses motivera merkostnaderna. Man rekommenderar emellertid
minskade odlingstétheter for sattfisk. Laga tétheter paverkar inte fiskens dverlevnad efter
utséttning, men som andra motiv an direkt kostnadseffektivitet har den genetiska variationen
hos fisken i ett odlingstrag visats 6ka med minskad téthet, liksom att fisk som odlatsi 1aga
tétheter har en hogre tillvéxt och 1agre andel fenskador an konventionellt odlad fisk.

Forskningsproj ektets deltagare har under 2004 bidragit till Fiskeriverkets rapport, ” Analys av
mojligheter for och konsekvenser av en forandrad inriktning pa kompensationsatgarder
avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar”, till regeringen.

Uppfoljning av programmets strategiska mal
Programmets strategiska mal har varit:

e att préva och utvardera hypoteser och teoretiska modeller i forsoks- och pilotanlaggningar
samt i naturliga vatten.

e att vid hogskolor och universitet och foretag langsiktigt 6ka kompetensen inom
programmets prioriterade omraden samt att framja samarbetet mellan hogskolor, universitet,
forskargrupper och foretag nationellt och internationellt.

e att starka samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner samt industrin da flertalet
fragestallningar & av tvarvetenskaplig karaktar.

e att projekten skall ha sadan vetenskaplig kvalitet att resultaten publicerasi vetenskapligt
granskade tidskrifter.

Samtliga projekt har haft ett angreppssétt som har provat och utvarderat hypoteser och
teoretiska modeller i forsoks- och pilotanléggningar samt i naturliga vatten.
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Verksamheten har utan tvekan okat kompetensen inom programmets prioriterade omraden hos
bade deltagande universitet (fiskbiologi med modellering SLU, ekologi KAU, ekonomisk
vardering av agarder LiU, hydraulisk modellering Chalmers, strémningsmekanik och
fiskbiologi LTU, limnologi och fiskbiologi UU samt fiskgenetik och beteende GU och
Fiskeriverket) och foretag/organisationer (kraftindustri, fiskerad, fiskodlingar, kommuner,
lansstyrelser, Fiskeriverket, Naturvardsverket m.fl.). Overgripande har ett utbyte funnitsi t ex
programstyrelse och genom programseminarier. Pa projektniva har samarbeten funnits mellan
hogskolor, universitet, forskargrupper och foretag nationellt och internationellt.

Samtliga projekt har haft direkt utbyte och samarbete med representanter fér programmets
avnamare och fyra av fem projekt har haft medverkande fran " olika vetenskapliga discipliner”
for att svara upp mot att flertalet fragestaliningar & av tvérvetenskaplig karaktar.

Med avseende pa vetenskaplig kvalitet har tva doktorsexamina (Rivinoja, Calles) och tva
licentiatexamina (Brockmark, Kiviloog) avlagts och ytterligare en licententiatexamina planeras
under varen 2006 (Wassvik) och en under 2007 (Persson). Fem artiklar har hittills publiceratsi
editorgranskade tidskrifter och 13 har status som ” submitted eller manuscript”. Ett 40-tal
konferensbidrag och nio examensarbeten har redovisats.

1.4 Summerande kunskapssammanstallningar for programmets
prioriterade omraden

Pa uppdrag av programstyrelsen har fem sammanstalIningar av forskning om och utveckling av
miljoforbéttrande atgarder inom vattenkraften nationelllt och internationellt inom de omraden
som &r prioriterade inom programmet tagits fram. Forfattarna svarar savafor innehdllet och
sammanstalIningar finns publiceradei sin helhet pa www.vattenkraftmiljo.nu.

| sammanstélIningarna lyfts bland annat f6ljande fram av forfattarna som forslag till
forskningsomraden och -frégor som skulle kunna vara av intresse for fotsatta
forskningsinsatser i Sverige:

Forbiittrade forutsiittningar for vandring hos vattenorganismer:

¢  Grundlaggande kunskap om den potentiella produktionen och vilka effekterna pa
populationsniva hos olika vandringsfiskar som skulle kunna uppnas genom restaurering
av vandringsleder forbi kraftverk och andra vandringshinder.

e Grundl&ggande kunskap om smolt (utvandringsfardig laxfisk), till exempel storlek,
alder och tid for nedstromsvandring.

e Uppdaterad utvardering av 6verlevnad av smolt vid olika turbintyper, vattenfléden och
kraftverksutformningar.

e Vandringsbeteende och dverlevnad vid kraftverkspassager for utlekt laxfisk (dar lax
och havsoring potentiellt kan leka mer &n en gang). Ingen sédan studie & gjord pa
Ostergj6lax.

Habitatforstirkning (Ndringsanrikning):

e Langtidseffekter pafiskbestand och planktondiversitet av naringsanrikning.
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Utveckling av ekologiskt hallbara kallor for naringsamnen.
Miljoekonomisk analys av naringsanrikning.
Inventering och urval av lampliga regleringsmagasin fér naringsanrikning.

Flodesregimer (mintappning, korttidsreglering etc.):

Ekosystemomfattande metodologier for miljoanpassade floden, anpassade for svenska
(vattenrika) forhdllanden och restaurering.

Tillampningsforsok med miljéanpassning av fléden i en realsituation med noggrann
uppfdljning av effekterna under flera ar for metodutveckling for optimal nytta (s.k.
adaptiv restaurering).

Kombinering av flodesanpassning med restaurering av fysiska strukturer med noggrann
uppfoljning av effekterna under flera ar for metodutveckling for optimal nytta.
Utveckling av 6vergripande naturvardsmal for den langsiktiga skotseln av reglerade
vattendrag (avrinningsomraden) i Sverige

Systematisk kartering av torrfarors véxt- men framfor allt djursamhallen i kombination
med analyser av vilka faktorer som styr utvecklingen av dessa samhéllen.

Kompensationsutsittning av fisk:

Orsaker till hybridisering mellan lax och ¢ring. Stora andelar hybrider har pa senare ar
noterats bland annat i Dal&lven.

Konsekvenserna av och orsaker till kompensationsodlingens paverkan pa bestandets
genetiska profil.

Ekologiska effekter av utséttning pa vilda bestand.

Effekternaav anpassningar av odlingsmiljon i storskalig tillampning.

Identifiering av nér dodligheten sker hos den utsatta fisken.

1.5 Utvardering av programmet

| slutet av januari 2006 genomforde Bernt Rydgren, SwedPower, Bror Jonsson, Norwegian
Institute for Nature Research (NINA) och Svein Jakob Saltveit, Universitetet i Oslo en
utvardering av andra etappen av forskningsprogrammet. Utvarderingen fokuserades pa
vetenskaplig kvalité och resultat, industriell relevans, samverkan mellan olika experter och
mellan forskning och industrin samt maluppfyllnad relativt uppsatta forskningsmal for de fem
forskningsprojekt som ingatt i 2:afasen av programmet. Generellt konstaterar utvarderingen
med avseende pa detta att:

Det &r stor variation mellan sdval projektens upplagg som deras vetenskapliga kvalité.
Tvaprojekt & av mycket god genomgaende kvalité medan de tre andralider av brister i
varierande utstrackning och av olika art.

En generell brist i samtliga projekt &r att det hittills publicerats alldeles for lite artiklar i
internationellt gangbara tidskrifter.

De mest framgangsrika projekten anses av utvarderarna vara 2.1 Flodesregi mens effekt pa
laxens vandring i ett “bypass’-system (Lundqvist) och 2.2 Fiskvégar som restaureringsatgéard
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for fragmenterade fiskpopulationer i reglerade vattendrag (Greenberg). De anses likvardigai
angreppssétt och metodanvandning, dér ett genomforsi en stor norrlandsdlv och ett i ett mindre
|&glandsvattendrag. Bada har enligt utvarderingen genererat ny kunskap, publicerat sig i
internationellatidskrifter och engagerat ett antal studerandei arbetet, av vilkatva har avlagt
doktorsexamen.

Pojekt 2.3 Restaurering av regleringsmagasin — optimering av fisk- och planktonproduktion
genom balanserad néringsanrikning (Milbrink) har enligt utvérderarnas beddmning inte lyckats
validera sin grundlaggande forskningshypotes (den om damningsdrivna
naringsutarmningsprocesser i fjalmagasin) och projektet misslyckas enligt utvarderarna med
att etablera nya anvandbara och vetenskapligt belagda atgarder.

Projekt 2.4 Naturlik séttfisk (Petersson) anses av utvarderarna framgangsrikt ha genomfaért en
serie experiment, men lyckas inte verfiera férsokens paverkan pa mortaliteten hos utsatt odlad
smolt (utvandringsfardig laxfisk) och genererar darmed enligt utvérderarna inga praktiskt
tillémpbara metoder.

Projekt 2.5 Anordning for lockvattenstrommar vid vattenkraftverk (Gustavsson) har testat en
ny innovation for att lockafisk till fiskvagar, men har enligt utvarderarna misslyckats med att
generera anvadbara resultat, delvis pa grund av att innovationen inte var fardig for faltprov nar
de genomfordes.

Mer detaljer avseende projektens styrkor och svagheter enligt utvarderarna finnsi

"HY DROPOWER - environmental impacts, remedial measures and costs in regulated waters,
Assessment by the Scientific Review Panel, 16 — 20 January 2006” av Bernt Rydgren, Bror
Jonsson och Svein Jakob Saltveit. Den finnsi sin helhet publicerad pa
www.vattenkraftmiljo.nu.

Med avseende pa projektadministrationen anser utvarderarna att den har fungerat val, men att
det voretillradligt att starka kontrollfunktionen som programstyrel sen utévar. Systemet med en
kontaktperson fran styrel sen for respektive projekt foreslas kompletteras med en arlig
genomgang med majlighet till budgetforandringar som ett verktyg for en sddan stérkt roll.
Extern vetenskaplig kompetens foresl as ocksa regelbundet kunnakallasin for att stétta
styrelseni dessroll.

De rekommendationer som utvarderingen lamnar kan sammanfattas enligt foljande:

e Programmet rekommenderas fortséitai en tredje fas.

e Fokusi dennaframtidafas bor 1aggas p& a)begransande faktorer for biologisk
produktion och b) metoder for restaurering.

e Det rekommenderas att produktionspotentialen definieras for reglerade vattendrag som
utgangspunkt for studier av metoder for restaurering ur ett kostnads-nyttoperspektiv.

e Sokandet efter metoder for restaurering bor inte utga fran blindtester av nya, oprévade
variabler, utan fran identifierad paverkan och majliga étgérder.

e Denationellamiljomalen och EU:s vattendirektiv gor att ett ekosystemperspektiv ar
narmast nodvandigt for atgardsorienterad forskning.

e De samhdllsekonomiska aspekterna av studerade dtgarder maste ges betydligt storre
utrymme.

11



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

Mdjligheten att koncentrera flera olika projekt i samma miljé/omrade bor Gvervagas,
liksom att utfora samma forskning pa flera olika platser. Detta for att studera den
generelatillampbarheten av resultat.

Framtida studier pa séttfisk bor fokuseras pa tidiga miljoeffekters inverkan pa fiskens
overlevnadsmdjligheter i naturen.

Ett béttre fokusi den framtida fasen skulle kunna uppnas om man definierar de problem
man vill hautreddai mer detalj, for att sedan |&ta forskargrupper konkurrera om att fa
utfora detta arbete.

M djligheten att |1ata forskargrupper fran hela Norden deltagai projektet bor noga
Overvagas.

Budgeten bor behandlas pa ett sant sétt att inga projekt finansieras for att "fylla ut”
tillgangliga medel, utan bara de projekt som rekommenderats av den vetenskapliga
utvarderingen bor erhdllafinansiering.

1.6 Framtida forskning

| utvarderingen rekommenderas programmet fortséttai en tredje etapp. Huruvida det blir sd och
vilken inriktning en sadan fortséttning skall ha, avgors av programmets finansiarer. Ett
underlag for det & fdljande syntes baserad pa projektens redovisade resultat, utvarderingen och
de " omradesvisa sammanstéllningarna’:

Forbiittrade forutsiittningar for vandring hos vattenorganismer:

Den kunskap som framkommit i programmet foreslas vidareutvecklas m a p hur
"generella’ vandringsleder for vandringsfisk ska konstruerasi relation till
vattenforingar for att fungera sa effektivt som majligt. Det géller t.ex. modeller for
uppvandrande fisk for att prova och kvantitativt vérdera olika utformning och placering
av lockvatten till fisktrappor eller omlop.

Studier av fiskpassager ur ett hel hetsperspektiv/ekosystemperspektiv fored si tidigare
studerade och andra vattendrag. | det sammanhanget beddms grundldggande kunskap
om den potentiella produktionen och vilka effekterna pa popul ationsniva hos olika
vandringsfiskar som skulle kunna uppnas genom restaurering av vandringsleder vara
prioriterat. De samhallsekonomiska aspekterna av studerade &tgarder foresl&s ocksa ges
betydligt storre utrymme. Y tterligare ansatser angaende ekonomisk nyttaav t ex
fiskvagar ar nédvandig for vardering av atgarder. Produktionspotentialen foreslds vara
utgangspunkt for studier av metoder for restaurering ur ett kostnads-nyttoperspektiv.
En uppfdljning for att kunna uppskatta de mer |angsiktiga effekterna av fiskvagarnai
Eméan fores &s eftersom erhallen kunskap om att bade laxfiskar och andra arter klarar av
att passera de nya omldpen, bade upp till nyalekbottnar och tillbakatill Ostersjon, dnnu
inte kan omséttasi vilka populationer som kommer att etablerasig i de nya omradena.
Aktuellaom- eller tillbyggnation baserat pa bland annat den kunskap som framkommit
i programmet avseende smolt (utvandringsfardig laxfisk) foreslas foljas upp med hjdp
av forskningsinsatser. Dessutom foresl s ytterligare studier av smolt, till exempel
storlek, alder och tid for nedstromsvandring. Metoder for att leda av smolt och kelt
(utlekt laxfisk) fran intagskanal erna fores as utvecklas och utvéarderasi Eman eftersom
tidigare forskning visar pa stor potential for att minska nedvandringsproblematik for
smolt och kelt vid kraftverken. Det inbegriper forslagsvis ocksa framtagande av mer
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kunskap kring vandringsbeteende och dverlevnad vid kraftverkspassager for utlekt
laxfisk (dér lax och havsoring potentiellt kan leka mer &n en gang).

e Deforskningsgrupper som & direkt involverade i férberedelser for om- och
tillbyggnader (Stornorrfors) och i arbete med att utarbeta atgardsforslag (Eman) som
grund for framtida omprévning av vattendomar foresas prioriteras for ovanstaende
insatser.

Habitatforstirkning (Ndringsanrikning):

e Nar det gdller balanserad néringsanrikning foreslas inga fortsatta forskningsinsatser for
att forfina metoden forran majligheter till samsyn mellan miljévardande, fiskevardande,
skogsvardande och vattenkraftsforetradare har provatsi fragan.

Flodesregimer (mintappning, korttidsreglering etc.):

e Tillampningsforsok med miljéanpassning av fléden och restaurering av fysiska
strukturer baserat pa ekosystemomfattande metoder for miljoanpassade fléden och
samhallsekonomisk vardering foreslas. Uppfoljning av effekternai tillampningsforsok
for metodutveckling foresl as.

e Identifierad paverkan och Gvergripande naturvardsmal foreslas vara utgangspunkt for
metoder och atgarder.

Kompensationsutsdttning av fisk:
e Studier av och dtgéarder med avseende pa tidiga utséttningseffekters inverkan pa fiskens
overlevnadsmajligheter i naturen foresl as.

e Orsaker till hybridisering mellan lax och oring foresl&s undersokas.
o Effekternaav anpassningar av odlingsmiljon i storskalig tillampning.
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2. Slutrapporter fran forskningsprojekten

2.1 Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett “bypass”-system

Projektdeltagare
Projektledare: Projektdeltagare: Projektdeltagare:
Hans Lundqvist, Professor. Lars Bergdahl, Professor. Kjell Leonardsson

Vattenbruksinstitutionen, SLU Bygg- och miljéteknik, Vatten miljo Vattenbruksinstitutionen, SLU
(Sveriges Lantbruksuniversitet), teknik, Chalmers, 412 96 Goteborg (Sveriges Lantbruksuniversitet),

901 83 Umed Tfn 031-772 2155 901 83 Umea
090-786 8315, 070-542 1020 Lars.Bergdahl @wet.chalmers.se 090-786 8394
hans.lundgvist@vabr.du.se kjell.leonardsson@vabr.slu.se
Doktorand: Doktorand: Projektdeltagare:
Peter Rivinoja Jaan Kiviloog, tekn. lic.. Mikaela Eliasson, civ.ing.

Vattenbruksinstitutionen, SLU Bygg- och miljéteknik, Vatten miljé  Bygg- och miljoteknik, Vatten miljo
(Sveriges Lantbruksuniversitet), teknik, Chalmers, 412 96 Goteborg  teknik, Chalmers, 412 96 Goteborg
901 83 Umea Tfn 031 25 55 70, 0705 34 58 79 Tfn 031-777 221 59
090-786 8384 jaan.kiviloog@home.se Mikael a.Eliasson@wet.chalmers.se
Peter.rivinoja@vabr.du.se

Bakgrund och problemstilining

Den svenska vattenkraftsutbyggnaden har orsakat stora ekologiska forandringar i dlvar dar
vandrande fisk hindrats fran att na sinalek- och tillvaxtomraden, eller genom att deras
rekryteringsomraden dverdamts eller torrlagts. | dlvar med kvarvarande |ekomraden uppstroms
flodesregleringar har fiskvagar byggts for att underlétta fiskens vandring forbi kraftverk. Det &r
viktigt bade for samhéllet och kraftindustrin att vandringsfisken i méjligaste man kan bevaras
som hdllbar naturresurs &ven i helt eller delvis reglerade vattendrag. Detaljerad information
kring denna problematik gesi doktorsavhandling av Rivinoja (2005). | Stornorrfors
vattenkraftverk har fiskens vandring méjliggjorts genom att den gamla avfaran utgor
vandringsled, sk "bypass-kanal”, for fisk fran turbinutloppet till fisktrappan vid dammen
uppstroms. | den gamla avfaran spills en mindre del vatten via dammens ytutskov, medan
alvens huvudfltde leds till turbinerna och darefter via en utloppstunnel tillbakatill &ven.
Dessa tva vattenvagar motsi ett sammanflode dér uppstroms simmande lekvandrande |ax
forvantas hitta den mindre vattenmangden i bypass-kanalen och simma vidaretill fisktrappan
dér de registreras och frisl&pps for vidare vandring till lekomréden i Vindeladven. | omvand
riktning vandrar smolt nedstroms med huvudflddet mot turbinintagen och vidare genom
turbiner/tunnel system dér dodligheten ar stor (Montén 1988).

Vildalaxpopul ationers utsatthet &r ett internationel It problem (NRC 1996) och Ostersjdlaxens
och havsoringens lekvandring har skadats i manga avar i Bottniska Viken och Ostersion. Idag
utgor vild lax mindre &n 15 % av det totala bestandet av Ostersjdlax (ICES, 2001). Generellt
har det visat sig att manga vandringsvégar, bypass-kanaler eller fisktrappor, inte fungerat
tillfredsstallande vilket lett till att vandringsfiskbestanden har eliminerats eller reducerats
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(Christensen & Larsson 1979, Karlsson & Karlstrém 1994). Det &r darfor viktigt att utvardera
den kvantitativa betydelsen av fisktrappor vid kraftverk i dvars nedre del som hinder for
passage av fisk till och frén kvarvarande reproduktionsomraden uppstroms.

Rivinoja et a. (2001) observerade svarigheter for lekvandrande lax att passera Stornorrfors
kraftverk i Umedlvens nedre del. Dessutom visade Montén (1988) att ca 25 % av de vildfodda
lax- och éringungarna under sin utvandring till havet dog efter passage av Stornorrfors
kraftverk och tunnelutloppet. De observerade problemen med fiskvandringen i Umedlvens
nedre de! (Rivinoja 2005) belyser utforligt hur kraftverksbyggnader paverkar laxens vandring i
ett storre vattendrag. Samtidigt ges ny generell kunskap om forhallandet i reglerade omraden
och viktig information om hur man kan |6sa fiskvandringsproblem ocksa i andra vattendrag. |
det enaav varatva model lvattendrag (Umealven) finns en tamligen fungerande laxtrappavid
kraftverkets damm men det har visat sig att en majoritet av den stigande laxen har problem att
finnaratt vandringsvag uppstromstill fisktrappan och passera denna (Slutrapport
Energimyndigheten Etapp I).

Umeiilven och Piteilven som modellvattendrag

Umedlven och Pitedlven i norra Sverige &r fjdlavar med kallfloden ca 450 km fran kusten.
Umeslven och det storsta biflodet Vindelaven, med ett &rligt medelvattenfl6de av ca 430 m¥/s
mynnar i Bottenhavet (64°N 20°E) medan Pitedlven, med en medelvattenforing av ca 150 m*/s
mynnar i Bottenviken (65°N 21°E). Béagge dvarna & flédesreglerade via
vattenkraftsanlaggningar i de nedre delarna, Stornorrfors kraftverk vid Umeélven och Sikfors
kraftverk i Pitedlven. Fisktrappor i respektive dammanldggning mojliggor uppstromsvandring
till lekomraden. Umeélvens vilda laxbestand forsvann efter vattenkraftsbyggnationer under 50-
talet, medan Vindeldlven fortfarande har produktion av vild lax och havsdring.

Smoltutséttningar (fréan Norrfors) kompenserar forlusten av vild umedlvslax. Fettfenan har fran
1972 klippts fran odlad fisk for att sarskiljas fran vild lax med intakt fettfena. | fisktrappan har
sedan 1961 fiskens ursprung samt kon, léngd, vikt, ankomsttid, mm registrerats innan
frisdppning for vidare vandring uppstroms till Vindel dlvens lekomraden 50-300 km uppstroms
(Lundqvist et al. 2005). Under 1974-2005 har den befintliga databasen (som Vattenfall AB
ombesorjer) 52 671 individer av vild lax registrerad. Omkring 70% &r av vilt ursprung
(McKinnell et al. 1994).

Vindeldven rinner in i Umedven ca 40 km fran mynningen och ca 8 km uppstroms
Stornorrfors damm och kraftverk. Vart undersokningsomrade, ca 32 km, stracker sig fran
markplatsi Umealvens mynning till laxtrappan i Norrforsdammen (figur 1). Vattnet aterfors till
Umealven viaen 4 km underjordisk tunnel (rak svart linjei figur 1). Omrédet ges daen 8 km
dppen naturlig alvfara som under fiskens vandringsperiod fungerar som "bypasskanal" mellan
damm och turbinvattenutsldpp. Foljande begrepp har anvants: vandring avser den vuxna
fiskens lekvandring uppstroms. Tunnelutloppet & den 250 m langa och 40 meter djupa kanal
nedstréms turbinvattentunneln. Sammanflodesomradet & omrédet dar vattnet fran
tunnellutloppet och den naturliga @vfaran mats. Fisktrappan & vandringsleden forbi Norrfors
damm. Spillvatten till bypass-kanalen kontrolleras genom dammluckornavid dammen i
Norrfors (Tabell 1). Vattenforingen genom Stornorrfors kraftverk varierar éver dygnet och
veckan. Den genomsnittliga vattenforingen (m/s) éver fyra Francis turbiner frén 20 maj till 1
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oktober (1997) var ca’552 m®/s och spillet 56 m%/s for en total vattenforing av 608 m*/s. Den
maximala vattenféringen genom kraftverket kan vara ca 1000 m%s.
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Figur 1. I figurens dvre vinstra horn syns den geografiska placeringen av Umeiilven och Piteiilven diir alla
undersokningar genomfordes. Stornorrfors kraftverk i Umeilven och laxens vandringsled i éilvens nedre
del (botten) samt Sikfors kraftverk i Piteiilven (6vre hogra hornet).

Tabell 1. Minimifléde i bypasskanalen i Umeiilven enligt nedan. Fisktrappan har en vattenforing pa ca 1
3
m’/s.

Datum m’/s
20 maj — 15 juni 10
16 juni — 31 augusti, 20 (mandag 07:00 till 16rdag 05:00)
16 juni — 1 oktober, 50 (helger)
1 september — 1 oktober, 15 (mandag 07:00 till |6rdag 05:00)
1 oktober — 19 maj 0,5

Problemstiillningar

Projektets 6verordnade mal var forbattring av vandringsfiskars passage i flodesreglerade
omraden orsakade av vattenkraftverk, dammar och andra vandringshinder, Projektet &r
atgardsinriktat och ger underlag for &tgéarder som majliggor forbéttring av vandringsfiskars
upp- och nedvandring forbi kraftverk. Arbetet har fokuserats mot féljande fyra generella
fragestallningar:

I. Vilkamiljovariabler far leklax i en storre vattenmassa att hitta och vandraupp i en
mindre flodeskalla (sk bypass) forbi kraftverks- och dammkonstruktioner?

[1. Hur, ndr och var i vattenmassan utvandrar lax- och 6ringsmolt generellt i vara

flodesreglerade vattendrag (ex. ovan Norrfors damm i Umedven, samt ovan Sikfors
kraftverk i Pitedlven)?

16



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

[1l. Simulering av stromningsmonster och validering av dessa med fatmatningar for att
modellera leklaxens och laxungarnas formaga att vandra forbi vattenkraftverk och
dammar.

1V.  Kvantifiering av laxens lekvandring fran fisktrappan vid olika flodesregimer for att
utreda om laxen faller tillbaka éver dammen, samt att sammanstdlla erfarenheter av FoU
gdllande effekten av kraftverksbyggnationer i andra norrlindska dlvar pa laxfiskars
lekvandring och formaga till passage (tex Pitecilven, mm).(Delfragestdllningen med
“fallbacks™ over damm har efter samrad med Vattenfall inte genomforts efter forsta arets
observationer p.g.a. att ny fisktrappa planeras att byggas vid Norrforsdammen i
Umedilven).

Projektbeskrivning

Vandringsfiskars passage av vattenkraftverk, regleringsdammar och andra vandringshinder har
studeratsi bade Umealven och Pitedlven. Studier pa uppstromsvandrande lekfisk genomfordes
endast i Umedlven. Fiskarnas vandringsmonster vid passage av kraftverken och dammarna
relateradestill olika vattenfloden som antingen var normal veckotappning, extrema spill eller
experimentellafloden i direkta férsok. Med populationsmodeller beddmdes den framtida
effekten pa laxpopulationerna om den observerade forlusten pa fiskvandringen orsakad av
kraftverken minimerades, Projektets atgardsinriktning ger underlag for framtida insatser for
forbéattring av den vilda laxens och havsoringens upp- och nedvandring via fisktrappor
alternativt smoltavliedare forbi kraftverken. Denna kunskap &r viktig for att angsiktigt uppfylla
de nationella miljomalen om skydd av hotade vandringsfiskar. Rapporten fokuseras mot tre
generella frégestalIningar: Nedan foljer en kortfattad beskrivning av projektet som i stort kan
indelasi tre delar med utgangspunkt frén hur lekvandrande lax vandrar uppstromsi alven vid
normala veckotappningar, hur individernas vandringsintensitet varierar beroende pa
spillvattentappningar, samt hur smolt nedstromsvandrar mot damm och turbinintag.

Lekvandrande individers upptridande vid sin uppstromssimning i dlven vid normal
veckotappning

| Umedlven studerades vandringsmonstret hos lekvandrande lax som ryssjefangats och markts
under juni-augusti efter ankomst till @lvens mynning. De flGdesreglerade omradena,
sammanflodet och bypass-kanalen, pa den ca 32 km langa stréckan mellan mynningen och
fisktrappan vid dammen granskades detaljerat for att utreda eventuella problematiska passager.
Laxarna méarktes med aktivainre eller yttre radioséndare (ATS), passivaradiomérken, PIT-tags
(Trovan), samt ett klipp i fettfenan. Ingen av dessa mérken forvantas stora fiskens simférmaga
eller beteende. Prover for genetisk analys av stamtillhorighet samplades tillsammans med
notering av 1angd och kén. Laxens individuella vandringar foljdes genom manuell pejling (bét,
bil, mm) 3-7 ggr i veckan samt genom automatiska pejlstationer (LOTEK loggrar) fram till 7
oktober. De automatiska pejlstationerna placerades under 2003-2005 pa strategiska platser i
sammanflddesomradet och detaljerad information av laxars rorel semonster inom detta omrade
erholls. Resultaten fran loggrarna valideras med manuella pejlingar (for detajer, se Rivinoja
2005).

Laxens vandringsintensitet vid olika spillvattentappningar

Dennadel utreder hur och vilka miljévariabler som far leklax i en stérre vattenmassa att hitta
och lockas upp i en mindre flodeskala som kan fungera som " bypass’ forbi kraftverks- och
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dammkonstruktioner. Tillsammans med Fiskeriverket och Vattenfall utarbetades olika
tappningsmonster dar laxens uppstromssimning till ”bypass’ kanalen studeradesi direkt
anslutning till "nya’ tappningsregimer av tex 80 m*/s spill under fyradagar i stallet for
veckoreglering p& 20 m°/s. Den normala veckoregleringen med en flédeshdjning till 50 m*/s
under helgerna har tidigare visats stimuleralaxensinvandring i bypasskanalen. For att svara pa
fragan vilken optimal flédesregim i " spillet” som maximerar uppvandringsresponsen behdvdes
en hog uppl dsning pa rorelsemonstret hos laxen samt majlighet att manipulera flodet i
torrfaran. Signalen fran automatiska loggrar visar nér laxen i realtid passerar sammanfl&det och
vandrar in i bypasskanalen eller forsen (upp- eller nedstroms) medan de radiomérkta fiskarnas
uppehdllstid i sammanflodesomradet och bypasskanalen nedstroms Bagghboleforsen ocksa
erhdls. Data om fiskens rorel semonster och uppehdllstider med hdg geografisk upplGsning
lankas och har utgjort grund for forsokstappningar (Rivinoja 2005).

Strémningsbilden vid laxens uppvandring fran sammanflddesomradet till ” bypass kanalen” har
uppmétts och sammanflddets geometri har modellerats grovt (Chalmers). Strémningsmodellen
har dock visat sig bli sd omfattande (12 miljoner celler) att det & problem med konvergensen

i tillgangliga datorer. Framtida resultat fran en konvergerad modell kan valideras mot uppmétta
hastighetsprofiler for 2003 och 2004. En fungerande, uppvandrande, numerisk "fisk™" har
konstruerats och testats i den konvergerade och validerade stromningsmodellen for

Sikfors. Flodesmodellen kan i kombination med den numeriska "fisken™ indikera optimala
relationer mellan flodet i kraftverksavloppet och bypasskanalen for att locka upp laxen i
bypasskanal en.

En viktig delfraga for sammanflddesomradet har varit hur och var laxen positionerar sig i
turbinvattenkanalens utlopp i dlven. De 3D-positioneringar av fisk vi valt for oméarkt fisk ar ny
hydroakustisk ekolod/Sonar fran SIMRAD (EK 60) med mjukvarafor lagring och analys av
fiskdata fran avar. Detta ger mojlighet till analys av stora datamangder for statistisk
bearbetning jamfort med den individbaserade tekniken. M ¢jligheten att folja enskildafiskar ar
dock begransad. Genom kombinering med djupdata for lax i sammanflodesomradet fas alltsa
en bild av var laxen uppehdller sig och om den vandrar ini tunneln. Vi far &ven vetavar i
omradet laxen uppehaller sigi relation till stromningsbilden i sammanflodesomradet. Detta ar
viktigt for att definiera potentiella omraden for placering av ingang till en eventuell fisktrappai
omradet (se ocksa Rivinoja 2005).

Studier av den tidigare angivna observationen att lax i Stornorrfors fisktrappa efter frisldppning
under hoga spill faller tillbaka 6ver dammen har inte genomforts darfor att Vattenfall direkt
efter vara papekande om detta problem byggde om utsldppspunkten for lax sldppta fran
fisktrappan samt att man aviserat byggandet av ny fisktrappa med smoltavledning relativt [angt
fran den gamla fisktrappans |age (Isaksson, 2004).

Smoltens nedstromsvandring mot damm och turbinintag

Smoltens nedstromsvandring studerades i bade Norrfors och Sikfors. Radiomérkta odlade
smolt av lax och havsdring (fran Norrfors och Heden) frisldpptes vid perioder for den naturliga
smoltvandringen (maj-juni 2003 och 2004), ca 3-4 km uppstroms kraftverksdammarna
Norrforsi Umedlven och Sikfors i Pitedlen. Avsikten var att kvantifiera smoltens
utvandringsvég vid varierande dammspill i de reglerade omradena. De mérkta fiskarna
positionerades manuel It flera ganger per dygn samt med automatiska pejlstationer och
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vandringsmonstret ovan dammarna och turbinintag identifierades. Parallellt under studien
méttes strombilden ovan dammarnavid olika vattenforingar. Da flodesmonstret paverkar
fiskens vandringsrutt kan dennainformation nyttjas for att i framtiden avleda smolt och
overlevande lekfisk fran turbinerna. Flédesmodelleringen (Chalmers) visar data (bottentyper,
djupforhalanden, strommiljoer i vertikalled) sa att omradet ovan dammen kartlagts
tillsammans med smoltens utvandringsvéag (Kiviloog 2005, Rivinoja 2005). Har ingar ocksa
simulering av stromningen i vattenvégar kring vattenkraftverk med hjalp av tredimensionella
datorbaserade stromningsberakningar (CFD=Computational Fluid Dynamics) som valideras
mot faltmétningar. Data kring smoltens positioner (3D) i de olika vattenmassorna har
kombinerats med de validerade stromningsmodellerna for att faststélla hur fisken vandrat i
olika stromningsskikt. Hypotesen att smolt f6ljer huvudstrommen nedstréms alven har
bekréftas med " particle tracking” fran utsattningspunkternavid de tappningsforhallanden som
radde vid utsattningarna eftersom simulerade partiklar i stort f6ljde samma vag som den
utvandrande smolten. H&r kommer nya rekommendationer att goras for ev utformning och
langd pa” fangstarmar” for avledning av smolt fran kraftverksintaget. Vart [angsiktigamal &r
att stalla upp klarakriterier pa hur stromningen i en vandringsled ska vara beskaffad sa att man
sedan med hjép av tredimensionell numerisk strémningssimulering kan utforma fungerande
vandringsleder kring en vattenkraftsanl éggning. Detaljerad information gesi Kiviloog (2005).

Projektets resultat

Projektet dr i detalj redovisat i tva avhandlingar av Rivinoja, P.(” Migration Problems of
Atlantic Salmon (Salmo salar L.) in Flow Regulated Rivers”, Ph.D.avhandling, 9 dec, 20035,
SLU, Umea) samt Kiviloog, J.("Three dimensional numerical modelling for studying smolt
migration in regulated rivers”, Tekn. Lic-avhandling 18 maj 2005, Chalmers, Goteborg).
Nedan sammanfattas de viktigaste resultaten i projektet. For detaljer se avhandlingarna. Vi
ger specifika kommentarer till ovrig verksamhet som genomforts men dnnu inte rapporterats.

Sammanfattning

Lekvandrande lax mérktes i Umealvens mynning individuellt med radio-, PIT- och Carlin-
marken under dren 1995-2005 (n = 2.651) och viktigaste resultaten visade att endast 0- 47 %
(medel 30 %) av fisken arligen lyckades vandratill fisktrappan i Norrfors c. 32 km uppstrémsii
aven. Lekvandringen frén kusten till trappan tog i snitt 44 dagar och fisken fordrojdes eller
hindrades vid kraftverkets turbinutlopp, olikaforsar i "bypass’ kanalen (gamla &vfaran) samt i
fisktrappans omréde. Lax i kraftverkets utloppskanal observerades genom ekolodning,
vanligtvis pa 1-4 meters djup dar fisken relativt starkt reagerade pa flodesf6randringar via
turbinerna genom att vandra upp- och/eller nedstromsi aven. Lax i kraftverkets
turbinutloppskanal reagerade generellt positivt pa ett okat spillflode nér turbinflddet minskade
genom att vandra uppstroms till den gamla naturliga avfaran som ledde fisken uppstroms. Vi
definierar laxens ” yo-yo” -simningar som svar pa stora dagliga turbinvattenforandringar som ett
problem darfor att manga laxar " brénner” energi och fettreserver pa simning upp och ned i
alven beroende p& hur kraftverket kors. Vid htga dammspill (ca 150 m*/s) minskade
framgangen i vandringen uppstroms det forsta vattenfallet i vandringsleden till fisktrappan.
Forlusten av lax till lekomraden uppstroms beraknades till 70 %. Genom

popul ationsmodellering beréknades en framtida 6kning pa 500 % inom en tioarsperiod, om 75
% av de uppstromsvandrande |axhonorna kunde na Vindeldven, genom att
fiskvandringsproblemen i den reglerade &lvstrackan minimierades. Radiomérkta lax- (n = 150)
och havsoringsmolt (n = 56) som frisl&ppts uppstroms kraftverken i Umedven och Pitedlven ar
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2002-2004 vandrade normalt nedstroms i huvudfaran och anlande till kraftverkens turbinintag.
Smoltens hastighet under vandringen sasmmanfoll generellt med vattnets hastighet och var i
snitt ca 2 fisklangder per sekund (BL s-1). Ekolodning i Pitedlven visade att majoriteten av
smolten vandrade ytnara pa 1-3 meters djup. Flodesmodellering (CFD, Computational fluid
dynamics) visade att de spilluckor som vanligen nyttjas vid respektive kraftverksdamm inte
effektivt vagledde nedstrémsvandrande smolt i spillets riktning (FGE, Fish Guidance
Efficiency). | Pitedlven stannade 13 % av den radiomarkta smolten ndrmast uppstroms
kraftverket. Inga smolt passerade nedstroms 6ver spillet och smolt som passerade genom
turbinerna visade storl eksberoende forluster sa att storaindivider hade hogre dodlighet &n sma.
Tillsammans med data frén utséttningar av Carlin-mérkt smolt (n = 7.450) under 1998-1999
skattades den genomsnittliga forlusten av smolt vid kraftverket till 17 %.

Popul ationsmodellering bedomde att andelen lekvandrande lax skulle 6ka fran 5-30 % till 70-
120 % inom en tiodrsperiod om kraftverket inte orsakade nagra smoltforluster. Arbetena
diskuterar olikaforslag till hur vandringsproblemen fér fisk kan minimeras sa att det
langsiktigt gar att etablera uthalliga vandringsfiskbestand.

Uppstromsvandrande leklax

| en studie innan det nuvarande projektet startade konstaterades att det forelag hinder i laxens
lekvandring i Umedlven och att denna storning sannolikt var kopplad till flddesregleringen av
Umedlvens nedre del. | den studien undersoktes vilken effekt pa fiskvandringen installationen
av en extraturbin 1986 i Stornorrfors kraftverk hade pa”timingen” i laxvandringen genom att
analyseratid for ankomst till fisktrappan som vittjas dagligen under hela
fiskvandringsperioden. Andringar i tid for laxens ankomst till fisktrappan jamfordes for tva
perioder 1974-1985 och 1986-1995. Under 1997, fangades och radiomérktesi Umeélvens
mynning 55 vilda (med fettfena) och 25 odlade (utan fettfena och fran Norrfors fiskodling)
laxar som lokaliserades relativt kontinuerligt under sin uppstrémsvandring. Bade manuell
pejlingsutrustning och automatiska loggrar anvandes for att sparalaxen dagligen. Endast 26 %
av den vildalaxen och ingen av de odlade laxarna hittade sin vag till fisktrappan fér vidare
vandring till lekomrédenai Vindeldven. Vi konstaterade att laxen under sin lekvandring i
avens flodesreglerade del f6ljde det stora vattenfldet fran kraftverkets tunnel utlopp och
darigenom dirigerades fran ingangen till ”bypass’ kanalen som skulle leda fisken till
fisktrappan. | sammanflddesomradet och borjan pa bypass kanalen visade |axen bade upp- och
nedstrémsvandring beroende pa aktuellt vattenflode. | ”bypass’ kanalen observerades flera
partiella hinder som delvis forklarar varfor det tog i genomsnitt 52 dagar for laxen att vandra
den 32 km langa vagen fran Umealvens mynning till fisktrappan. Installationen av en fjarde
turbin i Stornorrfors kraftverk visade sig inte foréndra laxens (ala viktsklasser) ankomst i tid
(mediantid) till fisktrappan eller andra den sasongsmassiga fordelningen av tid for uppvandring
av vild lax genom fisktrappan. Det dagliga vattenfltdet via turbinerna eller avstemperatur
paverkade inte hur manga laxar som dagligen passerade fisktrappan.

Denna delstudie sammanfattar 10 ars méirkningar av den uppstromsvandrande laxens
beteende i umeiilvens flodesreglerade nedre del och predikterar effekten pa
populationsniva om det inte fanns nagra eller endast smiirre problem i lekvandringen.

| analysen som genomforts har alla befintliga data nyttjas och statistiskt analyserats med

samma forutsattningar da den experimentella designen med mérkning av lax i
mynningsomradet, frisldppning av fisk och registrering av vandringen, skett parelativt likartat
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sétt. Da de olika arens vattenforingar i dven (skogs- och fjalflod) visat stora variationer
mellan &ren har detta gett mojligheter att tillsammans med experimentella spill analysera och
modellera olika vattenforingars betydel se pa uppstromsvandringen av lax. Har summeras
resultaten fran 1995 till 2005 av pejlingar av radio-mérkt lekvandrande lax (méarkt och frislappt
i dvens mynning) uppstréoms Umedven (n=503). Kontrollfiskar méarktes med inre PIT-mérken
(n=1574) och yttre Carlin-marken (n=574). Lekvandringen studerades under den 32 km langa
vagen mellan mynningen och fisktrappan. Proportionen lax som under denna period lyckades
genomfora helalekvandringen varierade stort mellan & med en variation mellan 0 % till 47 %,
vilket indikerade en forlust pai genomsnitt 70 % lekvandrare till Vindelaven (tabell 2). Ett
problem var att turbinvattenfl6det lockade laxen fran det mindre vattenflodet i bypasskanalen.

Tabell 2. Data fran 1995-2005 for alla individuellt miirkta lekvandrande laxarna i Umeiilven. *Det
kalkylerade vigda medelvirdet tar hiinsyn till att olika antal individer miirkts under de olika aren.

Y ear 1995 199% 1997 1999 2001 2002 2003 2004 2005 Tot.

Tag%ﬁf)' fish 20 574 8 60 70 493 391 503 450 2651
Passed Umed 73% - 84%  83% 7% 78% 83% 93% 80%  83%
. 4 3 3 4 3 4 4 4 4
DaystoUmea  5g) - (0.7-20) (0.8-15) (0.6-12) (0.5-47) (0.7-80) (0.7-29) (0.6-26) (0.6-80)
fﬁf{g 0% 17% 26% 34% 18%  47%  35%  14% 47%  30%"*
Daysto (%- 52 44 45 44 46 44 39 44
L adder (27-77) (22-81) (31-61) (11-91) (9-88) (14-91) (14-101) (9-101)

95)

Ekolodning i turbinvattenkanalens utlopp visade att laxen i detta omrade huvudsakligen var
orienterade ytnara pa 1- 4 meter djup. Laxen reagerade starkt paforandringar i
turbinvattenmangd och visade upp- eller nedstromsvandring medan okat spillféde i
bypasskanalen lockade laxen till ingangen till bypasskanalen (figur 2). | bypasskanalen
fordroj des laxen och hade uppenbara problem att passera det forsta vattenfallet (Baggbole) vid
hoga spill och férhindrades alltsa att passera uppstroms vattenfallet och dérigenom na
fisktrappan hogre upp i bypasskanalen.

21



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

50

30
20
10

Upstream movements
to the bypass (N)

15 20 50 110 130 150 170 210 230 250 290 330 510
Spill flow (m3s?) Turbine flow (m3s1)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Time of day (h)

Upstream movements
to the bypass (N)

Figur 2. Radiomiirkt lax i sammanflodesomradet (umeiilven nedre) (n=34) simmade in i ”bypass” kanalen
mer frekvent vid turbin floden <200 m3/s, vid hogre dam spill och under natten med skymningsljus. Data
fran 2003.

Det tog i snitt c. 44 dagar for laxen att vandra fran avsmynningen till fisktrappans fangsthus.
Den tid det tog for enskildaindivider att Ssmma uppstromssamma strécka varierade stort inom
ar. Forluster av lax vid problematiska omraden fran sammanflddesomradet (distans 22-24 km)
till fisktrappan (distans 32 km fran @vens mynning) visasi figur 3.
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Figur 3. Kumulativa lyckade passager av vild lax forbi olika problematiska omraden uppstroms
mirkningsomradet i Umeilvens mynning (viinster axel). Vertikala linjer visar 75 % konfidensintervall.
Totalt dr 478 radiomiirkta laxar som vandrade in i Umeilven fran 1995-2005 inkluderade i analysen.
Proportionen av det totala antalet forluster av lekvandrande lax (ej registrerade i fisktrappan) vid olika
problemomraden i dlven visas i gra staplar (hoger axel).

Modellering av framtida dynamik i laxpopulationen, visade en potentiell 6kning kring 500 %
under en tio-ars period om de nuvarande vandringsproblemen kunde forbéttras sa att 75 % av
de lekvandrande |axarna kunde passeraistéllet for de nuvarande 30 % (figur 4). Detaljer kring
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modellformuleringen och parametervarden till dennaredovisasi doktorsavhandling av
Rivinoja (2005). Resultaten i figur 4 bygger inte pa en unik uppsattning parametervarden utan
dessa varden tacker den osdkerhet som har bedémts biol ogiskt relevanta. Modellen forutsétter
dock att fiskemortaliteten i Ostersjon inte forandras under prognosperioden.

De analyser som International Council for the Exploration of the Sea (ICES) genomfort efter
bearbetning av elfiskedata fran Vindeldlven samt statistik pa uppvandrande lax visar ingen
tendens till tathetsberoende begransning inom de foéréldraantal som vandrat uppstroms de
senaste 20-aren.

Tathetsberoende effekter i @ven som reglerar |axyngel popul ationens maximala produktion, &r
den mekanism som i slutdnden far popul ationstillvaxten att avstanna, men var denna niva
ligger finnsinte redovisad for Vindelaven eller nagon annan fjallalv. Den " géllande”
skattningen av Vindelalvens produktionspotential &r den fran 1999 av Karlsson & Karlstrom
(1999). Har beddmdes den naturliga smoltproduktionen ligga kring 200,000 smolt i dvens
orestaurerade skick. Deras berékningar bygger pa att dlven inte restaurerats, nagot som idag
sker via statliga medel (Vindelavens fiskerad, Nilsson et al. 2005). Bade mangden vild och
odlad lax har 6kat i trappfangsterna sedan mitten av 1990-talet och andelen vild lax har okat.
Detta skulle indikera att smoltproduktionen redan éverskridit den potential som angesi
Karlsson & Karlstrom (1999), utgaende fran Anderssons beraknade smoltproduktion under
perioden 1973-1984 (setabell 1i Karlsson & Karlstrom). Det innebér att det inte finns ndgon
saker skattning av Vindel@vens maximala potential for smoltproduktion. Lundqvist et al
(2006) har pavisat tvakarnomraden for laxlek i Vindeldven, ca 50 km respektive 230 km
uppstroms Norrfors, och det finns stora outnyttjade |ekomraden bade uppstroms och nedstréms
dessa tva karnomréden. Det finns darfor anledning att forvanta sig utrymme for ytterligare
okning i populationsstorleken innan de téthetsberoende effekterna sétter in.

Vi foreddr byggandet av nya fisktrappor med smoltavledning ev. tillsammans med andrat
veckoreglerat vattenflode i bypasskanalen sa att vandringsforhallandet forbattras och att
vattenkraftspaverkan minimeras. Detta skulle innebéra att en mer l1angsiktigt hallbar skotsel av
de migrerande laxfiskpopul ationerna erhalls.
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Figur 4. Predikterat antal vuxna lekvandrande honor som passerar fisktrappan under en tioarsperiod efter
att uppstromsvandringen forbiittrats fran nuvarande 30 % till 75 % i Umeiilvens nedre reglerade del. En
skattad arlig populationsokning pa 18 % forviintas och efter 10 ar bor édlvspopulationen av lax ha 6kat med
500 %. Streckad linje visar 95%-igt konfidensintervall. Modellen tar inte héinsyn till téithetsberoende
effekter i dlven varfor prediktioner efter en 10 ars period ir vansklig.

En enkel partikelmodell for uppvandrande fisk har stéllts upp. Dennamodell fungerar sa att
modellfisken ror sig uppstroms, samtidigt som den stravar att successivt uppsoka ett i
tvarsnittet lokalt maximum for flodet eller hdllasigi kanten av detta om stromhastigheten &r
storre &n den ansatta simhastigheten. Vid flera maxima sa fangas saledes modellfisken upp av
den forsta strom den hamnar i och smmar sedan uppstroms i dennas mitt. Modellen har
provkortsi Pitedlven uppstroms turbinerna dér den fungerar varfér denna modell nu kan séttas
ini en flodesmodell fér sammanflodet eller i andramodeller t ex for lockvatten (se ocksa
Eliasson, Bergdahl och Rivinoja, 2006).

Modellering av uppstrémsvandringen hos lax som funktion av miljoparametrar (vattenflode
och temperatur) kvantifierade laxens uppstromsvandringsrespons i Umealvens nedre
flodesreglerade del. Dagliga positioner fran total 234 radio-marktalaxar under fem ars
telemetri tillsammans med data fran dagliga turbinfldden, spillfléden i bypasskanaen,
vattentemperatur, tid fér markning i dven och tid under lekvandringssasongen anvandes for att
parameterisera sannolikheten for forflyttning i olika omraden genom nyttjande av en Markov
modell. Modellformuleringen visade |axens vandringsrespons for de tva mest kritiska och
reglerade sektionernai avens nedre del: @) sammanflodesomradet mellan kraftstationens
utloppskanal och bypasskanalen, och b) det partiellt hindrande vattenfallet strax uppstréms
ingangen till bypasskanalen. Modelleringens mal séttning var att 6ka den biol ogiska kunskapen
om laxens |ekvandringsbeteende men ocksa att fa ett verktyg for fortsatta framtida socio-
ekonomiska analyser (Figur 5, Hakansson et al. 2005).

24



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

KDam ' Upstream
[ e
= W <

‘:::} Bypass Waterfall
., channel |
""{'\_ _ ¥
Turbine B
outlet ypass
) channel
[ <Ho>
Yy
y Confluence
S - area
". Umeé .II_.-I =
0 20KHT RYfEE A
i iy :: 1 i
AT f
¢ L J Downstream
N \Tagging site &>

Figur 5. Karta over studieomradet i Umeiilven, ca. 22 km uppstréms dlvmynningen. Beteckningarna i
hoger omrade visar notationer som anviints i modelleringsarbetet.

Laxens uppstromsvandring i &vens bada flodesreglerade delomraden paverkades starkt av
vattenflodet. | sammanflddesomradet var proportionen spillvatten i bypasskanalen positivt
korrelerade med sannolikheten att laxen skulle hitta och vandrain i bypasskanalen medan
sannolikheten for vandring i bypasskanalen och passering av det forsta vattenfallet var hogre
vid l&gre spillvattenmangder. FOr lax som positionerats i hdra anslutning nedstroms vattenfallet
okade sannolikheten att de vandrade nedstroms till sammanfl6desomrédet om spillvattenflGdet
minskade, detta var sarskilt utmarkande vid hogre vattentemperaturer (figur 6). Modellen
forklarade den sasongsmassiga férdelningen av lax i de olika alvssektionerna pa ett bra sétt.
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Figur 6. Andelen av miirkt lax som passerat det forsta vattenfallet i bypasskanalen i relation till

medelspillflédet inom dygnet. Storleken pa ellipserna visar antalet observerade fiskar (hoger bildruta).
Predikterad sannolikhet for uppstromsvandring i relation till spillvattenforingen visas av heldragen linje.

Den dlutgiltiga modellen predikterade ca 84 % rétt for de laxar som lyckades passera
Baggbdleforsen. Aven om modellen forklarar en stor del av uppvandringen s&finnsen
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variation mellan & paca 16 % som inte kan forklaras av modellen och de métta variablerna.
Via hypotetisk modellering med olika floden indikerades att lyckad uppstromsvandring skulle
kunnaforbéttras av kat spillvattenflode i bypasskanalen. Responsen for ”lyckad” uppvandring
planar dock ut under 100 % vilket visar pa betydelsen av en "trade-off” mellan optimalt
spillvattenflode och fldet vid det partiellt hindrande vattenfallet i Baggbdle (figur 7). Enligt
modellen skulle en flédesskning med c. 50 m*/s (frén befintligt flode) i gamla alvféran ge den
stérsta mangden lyckade lekvandringar forbi Baggboleforsen.
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Figur 7. Predikterad lyckad uppstromsvandring hos lax till bypasskanalen nir hypotetiska spillfoden
arligen adderats till bypasskanalen under forsokets fem-ariga verksamhet (spridningen kring medelviirde
anger +1 SD). Ytterligare vattenspill upp till troskelviirdet 150 m*/s i total flode utvirderades. Ovriga
miljoparametrar som registreras for respektive ar bibeholls. Forbiittringarna kalkylerades som kvoten for
predikterat viirde for varje x-viirde och det predikterade viirde om inget extra vatten alls spills, minus 1.

Nedstromsvandrande lax- och havsoringsmolt och passage forbi kraftverk

Naturligt producerade smolt kan passera vattenkraftsbyggnader via turbinintag eller via
spilluckor i dammarna. Vi nyttjade radiomérkta tvadriga odlade laxsmolt (n=150) och
havsvandrande dringsmolt (n=56) och frisl&ppte dessa uppstroms de olika kraftstationernai
Ume- och Pitedlven. Fisken sparades kontinuerligt under nedstromsvandringen medan métning
av stromhastigheter och djupforhallanden uppméttes for analys via CFD (Computational Fluid
Dynamics) flodes modellering. Modellering via“ partikel sparning” anvandes for att simulera
fiskarnas rorel se och jamfordes mot observerade nedstrémsvandringsvagar for den radiomérkta
smolten.

Hastigheternai de CFD-modellerade fl6dena matchar faltmétningarnai allméanhet. Modellen
av Pitedlven upptrader béttre &n den av Umedlven, troligtvis beroende pa béttre uppldsning vid
kartlaggningen av bottentopografin. De fiskvandringsvagar som simulerats med sparning av
passiva partiklar visar samstdmmighet med fiskens inmétta positioner i horisontal planet for
jamforbara fléden (figur 8). ”Random walk” modellen predikterade dessutom olika monster for
ledningen av fisken (Fish-Guidance Efficiency, FGE) vid de tva kraftverken (figur 9). |
Umedlven var andelen partiklar som passerade genom utskoven hogre an i Pitedlven.
Skillnaden 6kade med spillvattenflodets relativa 6kning i forhallande till totalflodet. |
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Umedlven driver némligen de sekundarstrémmar som bildas vid héga hastigheter i ytan
strdmmen mot utsidan av avkroken mot holjan med ytutskoven. | Pited ven hade samma
krokning av strommen motsatt effekt pa fiskledningen eftersom partiklarna leds mot

turbinerna, som ligger i ytterkurvan (figur 8). Med ledning av flédessimuleringen har den totala
andelen utvandring 6ver utskoven for det senaste decenniet berdknatstill c:a20 % i Umeédlven
(medel spillvattenflodet 11 % av totala flodet) och c:a 15 % i Pitedlven (medel spillvattenfl Gdet
46 % av totala flodet). Saledes maste spillvattenfl 6dena Okas avsevart for att leda smolten mot
ytutskoven i dammarnai de befintliga anlaggningarna, aminstone som de nu &r utformade.

Limedlven (3m) [Arh Pabelilven { lm)

Figur 8. Simulerade sparlinjer for partiklar sliippta pa 3 m djup i Umeiilven samt pa 3 m och 1 m djup i
Pitedlven. Sparlinjerna karaktiiriserar ocksa approximativt stromningsmonstret. Effekten av
sekundirflodet kan iakttas for de tva bilderna for Piteéilven.

Véraresultat visade att smolten huvudsakligen vandrade i dvens huvudvattenfara med hogsta
strémhastighet. M edel hastigheten hos smolten varierade mellan 0.31-0.46 m s* (ca 2
kroppslangder s). Ekolodning visade ocksA att smolten vandrade ytnéra p& 1-3 meters djup
och att fisken generellt vandrade med samma hastighet som vattnet. En jamforelse mellan den
tredimensionellainmétningen av smolten och métta strommar visade att smolt mestadels
passivt foljde med strommen. Avvikelser fran detta observerades nara kraftstationen dar smolt
simmade mot strommen. Den storre smoltens beteende i fiskgrupperna éndrades strax ovan
dammen nér de aktivt undvek att passerain i turbinintagen och stannade ovan dammen.
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Figur 9. D-jl;p i de studerade omradena och fiskpositioner (punkter) vid manuell sparning (41 observationer
i Umeilven och 101 i Pitesilven). Huvudstrommen foljer djupomradena och det gor ocksa fisken.

Fiskens nedstromsvandringsvég testades vid bade ordinarie och andrat spill 6ver dammen (Okat
ytvattenspill) men eftersom huvudfl6det trots detta gick mot kraftstationen foljde ala
radiomarkta smolt, oavsett testat spillfléde, mot turbinintagen. Fiskens
nedstrémsvandringsvagar och kraftverkens fisk “guidance” effektivitet (FGES) simulerad
genom partikel sparningen predikterade en |&g sannolikhet fér smolt att passera via dammspillet
aven om spillvattenpassage kunde forekomma hos smolten vid en stor 6kning av
spillvolymernaeller genom minskat fléde genom kraftverken (figur 10).
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Figur 10. Simulerad andel av partiklar som passerar 6ver utskoven (FGE) som funktion av andelen spill
(Spill amount) av det totala flodet vid de tva kraftstationerna. Grinsviirdena fér 0 och 100 % medtagna.

Storleksberoende dddlighet hos nedstromsvandrande lax- och éringsmolt efter
kraftverkspassage och effekten av detta pa den lekvandrande stammen har undersokts. Smolt
som vandrade nedstréms och passerade Pitedl vens Kaplanturbiner i Sikfors kraftverk visade en
genomsnittlig dodlighet pa ca 17 % baserade pa de radiomérkta (n=90) och Carlinmérkta
fiskarnasom ingick i studien. Om direkta och indirekta dodligheter kombineras sa skattas
dodligheten till totalt 19 % som var positivt relaterad till fiskstorlek. | denna studie bedémdes
ca 13 % av de radioméarkta smolten stannai direkt anslutning till omradet ovan dammen. Smolt
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som stannade ovan dammen var storre &n de som gick in i turbinintagen: Langden var 225 mm
I medeltal (standardavvikelse 17.3 mm) for fisk som stannade och 211 mm i medeltal
(standardavvikelse 23.8 mm) for fisk som gick in i turbinitagen (tabell 3). Carlinmarkt laxsmolt
(n=7 450) visade en relativt konstant och 6kande dodlighet per 10 km distansi &lven och
forlusternavid krafterverkspassage berdknadestill 16 %.

Tabell 3. Utséittningsdag, liingd och grad av passering for radiomiirkta smolt (* = 12 lax och 8 6ring) som
nedstromsvandrade mot kraftstationen i Sikfors (Pitedilven) och deras uppmiitta genomsnittliga
passeringstider i parantes.

Utsdttning  Ankom Langd (mm) Intill Normal Direkt forlust Indirekt Skattad
dag N Medel,  turbiner passage Langsam  Ej passerat  forlust forlust
Min-Max N N, tid passage N N N, Andel
N, tid
. 213
3-Juni 2003 20*
175-259
( o ) % Zrii(nz)z 2(25h) 2 3 7(19.4%)
4-Juni 2003 20 (176-240)
. 213
1-Juni 2004 24
(177-248) 34 (22
18 42 min) 3(23h) 2 3 8 (19.0%)
2-Juni 2004 26 (166-262)
212 55 (22 o
Total/ Medel 90 (166-262) 78 i) 5 (24 h) 4 6 15 (19.2%)

Modellering av den fiskstorleksberoende dodligheten pa den potentiella effekten pa framtida
atervandande lekfisk predikterade att med en smoltstorlek pa 15.5 cm skulle |ekbestandet
kunna 6ka med 5-30 % inom en tiodrsperiod om forlusterna efter kraftverkspassage helt
uteblev. For smolt med en storlek av c¢. 21.0 cm skulle motsvarande 6kning bli 30-70 %. Om de
ytterligare forlusterna som orsakade fordréjd/avbruten smoltvandring ocksa kunde minimeras
till noll skulle den framtida bestandsutvecklingen i populationstillvaxt for de tva
storleksalternativen bli, 30-70 % respektive 70-120 %.

Projektets mal och maluppfyllelse

Projektets verordnade mal var att forbéttra vandringsfiskars passage av vattenkraftverk,
regleringsdammar och andra vandringshinder. Projektet & atgardsinriktat och ger bl.a.
underlag for atgarder som majliggor forbéattring av vilda vandringsfiskars (lax och
havsvandrande dring) uppvandring viafisktrappor och nedvandring via smoltavledning forbi
kraftverk.

Mal 1: Vilka miljovariabler far leklax i en storre vattenmassa (3D) att hitta och lockas
upp i en mindre flodeskiilla som kan fungera som vandringsled (sk bypass) forbi
kraftverks- och dammkonstruktioner? Denna fragestiillning inkluderar iven delmalet
hur vandringsfisk hittar och vandrar i t ex en fisktrappa.

For den uppvandrande fisken har genomforda undersokningar lett till onskat resultat. Vi vet nu

i stort nar, hur och varfor laxen vandrar uppstroms eller nedstroms i den flodespaverkade nedre
delen av Umealven. Problemomraden &r identifierade och forslag finns for direkta atgérder i
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omradet med tva prioriterade dtgarder: sammanflodesomradet och fisktrappan. Vattenfall har
nu tagit beslut om att bygga ny fisktrappa med smoltavledning. Stromningsflodets geometri i
Stornorrfors har modellerats grovt men det aterstar fortfarande att &stadkomma en validerad
konvergerad stromningsmodell av detta komplexa omréde. En enkel numerisk fiskmodell for
uppvandrande fisk har tagists fram som sedan kan séttasin i en sadan modell. Den fungerar sa
att modellfisken ror sig uppstréms, samtidigt som den stravar att successivt uppsoka ett i
tvarsnittet lokalt maximum for flodet eller hdllasigi kanten av detta om simformagan &r for
I3g. Finns det flera maxima s fangas sal edes modelIfisken upp av den forsta strom den hamnar
i. Modellen har provkortsi Pitedlven uppstréms turbinerna och fungerar bra dar.

Mal 2: Hur, nir och var i vattenmassan utvandrar lax- och 6ringsmolt generellt i
flodespaverkade vattendrag (ex. omradet ovan Norrfors dammen samt ovan Sikfors
kraftverk, Pitedlven)?

De forsta pilotférsoken som nu redovisats i denna fraga utgor en bra start pa liknande projekt.
Vi & nojda med delresultaten som getts. En brist har varit att vi tvingats hantera och
genomfora forsoken med odlad lax- och éringsmolt. Vild fisk i naturliga storleksintervall
skulle anvants. Smoltens vandring nedstroms tillsammans med modellering av
stromningsmaonster har varit sarskilt lyckosam eftersom vi tror att goda prediktioner erhdllits.
Skelleftea kraft i Pitedlven ritar nu pa en smoltavledning som ska hjél pa nedstromsvandrande
smolt och Gverlevande lekfisk att hittasin vag till havet via ytutskovet, dvs. fiskavledning sa att
de inte hamnar i turbinerna. For framtiden rekommenderar vi grundldggande studier och
modellering av "timingen” i nedstrdmsvandringen hos vild smolt, modellering av
sannolikheten for att smolt av olika storlekar traffas av turbinblad samt noggrann utvérdering
av smoltens (och 6verlevande lekfisks) beteende och dverlevnad vid passage av
dammar/smoltavledare.

Mal 3: Simulering av stromningsmonster och validering av dessa med filtmétningar och
relatera dessa modeller till leklaxens och laxungarnas- vandringar. Ett delmal ir att ta
fram forslag till forbittrande atgérder?

Métningar och modellering av stromningsmonster har varit framgangsrika &en om vissa
oklarheter fortfarande finns. Faktiska beteendedata pa fisken nedstromsrorel ser och
modellering (CFD) har visat stor samstammighet och &r val vérda att fortsdtta arbeta med i
liknande projekt. For Pitedlvens och Umedlvens del finns nu tydliga generella modelleringar
som forklarar varfor smolt i stort passerar ut via turbinerna pa sin vag mot havet.

Projektets resultat i forhallande till programmets évergripande mal och syfte

Denna nya kunskap som erhdllitsi projektet ar viktigt for att [angsiktigt uppfylla de nationella
miljomalen om skydd av hotade vandringsfiskar. Miljomaen mot ”levande sjdar och
vattendrag” & har sarskilt aktuellt avseende biologisk mangfald i akvatiska system och
bevarande av habitat for fiskars fortlevnad. Vart miljokvalitetsmdl &r att vattenbyggnationer
minimalt ska paverka fiskars vandringsvagar sa att vattendragets biol ogiska mangfald,

ekol ogiska funktion och framtida naturresurs bevaras/utvecklas. Projektet ligger val inom
programmets prioriterade malomrade " Forbéttrade forutsattningar for vattenorganismers
vandring forbi vattenkraftverk, dammar och andra vandringshinder”, davi vill utveckla
kunskap om hur naturligt forekommande vandringsfiskbestand som lax och havsdring med
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intakta lek- och uppvaxtlokaler ovan kustnéra kraftverk kan tryggasi en framtid. Med ledning
av projektresultaten hoppas vi kunna bedéma hur " generella’ vandringsleder for vandringsfisk
ska konstruerasi relation till vattenforingar/stromningsbild for att fungera sa effektivt som
majligt. Resultaten kan anvandas praktiskt da dessa ger mojlighet att genomfora ombyggnader
eller tillbyggnader av vandringsleder pa ett rationellt och ekonomiskt sitt med avseende pa
anlaggningskostnad och driftskostnader. Vi &r totalt njda med resultaten som erhdllits och tror
att de pa ett bra sétt svarar mot programmets 6vergripande mal och syfte.

Projekten skall vara &gardsinriktade och ge underlag for de atgarder som kan aktualiseras vid
implementeringen av de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten.
Projektresultaten visar att forhallandena for vandringsfisken i Ume och Pite v ar
otillfredsstdlande. Den framtagna metoden for modellering av passivt utvandrande smolt kan
direkt anvandas for att kvantitativt vardera ombyggnad av vattenvagar for avliedning av smolt.
Den metod som &r under utveckling for uppvandrande fisk kommer ocks3, efter viss
vidareutveckling, att kunna anvandas for att préva och kvantitativt vardera olika utformning
och placering av lockvatten till fisktrappor eller oml6p (gamla avfaror).

Vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt efter anpassning till de nationella och regionala
miljokvalitetsmalen samt EU:s ramdirektiv for vatten. Vattenkraften kommer fortsatt att kunna
bedrivas effektivt, aven om kostnader for ombyggnader krévsi initialskedet, och kanske viss
minskad produktion genom att man under vattenfattiga varar maste spillamer vatten.
Ramdirektivet for vatten har syftet att " skydda, forbéttra och éterstéllaala
ytvattenforekomster... ... 2015”. | de nationella miljomalen stér bl.a.: "Naturlig
produktionsférmaga, biologisk mangfald, kulturmiljovérden... ...bevaras’. Om man vill
restaurera den naturliga reproduktionen av fiskbestanden i t.ex. Ume och Pite dlv sd ar detta
fullt majligt och projektet har gett verktyg for det.

Programmets strategiska mal ar:

att prova och utvirdera hypoteser och teoretiska modeller i forsoks- och
pilotanliiggningar samt i naturliga vatten. H&r har vi prévat och utvérderat den numeriska
modellerna for stromningsmonster for smoltutvandring genom jamférel se med métningar av
stromningshastigheter och sparning av fisk i alvarna (bade Ume- och Pite alv) om dock icke
naturliga vatten. Modellerna fungerar. En enkel modell for uppvandrande fisk har testatsi den
fardiga hydrauliska modellen for Pitedlven, och modellfiskarna uppfor sig som forvéantat. Det
aterstar att 1aggain biologiskt mer underbyggt beteende.

att vid hogskolor och universitet och foretag lingsiktigt 6ka kompetensen inom
programmets prioriterade omraden samt att frimja samarbetet mellan hogskolor,
universitet, forskargrupper och féretag nationellt och internationellt. Vi har byggt upp och
forstarkt en bredare kompetens kring fiskbiologi med modellering (SLU) samt hydraulisk
modellering (Chalmers) vad betréffar kunskap och intresse for vandringsfiskproblematiken vid
vattenkraftverk. Givande samarbete mellan SLU och Chalmers och visst mindre samarbete
med Stromningsmekanik vid LTU i Luled.

att stiirka samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner samt industrin da flertalet
fragestillningar ir av tvirvetenskaplig karaktir. Projektet har starkt samverkat med
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kraftindustrin (Vattenfall AB). En samradsgrupp finns etablerad mellan Vattenfall AB
(Stornorrfors Kraftverk, samt Kjell-Ali Wallin, Vuollerim, Bjérn Svensson, Swedpower),
Vindeldvens fiskerdd (ordf Henrik Sandstrom) och SLU/Umea (Hans Lundgvist). Relativt stor
kontaktverksamhet mellan Chalmers och Vattenfall Utveckling AB, Swedpower samt
FLUENT Sweden AB for hjalp med modellering.

att projekten skall ha sidan vetenskaplig kvalitet att resultaten publiceras i vetenskapligt
granskade tidskrifter. Manuskript har fardigstalltsi tva avhandlingar som nu ska publicerasi
en serie artiklar till internationella vetenskapliga tidskrifter. Se referendlistan

Programmets syftet &r att ta fram underlag for implementering av de mest kostnadseffektiva
miljoforbéttrande atgardernainom vattenkraften. Bade modelleringen av miljodata och
biologiska data ger starka grunder att sta pa vid framtida val av effektivalosningarna vad
betraffar avliedning av nedstrémsvandrande fisk samt nya fisktrappor for uppstromsvandrande
lekfisk.

Nationellt och internationellt samarbete

Sammantaget har vi haft en stor samverkan med aktiva forskare bade nationellt och
internationellt. Narmare kontakter har knutits inom norden med Norge (T.Forseth, E.Thorstad,
F. gkland, J. Arnekleiv) och Finland (J.Erkinaro, P.Karppinen, A.Rommakkaniemi), samt
internationellt med USA (J. Williams, J. Ferguson, E. Meyer, E.Prentice, E.Hockersmith) och
Kanada (D. Scruton, S. Hinch, S. Cooke, E.Parkinson, J.Rosenfeldt).

Ett samarbetsavtal mellan SLU och NWFSC (Northwest fisheries Science Center, Seattle, via
Dr. Usha Varanasi), med fokus pa vandringsfisk i kraftverkspaverkade omraden, har utvecklats
och J. Ferguson & nu antagen (2004-06-15) som doktorand vid SLU.

En samradsgrupp bildad mellan Vattenfall (Kjell Isaksson) tillsammans med
Energimyndigheten visar pa betydelsen av en laxtrappai anslutning till kraftverkets
avloppstunnel. Vara modellerade forvantningar (figur 4) pa effekten av en fungerande trappai
tunnelutloppet pa antalet uppvandrande laxar &r stor. En samrédsgrupp med Skelleftedkraft,
Fiskeriverket, SLU, for framtagning av smoltavledning for Pitedlvens nedre del i Sikfors
kraftverk har ocksa etablerats. Nedan listas nagra 6vriga kontakter.

1. Radio- och PIT-méarkning av lax. Ume&juli 2002. Malgrupp: Ovningar och
resonemang av P. Rivinoja kring mérkning av lax for O. Calles. Organisattr: P.
Rivinoja, SLU/Umea. Finansiering: SLU, KaU.

2. FoU-programmet Miljgbasert vannfering. Erfaringsseminar. Trondheim, Norge 17-18
mars 2003. Malgrupp: Nordiska forskare inom omradet vattenkraft och miljo.
Foredrag: H. Lundqvist.

3. Fiskeriverket & Fiskhdlsan FH AB kursi méarkningsteknik for fisk. Boden, 12-13
mars 2003. Alvkarleby, 28-29 januari 2004. Malgrupp: Nationellt aktiva personer
arbetande med mérkning av fisk. Organisattr: Fiskeriverket & Fiskhdlsan FH AB.
Foredrag/ansvarig P. Rivinoja. Finansiering: Fiskeriverket & Fiskhdlsan FH AB,
SLU.

4. Surgical Implantation of Fish. Trondheim Eira Norge, samt Umea, april-maj 2004.
Malgrupp: Anpassade moment med kirurgisk markning av fisk for P. Rivinoja & J.
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Ostergren. Organisator: E. Thorstad, F. gkland, NINA, samt P. Rivinoja, SLU/Umea.
Finansiering: SLU, Elforsk.

5. Nordic Mini Workshop Fish passage and restoration effortsin natural and flow-
regulated rivers. Umed 15-16 juni 2004. Malgrupp: InternationelIt aktiva forskare och
studenter fran Sverige, Norge, Finland samt USA. Foredrag: P. Rivinoja, J. Kiviloog
& H. Lundgvist. Organisator: H. Lundqvist, SLU/Umea. Finansiering: Elforsk, LIP,
SLU.

6. NowPas: Nordic Network for PhD-students on Anadromous Salmonid Research.
Hasten 2004, Norge. Magrupp: Nordiska doktorander. Deltagare: P. Rivinoja.
Organisatér: M Stickler NTNU, Trondheim, Norge.

7. Positional and physiological telemetry in aquatic research: perspectives from
Scandinavia and North America. Umed 6-10 december 2004. Ml grupp:
Internationell grupp av forskare/studenter fran Sverige, Norge, Finland, Spanien,
Kanada samt USA. Foredrag: P. Rivinoja, K. Leonardsson & H. Lundgvist. P.
Organisator: S Larsson, SLU/Umed. Finansiering: SLU.

8. Salmon up- and downstream passage problems in two regulated riversin northern
Sweden. Umed 29-31 september 2005. Ma grupp: Forskare, ingenjorer samt
stadsplanerare arbetande med fiskvandringsproblem och aterstéllning i
Uleborgsomradet i Finland. Foredrag/ansvarig P. Rivinoja. Organisator: P. Rivinoja
(SLU), E. Lagjala (Y mpéristd). Finansiering: SLU, RKTL & Ymparisté Finland.

9. Stint exchange Workshop on Fish population dynamics & habitatsin boreal |akes and
streams in Canada (B.C) and northern Sweden. Umea 20 september - 3 oktober 2005.
Malgrupp: Internationellt aktiva forskare och studenter, framst fran Sverige, Kanada
samt USA. Foredrag: P. Rivinoja, K. Leonardsson & H. Lundgvist. Organisator: Eva
Brannas, SLU/Umea Finansiering: STINT.

Vetenskapliga resultat

Doktorsavhandlingar

1.  Rivinoja, Peter. 2005. Migration Problems of Atlantic Salmon (Salmo salar L.) in Flow
Regulated Rivers. Dissertation for Doctor of Philosophy in Biology (Ph.D.), speciality in
Fish Biology, SLU, Swedish University of Agricultural Sciences Department of
Aquaculture, S-901 83 Umed, Sweden, Umed, ISSS: 1652-6880, ISBN: 91-576-6913-9

Licentiatavhandlingar

2. Kiviloog, Jaan. 2005. Three dimensiona numerical modelling for studying smolt
migration in regulated rivers. Tekn. Lic.-thesis 05-05-18. Department of Civil and
Environmental Engineering, Chalmers University of Technology; Lic 2005:5,
ISBN/ISSN: 1652-9146

Artiklar i (samt avsedda for) editorgranskade vetenskapliga tidskrifter

3. Rivinoja, P., McKinnell, S. & Lundgvist, H. 2001. Hindrances to upstream migration of
Atlantic salmon (Salmo salar) in a northern Swedish river caused by a hydroel ectric
power-station. Regulated rivers: Research & Management 17:101-115.

4. Rivinoja, P., Leonardsson, K. & Lundqvist, H. Migration success and migration time of
gastrically radio-tagged versus Pl T-tagged adult Atlantic salmon. Journal of Fish
Biology (Accepted).
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Rivinoja, P., Kiviloog, J., Ostergren, J., Brydsten, L., Leonardsson, K. & Lundgvist, H.
Migration of Atlantic salmon (Salmo Salar) and Brown trout (Salmo trutta) smolt at flow
regulated areas in two northern Swedish rivers. Submitted manuscript.

Rivinoja, P., Leonardsson, K. & Lundqvist, H. Size dependent power-station induced
mortality of smolts (Salmo sp.) and the potential effects on the spawning stock.
Submitted manuscript.

Lundqvigt, H., Rivingja, P., Leonardsson, K. & McKinnell, S. Upstream passage
problems for wild Atlantic salmon (Salmo salar) in aflow controlled river and its effect
on the population. Manuscript.

Leonardsson, K., Belyaev, Y., Rivinoja, P. & Lundqvist, H. Modelling upstream
migration of Atlantic salmon as a function of environmental variables. Manuskript.
Rivinoja, P., Lundgren, J.E., Leonardsson, K. & Lundgvist, H. 2005b. Up- and
downstream movements of adult Atlantic salmon (Salmo salar) in relation to flows at a
bypass areain aregulated river. Manuscript in progress.

Eliasson, M., L., Bergdahl and P., Rivinoja (2006). Simulation of upstream migration of
fish by computationa fluid dynamics. Manuscript

Konferensbidrag

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

Kiviloog, J. L. Bergdahl, P. Rivinoja& H. Lundgvist. (2003). Influence of flow on
migratory behaviour of salmon smolts. Proceedings, Hydro 2003, Cavtat, Croatia.
Kiviloog,J. L. Bergdahl, P. Rivinoja, K. Leonardsson & H. Lundgvist. (2004) Hydraulic
modelling and validation for the study of smolt migration. Proceedings 8th European
Workshop on Physical Processesin Natural Waters, Lund, Sweden, ISBN 91-631-5825-
6.

Kiviloog, J., L. Bergdahl, P. Rivinoja, K. Leonardsson & H. Lundqvist (2004). En studie
av smoltutvandring med radiotelemetri och strémningsmodellering. Proceedings
Hidroenergia 04, Falkenberg, Sweden.

Ostergren, J., Nilsson, J& Lundqvist, H. Spawning Migration and Genetic Status of Sea
Trout (Salmo trutta) in Two Northern Swedish Rivers. 1'st International Sea Trout
Symposium, Cardiff (UK), 6-8 July 2004

Lundqvist, H., McKinnell, S.M., Jonsson, S. & J Ostergren. Are Reared Anadromous
Brown Trout Compatible with the Conservation of Wild Trout? 1'st International Sea
Trout Symposium, Cardiff (UK), 6-8 July 2004

Lundqvist, H., P. Rivinoja, K. Leonardsson, J. Ostergren, J. Kiviloog, L. Bergdahl, S.
McKinnell,L.Brydsten. Passage problems for upstream & downstream migrating
anadromous salmonids (Salmo salar & S. trutta) in two flow controlled northern Swedish
rivers. International Symposium on Fish and Diadromy in Europe, Bordeaux, France,
29th March - 1st April 2005.

Ostergren, J., H. Lundgvist, D. Palm, P. Rivinoja, E. Brannas, J.Nilsson, and K.
Leonardsson. Connectivity and habitat restoration in rivers hel ps popul ations of
salmonids? International Symposium on Fish and Diadromy in Europe, Bordeaux,
France, 29th March - 1st April 2005.

P. Rivinoja, K. Leonardsson & H. Lundqvist. Gastric Radio-Tags VS. PIT-tags -
Migrations of Atlantic salmon in aregulated river. Sixth Conference on Fish Telemetry
held in Europe, Sesimbra, Portugal, 5-11 June 2005.

Rivinoja,P., K. Leonardsson, H. Lundqvist, J. Kiviloog, L. Bergdahl & L. Brydsten.
(2004). Downstream migration of Salmo salar and S. trutta smoltsin two regul ated
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northern Swedish rivers. Proceedings, 5th International Symposium on Ecohydraulics,
12-17 september 2004. Madrid, Spain. http://publikationer.slu.se/Filer/rivdmo.doc
Leonardsson, K. Rivinoja, P. Bergdahl, L. Kiviloog, J. & Lundgvist, H. 2004. Migration
behaviour of adult Atlantic salmon (Salmo salar) vs. Altered flow regimes downstream a
hydro-power construction. Abstract 5th International Symposium on Ecohydraulics, 12-
17 september 2004. Madrid, Spain.

Lundqvist, H., P. Rivinoja, K. Leonardsson, J. Kiviloog, L. Bergdahl & S. McKinnell.
(2004). Upstream migration of Atlantic salmon (Salmo salar) entering aflow controlled
bypass system in northern Sweden. Abstract in Proceedings, 5th International
Symposium on Ecohydraulics, 12-17 september 2004. Madrid, Spain.

Hakansson,, C., Kristrom B., Leonardsson K., Lundqvist H., Johansson S.S..E.P.O. 2004.
Salmon and Hydropower: Dynamic cost-benefit analysis. Proceedings, 5th International
Symposium on Ecohydraulics, 12-17 september 2004. Madrid, Spain.

J. Ostergren, H. Lundgvist, D. Palm, P. Rivinoja, E. Brannas, J. Nilsson & K.
Leonardsson. Restored rivers restore salmonid popul ations? Second International
Symposium on Riverine Landscapes. 15-21 augusti 2004. Storforsen, Bredsal.
Ostergren, J., Rivinoja, P. & H Lundqvist. Wild Salmonidsin Tamed rivers — Telemetry
studies reveal up- and downstream migration patterns. Fifth Conference on Fish
Telemetry Held in Europe’.9-13 juni 2003.Ustica, Palermo, Italy.

Ostergren, J., Rivinoja, P. & H Lundgvist. Wild Salmonidsin Tamed rivers-Telemetry
studies reveal up- and downstream migration patterns Fifth Conference on Fish
Telemetry Held in Europe”.9-13 juni 2003.Ustica, Palermo, Italy.

Examensarbeten

26.

Johan Lundgren. 2005. Laxens vandringsbeteende i ett turbinutlopp. Planerad
rapportering samt redovisning december 2005 - januari 2006.

Ovrigt

27.

28.

29.

30.

31

32.

Nordic Mini Workshop “Fish passage and restoration efforts in natural and flow-
regulated rivers’. Umed 15-16 Juni 2004. Organisator: H.Lundqvist

Stint exchange Workshop on Fish population dynamics & habitats in boreal lakes and
streams in Canada (B.C) and northern Sweden. Umed. 20 september - 3 oktober 2005.
Lundqvist, H. L. Bergdahl, K. Leonardsson, P. Rivinoja & J. Kiviloog. (2003)
Flodesregimens effekt pa laxens vandring i ett bypass system: observationer och
modellering av forutséttningar for passage av kraftverksbyggnader”, Slutrapport projekt
Dnr 5210P-01-1090 (projektnr 13569-1) till ENERGIMYNDIGHETEN
Vattenbruksinstitutionen, SLU, Umea och Vatten Miljo Transport, Chalmers, Géteborg.
Rivinoja, P., K. Leonardsson & H. Lundgvist. (2002) Laxens lekvandring i nedre
Umealven: redovisning av telemetriforsok ar 2001 och 2002. Arbetsrapport SLU/Umea
Bergdahl, L., & J. Kiviloog. (2002). Forutséttningar for laxvandring vid Stornorrfors
kraftverk: ssimulering av stromningsmonster och validering av dessa med féltmétningar.
Arbetsrapport Chalmers/Géteborg.

Rivinoja, P., J. Kiviloog, L. Brydsten, K. Leonardsson & H. Lundgvist. (2002) Smoltens
flodespreferens vid nedstromsvandring i omradet ovan Norrforsdammen, Umedlv ar
2002. Arbetsrapport SLU/Umea.
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33. Sandstrém, H. K.A. Wallin, B. Svensson, S. Westbergh, & H. Lundgvist. (2002)
Forbattring av Lax- och havstringbestanden i Vindeladven- Ett atgardsforslag. Rapport
fran Vindel dvens Fiskerad.

34. Leonardsson,K., H. Lundgvist & P. Rivinoja. (2002) Hur manga fler laxar kommer upp i
Vindeldven efter forbéttringsatgarder i de reglerade delarnai omradet nedstroms
Stornorrfors kraftverk? Arbetsrapport SLU/Umea.

35. Nilsson, J. & A. Vasemagi. (2003). Laxens lekvandring i Umeélvens nedre del;
Genetiska aspekter. Rapport SLU/Umea.

36. Lundgvist, H., (2005) Léat vildlaxen komma hem. Fiske for alla. Nummer 3, sid: 50-54,
2005.

37. Lundqvist,H., Leonardsson K., Ostergren J., Moren A-S. 2005. Miljoovervakning av
lekvandrande fisk pa gang Miljétrender fran SLU Nr 1 2005 3 5.

38. Lundgvist, H., 2003. Vildlaxen maste fa vandra hem igen FORMAS fokuserar 67 — 79.

39. Lundqgvist, H., 2004. Laxens och Havsoringens Vandringsproblem i den flodesreglerade
Umedlven. FoU-programmet Miljgbasert vannfering. Erfaringsseminar. Trondheim,
Norway. 17 - 18. mars 2003. (foredrag-abstrakt)

40. Lundgvist, H., 2004. Sakerstallande av fungerande Vandringsvagarfér Lax och
Havsoring i Ume- och Vindeld@lven. Sveriges Energiting 2004, Eskilstuna 9-10 mars,
Framtida utmaningar for svensk vattenkraft. (foredrag-abstrakt)

41. Lundqvist, H., (2005). L&t laxen véxaoch vandra hem. Kronika - Havsutsikt, Nr.
1/2005.

42. Ferguson, JW., 2005. The behaviour and ecology of downstream migrating Atlantic
salmon (Salmo salar) and Brown trout (Salmo trutta) in regulated riversin northern
Sweden. Dept of Aquaculture, SLU, 901 83 Umea., Introductory research essay no 44.
ISSN 1101-6620 http://publikationer.slu.se/Filer/ACF505D. pdf

43. Rivinoja, P., 2004. Passage problems of Atlantic salmon in regulated rivers. Dept of
Aquaculture, SLU, 901 83 Umea., Introductory research essay no 39. ISSN 1101-6620.
http://publikationer.dlu.se/Filer/ ACF147.pdf
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2.2 Fiskvagar som restaureringsatgard for fragmenterade
fiskpopulationer i reglerade vattendrag

Projektdeltagare
Projektledare: Projektdeltagare: Projektdeltagare:
Larry Greenberg, Professor. Marianne Lowgren Jan Forsberg
Biologi, Karlstads universitet TEMA Vatten Energi- o Miljoteknik,
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Doktorand:
Olle Calles
Biologi, Karlstads universitet
651 88 KARLSTAD
054-700 1454

Olle.Calles@kau.se

Bakgrund och problemstilining

Manga arter och processer i rinnande vatten & beroende av en fri passage langs vattendraget,
mellan kdlla och mynning. Det &r alltsa viktigt att vattendragets sa kallade korridorfunktion
bibehalls (Dynesius & Nilsson 1994). Att aterforena fiskpopulationer 1angs ett vattendrag anses
varaviktigt for att bibehalla ett gott genflode, genetisk diversitet och for att gora lek- och
uppvaxtomradena tillgangliga (Stanford et al. 1996). Rent tekniskt finns det manga olika
atgarder man kan vidta for att &terforena fiskpopulationer 1angs ett vattendrag, och &garderna
ar ofta olika for uppstroms och nedstroms vandrande fiskar (Gore 1985, Odeh 1999a, 2000).
Fortfarande saknas atgarder i manga reglerade vattendrag. Enligt en amerikansk studie fran
1994, hade endast 9.5% respektive 13% av statens kraftstationer atgarder for uppstroms
respektive nedstroms vandrande fiskar. Dessutom har mangainsatser for att dterforena olika
delar av reglerade vattendrag inte lyckats tillrackligt bra (Johlander 1998). Dessa insatser
skulle kunna forbéttras genom béttre design, béttre kunskap om de fysiska och hydrauliska
forhdlandena vid dammarna, kunskap om fiskbeteende, och effektivare drift och underhal av
kraftstationerna (Odeh 1999b). For att de |Gsningar som anvands skall fungera pa ett
tillfredsstallande sétt, kréavs alltsa att man anpassar de tekniska ldsningarnatill de biologiska
madlen.

Manga studier har utvarderat olikatyper av fiskvagar och hur effektivt de tillter fiskpassage
(Odeh 19993, 2000, Laine et. al 2002). En relativt ny typ av fiskvag, som kallas for " bypass
channel” eller omldp, efterliknar en naturlig @ med 13g gradient och hog habitat heterogenitet
(Jungwirth 1996). Den storsta fordelen med dennatyp av fiskvag &r att den skall kunna fungera
for mangaolika arter, inte barafor de stora kommersiellt viktiga arterna med god simférméga.
Dessutom finns indikationer pa att de vuxna laxfiskar som vandrat uppstroms genom omlGpen
kan aven anvanda dem vid nedstroms vandring.

38



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

Det &r viktigt att utvardera effekterna av olika dtgarder, inte enbart utifran de biologiska malen
men aven utifran ett ekonomiskt perspektiv. Fragan & da om sadanainvesteringar &r
ekonomiskt beréttigade. Detta kan, exempelvis, goras med hjap av samhallsekonomiska
anayser paregiona niva (Lowgren, 1988). Med sddana analyser tar man hansyn till intakter
och kostnader for bade vattenforetaget och till eventuell paverkan pa dvrigaintressenter, med
storre hansyn till helheten. Anvéndarvardet kan uppskattasi termer av okat fritidsfiske,
hushallsfiske eller yrkesfiske. Andra varden som har betydelse i en ekonomisk analys
inkluderar rekreationsvarde, optionsvarden och existensvarden (Turner et a. 1994, Hanley &
Spash, 1998).

Erhallna resultat fran Eman

| ett smalandskt vattendrag, Eman, invigdes tva stycken sddana omlop vid nedre och 6vre
Fingjo under hosten 2000. Omlpen har en lutning av 2-3%, en bredd i botten pa 1 m och en
krénbredd p& 6-7 m. Vattenforing och djup ligger mellan 0,5 m*/s och 1,5 m*/s respektive 50
och 100 cm djup. Omldpet vid Fing o nedre kraftverk & ca. 370 m langt och vid Fing 6 Gvre
kraftverk ca. 150 m. Efter dessa fiskvagars uppforande har fisken tillgang till ytterligare c:a 24
km av an, upp till Hogsbys kraftstation. Detta tillskott pa minst 3,8 ha lekbotten motsvarar en
total 6kning av lekbottnar med ¢:a 20% for havsvandrande laxfiskar i hela Eman nedstroms
Hogsby. For att nd omlopen frén Ostersjon méste fiskarna simmar forbi ytterligare tva
kraftverk, Emsfors (5 km fran Osterg6n) och Karlshammar (8 km frén Ostersjon), som béda &r
utrustade med konventionella fisktrappor.

Med ekonomiskt stod administrerat av Energimyndigheten under 2000-2002 utvérderade vi
oml6pens funktion och gjorde en ansats till en samhéllsekonomisk analys av denna étgérd.
Studien omfattade alla vandrande fiskarter men datainsamlingen fungerade bést for laxartade
fiskar. Vi tittade pa hur mangaindivider och arter som utnyttjade dessa fiskvégar och
undersokte om tatheten av juvenilafiskar 6kade uppstroms omldpen.

Vid Karlshammar fangades och mérktes 33 karpartade fiskar med PIT tags, framst farna och
vimma, under 2001 och 2002. Endast 2 av dessa fiskar vandrade de 20 km upp till Fing6
(registrerades med PI T-antenner dér). Betydligt fler laxartade fiskar fangades och c:a 94% av
dessavar dring; de dvrigavar lax. Vi fann att cirka 17 % av 6ringarna simmade fran
Karlshammar, dar de marktes med PIT tags, till omlGpets ingang vid nedre Fing6 men bara
halften av dessa simmade forbi bade nedre och 6vre oml6pet. Dessutom verkade lek ha
fungerat uppstroms Fingjo eftersom yngeltéatheten under hosten 2002 (forsta gangen man kunde
méta reproduktionsframgang) var betydligt htgre pa 5 av 6 uppstroms lokaler &n det var under
2000 och 2001. Ingen mérkbar férandring noterades i de fem kontrollokal erna nedstroms
omlpen.

Projektbeskrivning

Syftet med studien som pagétt 2003-2005 har varit att understka om byggandet av oml6p leder
till att den vandrande delen av fiskpopulationernai Eman dkar, och om intékterna fran
sportfisket och turismen i omradet (som forvantas 6ka da fisken kan vandra htgre upp |
systemet) 6verstiger kostnaderna for atgarderna. Projektets nyhetsvéarde ligger i att vi forsoker
ta ett helhetsgrepp om fiskvandringsproblemet, dels genom att studera potentiella problem med
aladringens livsstadier, dels genom att studera bade laxartade och icke-laxartade fiskar och
dels genom att sammanfora forskare fran tre olika vetenskapsomraden da studien innefattar
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ekologiska, ekonomiska och hydrauliska delar. Var forhoppning &r att vara erfarenheter frén
Emén skall kunna anvandas for att visa hur man framgangsrikt kan restaurera andra reglerade
vattendrag med liknande fragmenteringsproblem.

For att kunna skatta den direkta nyttan av de nya fiskvagarna krévs information om hur bra
fiskvagarna fungerar for uppstroms och nedstroms vandrande fiskar. Fragorna som vi vill fa
svar pa ar:

1. Hur manga lekvandrande laxar och éringar vandrar forbi Finsjo?

2. Varfor vandrar inte alla fiskar som fangas vid Karlshammar upp till Finsjo?

Varfor vandrar bara hdlften av alla fiskar som nar det nedre omlopet forbi det évre
omlopet?

Hur effektiva dr omlopen for andra fiskarter?

Okar drsyngeltiitheten av lax och éring uppstroms omlopen?

Hur mycket smolt och utlekta fiskar (kelts) kan ledas av vid kraftverken?

Hur hog dr smoltoverlevnaden ndr de passerar turbinerna?

Overstiger intcikterna firdn fisketurism anliggnings- och driftkostnader av omlopen?

w

o NSk

Uppstromsvandrande fiskar

1) Hur manga lekvandrande laxar och éringar vandrar forbi Finsjo? Vi forvantar oss att c:a
100-180 laxartade fiskar kommer att vandra forbi Fing 6 per ar, baserat pa den befintliga
arealen lek- och uppvéaxtomraden uppstroms Fing 6 (Sjostrand 2000). Sa manga fiskar har vi
inte sett. Darfor ville vi fortsétta att f6lja utvecklingen under ytterligare nagra ar. Vi fortsétter
att fanga fiskar vid fisktrappan vid Karlshammar och mérker dem med PIT tags. De som
vandrar de 20 km upp till omldpet vid nedre Fing o registreras av PIT-antennerna dar.

2) Varfor vandrar inte alla fiskar som fangas vid Karlshammar upp till Finsjo? Vi ville utreda
om det sedan tidigare dokumenterade bortfallet (c:a 80%) av lekfisk mellan Karlshammar och
Finsjo berodde pa att en stor del av de méarktaindividerna finner lekplatser pa denna stracka
eller om det beror pa svarigheter for fisken att lokalisera fiskvagarna. C.a 20 vuxna individer
fangades under 2003 vid Karlshammar, marktes med ATS-radiosandare (Advanced Telemetry
System, OH, USA; se Rivinoja et. al 2001) och foljdes sedan medan de vandrade uppstroms.

3) Varfor vandrar bara hdlften av alla fiskar som nar nedre Finsjo forbi ovre Finsjé? Vi ville
utreda om fiskarna har svart att |okalisera omldpen. Vi fangade fiskarna vid Karlshammar,
utrustade dem med radiosandare, och korde sedan dem uppstrémsi bil och sléppte dem nagra
hundra meter nedstroms nedre Finj6. Totalt radiomarkte vi 56 fiskar under 2003 och 2004.
Forutom att vi har foljt deras vagval forbi kraftstationer har vi experimentellt manipul erat
flodet i den gamlaféran vid 6vre Fingo for att testa om detta paverkar dringens formaga att
hitta omlOpet. Pa sa sétt kunde vi folja fiskarnas formaga att hitta fiskvagarna under de olika
flodesforhdlanden i den gamlafaran.

4) Hur effektiva dr omlopen for andra fiskarter? Fiskvagar bor fungerafor alla fiskarter
(Cooper 1999, Lucas et al. 1999). Icke-laxartade fiskar fangadesi Wolf-fallor, vid falan vid
Karlshammar och via spofiske och mérktes med PIT-tags. Fiskarna sl 8pptes nedstroms bada
omlpen och pa sitt kunde vi méta passageffektiviteten for fiskvagarna.
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5) Okar arsyngeltiitheten av lax och oring ovanfor Finsjo ovre kraftverk? Dettadr en
fortséttning pa de elfiskeundersdkningarna som gjordes pa 11 lokaler, 6 uppstréms och 5
nedstréms Fing6, under 2000-2002. Vi genomfor ett kvantitativt elfiske (3 fiskningar) pavarje
lokal i borjan pa september 2003, 2004 och 2005. Med dessa data uppskattar vi 6ring och
laxtétheter av arsyngel. Data kommer att jamforas med tidigare elfisken.

Nedstromsvandrande fiskar

6) Hur hog dr éverlevnaden for smolt som passerar turbinerna? Med hjélp av radioséandare
undersokte vi hur smolten betedde sig nér de kom i kontakt med dammarna vid Fing/o.
Dessutom kunde vi uppskatta mortaliteten fran turbinerna och andra kéllor. Totalt markte vi 82
smolt under 2004 och 2005 (hogt vatten gjorde att vi misslyckades med att fanga smolt i 2003),
som fangades i Wolf-fallor i 3 olika dammutskov i Fingo. Vi forsag fiskarna med radiosandare
och sl&ppte ut dem nagra hundra meter uppstroms 6vre Fing 6. Dérefter f6ljde vi deras rorelser
till och forbi kraftverken med hjdp av bérbara och stationdra mottagare. Dessutom métte vi de
hydrauliska forhallanden vid 6vre och nedre Fingj6 for att battre forstad smoltens vagval.

7) Tar sig utlekt fisk och smolt nedstroms forbi Finsjé? FOr att konnektiviteten skall fungera
fullt ut & det viktigt att utlekta fiskar finner vagen tillbakatill havet. Darfér foljde vi dem nér
de vandrade till Fing6 med hjép av radioséndare, PIT-tag antenner i omldpen och Wolf-fallor
vid dammarna.

Kostnads-nyttoanalys

8) Overstiger intdkterna fran fisketurism anldggnings- och driftkostnader av omlopen?

En pilotstudie genomfordes vid tva platser under april manad & 2002. Intervjuer genomfordes
med 20 fiskare om deras fiskei Eman och om fiskevanor i allménhet. En grupp fiskade vid
Ems herrgard, aldeles vid mynningen, dér ett anrikt spofiske bedrivits sedan 1920-talet. Har &
tillgangen pa platser strangt reglerad. Bestkarna & mycket erfarna och kunniga fiskare som
ofta aterkommer &r efter & for att fiska havsoring och lax. Den andra platsen drivs av Fliseryds
Sportfiskeklubb, och hit kan allakomma. Antalet laxfiskar dar har hittills varit begransat, sa
fisket & meravarierat. Besokarna fiskar mest vanliga arter som gadda och abborre, men
drommen &r att fafangalax och 6ring. Respondenterna, allaman, tillfrégades om sin
betalningsvilja (WTP, Willingness To Pay) for att fiskai Eman och om hur mycket de satsade
pafiskei almanhet. De besvarade ocksa fragor om avstandet till hemorten och om yrke och
inkomst.

Ett annat sétt att uppskatta den nytta som konsumenternatillskriver en vara eller en tjanst ar att
analysera hur mycket pengar och tid som besokarna faktiskt har offrat. Varen 2005
genomfordes en studie av rekreationsvardena vid Em med resekostnadsmetoden, pa engelska
TCM, Travel Cost Method. Samtliga bokningar under sex sasonger kodades och avstanden
méttes. Genom Ems bel dgenhet kommer bestkarna sa gott som uteslutande med hil, och
kostnaderna berdkandes med en genomsnittlig kostnad av 25 kr per mil.

Projektets resultat

Flodesforhallandenai Eman under studieperioden 2001-2005 var mycket variabla bade inom
och mellan ar. (Fig. 1). En flodestopp intraffade pa varen varje ar, men dennaintraffade redan i
februari 2002 men inte forran i maj 2003. Ett normalfléde juni-augusti ligger pa 10 m¥/s (juni-
augusti 1986-1997), men under 2003 och 2004 intréffade extrema hdgfloden under juli med
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fldestoppar p& 105 m*/s (2003) och 60 m*/s (2004). Flodet under |ekuppvandringsperioden for
Oring (september-oktober) var huvudsakligen stabilt och minskande 2002 och 2003, samt
okande 2001 and 2004. Nedan presenterasi forsta hand vara resultat fran de studier vid bedrivit
2003-2005, men i vissafall ta dven resultat in fran perioden 2000-2002 for att stérka resultaten
och majliggorajamforelser mellan ar.

Uppstromsvandrande fiskar
Vandring till fiskviigen vid nedre Finsjo

Varafangstdatai kombination med information fran fiskréknaren i fiskvagen vid Karlshammar
visade att totalt 66% av allalaxfiskar som passerade K arlshammar 2001-2004 hade fangats och
maérkts. Av de totalt 844 fiskar som mérktesi Karlshammar 2001-2004 (for detaljer se
avhandlingen, Tabell I, s16), saregistrerades 121 individer (14%) av den forsta antennen i
fiskvagen vid nedre Fing 0 (Fig. 2). Merparten av dessa fiskar var dring (112 st, 15% av alla
maérkta), foljt av lax (6 st, 11%), vimma (2 st, 6%), och farna (2 st, 25%). Andelen fiskar som
vandrade fran Karlshammar till fiskvégarnai Fingo var hogre bland éringar som varit till
Fingo tidigare & (44%) an bland dom som inte varit dit tidigare (13%). Andelen dringar som
vandrade fran Karlshammar till Fingo (20 km) varierade mellan & och var 11-20%, vilket var
proportionel It mot medelflédet under lekvandringsperioden (Fig. 3).
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Figur 1. Manadsmedelfloden i Emén 1986-97 och 2001-2004.
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Figur 2. De nedre 54 km av Eman samt kraftverk (svarta streck) forsedda med fiskvigar liings denna
stricka: Emsfors (5.3 km fran havet), Karlshammar (8.8 km), nedre Finsjo (28.8 km) och évre Finsj6 (29.6
km).

Av de fiskar som mérktes vid Karlshammar, sa kom alltsa merparten aldrig fram till Fingjo.
Nar vi pejlade de radiomérkta fiskarnas vandring fran Karlshammar till Fingjo hésten 2003,
fann vi att 88% av dem stannade nedstroms Fingjo. Merparten av dem stannade pa lokaler som
bedomdes vara goda |ekplatser, t.ex. sa stannade 65% i Gronskogsomradet (Fig. 2). Totalt
utgors 2.5% av an mellan Karlshammar och Fingjo av lekomraden, vilket innebér att 6ringen
visade en stark positiv selektion for att stanna pa omrade som bedéms som bra
lekplatsomréaden.
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Figur 3. Medelvattenféringen i Eman september-oktober mot andelen PIT-tagmiirkta éringar som vandrat
fran Karlshammar och direfter vandrat upp i fiskviigen vid nedre Finsjo.
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Nér fisken kom till Fingo var de tvungna att véljamellan att vandra upp i gamlafaran eller
utloppskanalen fran kraftverket (Fig. 4). Hosten 2003 kom endast 2 st radiomarkta 6ringar till
Finsjo och bada valde att smma upp i gamlafaran, vilken hade hogst flode vid denna tidpunkt.
Hosten 2004 var flodet hogst fran kraftverket och alla 36 radiomérkta dringar simmade da upp
i utloppskanalen mot kraftverket (100% attraktionseffektivitet for utloppskanalen). Det tog
ungefar 13 dagar (median) for fisken att ssmma de 20 km frén Karlshammar till Fingjo (2001-
2004), vilket motsvarar 1.5 km/dag. Variationen mellan individer var dock stor och stréckte sig
fran 1 till 311 dagar (60 m -19.6 km/dag).

Né&r oringen anlande till kraftverksutloppet (Fig. 4, C & D), drojde det 3,2 h (12 min till 25
dagar) innan de ssmmade upp i den nedre fiskvagen. Det var stor skillnad mellan individer med
avseende pa hur manga ganger de besokte fiskvagens ingang (1-46 ganger), men de flesta av
fiskarna simmade upp i fiskvagen forsta gdngen de uppeholl sig vid kraftverket (73%). Den
nedre fiskvéagens attraktionseffektivitet var 83%. Alla 35 radiomaérkta 6ringar som kom fram
till kraftverket ssmmade vid nagot tillféaleini, eller aldelesintill, fiskvagensingang. De sex
individer som inte simmade upp i fiskvagen, uppeholl sig 2-29 dagar nedstréms kraftverket
innan de ssmmade tillbaka nedstroms, tappade radiosdndaren eller stod kvar i utloppskanalen
till studiens slut.
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Figur 4. Finsjo kraftverk och fiskviigar med tva PIT-antenner per fiskvig () samt de tre automatiska

telemetristationernas placering pa hosten (@) och pa varen (@). Till hoger visas respektive kraftverk i
forstoring (0vre Finsjo overst).

Fiskviigen vid nedre Finsjo

Markt oring registrerades i fiskvagarna frén maj till december vid vattentemperaturer fran 1,6
till 22,3°C. Under 2001-2004 simmade totalt 112 PIT-mérkta och 29 radiomarkta éringar upp i
fiskvagen vid nedre Fing 6 och passageeffektiviteten var 94% (variation mellan ar 89-97%). |
de flestafall lyckades individerna passera fiskvagen pa forsta forsoket, d.v.s. de smmade hela
fiskvagens langd efter att de passerat den nedre antennen. | snitt tog det 1,9 h for dringen att
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simma fran den nedretill den 6vre antennen (300 m, 155 m/h) och tiden varierade fran 34 min
till 21.4 h (14 till 529 m/h).

Vandring till fiskviigen vid ovre Finsjo

Av de 28 radiomarkta 6ringar som passerat det nedre kraftverket 2004, ssmmade 27 till det
ovre kraftverket p& en mediantid av 9,5 h (79 m h*, 1,4 htill 4 d). Merparten av dem tycktes ha
problem att hittain i gamlafaran och forbi vattenfallet, vilket illustrerades av att de simmade
till kraftverket (Fig. 4, F) fler ganger an till gamlafarans utlopp (Fig. 4, J). Ytterligare stod for
att de hade svérigheter att hittarétt vag aterfannsi antalet ganger de forsokte smmain i
kraftverket vid 6vre Fing6 (median 3 ganger, Fig. 4, F) jamfort med vid nedre Fing6 (median

1 gang, Fig. 4, D). Dessutom tog det meratid for fisken att hittarétt vid det 6vre kraftverket
(mediantid 80,4 h) an vid det nedre (mediantid 3,2 h). De dringar som besokte det Gvre
kraftverket vid upprepade tillféllen, sdgs ssmmafram och tillbakai kraftverksdammen mellan
de tva kraftverken.

Vératest med att forsoka locka upp fisken i den gamlafaran vid dvre Fingjo med hjalp av korta
perioder av hogfloden hade ingen direkt effekt, eftersom baratvaindivider smmade upp i
gamla faran under kontrollperioderna och ytterligare tva under flodesforstken. Daremot
tillbringade fisken mer tid vid vattenfallet i den gamla farans utlopp under tre av

hogfl 6desperioderna jamfort med kontrollperioderna for respektive testperiod. Fleraindivider
stannade kvar i kraftverksdammen mellan de tva kraftverken andatills en naturlig flodesokning
i anintraffade, vilket ledde till att kraftverkets kapacitet Gverskreds och tappningen av
spillvatten i gamla faran 6kades. Vid denna flodestkning ckade rorligheten bland fiskarnai
dammen och sex dagar senare hade alla 6ringar |amnat dammen (efter att da hatillbringat upp
till 30 dagar i dammen). Den Slutgiltiga attraktionseffektiviteten for den gamlafaran 2004 var
89%, till foljd av den naturliga flodesokningen.

Fiskviigen vid ovre Finsjo

Totalt ssmmade 25 radioméarkta 6ringar forbi vattenfallet (vid Ji Fig. 4) i gamlaféran vid 6vre
Fing 6 2004. Samtligaindivider som passerade vattenfallet fortsatt uppstroms till fiskvagen.
Den 200 meter 1anga stréckan mellan vattenfallet och fiskvagen avverkades pa0,5-21,3 h
(median 1,3 h). Av de PIT-mérktaindivider som passerat nedre Fingj6, nadde 50-86%
fiskvagen vid 6vre Fing 6 (2001-2004). Tidsatgangen for att simma fran den nedretill den 6vre
fiskvagen var 1,8 d (1,5 h till 78,5 d; 2001-2004). Passageeffektiviteten for den 6vre fiskvagen
var 99% (94-100%) och passagetiden varierade fran 18 min till 1,0 h, vilket motsvarar 79 to
267 m/h (median 28 min =163 m h™).

Totalt 60,5% av allamérkta fiskar som nadde Fingj6 2001-2004 lyckades passera bada
fiskvagarna och fortsétta uppstroms. De individer som misslyckades stannade kvar mellan
kraftverken under en lang tid (11,6%) eller vande tillbaka nedstroms (27,9%). Fler hanar &@n
honor passerade bada kraftverken (51 hanar vs. 37 honor), men om hansyn tas till totala antalet
av respektive kon vid Fing6, fannsingen storre skillnad (61% av hanarna vs. 66% av honorna).
Konsfordelningen vid Fing 6 var ungefar densamma som vid Karlshammar, d.v.s. nagot storre
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andel hanar &n honor. De radiomérkta 6ringar som passerade bada kraftverken i Fingo
aerfanns vid uppstroms belagna lekplatser 1angs hela den 24 km langa strackan upp till
Hogsby.

Fiskvigarnas funktion for andra arter

Nar fiskvagarna elfiskades dterfanns atta olika arter med individer av olika storlek (for detaljer
se avhandlingen [1], tabell 11, s 20). Vid Fing6 PIT-méarktes totalt 187 individer fran 11 olika
arter som sedan sldpptes ut i ingangen till respektive fiskvag (obs att provstorleken var 18g for
vissa arter). De arter som visade storst tendens att vandra upp i fiskvagarna var lake (83%),
sutare (50%), farna (38%), abborre (32%) och mort (23%) (for detaljer se avhandlingen, Tabell
I11, s21). Av deindivider som simmade upp i respektive fiskvagarna fullfoljde 74% passagen
(74% passageeffektivitet). De individer som inte fullfoljde en pdborjad passage stannade kvar
innei fiskvagen (21% i nedre och 17% i 6vre) eller sa vande de och simmade tillbaka
nedstréms (5% i nedre och 9% i 6vre). Deindivider som stannade inne i fiskvagarna var oftast
lake och 6ring. Deindivider som avbrét en pdborjad passage var vanligen sma cyprinider.

Av de 14 fiskar som simmade igenom hela den nedre fiskvégen, var det bara en individ som
fortsatte uppstroms och passerade dven den dvre fiskvéagen (en braxen). Totalt anvande atta
fiskarter fiskvagarna for passage bade uppstroms och nedstroms, medan ytterligare fyra arter
anvande dem for nedstréms passage.

Reproduktion

Téatheten av 6ringsyngel palokaler uppstroms Fingo var markant hogre 2002 och 2005, 8n
tétheterna fore fiskvagarna 6ppnades (2000-2001) (Fig. 5). Tétheterna var 1&ga 2003 och 2004,
efter sommarens hdga vattenflden, men det gallde samtligalokaler i Eméan och inte bara
lokalerna uppstroms Finsj6. De hogsta tétheterna av laxarsyngel terfanns nedstroms det forsta
kraftverket i Eman (Emsfors, >70 individer/100 m2). Tétheternavar lagre mellan Karlshammar
och Fing6 (2.1 + 3.9 (S.A.)) och endast enstaka individer patraffades uppstroms Fingjo.
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Figur 5. Medeltiitheterna (£ S.F.) av éringarsyngel pa lokaler liings tre delar av Eman. Resultaten visar tva
ar fore fiskvigarna 6ppnats (2000-2001, vita staplar) och aren efter fiskvigarna tagits i bruk (2002-2005,
gra staplar i arsordning). De olika striickornas léige framgar av Figur 2.

Nedstromsvandrande fisk

Utlekt fisk

Av de utlekta dringarna (kelt) som befann sig uppstroms Fing 6 observerades 57% passera
Fing0 pavag nedstroms. Vissa simmade nedstroms redan pa hosten (N = 15, 25%), men de
flesta vantade till nastkommande var (N = 45, 75%). Vandringen nedstréms intraffade vid c:a
10 °C vattentemperatur bade var och host, men flodet var vanligen hdgre pa varen an hosten.
Datumet for keltens utvandring var 29 april (median), och pagick fran 1 april till 26 maj. Pa
vararna 2002-2004 vandrade alla kelt ut genom fiskvagarna. Varen 2005 hade de majlighet att
véljaandravégar och da gick fler ut genom isutskoven vid turbinintagen (70%) an genom
fiskvagarna (30%).

Av de 6ringar som fangades vid Karlshammar 2003-2004 utgjorde &terfangade individer 20%.
De &terfangade individerna dominerades av honor (81% 2003 och 58% 2004), vilket inte
stammer med den jamna konsfordel ningen bland hela lekfiskpopul ationen som fangats vid

K arlshammar (46% honor, Ntot=659). Atervandrarna hade i genomsnitt gétt upp 0,78 + 0,07
kg/ér (S.F.) och okat 52 + 4 mm/ar, vilket motsvarar 25 + 4% viktokning och 8 + 1%
langdokning. De flesta dtervandrare &terfangades bara en gang (N=52), men vissaindivider
fangades en tredje gang (N=10) och en hona fangades fyra & i rad. De flesta &tervandrare kom
tillbakatvaar i rad. Endast fyraindivider stannade tva vintrar till havs och en individ tre vintrar
till havs, innan de &ervande. Atervandrarna kom tidigare till Karlshammar andra géngen
(median 11 september) an forsta gangen (median 20 september). De individer som kom tillbaka
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3 & kom aven detidigare for varje & (N=10): forsta gdngen kom de 26 september (median),
andra gangen 13 september och tredje gangen 26 augusti.

Smoltutvandring

Smoltstudien genomférdes april till maj 2004 och 2005. Totalt mérktes 42 smolt 2004 och 40
smolt 2005. De mérkta fiskarna sattes ut ett par hundra meter uppstroms 6vre Fing o6 (Fig. 4
“Utsdttning av smolt”). Nar smolten simmade mot 6vre Fing6 tog det upp till 10 dagar innan
de passerat magasinet. De som simmade mot kraftverket blev mer fordréjda an de som
simmade ner i den gamlafaran (median 21,4 hvs. 1,1 h). Turbindodligheten i det 6vre
kraftverkets tva “tvilling-Francis’ var 40% bade 2004 och 2005. Predatorer tog motsvarande 8-
10% av smolten vid 6vre Fing 6 2004 och 2005.

De individer som klarade sig forbi 6vre Fing 6 simmade snabbt genom kraftverksmagasinet
ned till nedre Fing 6 (median 51 min) och sedan direkt fram till kraftverksintaget. Dér stannade
de flesta mindre an ett dygn innan de ssimmade genom gallret och turbinen (88%, Fig. 4, E).
Turbindodligheten i det nedre kraftverkets Kaplanturbin var 10-13%.

Forsok att leda bort smolt fran kraftverksintaget 2005 visade pa 44% avledningseffektivitet vid
det 6vre kraftverket och 16% vid det nedre kraftverket. Totalt klarade sig i medeltal c:a 50% av
smolten sig forbi bada kraftverken i Fingj6 2004-2005. Forlusten berodde pa predation (12%),
turbindddlighet (16%) och de resterande individerna avbrét sin vandring eller blev
skadade/dddade i de olika utskoven (18%, Fig. 6). Av de smolt som Gverlevde passagen av
bada kraftverken 2005, forsvann 17%, 28% stannade i an, 22% togs av predatorer och 33%
nadde havet. Om man réknar in alla smolt som radiomarktes 2005, sa klarade sig 15% till
havet.

2004 2005

1] Stannat eller skadats | utskoy
21 Predation

3 TI_Irb:"';J:rdhg.’:l_"l

O B 00

4} Passeral bada Krafverken

Figur 6. Resultatet av smoltstudierna i Eman 2004 (N=39) och 2005 (N=40). De smolt som sliipptes ut
stannade (1), blev uppiitna (2), dog i kraftverkens turbiner (3) eller 6verlevde passagen av bada kraftverken
och fortsatta nedstroms(4).

De hydrauliska undersokningarna vid kraftverken i Fingj6 visade att huvudstrommen leder
fisken direkt till kraftverksintaget vid nedre Fing 6, men att den vid dvre Fingo istéllet leder
fisken till gamlafaran. Dessa observationer bidrog till att férklara smoltens vandringsménster
som var entydiga vid nedre Fingj6 dér alla smolt simmade direkt till kraftverket, men mer
varierade vid 6vre Fing 0 déar smolten valde manga olika vagar och endast en liten del smmade
fram till och igenom turbinen.
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Matningar vid kraftverksintagen visade att stromningen inte paverkas speciellt djupt av
ledarmarna vid utskoven. Hastigheten i intagskanalen har varit ca 1 m/svid bada
kraftstationerna vid de tillféllen métningar genomforts. Intagskanalen & grundare och smalare i
ovre Fingo an i nedre och dess ledarm vid utskovet gar grundare. Skillnaden i
avledningseffektivitet mellan 6vre och nedre Fing 6 kan inte forklaras utifran de hydrauliska
undersokningarna. For att utreda de hydrauliska forutsdttningarna for avliedning behéver man
gora upprepade matningar i ett stérre omrade omkring ledarmarna och stdmma av med
simuleringar. Dérefter skulle man simuleraresultatet av modifieringar av utformningen.
Prelimindra simuleringar av intagskanalen vid nedre Fing|0 visar att stromlinjer i flodet som
passerar under en ledarm inte omedelbart leder upp till ytan igen (Fig. 7).

Snitt: Hastighetsfilt Stromlinje: Hastighetsfalt Max: 1.947

41.4

1.2

=0.8

=0.6

0.4

0.2

Min: O

Figur 7. Stromforhallanden vid nedre Finsjo, som visar stromlinjer som dels viker av ut genom utskovet
och som dels dyker under ledarmen.

Ekonomisk utviirdering

Nytta, mdtt som betalningsvilja (WTP)

Respondenterna, alla man, tillfragades om sin betalningsvilja (WTP) for laxfiskpopul ationer i
Eman och om hur mycket de satsade pa fiskei allméanhet. De besvarade ocksa fragor om
avstandet till hemorten och om yrke och inkomst (Tabell 1).
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Tabell 1: Jimforelse mellan tva grupper av sportfiskare i Eman, april 2002.

Information om fiskevanor (N=20") Besokare i Em Besokare i Fliseryd
Avstandet hemifran till Eméan (km) 387 237

Arliga utgifter for fritidsfiske 35000 16 000

Maximal betalningsviljafér en dags fiskekort (SEK) 1 300 600

Maximal betalningsviljafor ett ars fiskekort (SEK) 33 000 6 000
Genomsnittsalder (ar) 43 43

Arliginkomst efter skatt (SEK) 357 000 212 000

* allasiffror ar aritmetiska medelvarden.

Denna pilotstudie visar paintressanta skillnader mellan de tva gruppernai form av de enkla
genomsnittssiffrorna, men ger ett for litet underlag for en grundlig statistisk analys. Nar det
gdller antalet fisketurer under det senaste aret och genomsnittsdldern sa skiljer sig inte
grupperna a. Men i alla andra avseenden bekréftas intrycket att fiskarnavid Ems Herrgard &r
en exklusiv grupp. De agnar mer tid & att fiskalax och 6ring, tillbringar flera natter utanfor
hemmet och reser |angre strackor for att kommatill attraktiva fiskeplatser. De l&agger ocksa ut
mer pengar och uttrycker en hdgre betalningsvilja an Fliserydsgruppen. Fliserydsgruppen
betalade 150 kr for en dags fiskekort. Overnattning i stuga, mat och lokala transporter
uppskattadestill 250 — 400 kr per dag. Vid Em kostade ett fiskekort 650 kr/dag och logi 400 kr.
Ovrigakostnader, d. v. s. mat, 6l och viss komplettering av utrustningen beréknades till 300 —
500 kr/dygn. Men dessa utgifter representerar inte det totala “vérdet” av fiskresurserna,
siffrornavisar bara vad besokarna faktiskt betalar. Som antyddes av deras betalningsvilja
skulle &minstone en del vara beredda att betalamer. Det existerar vad som brukar kallas ett
konsumentdverskott (consumer surplus).

Nytta, mditt som resekostnad (TCM)

Antalet bestkare vid Em har delatsin i tre kategorier. Narboende, definierade som personer
boende inom 10 milsradie (Tabell 2). Dessa besokare kommer i allmanhet éver dagen och gor
ofta flera besok under en sésong. Den andra gruppen & utléndska besokare. De flesta &r
danskar, men dven norrman och tyskar ar vanliga. Ovriga kommer frén sddra och mellersta
Sverige.
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Tabell 2. Antal fiskare vid Emans mynning (Ems herrgard), andel néirboende och utliindska besékare.
Avstand fran hemmet, totalt och per person.

Besokare Bortfall Nirboende Total

Siisong Utléindska striicka Resa *
N o
(N) N (%) (%) besokare (%) (km) (km/person)
Varen 1995 292 4214 21 12 79950 320
Varen 2000 286 31(11) 19 16 74138 291
Varen 2004 389 26 (7) 21 13 96710 266
Hosten 1995 219 38 (17) 11 12 66694 368
Hosten 1999 242 32(13) 6 10 73090 348
Hosten 2004 312 34(11) 8 19 84100 303

* Resa per person har ber&knats som det totala antalet kilometer dividerat med antal et besokare, minus
bortfall.

BesOkarna ar nastan uteslutande man. De &r i regel mycket erfarna och kunniga fiskare som
ofta ocksa utdvar sin hobby pa andrastéllen: i Norge, i Skottland, pa Kolahalvén, osv. Manga
aterkommer dock &r efter & for att fiska havsoring och lax vid Em. Ar 2004 bestktes
anlaggningen av 700 personer. Antalet har stigit sedan 1995 och efterfragan pa platser &r stor,
men tidigare gaster har fortur. Generellt verkar det vara ndgot flera bestkare fran naromradet
under varsasongen, jamfort med hosten, medan andelen utlandska bestkare ligger ungefar pa
samma niva.

Resekostnaderna uppskattas till totalt cirka 500 000 kronor, om vi antar att personernai
bortfallsgruppen har genomsnittsavstand. Denna berakning ligger sannolikt i underkant.
Inklusive utgifterna for fiskeavgifter och dvernattning, och en mindre summa fér extra mat och
dryck, skulle en fiskedag vid Em motsvara direkta utgifter pai genomsnitt cirka 1200 kronor.

Kostnader

| deflesta studier av fritidsfiske behdver man inte ta hansyn till kostnader — fisk &r en resurs
som finns att hamta gratis. | Eman, daremot, finns investeringar och drifts- och underhdlls-
kostnader for de nya fiskvagarna som ska stéllas mot de intékter som kan bli f6ljden om lax
och havsbring passerar langre upp i &n och darigenom skapar méjligheter for ett utokat
turistfiske. Hitintills & det bara pa kostnadssidan som det finns pdlitliga data.
Investeringskostnaderna (&r 2000) for de nya fiskvagarna uppgick till MSEK 2.9, inklusive
projektering och planering. Om man diskonterar bel oppet med en rearanta pa 4% och
avskrivningsperiod pa 25 ar, eller 50 &r, hamnar den &rliga kapitalkostnaden i intervallet SEK
184 000 — 227 000. De arliga drifts- och underhallskostnaderna uppskattas till SEK 150 000.
Sammanlagt hamnar da de &rliga kostnadernai storleksordningen SEK 334 — 377 000, i snitt
SEK 355 000.

Vi vet nu, att bade laxfiskar och andra arter klarar av att passera de nya omldpen, bade upp till
nyalekbottnar och tillbakatill Ostersion. Men det & annu for tidigt att berékna vilka
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popul ationer som kommer att etablerasig i de nya omrédena. Det kommer att ta ett antal ar
innan laget har stabiliserats. Inte heller gar det att séga vilken méngd fiskar som behovs per
fiskestracka for att locka sportfiskare.

Man kan da stélla fréagan: hur manga fiskekort skulle behdva sdljas for att rakna hem de nya
anlaggningarna? Det beror naturligtvis pa priset. Om vi véljer Fliserydsgruppens maximala
betalningsvilja, 600 kr, krévs en forsaljning av 592 styck, med den hogre betalningsviljan vid
Em bara 296 stycken per ar.

Som jamforel se kan némnas att Appelblad (2001) har rapporterat betydligt 1&gre siffror fran
négra norrlandsdlvar. Han fann en betalningsvilja bland turister for fiskekort i Byskedlven pa
122 kronor per dag och 1155 kr for arskort. Har kan man misstanka att avstanden spelar in. Em
har till skillnad frén Byske fordelen att ligga pa 30-35 mils avstand fran alla de stora tétorterna
i Sverige, Stockholm, Géteborg och Malmg. Genom Oresundbron finns ocksa stora delar av
Danmark inom rackhall.

Projektets mal och maluppfyllelse

Syftet med studien 2003-2005 har varit att understka om byggandet av omlop leder till att den
vandrande delen av fiskpopulationernai Eman okar, och om intékterna fran sportfisket och
turismen i omradet (som forvantas cka da fisken kan vandra hdgre upp i systemet) Gverstiger
kostnaderna for atgarderna. Var forhoppning har varit att vara erfarenheter fran Eman skall
kunna anvandas for att visa hur man framgangsrikt kan restaurera andra reglerade vattendrag
med liknande fragmenteringsproblem.

Nedan presenteras de delmal/delfrégor vi stéllde upp vid projekttidens borjan och i vilken
utstrackning vi har uppnétt dessa mal.

1. Hur manga lekvandrande laxar och éringar vandrar forbi Finsjo?

2. Varfor vandrar inte alla fiskar som fangas vid Karlshammar upp till Finsjo?

3. Varfor vandrar bara hdlften av alla fiskar som nar det nedre omlopet forbi det évre
omlopet?

Delmdlen 1-3 har uppnattsi mycket hog grad. Vi har fatt ytterligare information om den totala
uppgangen forbi Fing6 samt att vi har utrett varfor merparten av éringen aldrig nér Fingjo.
Slutligen har vi identifierat problemet med att manga fiskar ssmmar forbi det nedre, men inte
det 6vre kraftverket i Fing 6.

4. Hur effektiva dr omlopen for andra fiskarter?
Manga andra arters nyttjande av omldpen i Fingjo har dokumenterats via elfisken och PIT-
tagstudier, vilket visade att fiskvagarna fungerar som habitat och att passageeffektiviteten var
hog. Vi anser dock att ett storre material skulle behdvas for att sakert kunna faststélla
fiskvagarnas funktion for de manga fiskarternai Emans nedre lopp.

5. Okar drsyngeltdtheten av lax och éring uppstroms omlopen?
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Resultaten blev inte som forvantat da elfiskeundersdkningarna visade stor variation i
yngeltétheter. Det |&ga antalet yngel under 2003 och 2004 verkar bero paovanligt hoga
sommarfloden, eftersom tatheterna var 1&ga for hela Eman. Dock gav resultaten for 2002 och
2005 indikation pa att tatheterna av arsyngel av 6ring uppstroms Fingj6 ligger pa en ny hogre
niva efter det att fiskvagarna 6ppnats. Y ngel produktionen i Eman behover bevakasi framtiden
for att ge sékrare svar.

6. Hur hog dr éverlevnaden for smolt som passerar turbinerna?
7. Tar sig utlekt fisk och smolt nedstroms forbi Finsjo?

Malen for smoltstudierna uppnaddes i hog grad, till stor del p.g.a. att vi beviljades tkad
finansiering for att upprepa studien 2005. Studierna visade att en mycket liten del av smolten
anvande omldpen for nedstroms passage, vilket var vantat. | stéllet valde de att i de flestafall
att vandra med huvudstrommen och forstka passera kraftverken via olika utskovsluckor eller
viaturbinerna. Forsok att leda av smolten frén turbinintagen med befintliga ledarmar och
utskov visade att en stor andel smolt kan ledas av vid det Ovre kraftverket, men att bara en liten
andel kund ledas av vid det nedre kraftverket. Bada &rens smoltstudier visar paen hogre
dodlighet i det 6vre kraftverkets Francis-10phjul 8n i det nedre kraftverkets Kaplan-10phjul. En
effektivisering av avledningen beskriven ovan &r saledes mycket angelagen.

Mal uppfyllelsen var mycket god for okad kunskap om den utlekta fiskens (keltens) maéjlighet
att tasig nedstroms forbi Fingjd. K elten tycks ocksai stor utstrackning forst ga mot kraftverket
och forstka komma ut den vagen. Fiskvagarna fungerar i dag som en alternativ vag forbi
kraftverken, men resultat fran avledningsforsoken visar pa en mycket stor potential for att
minska forseningen for dessaindivider vid kraftverken. Att kombinera forbattrade
utvandringsméjligheter for smolt och kelt ligger mycket hogt palistan 6ver framtida atgarder.

8. Overstiger intikterna fran fisketurism anldiggnings- och driftkostnader av omlépen?

Undersokningar om WTP och TCM har gjorts som planerat. Dock ar antalet individer som
intervjuades nagot 1&g, vilket gor att underlaget for en bedémning av rekreationsvarden inte
tillter for stora generaliseringar.

Projektets resultat i forhallande till programmets évergripande mal och syfte

Projektets fragestalining faller under de dvergripande forutséttningarna for programmet.
Projektet har varit valdigt dtgardsinriktat, vilket har resulterat i manga forslag painsatser. Ett
exempel &r att det under varen 2006 kommer att skrivas atgardsforslag for Eman pa uppdrag av
Kammarkollegiet och Lansstyrelsen Jonkoping, vilket skaliggatill grund for framtida
omprovning av vattendomar i Eman samt vid implementeringen av ramdirektivet for vatten.
Atgardsplanen kommer helt att baseras pa arbetet inom projektet och kommer att inbegripa hur
forutsittningarna for fiskpassage skall optimerasi Eman och vilka andra atgarder som krévs for
att maximera den totala effekten. Lardomar fran arbetet i Eman kommer att anvandas vid
planerade studier i bl.a. Atran och Klarélven.

Projektet har ocksa relevanstill programmets strategiska mal. Det har inbegripit samverkan

mellan ekologer, hydrauliker och en ekonom. Data om stromforhallanden kring
kraftstationerna har bidragit till att tolka 6ringens vagval vid nedstromspassage. Delstudien
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angaende den ekonomiska nyttan av fiskvagarna & en av faav sitt slag och ar nodvandig fran
ett samhallsperspektiv. Eftersom responsen pa fiskvagarnas effekt pa antalet vuxnafiskar i én
forvantas ta flera ar, skulle en uppfoljning behdva goras om nagra &r for att kunna uppskatta de
mer |angsiktiga effekterna av fiskvagarna for sportfisket.

Dessutom har projektet kvantifierat olika problem kring fiskpassagerna fran ett

hel hetsperspektiv, vilket vanligen inte &r fallet nér fiskvagar utvarderas. Detta har lett till en
viss publicering i vetenskapligatidskrifter och fleraartiklar &r inplanerade. Slutligen ligger
projektet under ett av de fyra prioriterade omraden, namligen, " Forbéttrade forutséttningar for
vattenorganismers vandring”.

Nationellt och internationellt samarbete

Projektet har |6pande haft kontakt med berdrda i ntresseorganisationer (t.ex. Emaomradets
intresseférening och Gustav Ulfsparres stiftelse), myndigheter (Lansstyrelser, kommuner,
Fiskeriverket, Naturvardsverket) samt kraftverksagare (E.ON, Lars Laggeberger, IR kraft,
Alem energi m.fl.). Resultaten har presenterats och diskussioner har férts om hur
forutsdttningarna for fiskpopulationerna ska forbéttrasi reglerade vatten. Fleraav dessa
dtgarder har redan utforts vid bl.a. Fing6 kraftstationer. Atgérder och det |6pande arbetet i
projektet vid kraftverken har underl &tats enormt av gott samarbete och hjép fran E.ON:s
Johan Tielman.

Arbete med Eméan har under arens lopp inbegripit manga kontakter saval nationellt som
internationellt (se sasmmanstélIning under ” Nationellt och internationel It samarbete” nedan).
Kontakterna har bl.a. berort fragor angdende metodik och atgarder och ett kontaktnét inom
omradet har utvecklats bl.a. genom deltagande i olika nétverk, t.ex. doktorandnétverket
NoWPaS (O. Calles), natverket COST-626 (L. Greenberg och O. Calles) samt Diadfish (L.
Greenberg och O. Calles). Dessa kontakter har inneburit olikatyper av utbyte, t ex har Stefan
Schmutz grupp fran University of Agricultural Sciences, Vienna skickat Christian Frangez till
Sverige for utbyte av idéer och metodik genom deltagande i COST 626.

Nitverk

e EAMN (http://www.eamn.org/, European Aquatic Modelling Network) - COST 626 -
europeiskt natverk for akvatisk modellering. Larry ar svensk representant i styrelsen.

e NoWPaS (http://www.nowpas.org/) - Nordic Workshop for PhD students on
Anadromous Salmonid Research. Olle Calles &r svensk representant i styrelsen.

e Diadfish (http://www.diadfish.org/) - nétverk for europeiska forskningsinstitut som
arbetar med diadroma fiskarter. Syftet ar att testa metoder for att skydda dessa arter,
vilket &r tétt forknippat med bl.a. ramdirektivet for vatten och Natura 2000.

Internationella kontakter

e Stefan Schmutz, Andreas Zitek & Christian Frangez. University of Agricultural
Sciences, Vienna (BOKU), Austria.
Alex Haro. USGS-BRD Conte Anadromous Fish Research Center, Turnersfalls, US.
Jean-Marc Roussel, INRA, Laboratoire d'Ecologie Aquatique, Rennes, France.
David Scruton. Canadian Department of Fisheries and Oceans. St. John's, Canada.
Martyn Lucas. Department of Biological Sciences, Durham University, UK.
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Paul Kemp. School of Civil Engineering and the Environment. University of
Southampton. UK.

Ari Huusko. Finnish Game and Fisheries Research Institute. Finland.

Jo Halleraker. SINTEF Energy Research. Trondheim. Norway.

Christian Skov. Danmarks Fiskeriundersagel ser, Afdeling for Ferskvandsfiskeri.
Silkeborg. Denmark.

John Ferguson. Fish Ecology Division, Northwest Fisheries Science Center, Sesttle,
U.S.

Nationella kontakter

Hans Lundqvist & Peter Rivinoja, Vattenbruk, SLU, Umea.

Hakan Gustavsson och Elianne Wassvik, Avdelningen for stromningslara, Lulea
tekniska universitet.

L ansstyrelsernai Jonkoping, Ostergotland, Vastra Gotaland, Kalmar.
Kommunernai Oskarshamn, Monsteras, Hogsby, Hultsfred, Vetlanda.
Fiskeriverket i Alvkarleby, Orebro, Jonkoping, Géteborg.

Vattenmyndigheten Sodra Ostersjon - Dea Carlsson.
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2.3 Restaurering av regleringsmagasin — optimering av fisk- och
planktonproduktion genom balanserad naringsanrikning
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Bakgrund och problemstéllning

Det dvergripande malet med projektet har varit att undersdka om det & mojligt samt ekol ogiskt
forsvarbart att forbattra fiskproduktionen i regleringsskadade g 6ar i fjéllregionen genom
kompensatorisk naringstillséttning.

Huvudproblemet &r att de reglerade s6arna utarmas pa naring — oligotrofiering (Ney, 1996;
Stockner et al., 2000), och att de stora vattenstandsfluktuationerna forstor litoralzonen. Dessa
skador leder i langden fram till svaga och langsamtvéxande fiskpopul ationer.

Den barande tanken i projektet &r att stimulera produktionen i planktonnéringsvaven genom en
forsiktig tillsats av naringsamnen och att darigenom i slutdnden stimulera fiskproduktionen sa att
den nar en niva som motsvarar den som radde innan regleringen. Kompensatorisk naringstillsats
a en mojlighet att kompensera oligotrofieringen och uppna naturlig produktivitet i fiskbestanden
i redan reglerade system, men atgarden innebér ingen tota restaurering av andra typer av skador
som uppkommer i samband med reglering.

For att utrona hur naringstillsatser kan restaurera/aterfora framfor allt rodingpopulationer till
konditionsnivaer som radde fére reglering maste hela naringskedjan fran néringsamnen till fisk
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foljasi kvalitativa och kvantitativa termer. De ekologiska effekterna av tillsatserna maste ocksa
utredas. Det &r s&lvklart viktigt att den tillférda néringen ger upphov till 6kad produktion, men
det & samtidigt nodvandigt att beakta vart naringen tar vagen. Det maste sakerstallas att
néringstillsatserna stimulerar den befintliga ssmmanséttningen av ndringsvaven och att inte
obnskade arter av vaxt- och djurplankton breder ut sig. Utvecklingen av biodiversiteten bor
ocksa noggrant foljas. Fragestéalningar som behandlats inom projektet &r:

o Vilkaé&r orsakernatill ndringsutarmningen?

e Kan kompensatorisk néringstillsats (fosfor och kvave) bygga upp biologisk produktion i
den fria vattenmassan som ersétter den forlorade produktionen i strandzonen?

e Vart tar den naring som tillsétts vagen? | vilken utstrackning sker fastlasning i
sedimenten och hur mycket forloras nedstroms? Vad hénder med néringen efter
sedimentation?

e Hur snabbt svarar planktonkonstituenterna pa den 6kade néringsgivan och hur ar
successionsordningen?

e | vad man forandras fodokvaliteten hos vaxtplankton efter naringstillsats? Stimulerar
naringstillsatsen organismer av htg fédokvalitet som via en kort néringsvav i sin tur
stimulerar fiskproduktionen?

e Bibehdlls den kvalitativa sammansattningen av vaxtplankton palangre sikt?

e Hur forandras bottenfaunans kvantitativa och kvalitativa sasmmanséttning efter
naringstillsats? Stammer det som tidigare observerats att bottenfaunan kraftfullt svarar
men med nagra ars forsening?

e Leder 6kad primarprodukton till att fiskpopulationerna restaureras, och & det mojligt att
pa savis forbéttra fiskens kondition sd att den tal att jamféras med den som rédde fore
regleringen?

e Forandras graden av piscivori i réding- och 6ringspopul ationerna efter en langre tids
naringstill séttning ndgot som skulle kunna paverka fiskpopul ationernas strukturella
sammansattning (top-down-effekter).

e | vad man stdmmer det att rodingen som planktonspecialist i forsta hand gynnas av
naringstillséttning? | vad man gynnas ocksa 6ringen av naringstillséttningen och i vilket
tidsperspektiv?

e Svarar alarsdingar pA samma positiva sétt pariklig tillgang pa pel agiskt zooplankton?

e Hur & den ekonomiska ldnsamheten vid atgarder av detta slag?

Projektbeskrivning

Projektet &r en fortséttning pa foregaende tredrsprojekt inom amnesomradet habitatforstarkning
som |8pte 2000-2002. Kompensatorisk naringstillsats har provats experimentellt i helgdskalai
g6arna Stora Mjolkvattnet och Burvattnet (i 6vre delen av Langsans avrinningsomrade, ett
biflode till Indalsdlveni NV Jamtland). Efter forstudier i bada §6arna under aren 2000-2001 har
naringstillsats genomfortsi Stora Mjolkvattnet under &ren 2002-2005, varvid Burvattnet har
fungerat som omanipulerat kontrollsystem. Parallellt med néringstillsatserna har ett omfattande
provtagningsprogram for vattenkemi (i utlopp och storre inlopp, samt i §6arna) och biologiska
anayser (fr.a plankton och fisk) genomfortsi bada sjdarna. Dessutom har métningar av
sedimentationshastigheter och fysikaliska och kemiska analyser av bottensediment i Stora
Mjolkvattnet genomforts.
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Projektets resultat

Vilka ér orsakerna till ndringsutarmningen?

Ma séttningen var att kvantifiera och utreda orsakernatill den naringsutarmning som har skett
pagrund av regleringen av Mjolkvattnet och Burvattnet 1942. Detta utgor grunden for att en
naringstillsats ska kunna dimensioneras och bli kompensatorisk.

En hypotes var att den kontinuerliga vattenstandsforandringen i den reglerade sjon hindrar de
minsta naringsrika partiklarna fran att sedimentera och haller dem kvar i vattenmassan, vilket
gor att de forloras nedstréms. Dérigenom férloras méjligheten for en langsam nedbrytning och
fosforfrigorel se fran dessa partiklar, vilket skulle kunna forklara néringsutarmningen.

Projektet har inte lyckats kvantifiera en férandring (minskning) av fosforretentionen i
Mjolkvattnet under de drygt 60 ar som har gétt sedan reglering genom att analysera
fosfordepositionen i sedimenten. Fyra sedimentproppar har analyserats men variationen i
resultatet var for stor for att kunna dra entydiga slutsatser.

Andraindikatorer for hur ndringsstatusen har férsamrats har darfér anvants som underlag for
dimensioneringen av den arliga fosforgivan.

Projektet har visat att:

1. Regleringen medfor en franvaro av |abila biogena fosforforeningar i sedimenten, men att
dessa aterfinnsi naturliga koncentrationer efter tre ars néringstillsatser (Ahlgren et al.
manuskript).

2. Den naturliga vattenstandsforhojningen i ett oreglerat system i samband med varfloden har
potential att ge ett signifikant fosfortillskott till vattnet under den delen av aret da
primérproduktionen skall vara maximal.

For att undersoka det senare sattes fornaprover fran Mjolkvattnets strandzon under vatten och
forvarades morkt och kallt (4°C) under syrgasfriaforhdllanden i 6ver en manad. 3% av fornans
fosforinnehall lakades da ut i form av fosfat. Omraknat till den 6versvammade arean vid
oreglerade forhallanden motsvarar denna frigorel se en 6kning pa 2 pg fosfatfosfor per liter av
Mjolkvattnets 6versta tredjedel av vattenmassan. Det motsvarar en tredjedel av den arliga
fosforimporten fran avrinningsomradet till Mjolkvattnet. Det &r rimligt att anta att syrgasbrist
rader i dessalager, men det behdver undersokas hur effektiv transporten av mobiliserad fosfat
ar till vattenmassan. Forutom fosfatfrigorel se fran detta gamla organiska materia vid
vattenstandsforhojning utgjorde fjol &rets vaxtlighet i strandzonen en ytterligare majlig
néringskalla innan regleringen.

Projektet foresl&r att néringsutarmning bor métasi termer av mangd fosfor lagrad i biota
snarare an totalfosforkoncentrationen i vattenmassan som &r det klassiska séttet att méta
naringsstatus i akvatiska system (Rydin et a., ms). Anvands denna definition & Mjolkvattnets
naringsutarmning pataglig; endast halften av den potentiellt biotillgangliga fosforn finns kvar i
vattenmassan.
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Kan kompensatorisk néringstillsats (fosfor och kviive) bygga upp biologisk produktion i
den fria vattenmassan som erséitter den forlorade produktionen i strandzonen?

Ma et med den kompensatoriska naringstillsatsen &r att stimulera den pelagiska
priméarproduktionen och uppna effektivast majliga 6verforing av energin till fisk. Detta kan
uppnas genom att néringen tillsatts vid en tidpunkt da den v kan tastill vara av plankton,
samt att dosen och proportionerna mellan olika néringsamnen ar sadan att &tliga vaxtplankton
som inte sedimenterar gynnas och att néringen darmed transporteras effektivt i néringsvaven.

Baserat pa resultaten fran forundersokningar och ett mesokosmexperiment i Mjolkvattnet 2001
tillsattes fosfor (i genomsnitt cirka 1 ton Pi form av H3PO, i vattenldsning) och kvéave (mellan
7 och9ton N i form av Ca(NOs), i vattenldsning) till Mjélkvattnet i manadsskiftet juni-juli
2002-2005. Nitrat tillsattes ocksa for att inte riskera att stimuleratillvéxten av vaxtplankton av
|3g kvalitet, fr.a. cyanobakterier. Mesokosmexperimentet visade att fosfor var det primart
begransande dmnet, emellertid blev vaxtplankton redan vid méttliga fosfordoser begransade av
nagot annat naringsdmne. Tidigare har t ex visats att betydelsen av jarn blir storre i kraftigt
oligotrofa system med |aga halter av |6st organiskt material.

For att kunna avgora om foérandringar i Mjolkvattnet & en effekt av naringstillsats eller
mellanarsvariation har vi fortsatt att studera Burvattnet som omanipulerat referenssystem.

Vart tar den niiring som tillséitts vigen? I vilken utstrickning sker fastlasning i
sedimenten och hur mycket forloras nedstroms?

Under det hydrologiska aret 2001/2002 (ingen naringstillsats) beraknades fosforretentionen till
15%. Fosforretentionen dkade till 40% under aren med néringstillsats. Av den tillsatta fosforn
sedimenterade mer @n 50% i form av vaxtplankton. Mellan 30 och 50% av den tillsatta fosforn
forlorades nedstroms (Fig. 1). Som jamforel se kan néamnas att detta & mindre &n 25% av det
totala naturliga utfl6det av fosfor ur Mjolkvattnet. En mindre andel av det tillsatta kvévet
sedimenterade, medan cirka en tredjedel avgick till luften genom denitrifikation (Rydin et al.
ms).

Flux of added phosphorus
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Figur 1. Sedimentation samt nedstromstransport av fosfor tillsatt till Mjolkvattnet 6ver tva ar.

Vad hiinder med néringen efter sedimentation?

Dadet & en central frégai vilken utstrackning naringen i ytsedimenten kommer att komma
systemet till godo igen, analyserades ytsedimentprover fran Mjolkvattnet och Burvattnet med
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3P.NMR (nuclear magnetic resonance). Genom jamforelser med hur organisk fosfor & bunden
i en oligotrof oreglerad 56 (Anngi6n i Indalsilven) dras slutsatsen att &ren av naringstillsats har
aterfort ssmmansattningen av organiska fosforformer i ytsedimenten till naturliga nivaer (Fig.
2; Ahlgren et a., ms).

O Lake Annsjon
O Lake Burvattnet
A Lake Mjdlkvattnet

Pyro-P
Poly-P

Mono-P
O

DNA
o
Lipid P
o

PC2 (30%)
PC2 (30%)

O Phosphonates

PC1 (52%) PC1 (52%)

Figur 2. Figuren (principal component analysis) visar att markorerna for ett biologiskt produktivt system
(Pyro-P och Poly-P) i ytsedimenten saknas i Burvattnet och att de haller samma halter i Mjolkvattnet (efter
tre ars niringstillsats) som i den oreglerade Annsjon.

Hur snabbt svarar planktonkonstituenterna pa den 6kade niringsgivan och hur ir
successionsordningen?

Métning av produktion och biomassa pa olika trofiska nivaer ger information om
naringsvavens struktur fore och efter naringstillsats. De kraftiga responser i plankton som
observerades 2002 forvantades upprepas vid dterkommande naringstillsatser. Daremot forefoll
de oklart hur artsammanséttning och naringsvavsstruktur eventuel It skulle forandras. Sadana
forandringar har betydande effekter pa hur effektivt energin transporterasi naringsvaven fran
priméarproducenter till fisk.

Projektets hypotes var att ndringstillsatsen stimulerar organismer av hog fodokvalitet som via
en kort ndringsvav stimulerar fiskproduktionen. FOr att testa den hypotesen gjordes métningar
av biomassor och produktion av planktisk biota (bakterier, vaxtplankton, djurplankton) samt
fortsatta studier av sambanden mellan fodokvalitet (C:N:P-stokiometri och biokemisk
sammanséttning i vaxtplankton) och djurplanktonproduktion. Resultaten fran dessa studier
beréknas vara helt klara forst under 2006.
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Tidigare funnatydliga stimulering av samtliga trofiska nivaer bekréftats av projektet. Saval
abundans som biomassa av vaxtplankton (Figur 3) okade i Stora Mjolkvattnet efter
naringstillsats. Framfoér allt gynnades flagellater (Cryptophyceae) — en hogvardig néringskélla
for djurplankton. Uppgangen var snabb och kraftig, vilket en jamforel se med utvecklingen i
Burvattnet visar. Under sommarens lopp 2003 6kade forst flagellaterna mycket stort for att
sedan ocksa kompletteras med en kraftig topp av gronalger (Chlorophyceae) under
eftersommaren. Dessa anses inte vara lika hogvéardig foda for djurplankton som flagellaterna,
och de indikerar att betningstrycket pa vaxtplankton ar tamligen kraftigt. Den procentuella
okningen av grénalger sensommaren 2003 gav upphov till beslutet att hal vera naringsgivorna
under 2004. Detta fick avsedd effekt satill vida att flagellaterna aterigen var det totalt
dominerande algslaget under 2004.
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Figur 3. Vixtplanktonbiomassa i Stora Mjolkvattnet och Burvattnet 2001-2004.

Bland djurplankton fyrdubblades abundansen av rotatorier i Mjélkvattnet under 2002 och 2003
som en foljd av néringstillsats (Fig. 4). Rotatorierna svarade oerhort snabbt pa uppgangen av
flagellater. Abundansernavar ungefar halverade 2004 - ocksai det fallet som en direkt foljd av
den reducerade naringstillsatsen det aret. Rotatorier utgor en viktig foda for fisklarver samt for
evertebratpredatorer sasom Bythotrephes longimanus, vilken senare ar en viktig foda for storre
fiskar (se nedan). Abundanserna av hinnkréftorna Holopedium gibberum och Bosmina
coregoni Okade kraftigt 2002 och 2003 (Fig. 5) som en effekt av néringstillsats, men framfor
allt okade fekunditeten hos H. gibberum avsevart. Trots |&gre ndringsgivor forblev
abundanserna av cladocerer pa en hog niva 2004, vilket ocksa aterspeglasi fiskmagarnas
innehall. De pelagiska proverna ger inte nagra sékra data 6ver abundansernaav B. longimanus,
som genom sin stora mobilitet och vertikala dygnsvandring & svarfangad, eller av den
storvuxna semibentiska cladoceren Eurycercus lamellatus som kan sgjas vara den art som
normalt i forsta hand gynnas av den positiva damningseffekten (Nilsson, 1963). E. lamellatus
& som regel ett sarskilt begarligt fodoobjekt for fisk, vilket ocksa bekréftas av utforda

maganal yser (jamfor nedan). Sammantaget indikerar planktonproverna en starkt 6kad
produktion av planktiska kraftdjur som till stor del konsumeras av roding men &ven av 6ring.
Det & emellertid viktigt att kommaihdg att de 6kande abundanser och biomassor vi avlaser &r
nettovéarden, nér fiskarnatagit sin del.
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Figur 4. Rotatorieabundans i Stora Mjolkvattnet och Burvattnet 2001-2004.
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Figur 5. Cladocer-abundans i Stora Mjolkvattnet och Burvattnet 2001-2004.

For att fa en oberoende uppskattning av i vilken man néringstillsatsen 6kar nettoproduktionen
av organiskt material, och med vilken effektivitet naringstillsatsen resulterar i sddant material,
har vi kvantifierat kol i biota, sediment och utflode, samt den mangd atmosférisk koldioxid
som konsumeras via primarproduktionen. Dessa métningar paborjades fore naringstill satsen
2002, och de har fortsatt i bade Mjolkvattnet och referenssystemet (Burvattnet). En preliminér
analys av resultaten visar att koldioxidhalten i vattnet §jonk kraftigt, vilket indikerar att
primérproduktionen okade kraftigt i Stora Mjolkvattnet efter ndringstillsats och att §6n
déarigenom blev nettoautotrof.
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I vad man forindras fodokvaliteten hos vixtplankton efter niiringstillsats? Stimulerar
niringstillsatsen organismer av hog fodokvalitet som via en kort néiringsvéyv i sin tur
stimulerar fiskproduktionen?

Fodokvaliteten var efter naringstillsats fortsatt mycket hog, eller till och med dkade, med
avseende pa sammanséttning av grundamnen (C:N:P-stokiometri) och essentiella fettsyror,
vilket & en god forutsattning for att stimulera djurplanktonproduktion och for att tillta ett
effektivt utnyttjande av vaxtplankton som fodoresurs. | en regional studie (inkluderande
Mjolkvattnet och Burvattnet) av fettsyrasammansattning i seston (partiklar i vattnet,
huvudsakligen véaxtplankton) och véxtatande och rovlevande djurplankton i 15 jamtlandska
goar har vi visat att fédokvaliteten generellt & hog i naringsfattiga 56ar och att essentiella
fettsyror anrikasi naringsvéven (Fig. 6). Déartill har vi observerat att det foreligger stora
skillnader i fettsyrasammansattning mellan olika grupper av djurplankton (Fig. 6). Darmed kan
sammanséttningen av djurplanktonsamhéllet potentiellt ha stor betydel se for fiskarnas tillgang
pa essentiella fettsyror.
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Figur 6. Forekomst av essentiella fettsyror (Omega-3 och Omega-6) i planktonniiringsvévar i niiringsfattiga
sjoar. I vixtplankton (seston) forekommer de essentiella fettsyrorna (som endast kan nyproduceras av
viixter) mest i form av fettsyror med 18 kolatomer i varje molekyl. I viixtitare (herbivores) och i in hogre
grad rovdjur (predators) anrikas de lingre omega-3-fettsyrorna EPA och DHA. Dessa fettsyror ir viktiga
for djurens reproduktion, tillviixt och fysiologiska funktion. Studien visar ocksa att tillgingen pa essentiella
fettsyror i dessa sjoar dr god och den forsimras inte som en foljd av néringstillsats. Detta betyder ocksa att
fisken har en hogvirdig foda i termer av djurplankton rika pa essentiella fettsyror. (fran Persson & Vrede
2006).

Bibehalls den kvalitativa sammansiittningen av vixtplankton pa lingre sikt?

Sammanfattningsvis har projektet visat att naringstillsatsen stimulerar produktionen av savéa
vaxt- som djurplankton, att fodokvaliteten &r fortsatt hog, samt att det under tidsperioden inte
har skett nagra betydande forandringar i planktonsamhallenas sammanséttning

Hur forindras bottenfaunans kvantitativa och kvalitativa sammansiittning efter
néringstillsats? Stimmer det vi tidigare sett att bottenfaunan kraftfullt svarar men med
nagra ars forsening?

Bottenfaunaprovtagningar utfordesi bada sjarnai augusti 2001. Ett femtiotal bottenhugg med
Ekmanhuggare slumpmassigt férdelade inom olika djupzoner i vardera §j6n genomfordes.
Dessa provtagningar upprepadesi augusti 2005.
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Projektets hypotes var att bottenfaunan, frdamst fiddermygglarver och oligochaeter, kommer att
oka kraftigt som svar pa okad primdirproduktion men forst efter 2:a och 3:e arens
ndringstillsatser (jmf. Milbrink & Holmgren, 1999).

Bottenproverna fran 2001 visade mycket 1aga abundanser av exempelvis fjadermygglarver och
oligochaeter paaladjup i bada sjtarna, vilket tyder pa ultraoligotrofa forhallanden.
Stickprovsanalyser av proverna fran 2005 visar ndgot forhojda abundanser framfor allt av
fjadermygglarver i Mjolkvattnetproverna. Okningen av klackande puppor av fjadermyggor i
vattenytan var dessutom mycket pataglig i augusti 2005. Nagon okning av oligochaeter har annu
inte kunnat noteras. Hypotesen om bottenfaunans utveckling kan efter det tredje rets
naringstillsats for narvarande vare sig bekréftas (en viss uppgang dock vad géller
fjadermygglarver) eller forkastas.

Bottenfaunamaterial insamlat 2001 resp. 2005 fér stabilaisotop-analyser i avsikt att belysa
kvavetransporten i systemet fore respektive efter ndringstillsdttning berdknas bli analyserat efter
arsskiftet 2005/2006 tillsammans med 6vrigt biologiskt och sedimentol ogiskt material som
frusitsin for andamalet.

Leder 6kad primérprodukton till att fiskpopulationerna restaureras, och ir det mojligt
att pa sa vis forbiittra fiskens kondition sa att den tal att jimforas med den som radde
fore regleringen?

Analyser av fiskpopulationernas utveckling i Stora Mjolkvattnet och Burvattnet grundar sig pa
standardiserade hostprovfisken 15-25 augusti varje ar utforda enligt de riktlinjer som lamnats
fran Fiskeriverkets Sotvattenslaboratorium i Drottningholm, d.v.s. med bottensatta nét av typ
"Norden” utsumpade inom de olika djupzonerna (A ppelberg, 2000; CEN, 2005).

Fisksammanszttningen i béda sjéarna domineras kraftigt av roding, d.v.s. till c:a2/3. Oringen
utgor nara 1/3 och darutéver forekommer fatalig lake.

Baserade patidigare godningsprojekt, bl.a. i nedstroms liggande Ovre Lilla Mj6lkvattnet 1990-
94, med samma fisksammanséttning (Milbrink & Holmgren, 1999), stéllde projektet upp
foljande hypoteser rérande fiskens utveckling i Stora Mjolkvattnet: 1. Rodingens tillvixt och
fekunditet skulle ytterligare komma att oka fran 2002 och framat, likasa oringens, men med
viss eftersldpning. 2. Ndringsanrikningen skulle fa selektiva effekter pa rodingen pa sa scitt att
vissa individer och stammar har storre potential att svara pa resursokningen dn andra.

Genom att jamféra konditionsutvecklingen hos réding i tre nérliggande medelstora (c:a 1.500 —
10.000 ha) regleringsmagasin i Indalsdlven (Stora Mjo6lkvattnet, Burvattnet resp. Torrén) som
allareglerades ungefér samtidigt, 1938-1942, kan den generella utvecklingen i fisktillvaxt
fram till idag visas (Fig. 7). Nar en §0 regleras for vattenkraftsandmal uppstar forst den sk.
positiva damningseffekten pa fisken, och den effekten kan kvarsta under maximalt nagra ar
(Nilsson, 1963). Sedan foljer en endaléng nedgangsfasi fiskens kondition och tillvaxt, vars
slutpunkt det rétt delade meningar om. Fortsétter nedgangsfasen utan egentligt slut, eller kan
det ske en aerhamtning med tiden? Enligt vara resultat fortsitter nedgangen.
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Figur 7. Liangd- och vikt (medelvirden) for 4+ roding i de tre niirliggande regleringsmagasinen Torron,
Stora Mjolkvattnet och Burvattnet fran tiden fore reglering (1938, 1942 resp 1942) t.o.m. 2005. Niiring
tillsattes i Stora Mjolkvattnet under aren 2002-2005.

Projektet dokumenterar 6ver c:a 65 ar av vad som egentligen sker med fisken efter reglering.
Figur 7 visar utvecklingen av feméariga (4+) rodingar i de tre §6arna med avseende pa savél
langd som vikt. Fyrariga (3+) rodingar uppvisar ett mycket likartat ménster. Det & stéllt utom
allt tvivel att vattenreglering av §6ar leder till ndringsutarmning, vilket avspeglar sig i
rédingens konditionsutveckling under denna tidsperiod.

Efter fyra ar av néringstillsdttning i Stora Mjolkvattnet (2002-2005) visar projektet att
rédingens medelvikt och medellangd (Fig. 7) starkt forbéttrats och ndrmat sig rodingens
tillsténd fore regleringen. Overgangen till det naturligatillstandet kan enbart forklaras med
tillséttningen av ny naring i kompensatoriskt syfte. Rodingens utveckling har skett helt
paralellti detre g6arna. Fiskens kondition i samtligatre goar fore reglering var mycket god
(Dr Thorolf Lindstrom och Dr Nils-Arvid Nilsson, Sotvattenslaboratoriet, Drottningholm,
muntl.inf.). Det & viktigt att papeka att fiskar fangade fran 1966 och framét alla har tagits vid
hostprovfisken med provfiskenat av Nordentyp (Appelberg, 2000), och 8ldersbestamningarna
grundar sig paotolitlasningar. Fore 1966 har déremot hostprovfiskena gjorts med bomullsnét
och aderlasningarna grundar sig pa fjalasningar. Natsel ektiviteten jamfort med dagens
nylonnét skiljer sig otvetydigt men bor inte pa ett avgorande sétt paverkalangd- resp.
viktmedelvardena for de olika ddersklasserna. Vi har tillsammans med Sotvattenslaboratoriet i
Drottningholm (Dr. Johan Hammar) gjort beddmningen att [asningar av rodingfjallen har varit
tillforlitliga, aminstone upp till dder 4+. Darover avtar fjalens |asbarhet.

66



Slutrapport Mars 2006

"Vattenkraft - miljpeffekter, atgarder och kostnader i nu reglerade vatten"

400

MjOlkwattnet

M Olkvatinet

B0 .o.. 1994

300

,sﬂggizsﬂ“g-,ﬂjsﬁ 400 -

2004

LA -- - 2001 200 4
1004 @ —0O— 2002

+year +year

Figur 8. Liingd- och viktmedelvirden foér roding av olika aldrar fran Stora Mjolkvattnet. Niiring tillsattes
aren 2002-2005. I de iildre aldersklasserna (8+ och ildre) baserar sig medelviirdet endast pa ett fatal fiskar.
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Figur 9. Liingd- och viktmedelvirden for roding av olika aldrar fran referenssjon Burvattnet. I de ildre
aldersklasserna (8+ och iildre) baserar sig medelviirdet endast pa ett fatal fiskar.

Figur 8 visar rodingens medellangd resp. medelvikt i successiva aldersklasser i hostprovfiskena
utforda 1994 och 2000-2004. Frén och med aldern 4+ (ndrafem &r) ser man en kraftig
tillvaxtokning hos fiskar fangade 2003-2005. Vid jamforel se mellan 2001 (fore
naringstillsdttning) och 2003 & den genomsnittliga langdokningen c:a 45% och motsvarande
viktokning c:a 100%. Figur 9 visar motsvarande resultat for rédingen i Burvattnet. Det
foreligger hér inga statistiskt sakerstallda skillnader i tillvaxt mellan ren vare sig det varit
varmaeller kalla somrar. Temperaturfaktorns inverkan tycks vara begransad jamfort med den
tydliga effekten av néringstill sats.

Figur 10 visar konditionen hos samtliga rodingar som fangats i hostprovfiskena 1994 - 2005.
Hosroding i Stora Mjolkvattnet har konditionen (enl. Fulton; Ricker, 1975) okat fran i
medeltal 0,85 & 2001 till 0,98 & 2003 men fallit tillbakartill 0,88 & 2004, med stor sakerhet
beroende pa att naringsgivan det aret haverades (jmf. ocksa Fig. 11). | Burvattnet har
medelkonditionen forblivit of randrad eller t.o.m. sjunkit ndgot under samma tidsperiod.
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Samtidigt med konditionsdkningen i Stora Mj6lkvattnet har utvecklingen ocksa gatt mot allt
stérre medellangd.
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Figur 10. Kondition (Fulton-koefficient) for roding och 6ring fran Mjolkvattnet och Burvattnet. Néiring
tillsattes i Mjolkvattnet under aren 2002—-2005. Felstaplar visar 95% konfidensintervall for medelviirdet.

Forindras graden av piscivori i roding- och éringspopulationerna efter en liingre tids
niiringstillsiittning nagot som skulle kunna paverka fiskpopulationernas strukturella
sammansittning (top-down-effekter).

Ett generellt monster & att efter néringstillsattning syns samma stora tillvaxtokning &ven hos
dldre aldersklasser, t.0.m. en accelererad tillvaxt hos aldre fiskar, vilket skulle kunna forklaras
med piscivorainslag (Fig. 8). Foretillsdttningen skedde i princip ingen ytterligare tillvaxt hos
roding d@dre an 5+ till 6+. Resultatens tillforlitlighet minskar dock for de & dsta aldersklasserna
p.g.a. farre fiskar fangade.

Analyser av maginnehall hos réding fran bada §6arna 2002—2004 visar att magarna fran Stora
Mjolkvattnet var helt fylldaav framst B. longimanus men ocksa H. gibberum och Eurycercus
lamellatus (Se ovan). Samma sak galler till stor del dringen men med den skillnaden att storre
oring i betydande grad varit piscivor (i bada sjéarna). Maginnehallet har varit meravarierat i
Burvattnet med dels mindre cladocerer sdsom Bosmina spp. och med en relativt hog andel
ytfauna, framst av inflygande insekter. MagfylInadsgraden var ocksa betydligt 1agre hos
rodingarna frén Burvattnet. Oringen i Burvattnet har ett betydande inslag av piscivori. Det &
en gammal sanning att piscivori hos roding kan fatillvaxten att accelerera kraftigt. Vi har annu
inte efter att en stor mangd maganalyser utforts fram t.o.m. 2004 fétt skra belagg for att
rédingarnai Stora Mjolkvattnet, med undantag for ett mindre antal storafiskar, blivit mera
piscivora.

I vad man stimmer det att rédingen som planktonspecialist i forsta hand gynnas av
niringstillsittning? I vad man gynnas ocksa oringen av niringstillsittningen och i vilket
tidsperspektiv?

Vi ser liknande generdll tillvaxtokning i 1angd och vikt hos éringen i Stora Mjdlkvattnet, men
utvecklingen gar langsammare (Fig. 10). Medelkonditionen var for 6ringen 2003 uppei 0,95
medan den i Burvattnet, som i utgangslaget for bada sjoarna, 1&g kvar pa 0,85.
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Den relativa konditionsnedgangen fran 2004 till 2005 i bada vattnen for saval réding som 6ring
speglar med storsta sékerhet det faktum att sommaren 2005 var c:atre veckor férsenad, och
respektive tillvaxttoppar infoll forst i borjan av september, vilket d& upprepade provfisken
tydligt visade. En konditionsfaktor omkring 0,8 eller strax daréver innebér erfarenhetsméassigt
att fisken &r i dlig kondition medan motsvarande omkring 1,0 eller hogre raknas som
valmaende. | de pelagiska hostprovfisken som utfordes 2001 och 2005 har rédingens
medelkondition okat fran 0,91 till resp. 1.04 och medelvikterna fran c:a 125 g till resp. 300 g.

| samband med det pelagiska fisket i Stora Mjolkvattnet 2001 utférdes simultan ekointegrering
av fiskbestandet i samarbete med professor Sture Hansson, Systemekol ogiska Institutionen,
Stockholms Universitet. Fisktatheten visade sig av resultaten att doma vara utomordentligt 1ag
—c:a5 fiskar/ha (aldersklasser 2+ och uppét; de yngre ddersklasserna &r svarare att identifiera
med ekolod). En uppskattning vi gjort 2005 baserad pa natfangsternai det arets provfiske gav
c:a 15 fiskar/ha, vilket ocksa & mycket 1ag téthet. En kompletterande ekointegrering
planerades ocksa samtidigt med det pel agiska fisket 2005 men beréknas kommatill stand forst
under 2006.
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Figur 11. Antal fingade fiskar per niit i hostprovfiskena i Mjolkvattnet och Burvattnet 2000-2005.

Nétfangsterna av fisk (CPUE), vilkarimligtvis speglar bestandstétheten i resp. vatten, har
sedan 2001 okat i Stora Mjolkvattnet medan de minskat i Burvattnet (Fig. 11).

Svarar alla rédingar pa samma positiva séitt pa riklig tillgang pa pelagiskt zooplankton?
For att fa ett begrepp om den genetiska bredden och hur lokalbunden rédingen & i Stora
Mjolkvatnet, d.v.s. vilka rodingar som har svarat pa det pelagiska naringsoverskottet
(zooplankton), har vévnadsprover tagits fran c:a 250 rodingar for popul ationsgenetiska
(mikrosatelliter) analyser (Fraser & Bernatchez, 2005). Ar det en begrénsad del av
rodingbestandet som svarat eller géller det i princip alarddingarna? Forberedelserna for dessa
analyser startade i december 2005. | materialet ingdr ocksa prover av rodingar fangadei det
pel agiska hostprovfisket 2005. Vi har an salange inga svar pa den fragan.
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Hur ér den ekonomiska lIonsamheten vid atgiirder av detta slag?

Metoden skulle mycket val kunnavisa sig vara samhallsekonomiskt effektiv, sarskilt i
beaktande av det 6kade sportfiskevardet.

Om rodingbestandet Okat i storlek 50 ganger efter 10 &r, och fiskuttaget ar pa 10% (cirka 10 ton
roding per ar) blir kostnaden for néringstillsatsen omkring 25 kr per kg roding som fiskas upp.

Ett starkt rodingbestand torde ocksa utgora en bra bas for ett bestand av storvuxen, fiskétande
oring. Den sa kallade multiplikatoreffekten, det vill sigavad sportfiskare totalt & beredda att
betala for fisken och fiskeupplevelsen, pekar ocksa pa utmérkt |6nsamhet. Man har raknat fram
att fiskens rétta varde & 10-15 ganger det kommersiellakilopriset (se exempelvis Alatalo,
2001).

| det perspektivet kan en landad kilosréding varavard mellan 1.500 och 2.000 kr. Man behdver
darmed inte fanga manga fiskar av utmérkt kvalitet for att insatta tgarder skalénasig.

For metodutvecklingen har vi anvant oss av dyra naringstillsatser av exceptionell renhet
(exempelvis helt fria fran kadmium). Vid fortsatt praktisk tillampning bor alternativa och
vasentligt billigare naringsformer anvandas. Likasa kan man gora avsevéarda logistiska vinster
genom att tillféra ndringen i 16st form till storre infloden.

Minskat behov av kompensati onsutséttning medfor en besparing. Likasa elimineras behoven av
onaturliga s.k. put-and-take-vatten i fjalnara omraden.

Projektets mal och maluppfyllelse

Projektets sutmal &r att na fram till en metod for kompensatorisk naringstill sats som pa ett
ekologiskt forsvarbart sétt kan tillampas i utvalda starkt regleringsskadade sj6ar i norra
Skandinavien. Vi har nétt langt men inte riktigt anda fram med denna malséttning. Vi har
tekniken, manualerna foér dimensioneringen av naringstillsatserna och periodiciteten for
optimalatillsatser. Tillsatsmetoden stimulerar pa ett effektivt sétt produktionen i
planktonnaringsvaven och vi har lyckats aterstalla fisktillvaxten till en naturlig niva utan
negativa effekter pa vattenkvalitet eller biodiversitet i planktonsamhallet. Dock &r
mellanarsvariationen i klimatologiska forutsattningar sa stora att det foreligger ett behov av
erfarenheter fran ytterligare nagra sésongers kontinuerlig naringstillsattning innan vi sakert kan
fastsld att sadana negativa effekter kan undvikas helt. Vi har ocksa papekat behovet av att
kunna folja langtidseffekterna pa fiskpopul ationerna 6ver en period som tillater att bestanden
hinner stabiliserasigi ett nytt jamviktslage, och detta & annu inte ndtt sdvitt vi kan bedéma.

Vi har 6versiktligt kunnat rékna pa ekonomin i foretag av det hér slaget och ocksa registrerat
acceptansen hos allméanheten for dylika atgarder, som vi f.6. har upplevt vara mycket stor. For
att forskningsmassigt kunna arbeta med gédningsmedel med stérsta majliga renhet har
kostnaderna for sddana varit relativt stor. | en tillampad situation kan man tanka sig att anvanda
kommersiella godningsmedel i jordbruket sdsom ammoniumnitrat och superfosfat. D& sunker
kostnaderna med betydligt mer an halften, vilka med rage torde uppvagas av vardet av laxartad
fisk i mycket god kvalitet, av sportfiskevardet med multiplikatoreffekternainkluderade samt av
turistvardet. Motsvarande positiva erfarenheter har gjorts framst i British Columbiai Kanada,
dar man i stéllet for roding och oring arbetat med den ekologiska ekvivalenten till roding
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namligen sockeye salmon, med regnbagsiax och Dolly Varden-réding. Avgorande
forutséttningar for att kunnatillampa metoden i fler §6ar & dock att:

1. Metoden appliceras pa kraftigt reglerade vatten som &r oligotrofierade. Sdledes kan
metoden inte tillampas generellt enbart i syfte att hoja fiskproduktionen i godtyckligt
utvalda goar.

2. Naringstillsatsens sammansittning och storlek samt tidpunkt ar utvald sa att biodiversiteten
i planktonnéringsvaven eller vattenkvalitet inte paverkas negativt och att fiskproduktionen
stimuleras sa att den nar en niva som motsvarar den som réder i oreglerade system.

3. Den tkade naringsbel astningen nedstroms inte paverkar nedstroms liggande system
negativt.

Vi & medvetna om att den sista punkten kan vara kontroversiell bland mangainom natur- och
miljovardande organisationer och myndigheter eftersom oligotrofieringsproblematiken &r sa
okand i forhallandetill den vitt spridda kunskapen om eutrofiering. Det & darfor viktigt att
gora oligotrofieringsproblematiken mera kand och att klargora att oligotrofiering och
eutrofiering sker parallellt, men i olikatyper av system. Var bedomning ar att héjningen av
naringshalter och planktonbiomassor &r saliten i de system som behandlas att de fortfarande &r
oligotrofa eler till och med ultraoligotrofa efter néringstillsatsen och att vattenkvaliteten
darmed inte forsamras. Vi har vidare mycket svart att ténka oss att effekterna nedstroms skulle
varakraftigare an i de behandlade systemen, och att sddana effekter darmed skulle varaav
avgorande negativ art. Detta beror paatt i) en stor andel av néringen stannar kvar i systemet, ii)
naringstillsatsen sker hogt upp i avrinningsomradet och en stor del av den tillsatta néaring som
rinner nedstroms fangas i nérmast nedstroms liggande sjoar och regleringsmagasin innan den
nar meral&glant liggande sjoar med storre befintlig néringsbel astning och som darmed kan
liggai riskzonen for eutrofiering. Dessa §0ar har dértill en betydligt hogre vattenféring an
regleringsmagasinen i dlvarnas 6vre delar, vilket innebar en utspadning av tillsatt néring.
Naringsbel astningen pa potentiellt eutrofieringskansliga system & darmed forsumbar enligt var
mening.

Delmalen har varit i) att oka forstael sen for mekanismerna bakom oligotrofieringen, ii) att
kvantifiera hur ndring omséttsi systemet och hur mycket av den tillsatta néringen som forloras
ur systemet, iii) att studera kvalitativa och kvantitativa effekter av néringstillsats pa
planktonnaringsvavens struktur och funktion, iv) att kvantifiera effekterna av néringstillsats pa
bestanden av roding och 6ring, samt V) att visa att rodingens successiva nedgang i kondition
och tillvéxt alltsedan regleringen beror pa naringsbrist och ingenting annat, och att
kompensatorisk naringstillsats kan aterstélla fiskbestandens tillvaxt. Har projektet levt upp till
sinamalsittningar? Aven om inte alla pusselbitar & klara darfor att vissa analyser terstér
(framfor allt av material som insamlats under 2005) &r vi beredda att i huvudsak svaraja paden
fragan.

Vi har i) okat forstael sen bakom oligotrofieringen genom att identifiera mojliga mekansimer,
aven om vi inte fullt ut lyckats visa vilka processer som &r kvantitativt viktiga, ii) kvantifierat
var tillsatt néring tar vagen, iii) kvalitativa och kvantitativa métt pa effekterna av naringstillsats
pa planktonnaringsvavens struktur och funktion, iv) kvantifierat effekternaav naringstillsatser
pa fiskpopulationerna, v) visat att fiskens gradvisa konditionsforsamring till en absolut
bottennivai regleringsmagasin i fjalkedjan beror pa naringsbrist och inget annat.
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Projektets resultat i forhallande till programmets évergripande mal och syfte

De langsiktiga och évergripande forutsattningarna for programmet & dels att de ingaende
projekten ska vara dtgardsinriktade och ge underlag for atgarder som kan bli aktuellavid
implementeringen av de nationella miljokvalitetsmalen och EU:s ramdirektiv for vatten, dels
att vattenkraft ska kunna bedrivas effektivt efter anpassning till samma miljokvalitetsméal och
ramdirektiv.

Forskargruppens klara uppfattning &r att balanserad néringsanrikning som kompenserar de
naringsforluster som ett starkt regleringsskadat vatten successivt genomgar, ar val férenlig med
ovan namnda langsiktiga och 6vergripande forutséttningar. Forsiktig och kontrollerad
naringstillséttning under vederbérande myndigheters dverinseende, samt relevanta
kontrollprogram i samband med kompensatorisk naringstillsats sékerstéller att den generella
miljokvaliteten inte foréndras. EU:s ramdirektiv talar om att kunna nyttiggora en resursi
kraftigt modifierade system, vilket det i hogsta grad & fraga om hér. Forvandling fran ett i
biologisk mening i det ndrmaste impediment till ett produktivt naturvattenliknande tillstand
med naturliga populationer av laxfisk i utmérkt kondition maste i allmanhetens, likval somi
naturvardande myndigheters Ggon te sig mycket positivt. Motsvarande tillampningar i British
Columbiai Kanada och &ven pa andrahdll i Nordamerika &r praktiska exempel paen
enastédende samsyn mellan miljévardande, fiskevardande, skogsvardande och
vattenkraftsforetradande myndigheter. En liknande samsyn vore 6nskvérd ocksdi Sverige.

Kompensatorisk néringstillsats paverkar heller inte pa ndgot sét ett effektivt utnyttjande av
vattenkraften, vilket torde vara av stor betydelse i ekonomiskt hénseende. Man kan fullt ut
utvinna energi samtidigt som man kan erbjuda ett utmarkt fiske. Detta stér i Gverensstdmmelse
med den andra punkten ovan i programmets langsiktiga och 6vergripande forutsittning, d.v.s.
att "vattenkraft skall kunna bedrivas effektivt”.

Det & naturligtvis viktigt att de resultat som framkommit ur projektet kan ge generaliserbar
information om hur ett vatten kan restaureras sa att naturliga arter skall kunnalevai hdllbara
bestand. For forskningsprogrammet anges som prioriterat omrade att ” det galler att forbéttra de
radande forhallandenai vattenforekomsten sa att de narmar sig naturliga forhalanden sa langt
det & mgjligt utan att andringen/regleringen av vattendraget forlorar sitt syfte”. En annan

mal séttning med en habitatforstarkande atgard ska vara att sakerstalla och om majligt dven
forbéttra befintlig ekologisk potential i reglerade vatten. Det & just detta metoden balanserad
naringsanrikning handlar om.

En omstandighet som &r vard att podngtera ar att tillampning av balanserad néringstillsats pa
intet sétt kolliderar med andra &garder som kan foretasi habitatforstarkande riktning for att
exempelvis forbéttra reproduktions- och tillvaxtméjligheter i reglerade vatten, t.ex. tillskapande
av lekbottnar.

Nationellt och internationellt samarbete

Nationellt samarbete

Balanserad néringsanrikning som metod har i Sverige utvecklats sedan 1970-talet vid
davarande Fiskeristyrel sens Sétvattens aboratorium i Drottningholm under professor Gunnar
Svérdsons ledning. Fortfarande sker ett intimt samarbete, sérskilt betraffande provfiskemetodik
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och aderslasningar, mellan projektet och Sotvattenslaboratoriet (Johan Hammar, Ol of
Filipsson, Gunnar Svardson fram till dennes déd 2004).

Projektet har alltsedan dess start 2000 haft ett mycket fint samarbete, sérskilt pa det logistiska
planet och i ekonomiskt hénseende, med Regleringsforetagen AB och med Jamtkraft AB och
dess forskningsstiftelse. Manga problem som uppstétt under arbetets gang har [6st sig tack vare
detta samarbete som fungerat utmérkt pa alla plan.

E. Rydin har inlett ett samarbete med avdelningen for Analytisk Kemi (Joakim Ahlgren), UU,
for anayser av organiska fosforformer, samt med Umed Universitet (Peter Rosén) for att
utveckla analyserna av det organiska material ets ssmmanséttning i sedimentprofiler.

| samarbete med Gunnel Ahlgren, Avdelningen for limnologi, Uppsala universitet, har T.
Vrede inlett ett samarbete rorande essentiella fettsyror i planktonnéaringsvavar och hur
forhallandet mellan olika fettsyror paverkar sekundarproduktionen i planktonnaringsvaven.

Internationellt samarbete

Utvecklingen av metoden balanserad naringsanrikning, som grundar sig pa erfarenheter fran
sent 60-tal i British Columbiai Kanada (Hyatt & Stockner, 1984), kom att ske parallellt i
Sverige (Milbrink & Holmgren, 1981) och i Norge (Reinertsen & Langeland, 1982).
Omsesidigt informationsutbyte inom amnesomrédet har fortldpande &gt rum mellan de
sistnamnda och vart projekt samt med NIVA (Geir Dahl Hansen).

Intensivt samarbete inom @mnesomradet har skett med motsvarande projekt i Nordamerika,
frémst i British Columbia, Kanada. Storsta samarbetet under det senaste decenniet har skett
med University of British Columbia (UBC), Vancouver och forskargrupper kring prof. John
Stockner (tidigare pa Fisheries Canada, och dessutom visiting professor i limnologi vid
Uppsala Universitet 1998), Dr. Ken Ashley (Fisheries Canada och UBC) och prof. T.G.
Northcote (U.B.C.). | samband med ” The International Conference: Restoring nutrients to
Salmon Ecosystems” i Eugene, Oregon, 2001 fick vi (d.v.s. Goran Milbrink och Staffan
Holmgren) genom Fisheries Canada majlighet att besoka ett flertal av de storsta (varldens
storsta) naringsanrikningsprojekten i British Columbia, déribland Kootenay Lake, Arrow Lakes
Reservoir, Ravelstoke Reservoir, etc. (se Reserapport (2001) som bifogats foregaende
projektrapport). Metodiken vi tillampat bygger framst pa erfarenheter fran British Columbia.
Samarbete har ocksa fortldpande skett med prof. David Schindler, University of Alberta,
Kanada (tidigare chef for Esperimental Lakes-projektet i Ontario) och forskargruppen kring
prof. John Hobbie, Woods Hole L aboratories, Boston, med projektomrade i Kuparuk River i
norra Kanada.

Samarbete har ocksa etablerats med prof. Michael T. Brett vid Univ. of Washington, Seattle,
USA, rérande fodokvalitet och djurplanktontillvaxt. Jonas Persson & sedan mars 2005 (och
t.0.m. mars 2006) gastforskare i Bretts forskargrupp, som ocksa inkluderar samarbete med
Mike Kainz pa UBC, Canada.

T. Vrede har ocksa fortsatt ett sedan tidigare etablerat samarbete med prof. Dag O Hessen,
Biologisk institutt, Universitetet i Oslo, Norge. Vrede tillbringade 2 veckor i Juni 2004 som
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gastforskare hos prof. Hessen och pabérjade da en fordjupad analys av sambanden mellan
halter av 16st organiskt material, narsalthalter och vaxtplanktonsamhéllets sammanséttning.

Vetenskapliga resultat

Disputationer

1. Jonas Persson skall disputerai april 2007 pamaterial som i huvudsak kommer fran
projketet.

2. Joakim Ahlgren disputerar den 21 april 2006 i analytisk kemi. Ett centralt arbetei den
avhandlingen & Ahlgren et al 2005.

Artiklar i (eller avsedda for) editorgranskade vetenskapliga tidskrifter

3. Ahlgren G, & Vrede T. Ratios between omega-3 and omega-6 fatty acidsin fish and
zooplankton — is there an optimum? Manuscript in prep.

4. Ahlgren J, Reitzel K, Gogoll A, & Rydin E. Biogenic phosphorus in oligotrophic mountain
lake sediments: Does water level regulation affect its composition? Submitted manuscript.

5. Milbrink, G., Rydin, E. & Vrede, T. Devastating long-term effects on Arctic char
populations in Scandinavia caused by large-scale hydro-power development. Manuscript
in prep.

6. Milbrink, G., Rydin, E., Vrede, T., Holmgren, S., Persson, J. Tranvik, L. & Jansson, M.
Restoration of Arctic char and brown trout populations in the impounded Lake Stora
Mjélkvattnet, Sweden, by controlled nutrient enrichment. Manuscript in prep.

7. Persson J, & Vrede T. Fatty acid composition of herbivorous and carnivorous crustacean
zooplankton in oligotrophic lakes. Freshwater Biology, accepted.

8. RydinE, Vrede T, Persson J, Holmgren S, Tranvik L, Jansson M, & Milbrink G.
Compensatory nutrient enrichment in an oligotrophicated mountain reservoir in
Scandinavia — Effects and fate of added nutrients. Manuscript.

9. VredeT, & Tranvik L. (2006) Iron constraints on primary production in oligotrophic
lakes. Ecosystems, accepted.

Konferensbidrag

10. Ahlgren G & Vrede T. Ratios between omega-3 and omega-6 fatty acidsin fish and
zooplankton — are there differences between herbivores and carnivores? Ora presentation
at American Society for Limnology and Oceanography (ASLO) conference, Savannah,
USA, June 2004.

11. Milbrink G. Compensatory nutrient enrichment in an oligotrophicated reservoir in northern
Scandinavia— fate of added nutrients. Oral presentation at ASLO conference, Santiago de
Compostela, Spain, June 2005.

12. Persson, J. & T. Vrede. Fatty acidsin crustacean zooplankton. Oral presentation at ASLO
conference, Savannah, USA, June 2004.

13. Persson, J., T. Vrede & P. Blomgvist. Fatty acid composition of seston in enriched
mesocosms. Poster presentation at ASLO conference, Victoria, Canada, June 2002.

14. Vrede, T, & L. Tranvik. Planktonic primary production in lakes — are the limits set by iron?
Oral presentation at inauguration symposium of the Department of Ecology and Evolution,
Uppsala University, Sweden, March 2004.
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15. Vrede, T., J. Persson, S. Sobek, P. Blomgvist, M. Jansson, & L. Tranvik. Response of
plankton to nutrient enrichment. Oral presentation at ASLO conference, Victoria, Canada,
June 2002.

Ovrigt

Projektarbetesrapporter i Akvatisk Ekologi for Civilingenjorer, Miljo- och

vattenteknikprogrammet, dk 4. Handledare: Emil Rydin

16. Eklund F, Eriksson G, Karlsson J, & Larsson K. (2003) Néringstillsats il
regleringsmagasin. Hur mycket réding blir det?

17. Evertsson E & Astrand S. (2004) Néringstillsats till regleringsmagasin. Hur fort véxer
rédingen?

18. Blied L, Karlsson M, & Weiss P. (2005) Néaringstillsats till regleringsmagasin. Hur fort
vaxer rodingen?
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2.4 Naturlik sattfisk

Projektdeltagare
Projektledare: Doktorand: Projektdeltagare:
Erik Petersson, Docent Sofia Brockmark Jorgen Johnsson, Docent
Fiskeriverket, Sotvattenslaboratoriet Goteborgs universitet Goteborgs universitet
Stanghol msvéagen2 Zoologisk Inst, avd., Zooekol ogi Zoologisk Ingt, avd., Zooekol ogi
178 93 Drottningholm Box 463 Box 463
08-699 06 02 405 30 Goteborg 405 30 Goteborg
erik.petersson@fiskeriverket.se 031-773 36 60 031-773 36 65
sofia.brockmark@zool.gu.se jorgen.johnsson@zool.gu.se
Projektdeltagare: Projektdeltagare: Projektdeltagare:
Torgny Bohlin, Docent Torbjorn Jarvi, Professor Jonas Dahl, Dr
Goteborgs universitet Fiskeriverket, Sotvattenslaboratoriet ~ Fiskeriverket, Sotvattenekol ogiska
Zoologisk Inst, avd., Zooekol ogi Stanghol msvagen 2 laboratoriet
Box 463 178 93 Drottningholm Brobacken 2
405 30 Goteborg 08-699 06 02 814 94 Drottningholm
031-77336 35 torbjorn.jarvi @fiskeriverket.se 026-852 07
torgny.bohlin@zool.gu.se jonas.dahl @fiskeriverket.se

Bakgrund och problemstéllning

Na&r man tar in ett djur i fangenskap hamnar det i en onaturlig milj6. Djuret kan vanjasig vid
den nya miljon, men det & langt ifrén sakert att det trivs, hela dess organism &r ju anpassad till
den naturligamiljon. Dennatillvanjning &r det forsta steget i en biologisk process som kallas
domesticering. Ett sddant djur hdllsi syfte att ge manniskan nagon form av utbyte, oftast
ekonomiskt utbytei vid mening. Manniskan har kontroll 6ver djurets fortplantning, livsmilj6
och fodotillgang. Langt ifran alla arter kan dock leva och fortplanta sig om de hamnar i
fangenskap. Anpassningen till den artificiellamiljon (t.ex. en zoologisk tradgard eller en
fiskodling), kommer att innebéra vissa férandringar i djurets morfologi och beteende.

Arter, eller populationer, som &r hotade eller som delvis berdvats sin naturliga miljo, raddas
kvar till eftervarlden genom att man forokar dem i fangenskap och forsoker ateretablera
individer till vildaforhallanden. Detta forfarande har en lang tradition, men dras med flera
problem, sdsom sjukdomar, administrativa defekter, daliga resultat vid ateretableringar, man
bortser fran andra alternativ, dalig reproduktion, htga kostnader och domesticering. De
individer som sétts ut i det vilda har med sig ett genetiskt och/eller erfarenhetsméassigt bagage
som intetill fullo & anpassat till forhallandenai det vilda. Domesticeringen blir sal edes ett
problem bland manga nér det géller att odla/foda upp djur i fangenskap i syfte att bevara arten
eller stammen till eftervéariden.

Med anledning av att det sétts ut stora mangder odlad fisk i naturen, har fauna- och
fiskevardsintresserade forskare borjat bli oroade for vilka konsekvenser dessa utséttningar har
for bade odlade och vilda bestand.

Den fisk som odlas produceras framst for tva anvandningsomraden: (1) Ren
konsumtionsodling dér fisken hdllsi odling tills den fardig for slakt. (2) Kompensationsodling
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dar fisken sétts ut i naturen, antingen som erséttning for bortfall p.g.a. kraftverksbyggnader
eller for att forstarka ett svagt naturlig bestand.

| det forstafallet & anpassningen till odlingsmiljon en 6nskad effekt. Fisken blir |&ttare att
hantera och mar béttre ju béttre anpassad den &r till odlingsmiljon. Fiskens valbefinnande
forbéttras allteftersom selektionen i odling gynnar de individer som bast klarar av dennanya
miljo.

| det andrafallet ar situationen mer komplicerad. En fisk som &r bra anpassad till odlingen blir
ofta sdmre anpassad till ett liv i det vilda. Det paradoxalaintraffar da att en fisk som métt brai
odlingen mér daligt nar den kommer ut i det vilda. Dettainnebar 6kad stress for fisken och
déarmed storre dodlighet. Dessutom har inte den fisk man tar in for avel en helt naturlig
uppvaxt, men ar inte heller riktigt anpassad till odling. Den har odlad bakgrund, men har
selekterats till vild miljo under livet till havs. En mer naturlik odlingsmetod &r saledes inte bara
onskvard ur djuretisk synvinkel, utan kan &ven medfora att ett mindre antal fiskar behdver
odlas och séttas ut for att fa onskad aterfangst. Priset per utsatt fisk skulle 6ka, men troligtvis
skulle den 6kade kostnaden kunna kompenseras med reduktionen av antal fiskar i odling. En
huvudsaklig effekt & dock fisk som mér béttre, bade i odling och efter utséttning.

Senare tids forskning har visat pa betydelsen av lokal anpassning hos fiskbestand, vilket lett till
att frammande stammar anvands mer sillan. Aven om dveget genetiskt material
(forddrafiskar) anvands kvarstar dock problem orsakade av den artificiella odlingsmiljon.
Dessa miljoeffekter kan minimeras om fisken sétts ut redan som romkorn. Detta & dock ofta
inte mgjligt i reglerade vatten som ofta saknar |ekplatser och/eller vandringsvagar for lekfisk.
Den enda méjlighet som kvarstar & da att forbattra miljon sa att den odlade fisken blir béttre
forberedd for livet efter utsattningen.

Miljon i en konventionell fiskodling skiljer sig fran naturmiljon i flera avseenden som &r
centralafor en god anpassning till livet i naturen:

(1) | odlingen har fisken generellt storre och mera forutsagbar tillgang pa foda an i naturen.
Dennaftdaér av en endatyp (pellets) medan naturen erbjuder en stérre diversitet av
fodoorganismer. Dessutom innehdller kommersiellt fiskfoder generellt en hdgre andel fett an
naturlig diet. Studier har visat att odlad 6ring & mindre skicklig i att fanga levande byten
jamfort med vild fisk. Den odlade fisken blir dock skickligare pa detta om de far 6va.

(2) Tatheten av individer & mycket hogre i odlingen &@n i naturen, vilket kan paverka fiskens
beteende. Ung 6ring och lax &r t.ex. territoriellai naturen, ett beteende som inte kan uttryckas
vid den hoga tétheten i odling. Hog tathet kan ocksa orsaka stress och minskad tillvaxt.

(3) Den strukturella komplexiteten & lagre i odlingen. Fisken odlasi regel i tankar utan
bottenstruktur eller annat skydd som ofta erbjudsi naturen, vilket paverkar utvecklingen av
beteendet. Studier visar att fisk (regnbage) som odlatsi berikad miljo, med bottenstruktur och
skydd, far hogre konkurrensformaga och social status an fisk fran konventionell odlingsmiljo.
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(4) Odlad fisk exponeras inte for predatorer under uppvaxten vilket kan paverka deras
mojligheter att Overleva efter utséttning. Flerastudier har visat att fisk kan konditionerastill att
béttre undvika/undkomma predatorer.

Till dessa specifikafaktorer skalaggas det generellt |agre selektionstrycket i odlingen. Agg-
och yngeldverlevnad & normalt mycket hdgre i odlingen an i naturen. Mot denna bakgrund &r
det inte forvanande att utsatt odlad fisk generellt har |agre tillvaxt och 6verlevnad i naturen &n
vild fisk. Detta géller bade internationellt och vid svenska utséttningar.

Man kan sasmmanfatta kunskapslaget i tre punkter: (1) Forskningen har identifierat ett antal
nyckelfaktorer i odlingsmiljon som paverkar fiskens beteende och fysiologi och darmed
potentiellt dess formaga att klarasig i naturen. (2) Odlad fisk &r plastisk och kan l&rasig ett
mer adaptivt beteende om den ges mdjlighet. (3) Konventionellt odlad fisk har generellt lagre
fitnessi naturen an vild och ger darfor oftalag avkastning.

| nul&get saknas, bade i Sverige och internationellt, kunskap om vilka forandringar i
odlingsmiljon som ger den effektivaste forbéttringen av fiskens anpassning till ett liv i naturen.

Projektbeskrivning

For att kunna utvérdera de metoder som listasi litteraturen har vi forsokt driva ett brett upplagt
forskningsprojekt, som huvudsakligen har inriktat sig pa: (1) Manipulering av relevanta
miljofaktorer. (2) Replikerade utsdttningar och aterfangststudier av behandlad utsatt fisk i
naturliga och/eller seminaturella vattendrag. (3) Statistisk analys av resultat och utvérdering: &r
forbéttringen i avkastning tillrécklig for att motivera eventuella merkostnader fér odling? (4)
Fordag till atgardspaket for odling av naturlik sattfisk.

Manipulering av miljéfaktorer: fodokonditionering

Den foda som anvands vid kompensationsodling & framtagen for att maximera tillvaxt.
Mycket tyder emellertid pa att maximal tillvaxt inte & det optimaai naturen. Det finns en
balans mellan tillvaxthastighet och risktagande; for att kunnainta en storre mangd foda méaste
en individ vara mer aktiv, agna mer uppmarksamhet at fodosok och mindre &t att spana efter
rovdjur. Individer som satsar pa att maximera sin tillvaxt kan darfor ha ett alltfor riskfullt
beteende mot predatorer. Initialt hade vi ténkt angripa detta problem eftersom vi antar att det
kan ha stor betydelse for fisken. Men p.g.a. nedskarning av var ursprungliga budget i ansokan
strok vi detta helt och hallet fran forstken. Vi har dock gjort en del korrelativa studier och
amnet togs upp pa en workshop som vi anordnade i Alvkarleby 14-16 september 2005.
Resultaten fran den sasmmanfattasi [12,13].

Manipulering av miljofaktorer: predatorkonditionering

Vi kombinerade olika typer av stimuli for att sedan gora laboratoriestudier for att undersoka
hur 1ange effekten sitter i.

Levande predator

Levande predator + byteslukt
Predator|ukt

Predatorlukt + bytes ukt

pODNPE
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De minst arbetskravande metoderna anvandes pa fisk som ska séttas ut. Predatorlukt kan
presenteras for fisken pa tva olika sétt, dels med levande predator, dels med substanser som
samlats in fran diverse rovdjur, t.ex. hudslem fran gadda (vi anvande ossinte av denna metod).
Den levande fisken sénks ned i ett odlingstrag i en bur som predatorn inte kan |amna, men som
laxen/6ringen kan simmain i. Initialt hade vi téankt oss att &ven anvanda predatormodel ler
eftersom dessa kan goras mer standardiserade. Men eftersom tiden och pengarna var
begransande inriktade vi oss pariktiga djur eftersom det & det som den kompensationsodlade
fisken moter i naturen. Byteslukt var en nyligen avlivad lax eller ¢éring. Till storsta delen
berdrde dessa forsok dring, eftersom vi har mest erfarenhet av den arten.

Manipulering av miljéfaktorer: habitatstruktur och tithet

Manipulering av téthet och habitatstruktur utfordes vid E.ON Vattenkrafts fiskodling i Laholm
palaxungar fran Smedjean (2003-4) samt pa 6ring fran Norumsan och Jorlandadn (2004-5).

Foljande faktorer manipul erades samtidigt i en 2 x 2 faktoriell design, altsatotalt fyra
behandlingar:

Hog tathet utan struktur (standardodlingsforhallanden).
L &g tathet (50 % av standardtathet) utan struktur.

Hog tathet med struktur.

L &g tathet med struktur.

pODNPRE

Strukturen utgjordes av plastremsor som hanger ned i odlingstanken och dérmed upplevs som
skyddande, samt begransar fiskens synfélt. Strukturen kan enkelt lyftas upp nér tanken behodver
rengoras. Varje behandling (tank) replikerades minst tre ganger for att méjliggora analys av
tankeffekter. Under odlingsperioden maéttes fiskens tillvaxt i de olika behandlingsgrupperna.

Utsiittning och aterfangst av utsatt fisk

For att undersoka skillnader i ” performance” under naturliga betingelser mellan de olika
odlingsregimerna (predatorkonditionering eller manipulering av habitatstruktur och téthet)
holls fisken i odling under dess forsta sommar tills den var stor nog att individméarkas
(transpondrar). Utséttningarna skedde i tvatyper av miljéer: (1) | naturliga laxfiskbiotoper
(Smedjedn och Daldlven), (2) | experimentbackarnai Alvkarleby och Karlarne.

Projektets resultat

Predatorkonditionering. Laboratorieférsok I.

Sammanfattning: Dessa laboratorieforsok bestod av tva delar. I delforsok 1 jamforde vi vild
och odlad fisk och i det andra predatorkonditionerad och naiv fisk. Dessa forsok visade att vild
och odlad fisks beteende skiljer sig at ndr en predator finns ndrvarande. Det skulle kunna
betyda att odlad fisk, om den kunde trdnas att komma i nérheten av den vilda fiskens beteende,
formodligen skulle ha storre sannolikhet att 6verleva ndr den sdtts ut. I delforsok tva
undersokte vi huruvida detta dr mojligt. Resultatet blev att fiskens beteende ga att korrigera,
men i det uppldgg vi hade blev utfallet att den konditionerade fisken inte betedde sig som den
vilda. Man kan uttrycka det sa hdr: vild fisk haller sig borta fran predatorn, konditionerad fisk
gommer sig.
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Forsoket bestod av tvadelar: (1) | det forstajamfordes fisk fran odlingen med fisk som fangats
med elfiskei den invallade delen av Kungsadran. Bade fisken i Kungsadran och fisken fran
odlingstragen harstammar fran samma foral drauppséttning, men en del av romkornen sattes ut i
Kungsadran och en del gick till odlingen. Sdledes hade fisken i detta forsok samma genetiska
bakgrund, men olika uppvaxt. (2) | det andra forsoket anvandes fisk fran odligen, dar halften
sattes ut i stromakvariet (35000 liter, 0.5 m/s) tillsammans med é&tta stora (0.238-1.670 kilo)
laxar och oringar. Den andra hédften holls kvar i odlingstrag tills experimentet borjade.

Forsoken foljde en enkel beprévad modell for att utrona hur riskbenagna olika individer &r.
Maten gesi ett riskfyllt omrade (déar predatorn &r) och det finns ett sakert omrade med gomsle.

| bada forsoken videofilmades dtta akvarier med en time-laps-videoutrustning. Sammanlagt
anvandes 44 forsoksfiskar. Varje forsok varade i en vecka. Sekvenserna fran inspelningarna
gicks igenom. Fran varje timme under dygnet utval des slumpmassigt tva sekvenser. For varje
sekvens noterades, forutom tidpunkten pa dygnet, var fisken befann sig (sakert omrade/riskfyllt
omrade) och i gémsle/utanfor gomslet. Beteendet anal yserades med s.k. repeated ANOV A och
tillvéxten, storlek etc. med t-test.

/ Gomsle

< Liten 6ring, 5-10 g

e | Nat

-« Stor lax, 150-250 g

Foderautomat

Figur 1. Forsoksuppstiillning for att undersoka skillnaden mellan vild och odlad 6ring och skillnaden
mellan predatorkonditionerad och naiv fisk. Akvariet avdelades pa mitten med ett niit som 6ringen kunde
simma igenom, men inte laxen. Gomslet var placerat i det siikra omradet.

| det forsta delforsoket (vildfangad kontra odlad fisk) skiljde sig inte vild och odlad fisk & med
avseende painitiallangden, predatorns langd, eller tillvaxt. Vild fisk hade dock storre variation
i tillvéxt an odlad fisk. Det kan vara en effekt av att den vildafisken har vuxit upp i en mer
komplex miljo, och darfor uppvisar ett mer komplext beteende i forhallande till
forsokssituationen.

Vild och odlad fisk anvande gémslet i samma utstréckning, sett dver hela forsoksperioden. Det
fanns en klar tidseffekt, dar utnyttjandet av gomslet minskade under forsokets gang.
Interaktionen (d.v.s. om de tva grupperna av fisk hade skilda“banor” under forsokets gang)
tenderade till att vara signifikant.
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Figur 2. Proportion tid som tillbringades i gomslet for vild och odlad fisk.

Vild och odlad fisk tillbringade olika mycket tid i sékra omradet, sett ver hela
forsoksperioden. Vild fisk tillbringade mer tid dér an odlad fisk (Fig. 3).
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0.60 + —e— hatchery-reared fish
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A G R CaN R e O e A G S e
Time
Figur 3. Proportion tid som tillbringades i det séiikra omradet (det utan predator) hos vild och odlad fisk.

| det andra delforsoket (predatorkonditionerad kontra naiv fisk) skiljde sig inte kategorierna at
med avseende pdinitiallangden, predatorns langd eller tillvaxt. Det fanns en klar tidseffekt dar
utnyttjandet av gomslet dkade under forsokets gang. Sett 6ver hela forsoksperioden anvande
konditionerad fisk gomslet i storre utstrackning an naiv fisk och interaktionen (d.v.s. om de tva
grupperna av fisk férandrade beteendet olika under forsokets gang) var signifikant. Den naiva
fisken |ag pa samma niva hela tiden, medan den konditionerade fisken ckade sitt nyttjande av
gomdlet ( Fig. 4).
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Figur 4. Proportion tid som tillbringades i gomslet fér predatorkonditionerad och naiv fisk.

Predatorkonditionerad och naiv fisk tillbringade lika mycket tid i det sékra omradet, sett Gver
hela forsoksperioden. Det fanns ingen tidseffekt och totalt sett tillbringade fiskarna lika mycket
tid det sakra omradet under forsokets gang.
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Figur 5. Proportion tid som tillbringades i det siikra omradet (det utan predator) hos
predatorkonditionerad och naiv fisk.

Predatorkonditionering. Laboratorieférsok I1.

Sammanfattning: Meningen med det hdr forsoket var att testa huruvida
predatorkonditioneringen fungera i en mer realistisk odlingssituation. Fisken "skrdmdes” i
trag med en levande gddda i bur, (Fig. 6) i vissa replikat forstdrkt med skinnextrakt fan avlivad
oring. Forsoket gjordes pa oringar som hdrstammade fran fyra olika populationer. Resultaten
visade att oringen har en neddrvd respons att undvika gddda, men ingen effekt av
konditioneringen kunde pavisas. Dock fanns det skillnader mellan populationer i beteende,
vilket dr vdl vdrt att beakta i andra sammanhang (t.ex. forstdrkningsutsdttningar).
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Tidigare studier har visat att fisk kan léra sig undvika/undkomma predatorer efter
konditionering med levande predatorer eller predatormodeller tillsammans med avskréckande
stimuli (t.ex. lukt fran en skadad fisk av den egna arten). Har anvande vi oss av nyss dodad
Oring som mosats och frusitsin i "iskuber”. Flera laxfiskarter uppvisar en mangd anti-predator
beteenden da de utsétts for byteslukt fran artfrander. Studier har visat att regnbage dven kan
léra sig associera byteslukt med lukten fran en potentiell predator.

Ettérig 6ring, som vuxit upp i odlingsmilj6 i Alvkarleby, harstammande fran fyra olika
populationer (Daldven, Ava-, Jorlanda- och Norumsan) konditionerades i tre olika
behandlingar: (1) Kontroll, (2) Levande gaddai bur, (3) Levande gaddai bur samt byteslukt
(iskuber). Effekten av behandlingen studerades i seminaturell miljo i stromakvariet i
Alvkarleby. Oringen exponeradesi &ttatimmar (Figur 6). Gadda sanktes ned i trégeni en
nétbur (65x30x90 cm), som dringen kunde simma in, men som gaddan inte kunde ssimma ut ur.

Dérefter dverfordes fisken till stromvattenakvariet.
Akvariet var avdelat i fyra sektioner, varje sektion
bestod av en uppstromsdel déar gadda (om den var
med) sattes, och en nedstromsdel déar 6ringen sattes.
Aterigen kunde 6ringen simmain till gédda, men
gaddan var fast dér den var.

Figur 6. En av de niitburar som anviindes vid
predatorkonditioneringen.

K onditioneringen hade ingen effekt pa Konditionering Kontroll av
fodointaget. Under férsokets andra och tredje dag (Odlingstrag) Konditioneringen
&t fisken mer nar ingen gadda fanns. Oring frén (Stromvattenakv.)
Jorlandadn & mer an oring fran de andra D | ]J
populationerna under férsokets forsta dag, men ¢ N | A Ingen predator
det var ingen skillnad mellan popul ationerna de
foljande tva dagarna. _
P
Géaddans narvaro minskade aktiviteten under N A Predat
experimentets alla tre dagar, men det fanns ingen receer
skillnad i beteendet mellan konditionerad och po P T
icke-konditionerad fisk. Simaktiviteten i N | A
replikaten utan gadda skiljde dock mellan
populationerna. Oring fran Jorlandan var mer Figur 7. De fyra populationerna:
aktiv under forsokets forsta dag, men det var Dalilven (D), Jorlandaan (J), Norumsan
ingen skillnad de fOlJande tVé. dagal‘na. (N) och Avaan (A) exponerades
antingen till inget stimuli (C), en
Oring frén Norumsan var mer aggressiv an 6ring levande giidda (P) eller giidda plus
fran de andra populationerna, sarskilt de som inte oringlukt (PO). Forsoksfisken testades
konditionerats med kontroll-iskuber (endast sedan i stromvattenakvariet, antingen
vatten, ingen gadda), och sérskilt markant under med levande giidda (36 replikat) eller

ingen gidda (12 replikat).
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forsokets tredje dag. | 6vrigt hade inte konditioneringen ndgon effekt pa aggressiviteten.

Predatorkonditionering. Utsédttningsforsok i experimentbiicken.

Ettérig 6ring, som vuxit upp i odlingsmilj6 i Alvkarleby, harstammande fran fyra olika
populationer (Daléven, Ava-, Jorlanda- och Kévlingedn), konditionerades i tva olika
behandlingar: (1) Kontroll, (2) Levande gaddai bur samt byteslukt (iskuber). Effekten av
behandlingen studerades i seminaturell miljo i experimentbécken i Alvkarleby. Fisken hade
individmérkts med sk. PIT-tags. Exponeringen varade i 24 timmar. FOrsoket upprepadestre
ganger, varje gang med 40 fiskar i vardera behandlingen. Fisken i den forsta omgangen fick
varai backen 30 dagar innan den togs upp, andra omgangen 23 dagar, och tredje 16 dagar.

Det var ingen skillnad mellan populationernai 6verlevnad och det var ingen skillnad mellan
behandlingarnai 6verlevnad. | genomsnitt dverlevde 42 % av fiskarna. En intressant sak kan
dock noteras: | genomsnitt minskade all fisk i vikt under forsokets gang, mycket beroende pa
att forsoket gjordes pa hosten (okt-nov). Av den fisk som Gverlevde minskade den
predatorkonditionerade fisken mer i vikt an kontrollfisken (0,37 % /dag respektive 0.30
%/dag). Detta antyder att konditioneringen anda haft en viss effekt. Eftersom fisken
konditionerades och sattes ut i ett svep, d.v.s. utan aterhamtning daremellan kan man tanka sig
att detta &@r en effekt av stress. Detta styrks av att skillnaden var storst efter en vecka, men

mindre darefter (Fig. 8). Detta beror sannolikt pa att den konditionerade fisken aterhémtar sig
och kommer ifatt.

[ ]
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16 23 30
Antal dagar i forsoksbacken

Figur 8. Tillviixt (ungefir procent per dag) for 6ringyngel som antingen konditionerades med giidda och
oringslem (gra) eller kontroll (vit). Som synes minskade fisken som bara var 16 dagar i biicken mer iin de
som var dir liéingre tid. Likasa minskade konditionerad fisk mer fin icke-konditionerad efter 16 dagar.
Dessa minskningar kan vara en effekt av stress.

Predatorkonditionering. Utsiittningsforsok i Dalilven.

| slutdndan &r det 6verlevnaden fran smoltutséttning till termigration som avgdr hur manga
individer som maste odlas respektive Sittas ut. Darfor marktes predatorkonditionerade och
predatornaiva fiskar med Carlin-mérken (som vid vanlig driftsmérkning) och sattes ut i
Dalédven. Konditioneringen gick till som ovan, dvs (1) Kontroll, (2) Levande gaddai bur samt
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byteslukt (iskuber), men det gjordesi odlingstrag med laxsmolt. Storlek vid mérkning
noterades fore utséttning. Fisk som fangatsi havet inrapporteras av yrkesfiskare och
fritidsfiskare till Fiskeriverket. Atervandande fisk noteras vid centralfisket i Alvkarleby. En
sadan utséttning gjordes, men inga aterfynd har annu rapporterats.

Slutsatser predatorkonditionering

Vissa av projektets resultat tyder pa att man kan ”justera’ beteendet hos odlad fisk. | noggranna
laboratoriestudier kan effekten avlésas, men frégan & om den respons man konditionerat fram
hos fisken &r adekvat for ett liv i det vilda. De pafdljande mer storskaliga forsoken med
kontroll i mer naturlig miljo visar ingen effekt i form av 0kad Overlevnad. D&remot visar
tillvaxten hos den 6verlevande fisken fran forsoksbécken att en effekt kan finnas initialt i
tillvéxten. Kanske hade vi fatt en béttre effekt pa 6verlevnaden om fisken fatt dterhamtasig
efter exponeringen innan den sattes ut. Resultaten fran det kontrollerade |aboratorieresultat
antyder att det skulle kunnavara bra att fortsétta studera predatorkonditioneringen, for att
forsoka optimera metoden. Men & andra sidan visar de mer storskaliga forsoken att det
formodligen ger mycket liten utdelning. Darfor kan predatorkonditionering inte
rekommenderas i dagens lage.

Habitatstruktur och tithet

Sammanfattning: Avsikten med forsoken (i Laholm och Kdlarne 2004 och 2005) var att
undersoka hur fisken tillvixer, hur pass mycket "odlingsskador” (fenskador) den far, hur
genetisk variation paverkas och hur den klarar sig efter utsdttning i det vilda beroende pa hur
tdtt fisken odlats och hur tragen dr utformade. Fran ett av forsoken konstateras att den
genetiska variationen hos fisken i ett odlingstrag dr negativt tithetsberoende, d.v.s. ju tditare
fisken odlas, desto mindre blir den genetiska variationen. Detta dr, enligt projektets kdnnedom,
den forsta experimentella studie pa fisk som visat att populationstdthet kan paverka effektiv
populationsstorlek (=genetisk diversitet). I odlingen hade fisk som odlats i laga tdtheter med
struktur en hogre tillviixt dn konventionellt odlad fisk. Fisk i laga tdtheter hade dessutom ldgre
andel fenskador, vilket ur djuretisk synpunkt dr positivt. Fisk i laga tditheter hade i forsoken
hogre konkurrensformaga dn de som odlats i konventionella titheter. Detta dr, enligt
projektets kdnnedom, den forsta experimentella studie som pavisar ett sadant samband. Laga
tdtheter paverkade inte fiskens overlevnad efter utsdttning, men vdl dess tillvixt. Ddremot hade
inte struktur i odlingstragen nagon inverkan pa tillvixt eller déverlevnad efter utsdttning.

Habitatstruktur och tithet: forsok i Kidlarne 2004.

Oring frén tolv familjer odladesi modifierade trég for att testa hypotesen att homogena miljoer
och hdga populationstatheter leder till en |agre effektiv populationsstorlek (Ne), ett métt som
speglar graden av inavel och forlust av genetisk variation i en population. Resultaten visar att
Ne & negativt tathetsberonde (Figur 9). HOg téthet gynnade nagra familjer medan andra
missgynnades, vilket medforde en relativt hog variation i framgang bland familjer under tidiga
livsstadier. Daremot fanns det inget samband mellan strukturell komplexitet och genetisk
diversitet.
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19 7 Fekd

Ne
Figur 9. Den effektiva populationsstorleken (Ne),
(medel+ SE) hos 6ring odlad i hog tithet (vit stapel;
120/m2) och lag tithet (svart stapel; 60/m2).
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Habitatstruktur och tithet: forsok i Laholm.

Lax odladesi olika tétheter med och utan struktur i en fullskalig odlingsmiljd. En andel
laxungar sattes ut efter 135 dagar medan resten beholls pa odlingen till nasta var. Fisk som
hade odlats i |agatétheter vaxte snabbare under de forsta manaderna efter utséttning, en
skillnad som inte fanns kvar da fisken dterfangades efter ytterligare ett halvar.

Behandlingarna hade ingen effekt pa dverlevnad efter utsittning. | odlingen hade fisk som
odlats i |agatatheter med struktur en hogre tillvaxt &n konventionellt odlad fisk (Figur 10). Fisk
i 1&ga tatheter hade dessutom klart |agre andel fenskador (efter 301 dagar).

Length (mm)

Figur 10. Medelléingd (= SE) och hur den férindrades hos ung lax fran juni 2004 till april 2005. Fisken
oldades under fyra olika forhallanden; hog tiithet (HD; standardtiitheten pa odlingen 3,75 kg/m’), 1ag tiithet
(LD; ca en tredjedel av standrdtiithet 1.35 kg/ m®), hog tiithet med struktur (HDstr) och lig tithet med
struktur (LDstr). Strukturen bestod av plastremsor som svajade i vattnet. Efter ca 135 dagar PITtag-
miirktes 1200 fiskar och sattes ut I Smedjean, soder om Goéteborg.

Téthet: forsok i Kéilarne 2005

Oring odladesii tre tétheter, dér den hogsta tatheten motsvarar standardforhdlande i odling och
den l&gsta motsvarade tatheten i en naturlig miljo. Efter fyra manaders behandling jamfordes
fisk i fran de olikatétheternai forméaga att konkurrera om foda. Vi sammatillfélle sattes dven
fisk ut i en experimentback dar den fick tillvaxa under en manad. Resultat fran
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beteendestudierna visar att fisk som odlats i 1aga tatheter har en konkurrensférdel pga ett
snabbare och dérmed hogre fodointag an fisk som odlats i hoga tétheter (Fig. 11). Denna effekt
var oberoende av fiskens storlek. Detta &r, enligt projektets kdnnedom, den forsta
experimentella studie som pavisar direkta samband mellan téthet och konkurrensforméaga
(dominans) i odling. Hoga tatheter visade sig d&ven ha en negativ effekt pa fiskenstillvaxt i falt.

251 Figur 11. Fisk som tillviixt i tankar med laga

2 tiathter (L) har en hogre rank, dvs de har ett hogre

fodointag och ir aggressivare in fisk som odlats i

157 hogre titheter (M & H).

11
0,5

0

L M

Slutsatser Habitatstruktur och tithet

Tidigare forskning har visat att smoltens marina verlevnad &r storleksberoende, samt att
fenskador okar kansligheten for infektioner. Det ar darfor sannolikt att struktur och reducerade
tatheter i odling kan 6ka smoltens marina Overlevnad. Hoga popul ationstéatheter leder till en
lagre effektiv populationsstorlek (Ne), ett métt som speglar graden av inavel och forlust av
genetisk variation i en population. Det &r sdledesingen braidé att forstka trangaihop mer fisk
i ett trég. Aven om det & mdjligt med hansyn till tillvaxt, fenskador, syrehalt, fororeningar i
vattnet, produktionsmdl, etc. sAminskar den odlade popul ationens genetiska bas. Dels &r
resultaten frén véra studier s& pass uppmuntrande att vi kan rekommendera att minska
odlingstatheterna och fortsétta att gora storskaliga férsok och félja fisken under hela dess
livscykel.

Rank
——

Fodokonditionering: korrelativ studie.

Den foda som gettstill laxen och éringen i Alvkarleby har inte varit densamma under aren.
Under 1960-talet 1ag fetthalten i fodret pa 5 %, under 1970-talet 8-10 %, och under 1980- och
90-talen 18-20 %. Under samma tid har antalet smolt som satts ut 6kat, men antal et
atervandrande vuxna fiskar har inte okat.

En hypotes & att fodans fettinnehall kan paverka fiskens 6verlevnadsmdéjligheter efter
utsattning. Inom projektet samlades datain pa yrkesfiskets fangster, alvtempertur, vattenforing,
sportfiskets fangster och smoltstorlek. Data analyseradesi en s.k. ordinationsanalys. Den visar
att det finns ett negativt samband mellan fodans fettinnehall (bade startfodret och yngelfodret)
och andel &ervandrande laxar. For 6ringen & inte bilden likaklar.

Aven om det kan finnas andra faktorer som paverkar fiskens 6verlevnad och samvariationer

som ar svéra att korrigera for, verkar fodans betydelse val vard att studeravidare. Det kan gélla
fodans sammansattning och séttet som fodan ges.
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Projektets mal och maluppfyllelse
Vissa forandringar mot vad som sagtsi anstkan har gjort under arbetets gang, de viktigaste ar:

1. Vi anvande oss inte av predatormodeller, eftersom det &r en alltfor standardiserad metod.
Rent laborativt &r det relevant och intressant, men sett ur ett vilt perspektiv &r det inte.

2. Vi strok initialt allt som har med foda att gora, eftersom neddragningen av anslaget inte gav
utrymme for sadana studier. Detta meddelades i en reviderad projektbeskrivning. Vi har anda
gjort en korrelativ studie, vilken genererat intressanta fragor. | kombination med det som kom
fram under en internationell workshop i Alvkarleby 14-16 september 2005 ger detta uppslag
for framtida studier.

3. Utséttningar av fisk som konditionerats pa olika sétt har genomforts, men intei den
utstrackning som sades i ansokan. Efter neddragningen med 20 % hade vi inte medel fér en
storskalig markning. Vi fick dock en del extrafinansiering och kunde genomféra en storre
utsattning. Detta skedde dock senare &n tankt. Déarfor har vi inte hunnit fain markningsresultat
inom proj ektets tidsram.

Fran projektbeskrivningen kan man extraheratre mal.

(1) Oka kunskapen om hur fisken paverkas av odlingsmiljon och hur odlingsmiljon kan
anpassas efter hur fisken ska anvindas, i detta fall till utscittning. Detta har vi gjort, vi har
studerat en del metoder och funnit att odlingsmiljon paverkar fisken. Den enda faktor som
genomgaende har varit betydelsefull & téthet, dar vi funnit att sankta tétheter okar tillvaxt efter
utsattning och i odling samt reducerar fenskador pa smolt. Kunskapen har 6kat, men samtidigt
har manga nya fragor och problem blivit uppenbara.

(2) Pa basis av resultaten i detta projekt och annan befintlig information ska vi utvirdera om
forbdittringarna i avkastning dr tillrcickliga for att motivera eventuella merkostnader. Eftersom
vi inte funnit direkta effekter pa 6verlevnad, &r det tveksamt om det i dagslaget ar majligt att
sdga om det & |6nsamt att anvanda sig av de mer komplicerade konditioneringsmetoderna.
Resultaten indikerar snarare att enklare atgarder som att reducera tétheter kan varaval sa
effektiva, men mer studier behovs for att fa en klarare bild av alternativa dtgarders effekter.

(3) Vi dmnar ocksa gora utsdttningar och aterfangststudier av behandlad utsatt fisk i naturliga
och/eller seminaturella vattendrag. Dettahar gjorts, i fleraolika vattendrag, experimentbackar
och helt naturliga vattendrag.

Som sammanfattande slutsats for hela projektet rekommenderas att odlingstétheterna for
séttfisk minskas. Pa sikt kommer det att innebéra att den genetiska variationen blir storre,
vilket motverkar inavel seffekter och tkar populationens anpassningsmajligheternatill
forandringar i utsattningsmiljon. Effekterna av struktur i odlingstrégen liksom fodans
sammansattning och hur den presenteras for fisken bor studeras vidare. Predatorkonditionering
kan inte rekommenderas. Enligt projektets forsok och en del forsok gjorda pa andra platser i
Europa och Nordamerikan ger det oftast ingen eller endast marginella resultat.

Pa det helataget anser deltagarnai projektet sjalva att maluppfyllelsen varit mycket god.
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Projektets resultat i forhallande till programmets évergripande mal och syfte
Forskningsprogrammets strategiskamal &r att:

e priva och utvirdera hypoteser och teoretiska modeller i forsoks- och
pilotanliggningar samt i naturliga vatten. Projektet har innefattat en god teoretsik bas
och forsok har gjorts bade pa laboratorium och i naturliga vatten.

o vid hogskolor och universitet och foretag langsiktigt 6ka kompetensen inom
programmets prioriterade omraden samt att frdmja samarbetet mellan hogskolor,
universitet, forskargrupper och foretag nationellt och internationellt. Arbetet har varit
ett synnerligen fruktsamt samarbete mellan tre odlingar (Laholm, Alvkarleby och
Kalarne), Fiskeriverket och Goteborgs universitet. Projektet har kontinuerligt haft
informella kontakter med olika forskargrupper, framst utomlands. Seminariet som holls
i Alvkarleby gav projektet mojlighet att presentera resultat, knytainternationella
kontakter och fadel av nationella och internationella standpunkter inom omradet.

o stdrka samarbete mellan olika vetenskapliga discipliner samt industrin da flertalet
fragestdllningar dr av tvirvetenskaplig karaktdr. Industrin i detta ssmmanhang ar
fiskodlingarna. Projektet har pA manga sétt bidragit till att en mer dmsesidig forstaelse
mellan forsknings- och odlingsperspektiv har uppréttats, &en om det inte & fullbordat
palangavagar. Projektet har inte varit sarskilt tvarvetenskapligt. Det var tankt fran
borjan da fisknutrition och fysiologi skulle kommain mer, men det f6ll bort pga den
begransade finansieringen. Projektet har mestadel s rort beteende, genetik och
livshistoria, vilket deltagarnai projektet & mer eller mindre va fortrogna med.
Framtida samarbete med andra discipliner, bl.a. neuroendokrinologi (Universiteten i
Goteborg, Uppsalaoch Oslo) har initierats.

e projekten skall ha sadan vetenskaplig kvalitet att resultaten publiceras i vetenskapligt
granskade tidskrifter. Sddana publikationer har inte gjorts annu, men det &r ett
realistiskt mal &r att sd ska ske (ca. 4-6 publikationer), sarskilt inom ramen for Sofia
Brockmarks doktorsavhandling. Sofia avlade licentiatexamen 6 december 2005.

| programbeskrivningen star det specifikt om kompensationsodling att syftet &r (1) att utveckla
Sfunktionella och kostnadseffektiva metoder for odling av mer naturanpassad fisk. Detta har
paborjats, men projektet har ocksa visat pa problemen. (2) Befintlig och ny kunskap anviinds
for att utforma och utviirdera kompensationsutscittning av fisk i reglerade vatten. | projektet
detta berorts. Utan arbetet i projektet hade inte Fiskeriverkets regeringsuppdrag " Analys av
m&jligheter for och konsekvenser av en forandrad inriktning pa kompensationsatgarder
avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar” fatt den stringens den fick. Rapporten
finns pa Fiskeriverkets hemsida (www.fiskeriverket.se under publikationer/Gvriga rapporter,
regeringsuppdrag). (3) Ett viktigt syfte dr att sikerstdilla bevarandet av befintlig genetisk
variation i vildlevande populationer. Detta har berorts, projektet har visat att minskade tétheter
okar den genetiska variationen. Amnet var ocksa hett debatterat pa workshopen.

Nationellt och internationellt samarbete
Projektet har stérkt samarbete mellan Goéteborgs universitet och Fiskeriverkets
Sotvattenslaboratorium. Dessutom har samarbete med Universiteten i Uppsala och Oslo

initierats. Samarbetet mellan odlingar och forskare har ocksa starkts. Det senare & det som kan
utvecklas mer i framtiden.
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Det internationella samarbetet har stéarkts, inte minst genom workshopen i Alvkarleby dar
ytterligare samarbete t.ex. i form av doktorand- och forskarutbyte och andra samarbetsprojekt,
t.ex. EU-projekt, diskuterades. Ett annat resultat av samarbetet & en gemensam reviewartikel
(inviterad) om odlingseffekter pa odlad och vild fisk i Appl. Anim. Behav. Sci. av |. Fleming.,
E. Petersson och J.1. Johnsson (in prep) som publiceras under 2006.

Vetenskapliga resultat

Licentiatavhandling
1. Brockmark, S. (2005). ‘ Nature-like fish for release — environmental effects on pre- and
post-rel ease performance in brown trout (Salmo trutta) and Atlantic salmon (Salmo
salar)’, Licentiate Thesisin Animal Ecology, Géteborg University

Artiklar i (och avsedda for) editorgranskade vetenskapliga tidskrifter
2. Brockmark, S., Petersson, E., Johnsson, J.I., Dahl, J., Dannewitz, J. & Lof, A. Effects
of predator conditioning on the behaviour of hatchery-reared brown trout in a nature-
like stream. submitted J. Fish. Biol.

Konferensbidrag

3. Brockmark, S., Johnsson, J.I., Petersson, E., Bohlin, T., Dahl, J., Dannewitz, J. & L0f,
A., ‘Production of nature-like fish for release — environmental effects on development
(summary of 2003-2004)’, Vattenkraft, tgarder och kostnader i nu reglerade
vattendrag”, Elforsk, Stornorrfors, 17-18 juni 2004

4. Brockmark, S., Johnsson, 1.J. and Bohlin, T., ‘Free at |(e)ast’, Doktoranddagen,
Zoologen, Goteborg, 12 november 2004

5. Brockmark, S., Dannewitz, J. and Bohlin, T. ‘ Environmental effect on phenotypic and
genetic expression in brown trout’, Nordic Workshop for PhD students on Anadromous
Salmonid Research, Agdenes, Norge, 7-10 April 2005

6. Brockmark, S., Johnsson, J.I., Petersson, E., Bohlin, T., Dahl, J., Dannewitz, J. & L6f,
A., ‘Nature-like fish for release - environmental effects on development (summary of
2003-2005)’, V attenkraft, atgarder och kostnader i nu reglerade vattendrag, Elforsk,
Oskarshamn, 16-17 juni 2005

7. Brockmark, S., Johnsson, I.J. and Bohlin, T. ‘Can the post-rel ease performance of
hatchery fish be improved by environmental aterations?, FSBI, “Fish habitat Ecology
and Conservation”, Bangor, Wales, 17-22 July 2005

8. Brockmark, S., Dannewitz, J. and Bohlin, T. *Environmental effect on phenotypic and
genetic expression in brown trout’, Evaluating of methods for improving the quality of
fish reared for stocking, Alvkarleby, Sverige, 14-16 September, 2005

9. Brockmark, S., Johnsson, I.J. and Bohlin, T. ‘Can the post-rel ease performance of
hatchery fish be improved by environmental alterations? , Evaluating of methods for
improving the quality of fish reared for stocking, Work-shop, Alvkarleby, Sverige, 14-
16 September, 2005

Examensarbeten
10. Jonsson, A. (2003). Smedjedn — en inventering av 1ampliga biotoper for utséttning av
lax inom projektet Produktion av naturlik séttfisk. Examensarbete for filosofie
magi sterexamen, Zool ogiska I nstitutionen, Goteborgs Universitet
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11. Lindberg, S. (2005). Isit possible to obtain a more wildlike hatchery fish by
mani pul ating the rearing environment? Examensarbete for fil osofie magisterexamen,
Zoologiska Institutionen, Goteborgs Universitet

Ovrigt

12. Petersson, E., Johansson, J. (2006), Summary of groupdiscussions from the workshop
“Evaluating of methods for improving the quality of fish reared for stocking”,
Alvkarleby, Sweden 14 — 16 September 2005

13. Petersson, E., Johansson, J. (2006), Abstracts from the workshop “Evaluating of
methods for improving the quality of fish reared for stocking”, Alvkarleby, Sweden 14
— 16 September 2005

| regleringsbrevet for 2004 fick Fiskeriverket uppdraget att i samverkan med berérda
myndigheter utreda mojligheter och konsekvenser av en férandrad inriktning pa
kompensationsdtgarder avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar. Uppdraget
skulle redovisas senast den 1 december & 2004. 2004-11-29 dversandes en rapport till
regeringen med titeln: " Analys av majligheter for och konsekvenser av en forandrad inriktning
pa& kompensationsdtgarder avseende fiske i nuvarande och kommande vattendomar” .
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2.5 Anordning for lockvattenstrommar vid vattenkraftverk
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Bakgrund och problemstélining

Idén till projektet kommer fran en uppfinnarei Boden (Jan-Erik Almqvist) som utformat (och
patentsokt) en fisksluss att anvandas for fiskvandring forbi vattenkraftverk. Slussen ska
fungera for bade upp- och nedvandring. Ett Gvervakningssystem avgor nér sussen ska stangas
och vatten ska sléppas igenom rorsystemet (jfr figur 1).

i

Figur 1: Slussens léige vid kraftverk Figur 2: Lucksystem till fisksluss

Den nedre slussen (jfr figur 2) sitter i det vatten som passerat turbinerna och det problem som
identifierats & hur fisken skalockasin till slussen. Detta foresl&s ske genom att lokalt
accelerera stromningen sa att fisken uppfattar en kraftigare stromning fran slussen an fran
turbinernas utloppskanal.
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Projektbeskrivning

Projektet syftar till att undersokainloppet till slussen (den nedre delen). Inloppet skall
producera ett lockvatten for att attrahera fisk till slussen, vilket ska ske utan att anvanda nagon
extraenergi. Denna del av slussen kallas lockvattenanordning. Ett forsta fysikaliskt
Overvagande (Bernoullis ekv.) visar att det enda (passiva) séttet att accelerera en strémning
med fri yta & att sénka nivan.

| projektet gors forst modellforsok i labskalafor att utrona vilken geometri som ger bést
acceleration av stromningen. Resultaten tyder pa att en bottenforhojning ger béttre effekt an en
sidofdrtrangning. Laser-doppler-méatningar kommer att goras av hastighetsféltet for att bland
annat bestamma hur 1angt efter anordningen som den férhojda hastigheten ar noterbar. Figur 3
visar den geometri som gett bést stromning hittills.

Resultatet kommer att liggatill grund for faltforsoken. | faltforsoken undersoks hur fisken
attraheras av den lokalt 6kade hastigheten genom jamfdérande studie med anordning utan
bottenférandringar.
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Projektets resultat
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Figur 4: a) Modell av lockvattenanordning fran sidan, B anger hiogsta hojden pa forhgjningen. b)
Vattenkanal och modell av lockvattenanordning framifran. c) Vattenkanal med modell av
lockvattenanordning sedd fran sidan. Alla matt i mm.

Varen 2003 utférdes modelIforsok i kursen ” Projektkurs vattenkraft” dar nagra studenter forst
byggde den vattenkanal (se figur 4) som senare anvants for matningar i lab. | projektet testades
tvaforslag pa hur lockvattenanordningen bor vara konstruerad. Namligen att accelerera vattnet
med en fortrangning i sidled, eller med en forhojning i botten av anordningen; jmf figur 3. Det
senare forslaget var det som fungerade bast och & den 16sning som anvantsi projektet.

Under hosten 2003 och varen 2004 genomfordes modelIforsok i lab. Dessa gick ut pa att méta
hur mycket fl6det accelererar dver forhdjningen B (jmf figur 4) och finna det optimala vardet
pa B under olika driftsférhallanden. En modell av lockvattenanordningen byggdesi
(fonster)glas. Modellen & 100 mm bred, 200 mm djup och 500 mm lang. Modellen placerades
i mitten av vattenkanalen som har en tvarsnittsarea pa 200x300 mm. De férhgjningar som
anvandes vid métningarna & 22, 43, 47, 70 och 80 mm hdga. Hastigheter i och kring modellen
méttes med LDV (Laser Doppler Velocimetry). LDV & en icke-ber6rande matmetod dér tva
laserstralar som korsar varandra kan méta hastigheten i den punkten. Denna punkt flyttas sedan
runt i den volym som &r av intresse. | denna uppstéllning har métpunkten den faktiska
dimensionen 0.076x0.838 mm. Forhgjningar av olika hdjd, B, testades och hastigheten dver
forhojningen, i inloppet och vid sidan av modellen uppméttes (jmf figur 5). Pga det subkritiska
flodet i kanalen (Froudes tal <1) blockerar forhojningen stromningen i lockvattenanordningen
och vattenhastigheten in i anordningen blir betydligt mindre an om ingen forhdjning skulle
varit dar. Trots detta blockage uppnas en hastighet ut ur modellen som &r hdgre &n omgivande
vattenhastighet. M odellforsoken visade en 6kning pa 38 % av vattenhastigheten Gver
forhojningen jamfort med omgivande vattenhastighet. Den storsta vattenhastigheten uppnaddes
med den 80 mm hdga férhojningen som gav ett Froude tal 6ver forhdjningen néra ett. Arbetet
resulterade i en examensrapport samt ett konferensbidrag.
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Figur 5: Hastighetsprofiler i och kring modellen av lockvattenanordningen utan forhojning (a) och med
forhojning (b). o: hastighetsprofil 6ver forhojningen, +: hastighetsprofil i inloppet till
lockvattenanordningen, ¢: hastighetsprofil i kanalen utanfor lockvattenanordningen och

*: hastighetsprofil under lockvattenanordningen.

Under varen 2005 genomfordes ytterligare model Iforsok for att undersoka hur langt efter
anordningen som en 6kad hastighet &r synlig. Hastigheterna nedstréms lockvattenanordningen
mattes for den 80 mm hoga forhojningen som gett en hastighetsokning pa 38% vid foregaende
modelIforsok. Samma uppstélIning och vattenfléden som anvants vid tidigare forsok anvandes
vid detta forsok. Figur 6 visar resultatet nedstroms anordningen i ett par snitt; over
forhgjningen, 50, 100, 150, 200 och 500 mm efter lockvattenanordningen. En 6kning av
hastigheten &r synlig fran anordningens utlopp till 100 mm efter anordningens utlopp dvs. 18d;
jfr figur 4. Det & endast ytvattnet (lika djupt som 6ver férhajningen) som far en hogre
hastighet, vilket betyder att endast fisk som simmar nara ytan kommer att kénna av den 6kade
hastigheten. Detta bor dock inte vara nagra problem da de flesta fisktrappor idag bygger pa att
lockatill sig fiskeni ytan och enligt Rivinojas [1] métningar i Umedlven ror sig de flesta
uppstromsvandrande fiskarna pa ett djup av en meter. Hastighetsmétning efter
lockvattenanordningen kommer att presenterasi en vetenskaplig tidskrift.

Vidare studier p& utformningen av forhojningen kommer att studerasi avslutningskursen
mekanikens tillampningar vilket & en avslutningskurs for civilingenjorer pa maskin- och
tekniskfysikutbildningarna pad LTU. | kursen kommer en grupp studenter simulera
lockvattenanordningen for optimering av forhajningen. Kursen pagar under ht 05 och vt 06.
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Figur 6: Vertikala hastighetsprofiler nedstroms lockvattenanordningen. Profilerna tagna 0, 50, 100, 150,
250 och 500 mm nedstréms anordningen.

Faltforsok

Under sommaren 2004 utfordes tva faltforsok. Det forsta gick ut pa att testa en modell av
lockvattenanordningen i Hedens fiskodling i Boden. Modellen testades pa ettarig fisk som fods
upp for utplantering i Luledlven. Vi trodde att detta forsok skulle kunna ge oss en aning om hur
véal slussen fungerade, men fisken tog skydd bakom forhdjningen istéllet for att lockasin i
anordningen. Detta ar naturligt beteende for ettarig fisk. Det gick darmed inte att sga nagot
om hur lockvattenanordningen fungerar genom detta forsok.

| det andra faltforsoket studerades vuxen vandringsfisk. Lockvattenanordningen testades i
fullskala for att se hur fisken reagerar pa det accel ererade vattnet. Faltforsoket utfordes vid
Sikfors kraftstation i Pitedlven; sefigur 7. Sikfors kraftstation &r det enda vattenkraftverket i
Pitedlven, och det finns en fisktrappa i anslutning till dammen. For att fisk skatasig till
fisktrappen méste de smmaupp i den gamla avféran dar minimitappningen & 15 m%/s. Max
flode genom kraftverket & 250 m*/s. Sikfors valdes for att det vid utloppet fr&n turbinerna
finns en betongvagg som skulle gora det enkelt att placera en férsoksuppstallning vid, plus att
fisk har setts vid utloppet fran turbinerna. Under forsoket studerades fiskens beteende i och
kring anordningen med hjalp av undervattenskameror. Forsoket utférdes under tre veckor (fran
2004-08-16 till 2004-09-05). Anordningen var i vattnet sex timmar om dagen (9-15). Varannan
dag testades | ockvattenanordningen med forhojning och varannan dag utan.

L ockvattenanordningen dvervakades med undervattenskameror och efter férsoken studerades
upptagningarna och antal et fiskar som simmade igenom raknades. Det visade sig att ytterst fa
fiskar smmade genom slussen, forutom en dag. Det var dagen efter ett stopp i kraftstationen;
jfr figur 8. Andra observationer kring forsoken i Sikfors var att de dagar som fisken simmade
igenom slussen var vattnet mycket grumligt. De slutsatser som drogs av detta férsok var att:

i) anordningen bor malasi en morkare farg for att inte skramma fisken och i) att den bor ligga
i vattnet dygnet runt. Stromningsbilden vid utloppet fran kraftstationen ar valdigt tidsberoende
och komplext sa darfor bestamdes att |ockvattenanordningen &ven bor testas pa ett stalle med
en enklare stromningsbild for att fa den att fungera béttre. Det nya stallet bor aven varamindre
sa att det &r |&ttare att avgora om nagon fisk véljer att smmaforbi anordningen istéllet for att
simma igenom den.
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Figur 7: Lockvattenanordning i fullskala vid Sikfors kraftstation sommaren 2004.

a) Lockvattenanordning. b) Nerstroms Sikfors kraftstation. Till viinster i bild ser man den gamla flvfaran
som leder upp till dammen och till héger i bild ses utloppet fran turbinerna dir lockvattenanordningen ir
placerad pa viinstra kanten av utloppet (sett nedifran).
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Figur 8: Flodet i Sikfors bade genom turbinerna och i gamla idlvfaran, samt antalet fiskar som simmade
igenom slussen.

Under sommaren 2005 genomfordes tva faltforsok. | det forsta forsoket testades
lockvattenanordningen i Hednés, Abyalven och i det andra forsoket repeterades foregaende &rs
faltforsok i Sikfors, Pitedlven.

| Hednés testades en lite mindre lockvattenanordning som flyter i vattenytan mha
"flytbryggor”, se figur 9. Hednas kraftstation &r ett mindre kraftverk én Sikfors kraftstation.
Ingangen till fisktrappen vid Hednés & belégen precis vid turbinutloppet. Max fléde genom
kraftverket & 16 m®/s. Lockvattenanordningen i Hednés & 0.5 m bred, 2 m1&ng och 1.2 m
djup. Forhojningen i anordningen & 0.65 m hog. Det placerades tre kameror pa anordningen,
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en inuti for att se fisk som simmar igenom och tva pa utsidan for att se fiskar som simmar vid
sidan av anordningen. Det visar sig dock att det var svarare an vantat att placera
lockvattenanordningen i utloppet fran Hednas kraftstation. Efter endast tre dagars matningar
var anordningen helt sonderslagen och en av kamerornatrasig. Fatforsoket i Hednas avbrats.

Damycket av problemen i Hednés beror av utformningen pa flytdonen fick tva grupper i
kursen "ingenjorskonst” i uppgift att utforma nya flytdon till lockvattenanordningen.
Gruppernakom fram till att flytdonen bor vara formade som bétskrov med kol.

[ y 5 A . f.-
b 5 T

5 . e e
Figur 9: Flytande lockvattenanordning vid Hedniis kraftstation i Abyiilven.

| Sikfors repeteras forsoket fran foregdende & med négra forandringar. Lockvattenanordningen
mdlas helt svart for att inte skramma fisken (jmf figur 10a), den |&g i vattnet dygnet runt och
togs endast upp en gang per vecka for byte av forhojning. Forsoket pagick under tre veckor
(9/8-1/9). Forsta veckan anvands forhojningen (9-17/8), andra veckan anvands inte
forhojningen (20-25/8) och sista veckan anvands forhojningen igen (25/8-1/9).

Under de dagar som man tittar till forsoket mats dven siktdjupet. Aven i Sikfors anvands
undervattenskamera for att se om nagon fisk simmar igenom lockvattenanordningen. Dainget
extraljus anvants till kameran i anordningen gar det g att se vad som sker i anordningen under
natten (21.00 till 04.00). Filmen granskades och det noterades hur manga fiskar som passerade
genom anordningen. Endast de fiskar som simmar igenom fran rétt hall tas med i statistiken.
Fiskar som simmar igenom ar fel hall eller vander och ssimmar ut réknas inte med.

Det passerade totalt 470 fiskar genom lockvattenanordningen under férsoket. Antalet fiskar
som simmade igenom jamfors med hur mycket fisk som passerade fisktrappen som ar placerad
vid dammen och resultatet visasi figur 11a. Antalet fiskar som simmade genom anordningen
foljer ssmmatrend som de som simmade genom fisktrappen, men det synsingen tydlig trend
att det smmar fler fiskar nar forhdjningen sitter i jamfort med nér det inte sitter nagon
forhojning i. Det synsinte heller nagon trend mellan antalet fiskar och siktdjupet. Figur 11b
visar hur mycket fisk som simmade igenom anordningen vid olika tidpunkter pa dygnet;
aktiviteten ar storst mellan 12 och 17 pa dagen. Vid jamforel se med foregdende ar ses att
mycket mer fisk simmade igenom anordningen ar 2005. Dettaindikerar att fargen pa
anordningen &r det som gor att fler fiskar simmade igenom.
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Da fiskarna endast raknas mha en kamera kan man diskutera huruvida det & samma fisk som
simmar igenom anordningen flera ganger, eftersom fisken inte & markt. Det gar dock att kdnna
igen vissa av fiskarna pa olika sétt t. ex genom skador pa kroppen. Figur 10b visar en fisk som
har fyra tydliga mérken bakom huvudet. Dennafisk simmade igenom anordningen flera
ganger. Faltforsoken vid Sikfors kraftstation kommer att presenterasi en vetenskaplig tidskrift.

_#2Ib).
@12005-08-14 09:05:20

Figur 10: Lockvattenanordning vid Sikfors kraftstation. Anordningen ér placerad i utloppet fran
turbinerna (a), bild (b) visar en fisk som simmar igenom anordningen.
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Figur 11: Antalet fiskar som simmar genom lockvattenanordningen sommaren 2005. a) Antal fiskar som
simmar genom anordningen per dygn under hela miitperioden. Bla ringar visar hur manga laxar som
simmar igenom fisktrappen i Sikfors och roda ringar visar hur manga havséringar som passerar genom
fisktrappen. b) Antal fiskar per timme for hela forsoket.
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Framtid

Trots att programmet "V attenkraft — miljoeffekter, &tgarder och kostnader i nu reglerade
vatten" tar slut 051231 kommer projektet att fortsétta varen 2006. Under varen kommer tva
vetenskapliga artiklar att skrivas, en som redogor for modelIférsdken och en som redogor for
faltforsoken. Projektet avslutasi borjan av sommaren 2006 med att Elianne Wassvik avlégger
licentiatexamen.

Projektets mal och maluppfyllelse

Projektet syftar till att utvecklaen optimal anordning for acceleration av stromningen fran en
turbin (eller minimitappning) och viafatforsok utréna fiskens bendgenhet att valja denna
strom.

Genom métningar pa en modell av lockvattenanordningen i lab har det visats att det & majligt
att lokalt 6ka hastigheten mha en férhdjning. Hastigheten 6kades med 38% i jamforel se med
omgivande hastighet. Kompletterande métningar har vidare visat att den tkade hastighen &r
noterbar 18d (vattendjup 6ver forhéjningen) efter anordningen.

Genom faltforsok har fiskens bendgenhet att vaja lockvattenanordningen undersokts. Forsoken
har visat att anordningen maste varamork till fargen. Forsoken har inte visat att fisken foredrar
lockvattenanordning med forhéjning i jamfort med anordningen utan forhojning. Resultaten
pekar daremot pa att attraktionskraften &r lika stor med som utan forhojning. Vid faltforsoket i
Sikfors observerades en uppstyrning av stromningen genom anordningen utan forhéjning.
Detta skulle kunna attrahera fisken pa stéllen som Sikfors, dér stromningen &r speciellt kaotisk.
Det krévs dock fler forsok for att kunna bevisa detta.

Projektets resultat i forhallande till programmets évergripande mal och syfte

| projektet har testats om vattenhastigheten i en strém lokalt kan 0kas endast genom
utformningen pa anordningen. Denna del av projektet har undersokts mha modell i labskala
och stromningstekniska méti nstrument sa som laser Doppler velocimetri. Fiskens benagenhet
att valjalockvattenanordningen har undersoktsi félt. Projektet har en tydlig tvarvetenskaplig
karaktar da det & uppdelat i en stromningstekniskt del med utformning av
lockvattenanordningen och en biologisk del med faltforsok dar fiskens bendgenhet att véja
lockvattenanordningen undersoks. Detta har lett till att nya kontakter har knutitstill LTU, sa
som Fiskeriverket och de andra universiteten knutnatill programmet. Detta har aven lett till att
ett nytt kompetensomrade skapats pa avdelningen for stromningslara pa LTU som kompl etterar
den redan starka vattenkraftsprofilen. Projektets tvarvetenskapliga karaktar har aven en
maknadsforingsmassig potential. Manga projektkurser pALTU har knutits till projektet dar
studenter frén maskinteknik, teknisk fysik, industriell arbetsmiljo och arenajordens resurser
har arbetat med fragor kring projektet. Projektet véacker stort intresse hos studenterna och &r
knutet till kurser fran forsta aret till avslutningskurser i arskurs 4.

Resultatet fran forsta matningen i lab presenterades vid " Fifth International Symposium on

Ecohydraulics’ i Madrid, Spanien och resulterade aven i ett examensarbete. Resterande arbete
kommer att presenterasi vetenskapliga tidskrifter och en licenciatavhandling.
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Nationellt och internationellt samarbete

Till projektet har knutits en nationell styrgrupp med representanter fran fiskeriverket, Hedens
laxodling, Vattenfall och andra projekt i programmet (fran SLU och CTH).

| oktober 2003 hade LTU bestk av Reidar Grande, tidigare anstalld vid direktoratet for
naturforvaltning i Norge. Vid besoket holl Grande ett seminarium om fisktrappor och
lockvattensanordningen diskuterades med honom. Grande réknas idag som den store
internationelle auktoriteten for konstruktion av fisktrappor.

Den 12-17 september 2004 deltog Elianne Wassvik och Fredrik Engstrém i " Fifth International
Symposium on Ecohydraulics’ i Madrid, Spanien. Wassvik deltog &en i Pre-Symposium
training course den 10 september. Presentation av konferensbidraget skedde muntligt och
bidraget finns med i proceedings (se nedan).

Den 26 november 2004 anordnades ett referensgruppsmote, dar sommarens forsok
diskuterades. Deltagare var; Jan-Erik Almqvist (Uppfinnare), Cristian Andersson (Elforsk),
Lars Bergdahl (Chalmers), Fredrik Engstom (LTU), Hakan Gustavsson (LTU), Thomas
Hederyd (Lansstyrelsen, ersétter Dan Blomkvist), Allan Holmgren (LTU), Ingemar Holmstrom
(Skellefted Kraft), Ture Johansson (Vattenfall, Hedens laxodling), Karl-Erik Nilsson
(Fiskeriverket, ersdtter &ven Ingemar Berglund), Bo Sundstrom (L ansstyrelsen) och Elianne
Wassvik (LTU). Pamatet diskuterades bl.a. om en ny plats for faltforsoken vore lampligt, dar
det skulle varalé&ttare att studera hur mycket fisk som valde att simma genom slussen och hur
mycket fisk som valde att smma forbi.

Den 7-10 April 2005 deltog Elianne Wassvik i "NoWPAS-Nordic Workshop for PhD students
on Anadromous Salmonid Research” i Agdenes, Norge. Presentation skedde muntligt.

Den 13-15 juni 2005 deltog Elianne Wassvik i ” Svenska Mekanikdagar” i Lund. Presentation
skedde muntligt.

Den 28 november 2005 anordnades ett referensgruppsmoéte, dar projektet diskuterades. Speciell
vikt las vid att diskutera fatforsoken 2005 och eventuella fortsatta faltforsok. Deltagare var;
Jan-Erik Almgvist (Uppfinnare), Cristian Andersson (Elforsk), Fredrik Engstém (LTU), Hakan
Gustavsson (LTU), Allan Holmgren (LTU), Ingemar Holmstrom (Skelleftea Kraft), Ture
Johansson (Vattenfall), Karl-Erik Nilsson (Fiskeriverket) och Elianne Wassvik (LTU).
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