Bilaga 5.5. Lésningar for uppstromsvandrande fisk

Arbetet med att utforma en passagelosning for uppstromsvandrande fisk
beskrivs i fem avsnitt i denna bilaga. Det forsta avsnittet handlar om ingéngens
placering. Detta har stor betydelse for fiskens mojlighet att hitta ingdngen
(utloppet) och mojligheterna till anlockningen av fisk (se separat stycke om
anlockning). Direfter foljer ett avsnitt som beskriver stigrannans utformning,
foljt av ett avsnitt som beskriver hur man anldgger utgdngen uppstroms.
Avslutningsvis i bilagan finns ett sarskilt avsnitt som beskriver 16sningar for
uppstromsvandrande alyngel.

Flodesschemat i Figur 12 visar arbetsgangen med att utforma en
passagelosning for uppstromsvandrande fisk, med hanvisningar till de avsnitt
som innehaller den information som beskrivs 6versiktligt i flodesschemat.
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Figur 1. Flodesschema for att hitta en fungerande passageldsning for uppstromsvandrande fisk med
hdnvisning till de delar av texten i bilagan som beskriver den del av processen som anges i respektive
box.

Placering av ingdng till uppstrémspassage (utlopp)

Ingangen till en uppstromspassage bor i forsta hand placeras i omradet dar
fisken stoppas i sin vandring (dvs. vid turbinutlopp eller foten av en damm).
Denna plats ar ofta den langst uppstroms liggande punkten som féljer
huvudfaran i vattendraget (Baek and Kim 2014). Lax f6ljer ofta
huvudstrémmen pa vig uppstroms medan till exempel 6ring, harr, lake och
juvenil fisk simmar uppstroms narmare stranden (BMLFUW 2012). Enligt
rekommendationer bor placeringen av ingangen till en uppstromspassage ske
sd niara huvudstrommen som mdjligt. Vid kraftverk bor ingangen placeras sa
nara turbinutlopp som mgjligt (DWA 2014), men omraden med kraftig
turbulens bor undvikas. Det viktiga ar att fisken har chans att kidnna av
lockvattnet och hitta ingangen vilket underlattas i ett anslutande omrade med
lugnare vatten dar fisken naturligt samlas for att vila. Lokalkinnedom om var
fisken ansamlas ar darfor viktig. Om det inte finns nagot befintligt omrade med



lugnare vatten i anslutning till huvudstrommen bor man 6vervéga att skapa en
sadan milj6 dit lockvattnet kan n4.

Om fisken tenderar att ansamlas pa fler &n ett stille vid hindret, eller om
vattendraget ar valdigt brett, kan det finnas anledning att 6verviga flera
Ooppningar till fiskpassagen. Man bor dock ha i dtanke att mangden vatten som
kravs for funktion och anlockning da okar totalt sett, eller behéver fordelas pa
fler ingdngar. Ett annat alternativ dr att man undanréjer de “viloplatser” som ar
svara att na med lockvatten for att styra fiskarna till de *viloplatser” dar de kan
kianna av lockvattnet. Pa platser dar vattennivan varierar kraftigt, och ingdngen
darfor riskerar att vara otillgdnglig vid vissa vattennivaer, kan flera ingangar till
passagen vara en 10sning. For att minimera mangden vatten till anlockning i en
sddan situation kan man alternera och hélla en passagedppning stangd efter
behov. Pa sa sitt kan man koncentrera anlockningen till den 6ppning som for
tillfallet ar mest effektiv utifran radande vattenniva.

Det ar viktigt att beakta hur de olika flodesforhédllandena ser ut pa platsen,
och hur dessa flodesforhallanden paverkar mojligheterna for god anlockning
vid den tilltdnkta ingdngen (utloppet) av passagen. Vid hoga floden blir det ofta
mycket turbulent just nedanfor utskov, vilket kan forsamra fiskens
forutsattningar att uppfatta anlockningsstrommen under sddana férhéllanden
(Figur 13). Provtappningar kan vara ett bra satt att skapa sig en uppfattning om
flodesforhallandena pa den specifika platsen. Alternativt kan
flodesmodelleringar utforas (se vidare bilaga 5.6 hydraulisk modellering).

Figur 2. Ingangen (réd pil) till fiskpassagen dr placerad i ett omrdde som blir mycket turbulent vid
hogfloden. Foto: Fiskevdrdsteknik.



Istéllet for att placera ingdngen mitt i huvudfaran, dar tillgéngligheten for
underhall och drift kan vara begransad, ar det ofta mer praktiskt att ha
ingéngen till fiskpassagelosningen vid stranden. Det ar d& viktigt att fisken
attraheras av flodet som kommer ur passagen sa forutsattningarna att skapa
anlockning ar viktiga att tdnka pa vid val av placering av ingéngen till
uppstromspassagen. For att underlatta for fisken att hitta ingangen till
passagen kan man forsoka nyttja de fysiska forutsattningarna pa platsen. Man
kan ocksa se 6ver mojligheterna att skapa eller modifiera befintliga strukturer i
vattnet for att bade skapa battre anlockning och fysiskt styra fisken mot
ingdngen (DWA 2014, Li m. fl. 2019).

I fall dar turbinutlopp och kraftverksdamm ligger vitt skilda fran varandra
(Figur 14), och dammen nas via en gammal dlvfara (naturfara), finns risk att
fisken har svart att hitta ritt vag till en eventuell passage. Fisk ansamlas
generellt vid turbinutloppet vid forhallanden nir det dominerande flodet gar
genom turbinen, och nedstroms dammen i naturfaran niar det dominerande
flodet passerar dammen (sker primart vid hégfléden). Om passagen ligger i
anslutning till dammen kan fisken ha svért att hitta den under normal
flodesregim. Om den ligger i anslutning till turbinutloppet finns & andra sidan
en risk att fisk fastnar vid dammen om de lockats dit av spill vid hégflode. Dar
det ar mojligt kan det da vara fordelaktigt att anldgga passagelosningar pa bada
platserna (Larinier 2008). Med tva passager okar det totala behovet av vatten
och man kan se 6ver mojligheterna att alternera vilken passage som dr 6ppen
for att maximera anlockning och funktion for att passera fisk forbi
anlaggningen.
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Figur 3. Naturfdra i Umedlven vid Stornorrfors krafiverk. Naturfarans lingd dr ca 8 km mellan
dammen och turbinutloppet. © Lantmditeriet Geodatasamverkan.



I fall med naturfaror diar endast en passage ar majlig bor foljande fragor
stillas for att identifiera den basta placeringen av passageingangen:

e Anlockning — utvardera var fisk ansamlas vid de vanligaste
forekommande vattenflodena under vandringsperioden genom att
studera var det dominerande flédet passerar vid olika férhallanden.

e Utloppskanalens lingd — dar utloppskanalen fran turbinerna ar lang
forsvaras anlockningen till naturfaran.

e Habitat/livsmiljoer i naturfaran — genom att placera fiskpassagens
ingang (utlopp) 6verst i naturfaran kan fiskpassagens vatten
tillgodogoras i naturfaran och ibland aterskapa stromhabitat. Vid
ldnga naturfaror med vardefulla stromhabitat kan detta vara av stor
vikt.

En avgorande faktor ar oftast langden av naturfaran. Vid langa naturfaror ar
det oftast fordelaktigt att fiskpassagens ingang (utlopp) placeras vid dammen,
dels pa grund av skillnaden i fallh6jd, dels for att &stadkomma habitat i
naturfaran dar mojlighet finns. Langden pa naturfaran kan variera fran flera
mil (exempel Stalons kraftverk, Angermanilven) till endast nigra fital meter.
Vid korta naturfaror kan det vara mer lampligt att placera fiskpassagen vid
turbinutloppet for att uppna en optimal anlockning.

Nar fiskpassagen ligger i anslutning till en damm bor man forsoka lagga
ingangen till uppstromspassagen pa den sida av naturfiaran som ar djupast for
att underlatta for fisken att ta sig dit (Figur 15). Vidare ar det viktigt att
forsidkra sig om att hela naturfaran ar vandringsbar fram till fiskpassagen.
Eftersom flodet i naturfaran oftast ar betydligt lagre dn innan dammbyggnaden
kom till, kan passager som tidigare varit ldtta att passera utgora
vandringshinder nar flodet ar begriansat. Provtappningar med det tiankta flodet
bor goras for att identifiera potentiellt problematiska partier som behover
atgirdas. I vissa fall kanske det 4nda visar sig senare att nagot parti i
naturfaran som, trots att det atgirdats, behover modifieras ytterligare. Det ar
da bra om det finns mojlighet att styra om vattnet, alternativt att villkoren ar
utformade, sa att modifieringar dr majliga 4ven under vandringssdsongen.



Figur 4. Placering av ingangen pa den djupa sidan 6kar chansen att fisken ska kunna hitta ingdngen
till passagen. I detta fall saknas dock tydligt anlockningsflode vilket skulle behéva tillforas under
vandringsperiod. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrland.

I det fall fiskpassagens utlopp placeras vid dammen i naturfaran behover
anlockningen till naturfaran sékerstallas. Detta kan goras genom ett relativt
hogt flode i naturfaran, klunkning eller styranordningar (se stycke nedan om
klunkning). Forutséattningarna att fa till bra anlockning i sddana situationer
torde vara relativt goda i sma vattendrag och dér avstandet till utloppet fran
turbinerna ar litet. Daremot dr det en stor utmaning i ett stort vattendrag vilket
svarigheten att fa till bra anlockning i sammanflodesomrédet i nedre Umeilven
vittnar om, trots alternering mellan 20 och 50 m3/s i naturfaran.

I vissa fall kan en passage mellan naturfaran och turbinutloppet vara ett
alternativ att overviaga Figur 16, vilket forutsitter att de geotekniska
forhallandena i anslutning till utloppskanalen medger en sddan l6sning utan
att verksamheten riskeras. Det dr dock oftast svart att hantera den
nivavariation som kan uppsté i naturfaran. En troskel kan da behova anliggas i
naturfaran, for att skapa en pool dar inloppet till passagen kan anslutas.
Passagen kan till exempel utformas som en slitsranna for att battre hantera
nivavariationer i naturfaran.
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Figur 5. Passage mellan turbinutlopp och naturfira for att underldtta for fisk att hitta passagen vid
stora avstand mellan passagen vid dammen och turbinutloppet. Illustrator: Mattias Olsson,
Lénsstyrelsen Visternorrlands Idin.

Det ar viktigt att en fiskpassage vid dammen i naturfaran har god anlockning
aven vid hoga floden genom dammen. Annars uppstér en situation dar fisk
anlockas till naturfaran och dammen nér flodet dr hogt, men har svart att hitta
fiskpassagen. Av denna anledning kan ett inlop erbjuda en fordelaktig 16sning
da det oftast kan hantera stora fléden. Ett exempel p& detta dr Herting i Atran,
dar ett V-liknande inl6p anlagts och innebar att fisk kan hitta upp genom
dammen &ven vid hoga floden (Figur 17). Ett annat alternativ ar att lagga
huvuddelen av spillet pa utskovet ndrmast ingangen till fiskpassagen och skapa
ett naturligt inlop som skapas genom att installera en “vinge” strax uppstréms
ingdngen for att styra ut vattnet fran utskovet nagra meter fran stranden. En
sadan 16sning gor att lax och Oring hittar in i fiskpassagen i Norrfors dven nar
det spills >100 m3/s genom utskovet. Det bor dock ndmnas att perioder med
hoga spill normalt ar kortvariga eftersom kraftverken vanligen ar
dimensionerade for att sluka fléden som ar hogt 6ver medelvattenforingen.
Principen ar dock densamma om det ar ett utlopp fran kraftverksturbinerna
istéllet for ett spill frdn dammen.
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Figur 6. V-liknande inlép i Halland. © Lantmiteriet Geodatasamverkan.

Ingangens utformning

For att utforma utloppet pa fiskpassagen maste forst variationer i vattenstdndet
nedstroms hindret utredas. Om dessa uppgifter saknas kan inmatningar vid
olika vattenforingar behovas. Det finns enkla tryck-temploggrar som kan
anvandas i kombination med sdédana inméatningar for att dokumentera
nivavariationerna under den period fiskvandringen forviantas. For att inte
utloppet av fiskpassagen ska bli for brant vid ldga vattennivaer bor
utformningen i forsta hand utga fran dessa laga vattennivaer. En tumregel ar
att anpassa utloppet sa att det fungerar som bast vid de nivaer som dominerar
under vandringsperioden.

Ingangen bor utformas med malséttningen att bilda en koncentrerad
strompelare (jet) vid stigrannans utlopp fér god anlockning. Hastigheten vid
utloppet pé stigrannan ska vara mellan 0,8—2,0 m/s (DvWK 2002). Om nagon
av malarterna ar svagsimmande behdver en del av ingangen erbjuda lagre
stromhastigheter 4n s4, vilket kan dstadkommas med en klack i botten. Det kan
vara lattare for fisken att hitta ingangen till passagen om vattnet strémmar ut
ur passagen dn om vattnet faller ned ur passagen (Calles m. fl. 2013a), men
detta beror av de lokala forutsattningarna och vilken/vilka méalarterna ar.

For att skapa en koncentrerad strompelare ar det viktigt att ingdngen till
passagen inte ar for bred. Ett alternativ ar att anvinda ejektorpumpar for att
skapa en koncentrerad strompelare. Dessa fungerar sa att man skickar in en
stréle med vatten med hog hastighet som drar med sig en stérre méngd vatten
vilket leder till 6kad vattenhastighet for hela anlockningsflédet. Vattnet som
pumpas in kan komma fran ovan eller nedan dammen.

Ett omlop kan forses med stora block pa bada sidor for att skapa en smal och
djup passage, alternativt utformas med branta sidor och smal botten. I de fall
fiskpassagen mynnar i en djup bassdng bor om mgjligt botten slantas av fran
fiskpassagens utlopp ned till botten. En avslantning minskar turbulensen under



fiskpassagens mynning, samt mojliggor for svagsimmande fisk och annan
fauna att rora sig langs botten hela vigen in i passagen (DVWK 2002).

Reglering av flédet och vattennivan i passagen

Nir det finns behov av underhall i passagen kan moéjligheten att stanga flodet
béde uppstroms och nedstroms vara viktigt. Detta bor darfor tas med redan i
planeringen och ritningen for passagelosningen. Ibland behover flodet i en
passage regleras och inte vara beroende av hur vattennivan uppstroms
fiskpassagen varierar. Nar flodet genom fiskpassagen inte kan regleras finns
risk att fiskpassagens funktion varierar med det varierande flédet. Vid hoga
floden kan fisk till exempel riskera att hamna utanfor fiskpassagen. Valdigt
hoga floden kan ocksa riskera att forstora konstruktioner som ett omlop till
exempel. Det ar viktigt att regleringen i sig inte utgor ett ytterligare hinder for
fisken med kraftigt 6kandevattenhastigheter eller forh6jd nivaskillnad till
exempel (Figur 18). Den dimensionering som giller ovrig fiskpassage, med
avseende pa vattenhastighet, nivaskillnad mellan bassanger och utrymme, ror
ocksa konstruktionen for reglering av flodet. Om en stor nivaskillnad ska
regleras bor detta spridas ut péa flera bassianger eller flera regleringsluckor
(Larinier 2002c). Ett annat alternativ ar att ha flera inlopp till passagen som
kan anvindas vid olika floden (op. cit.).

Figur 7. En lucka i omlép som anvdinds vid reglering leder till hoga vattenhastigheter som kan vara
svdra att passera for svagsimmande arter. Bilden dr tagen fran nedstromssidan. Foto:
Fiskevardsteknik.

Reglering av flodet sker vanligtvis med ndgon form av luckor eller sdttar som
regleras for att 6ka eller minska flodet vid extremfloden. Dessa luckor kan till
exempel 6ppnas i sidled likt en dorr eller vara fasta vid ett 6verfall i en
bassidngtrappa och dé vinklas nedstréms. Om fiskpassagen behover vara 6ppen
dven under icke-vandringssidsong, exempelvis under vintern, kan



regleringsluckor anvindas for att minska flodet i fiskpassagen. Under dessa
perioder ar dock fiskpassagens funktion som vandringsviag nedsatt. Omlop bor
dock utformas for att kunna hantera dven de hogsta forekommande nivaerna
utan att rasera eftersom hogfloden kan komma plotsligt innan reglering hinner
ske.

Det finns goda erfarenheter av inlopp till omlop som har en lucka och en
troskel bakom som gor att vattennivan pa baksidan (nedstroms) foljer
vattennivan pa uppstromssidan och bromsar flodet och haller nere
vattenhastigheten igenom luckan. Nar flodet ar 1agt ar det luft i luckan men nar
flodet ar hogt stiger vattnet till f61jd av troskeln nedstroms och luckan borjar
bromsa vattnet. For mer information om utformning hianvisas till projektering
av fiskvag i Knipén (Sjostrand 2008).

I inlop kan vatten dven avbordas 6ver skibordsdammen vid héga nivaer,
utover den dimensionerande troskeln. Skibordsdammens avbordning kan
beridknas med hjilp av ekvationen for fri utstromning 6ver horisontella skibord
(se nedan).

0= F%ug{h]’--‘b
.

O = flodet [m’/s]

C=0,602+0.083 h/p

h = vattenhdjden Gver Gverfallet [m]
b = bredd pa overfallet [m]

Formeln fir flidet giiller med filjande begriinsningar
il Skall vara minst 30 cm

b Skall vara minst 30 cm

h Skall vara minst 3 cm och hogst 75 cm

hip Far inte vara stbrre éin 1

Vid hog avbordning 6ver skibordsdammen kan bakdamning ske i inlépet om
inte nederdelen av inlopet anpassas for hoga floden. Detta méaste darfor beaktas
vid utformningen. For inlép med ldnga skibordsoverfall 6kar flodet mycket vid
liten 6kning av Overvattenytan (vattenytan uppstroms) nar nivan ligger 6ver
skibordsdammen. Av denna anledning har inl6p en nivautjamnande effekt pa
Overvattenytan, vilket kan vara en positiv egenskap.

For att hantera nivavariationer i ett oml6p kan inloppet (utgdngen) utformas
som en slitsrdnna. Ett exempel pé detta dr omlopet vid Anundsjo, Modalven,
Angermanland (Figur 19). For att uppni en efterstréivad funktion krivs dock ett
tillrackligt antal slitsar for att hantera nivavariationen utan att fallet per slits
blir for stort. Dimensioneringen dr densamma som for en slitsrinna men
vattenytan nedstréms regleras istillet av oml6pets flodesdimensionerande
troskel.



o 5 .
Figur 8. Omlop som dr utformat som en hybrid mellan slitsrdnna och en naturlik stigrdnna. De
inledande 7 slitsarna mdjliggor en jdmn flodesregim i omldpet trots varierande 6vervattenyta. Foto:
Mattias Olsson, Léinsstyrelsen Visternorrlands ldn.

En annan variant for att reglera flodet i inloppet till en fiskpassage ar med
hjalp av séattar som laggs till eller tas bort for att reglera 6ppningen och
darigenom flodet i passagen (Figur 20). Vid regleringsdammar kan vattennivan
variera flera meter. For att hantera detta kan flera inlopp (utgangar) till
fiskpassagen anvindas, placerade pa olika nivéer. Vid hoga vattennivéer ar de
undre inloppen stingda och den 6vre 6ppningen 6ppen. Efter hand som flodet
minskar och vattnet sjunker 6ppnas nasta lucka varpa flodet okar.



Figur 9. Enkel reglering av inflode till passage via sdttar. Foto: Mattias Olsson, Lénsstyrelsen
Viisternorrlands ldn.

Anlockning

For att kunna ta stéllning till var ingdngen lampligast placeras och hur den bor
utformas for att fa s& bra anlockning som mojligt kravs kunskap om de
vandrande fiskarnas beteende och preferenser. Fisk som vandrar uppstréoms i
vattendragen forhaller sig ofta till huvudstrommen for att orientera sig
(Northcote 1984). Det innebir inte nodvandigtvis att de simmar i den starkaste
strommen utan kan utnyttja stromkanten som finns i ytterkanterna av
huvudstréommen. Svagsimmande arter som simmar uppstréoms for lek kan vilja
partier narmare stranden eller narmare botten dar stromhastigheterna
generellt dr lagre. Oavsett sa leder uppstromsvandringen till att de, i
vattenkraftsreglerade vattendrag, leds mot turbinutlopp. For att locka fisk till
ingdngen till passagelosningen handlar det darfor ofta om att attrahera
uppstromsvandrande fisk i konkurrens med turbinutlopp.

Det behovs plats-specifika studier for att avgora vilket anlockningsflode som
kravs for att tillgodose malarternas preferenser (Fjeldstad m. fl. 2018). For
manga arter ar det inte dock flodet i sig som ar avgorande utan
vattenhastigheten. Till exempel har det uppgetts att for god attraktion av lax
kravs vattenhastigheter pa mellan 2,0 och 2,4 m/s (Larinier 2002b). Det
innebar i praktiken att anlockningsflodet behover resultera i de
stromhastigheter som maélarterna attraheras av i de omraden dar fiskarna
passerar i vattendraget utanfor passagens ingéng. Flodets roll i det
sammanhanget dr generellt att ju hogre flode, desto hogre vattenhastighet.
Rekommendationer som tidigare namnts i den vetenskapliga litteraturen ar ett
utflode fran fiskpassagen som motsvarar ca 2—5 % av det totala vattenflodet
(Larinier m. fl. 2002, River 2013). Wolter och Schomaker (2019) fann ett



positivt samband mellan funktionen och andel av flodet som anvéandes i 193
studerade fiskpassager. De sag ocksa att forhéllandet var omvént i relation till
storleken pa vattendraget. Det innebir att i stora vattendrag kan det racka med
mindre andel flode i fiskpassagen. I sma vattendrag kan man daremot inte
minska andelen flode i fiskpassagen utan att funktionen i passagen samtidigt
blir simre. Detta beror pa dimensioneringen, da det finns nedre granser for hur
lite vatten en fiskpassage behover for att fungera. Denna vattenméangd utgor i
sma vattendrag en stérre andel av det totala medelvattenflodet jamfort med i
stora vattendrag.

I vissa fall behovs mycket vatten for att locka fisken att simma in i
fiskpassagen, men i andra fall kan det fungera bra d&ven med mindre andel
anlockningsflode. For att anvanda vattnet pa ett effektivt satt kan flodet i vissa
fall anpassas utifran vandringstider och sdsongvariation. Om syftet med
passagen ar att potadroma arter ska kunna ha utbyte med populationer upp-
eller nedstroms, dven om de inte nédvandigtvis maste vandra for att fullfélja
sin livscykel, kravs det inte starka anlockningsstrommar. I sé fall kan fokus
(snarare) ligga pa att gora miljon i passagen sa attraktiv som mgjligt for dessa
arter, vilket kan innebéara lugnflytande och icke turbulent flode (Larinier
2002b). Eftersom utmaningen att anlocka fisk till en passage frimst giller de
med uttalad vandring, alltsa rorelser som ar synkroniserade hos flera individer
och med en tydlig riktning, handlar merparten av denna bilaga om vad som
kravs for att passera dessa mélarter.

Fiskens enda mojlighet att kinna av anlockningsflodet ar i omradet innanfor
huvudstrémmen dir anlockningsstrommen ar starkare dn de konkurrerande
strommarna (O'Connor m. fl. 2015). Om anlockningsstrémmen riktas
vinkelratt mot huvudstrommen blir anlockningsstrackan kortast mgjliga (Figur
21), och om pelaren inte nar dnda ned till botten ar det mindre sannolikhet att
fisken kommer i kontakt med anlockningsstrémmen jamfort med om
anlockningsstrommen vinklas nedstroms.
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Figur 10. Vinkelrdit mynning vilket g&}:ﬁ;ﬁ kort anlockningsflode vilket i detta fall formodligen kan
vara svdrt for fisken att identifiera givet turbulensen och vattenhastigheten i omrddet utanfor
mynningen (ingangen for uppstrémsvandrande fisk). Foto: Mattias Olsson, Léinsstyrelsen
Viisternorrlands ldn.

Om fiskarna vandrar nara stranden kan anlockningsflodet vara nastan
parallellt med huvudflodet (BMLFUW 2012) (Figur 22). Enligt Seifert (2012) ar
en vinkel mindre 4n 30° att foredra och en vinkel 6ver 45 ° bor undvikas. Om
mynningen placeras néra ett lugnare omrade, till exempel ett bakvatten, dar
fisken naturligt ansamlas, kan fiskarna lattare kdnna av anlockningsflodet
(DVWK 2002). Dir naturlig struktur saknas kan anliaggandet av struktur i vissa
fall bidra till att optimera platsen déar fiskpassagen mynnar ur ett
anlockningsperspektiv. Ett exempel pa detta kan vara nedstroms en stor sten/
klippa eller annan fysisk struktur. I Logdeilven i Angermanland finns en
bassdngtrappa som stracker sig en bit ut i dlven vilket skapar ett lugnvatten pa
“lasidan” av denna struktur dir fisken ansamlas. Dar valde man att gora ett
urtag i sidan pa trappan si att utloppet mynnar i detta lugna omrade dar fisken
naturligt samlas. Detta gjordes for att underldtta for fisken att identifiera
ingangen och darigenom forbattra uppvandringen i fiskpassagen (Carlsson m.
fl. 2016).



Figur 11. Mynning parallellt med huvudflodet. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrland.

Néagra viktiga principer for anlockningsflodet &ar att det inte ska finnas
atercirkulerande virvlar. Aven vattnets turbulens och acceleration har stor
betydelse for hur fisken attraheras eller repelleras av en anordning (Larinier
1998 ur Calles 2013). Fiskar kan forsoka undvika turbulens for att inte tappa
orienteringen (Silva m. fl. 2016) men kan i vissa fall attraheras av turbulens om
turbulensen kan sidnka energikostnaderna for fisken (Russon m. fl. 2010).

Tillskapande av anlockning, behévs extra vatten?

For att fa fiskar att simma in i passagelosningen behovs i manga fall mycket
mer vatten dn vad som krivs i sjilva fiskpassagen for att fiskarna skall kunna
vandra effektivt. Till exempel s& anvinds ca 1,2 m3/s i fiskpassagen vid
Stornorrfors kaftrverk i Umeilven i Vasterbotten, men ytterligare drygt 20
m3/s forstarker anlockningen vid fiskpassagens ingadng. Har har man installerat
ett minikraftverk som utvinner energi ur det extra "lockvattnet” innan detta gar
in i fiskpassagens nedre del och bildar anlockningsflode. Ett annat alternativ
dar det saknas anlockningsflode &r att pumpa vatten fran nedstroms dammen
och pa sé vis 6ka andelen vatten till anlockningen.

Klunkning

Klunkning innebar att vattenflodet 6kas temporirt, oftast i naturfaran, for att
anlocka fisk. Generellt far klunkning béttre effekt ju hogre och langvarigare
klunken &r. Bast effekt uppnas om korningen i kraftverket anpassas, dras ned
eller stangs av helt, under klunken.

Vid Stromsbro, Testeboan i Gastrikland, genomfordes klunkning en dag i
veckan med 24 h varaktighet genom att stinga kraftverket och lata allt vatten



passera dammen dar fiskpassagen var placerad. Effekten av klunkarna var
mycket tydlig da nistan all lax passerade i samband med klunkarna. For
oringen fanns det ocksa ett samband med en 6kad vandring vid klunktillfallena
aven om det inte var lika tydligt som for laxen (Klappe 2016). Klunkning har
anvants under flera artionden i nedre Umeélven och liksom i Testeboan ar
effekten mycket pataglig. Nagra dagar efter klunkar pa 50 m3/s registreras
tydliga toppar i uppvandringen i fisktrappan. Det kan dock uppsta en
begrinsning som en foljd av klunkningarna i vissa system, som i nedre
Umeidlven. Klunkningarna lockade upp lax och 6ring i naturfaran men
samtidigt forsvarade klunkningen for laxarna att passera Baggboleforsen som
utgor ett vandringshinder vid 50 m3/s. Daremot kunde laxarna passera forsen
nir klunkningarna avslutades och flodet atergick till 20 m3/s.

Varaktigheten i klunkarna méste anpassas sa att fisken har tid att svara pa
det okade flodet och ta sig igenom passagen eller till en punkt dar de sedan kan
vandra vidare nar flodet atergér till det normala. Det kan kréavas provklunkning
och utvirdering for att bestimma den optimala varaktigheten av klunkarna.
Vid klunkar kortare dn 24 h behover de anpassas till de aktiva
vandringsperioderna under dygnet. Aven frekvensen av klunkarna méste
anpassas for den fordréjning i vandringen som kan accepteras. Det dr ocksa
viktigt att naturfarans utformning inte innebar att det finns platser dar fisk
strandar nar flodet dras ned efter klunkningen.

En nackdel med klunkningsmetoden ar om de vandrande fiskarna har en
giving-up time”, vilket visat sig vara fallet for lax i nedre Umeélven
(Leonardsson m. fl. 2013). Om klunkarna kommer med lagre frekvens hinner
fler fiskar ge upp i sitt sékande efter mojligheter att ta sig vidare uppstroms.
Det ar darfor battre om det gar att f4 till en kontinuerlig anlockning istéllet for
en periodisk 16sning.

Hydraulisk modellering

Det finns verktyg for att modellera hydrauliken for att bilda sig en uppfattning
om forutsdttningarna for att skapa anlockning. Ett sddant verktyg ar 3D-
modeller vilka ofta avser CFD (Computational Fluid Dynamics) som lampar sig
for modellering av vattenstromningar i anslutning till en fiskpassage, till
exempel med komplicerad hastighetsfordelning och turbulens (se bilaga 5.6
Hydraulisk modellering). Dessa modeller stéller dock stora krav pa kompetens
hos utforaren och pa kvalitén pa indata for bra resultat. 3D-modeller kraver
ocksa en stor berakningskapacitet. Detta sammantaget gor 3D-modellering till
en kriavande och ofta kostsam process som framforallt dr aktuell i storre
vattendrag dar ocksé svarigheten med anlockning dr som storst. Modelleringen
som beskrivs i bilagorna 5.6-5.8 handlar enbart om de hydrauliska
forhallandena men skulle behova inkludera fiskarnas beteende och preferenser
for att kunna effektivisera fiskpassagerna (Andreasson, bilaga 5.7). Det pagar
forskning for att forbattra kunskapen om kopplingarna mellan hydraulik och
fiskars beteende. Detta ar dock ett komplext omréde déar mycket fortfarande ar
oként (Katopodis pers. kom. maj 2019, Silva m. fl. 2018).



Stigréinna

I detta avsnitt redogors for olika typer av stigrannor och generella principer for
dimensionering, lutningar, vattenhastigheter etc. Inledningsvis ges information
om olika stigrannor uppdelade i tekniska och naturlika stigrannor, samt
utrymmesbehov for dessa. Sedan foljer generella principer for
uppstromspassage och vad man maste tdnka pa vid utformningen av
stigrannan. Avsnittet avslutas med detaljerad information kring anldggandet av
slitsrannor och omlép da dessa dr de typer som framforallt anlaggs i Sverige
idag.

Stigrannor brukar delas in i tekniska och naturlika dar de tekniska ofta ar
utformade i betong eller tra och de naturlika i framforallt naturliga material. De
tekniska utgors bland annat av olika former av bassiangtrappor, daribland
slitsrannan, eller motstromsrannor. De naturlika utgors av bland annat omlop
och inlop.

Basséngtrappor (dven kallad kammartrappor, eng. pool-and weir)
Olika typer av bassingtrappor benidmns oftast utifran utformningen pa
forbindelsen mellan bassdngerna. I vissa bassangtrappor strommar vattnet
over bassidngkanten ner i nista bassiang vilket kallas bassangtrappa med
overfall, (eng. pool and weir), i andra har man gjort nagon typ av nedséankning
i mellanviaggen dar vattnet rinner 6ver kallas ocksa bassiangtrappa med
overfall, (eng. pool and weir with notch), andra har bottenhal i mellanviggen
vilket kallas bassangtrappa med bottenhél, (eng. pool and weir with orifices)
och vissa har kombinationer av dessa (Figur 23 och Figur 24). En annan typ av
forbindelse ar slitsar som ofta racker hela végen till botten och dessa kallas
slitsrdnnor (eng. vertical slot). 1 tidigare litteratur har man ofta hallit isar
slitsrannor och bassangtrappor men i denna vagledning behandlas slitsranna
som en typ av bassdngtrappa eftersom principen med bassanger dr densamma.
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Figur 12. Bassdngtrappa utrustad med PIT-tagantenner for registrering av dtervandrande mdrkt lax
och éring. Foto: Linda Vikstrom.

Bottenhal
40X 40 cm

Figur 13. Bassdngtrappa med nedsdnkning och bottenhdl. Foto: Lo Persson.



Vid utformandet av en basséngtrappa utgar man ifrén vilka arter som ska
passera och anpassar vattenhastigheten med hjalp av bland annat
nivaskillnaden mellan bassiangerna da nivéskillnaden mellan bassidngerna har
stor inverkan pa vattenhastigheten (Tabell 4). Darefter raknar man ut antalet
bassanger som behovs utifran fallhGjden som ska Gverbryggas.

Tabell 1. Nivéaskillnadens pdverkan pa den genomsnittliga vattenhastigheten vid vattenytan i
den nedre bassdngen vid 6verfall och genom bottenhdl i en bassdngtrappa. Data for dverfall fran
engelsk fiskpassagemanual (Armstrong m. fl. 2010), for utrdkningar se dven bilaga 5.7 hydrauliska
samband fiskpassager och utrikning av hastigheten pa stenkronet s. 144.

Vattenhastighet (m/s)
Nivéskillnad (m) Overfall Bottenhal
0,10 ~1,4 ~0,8
0,15 ~1,7 ~0,9
0,20 ~2,0 ~1,1
0,25 ~2,2 ~1,2
0,30 ~2,4 ~1,3

Bassdngerna utformas for att minska vattnets energi och skapa en bra
flodesbild mellan basséangerna (Larinier 2002c). Minsta langd, bredd och djup i
bassingerna avgors av storleken pa de storsta fiskarna som stigrannan ska
utformas for (se avsnitt om generell dimensionering). Oppningarna mellan
bassdngerna paverkar strombilden och hur energidimpningen sker
(turbulensen). Vilken typ av 6ppning man viljer avgors till stor del av vilka
arter man vill ska kunna passera samt hur mycket nivan pa 6vervattenytan
varierar. Bassingtrappor med endast 6verfall kan till exempel vara svara att
passera for svagsimmande arter och arter som ror sig efter botten. Larinier
(2002¢) rekommenderade tidigare att nivaskillnaden skulle vara 30 cm. Nu har
rekommendationen sinkts till 20 cm for att passa fler arter. En slitsranna
mojliggor for fisken att simma pa valfritt djup och ar dessutom mindre kénslig
for variation i vattenniva dn de flesta andra stigrannor. Den tinkta
utformningen ska fungera vid bade hog- och lagfloden och annars bor
Ooppningarna mellan bassdngerna eller storleken pa bassingerna forandras for
att funktionen ska bibehallas dven vid hogre och lagre floden. Ett annat
alternativ ar att mojliggora reglering av flodet i inloppet till fiskpassagen med
hjalp av reglerluckor.

Nir den hydrauliska funktionen i passagen ar uppnadd kan vattennivan i
bassdngerna riknas ut och sidorna pa bassingerna dimensioneras utifrin den
forvantade hogsta nivan. Om stigrannan inte ar en rak linje utan har kraftiga
svangar (180°), behover viandbassiangen vara lika lang som en vanlig bassang
for att inte vattenflodet ska sla i vaggen allt for kraftfullt. Dar stigrannan gor
tvdra svangar bor ocksa riata vinklar rundas for att undvika att vertikala



vattenstrommar uppstar som kan locka fisken att hoppa ut ur bassingerna (op.
cit.). Om ytterligare vatten tillfors for anlockning i nedre delen av passagen bor
ingdngen till passagen dimensioneras for det totala flodet.

En teknisk stigranna kan vara kénslig for om drivgods kommer in i passagen
och fastnar i nagon av bassiangerna eller i forbindelsen (6ppningen) mellan
bassiangerna (Armstrong m. fl. 2010). Detta kraver tillsyn och underhall, vilket
under perioder, och i vattendrag med mycket drivgods, kan vara
arbetskravande. Ett sitt att minimera risken att ndgot fastnar inuti stigrannan
ar att ha nagon form av rensgaller eller ytlansar i lutning mot strémmen. Dessa
kan da fanga upp eller styra undan skréapet innan det kommer in i stigrannan.
Dessa maste dock ocksa rensas men det ar formodligen ldttare att rensa ett
galler vid inloppet dn att behova stinga passagen for att ta bort drivgods i
mitten av stigrannan.

Naturlika passager (nature like fish passage, bypass channel)
Naturlika passager anviands framforallt pa platser med 1ag fallhgjd (Calles m. fl.
2012), och de ar vanligare i mindre vattendrag (Rivinoja 2015). Olika typer av
naturlika fiskpassager namnges ofta utefter dragning: omlop dras runt hindret
(Figur 25), inlop dras genom hindret (Figur 26) och 6verlop dras over hindret.
Omlop, eller naturlik fara (eng. nature-like fish pass, bypass channel),
konstrueras for att efterlikna ett naturligt vattendrag utifran substrat, lutning
och strackning. En naturlik ramp (aven stryk, upptroskling, 6verlop, eng.
nature-like ramp) utgors av block och stenar som skapar en ny sluttande
botten och byggs upp i h6jd med hindret. En naturlik bassédngtrappa (ibland
aven oml6p dock inte i denna rapport, eng. nature-like pool structure, rough-
channel pool pass) ar en annan variant av naturlik stigranna dar rader av
storre block skapar bassanger (Calles m. fl. 2012). Utformningen har fordelen
att den medger ett storre vattendjup med begransade floden samt har en storre
energiddmpning. Naturlik bassingtrappa kan darfor byggas nagot brantare an
till exempel ett omlop. Ett inlop utgors av en naturlik fara forbi hindret inom
vattendraget (eng. bypass channel through the dam).



Figur 14. Exempel pa omlop. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrland.

Naturlika stigrannor fungerar for ett stort antal arter och ir ett bra alternativ
pa platser med ratt forutsiattningar och i de fall dar man aven vill aterskapa
livsmiljoer for stromlevande organismer (Calles m. fl. 2013a). Det ar
framforallt utrymmesbrist, branta sluttningar och markférhallanden som
begriansar anldggandet av omlop. Da oml6p kraver stort utrymme kan
placeringen av mynningen vara problematisk och inte vara majlig pa den
optimala platsen. Detta bor védgas in vid utformningen av stigrannan da en
mindre optimal placering riskerar att gora det svarare for fisken att hitta
ingéngen (utloppet).



Ett alternativ pa platser med stor variation i vattenniva kan vara ett inlop,
dvs. en spont/6verfallsdamm dar hojd vattenniva innebéar att vatten
automatiskt spills in i inlopet och dirmed okar attraktionen. I Herting i Atran
har tvd dammar anlagts likt en avsmalnande triangel i 6vre delen av den
restaurerade naturfaran for att styra fiskar via en fiskrdaknare vidare uppstroms
(Figur 17). Vid hoga floden spills vatten automatiskt 6ver dessa dammar, som i
ett dubbelt inlop, och leder till 6kat vattenflode i hela naturfaran (Nyqvist m. fl.
2017).

Jamfort med tekniska passager dr naturlika passagers hydraulik inte lika
kanslig for om drivgods kommer in i stigrannan. Det kan dock bli problem om
skrép tapper till inloppet eller utloppet och paverkar flodet i stigrannan. Darfor
kan négon form av rensgaller eller ytlansar vara bra i vattendrag dar det
transporteras mycket drivgods och skriap under perioder. Dessa kraver dock
ocksa tillsyn och rensning.

En annan sak man behdver tdnka pa ar eventuell forekomst av predatorer i
och utanfor en passage. Stigrannan bor inte bidra till att exponera fisk for
predatorer. Masar lar sig till exempel fort var det ar enkelt att hitta mat. For att
skydda fisk fran predatorer kan stigrannan tdckas med till exempel honsnit.
Om passagen ticks med nagot annat material bor man ha i dtanke att arter kan
reagera olika pa morker. Predatorer som uppehaller sig i ett omlop kan behéva
kontrolleras beroende av vilka méalarterna ar och hur malbilden ser ut for
passagelosningen.

Utrymmesbehov fér tekniska passager kontra omlop

I tekniska fiskapassager bromsas vattnet upp av mellanviggar i betong eller av
tra mellan de olika bassiangerna. I omlop bromsas vattnet daremot upp av
naturligt material som stenar och grus pa botten och langs sidorna. Detta
innebar att formagan att bromsa vattnet ar hogre i tekniska fiskpassager vilket
gor att lutningen kan vara hogre och dnda bromsa vattnets energi lika mycket
som i en naturlik passage med lagre lutning. En teknisk stigranna behover
darfor inte lika stort utrymme som till exempel ett omlép. Ett oml6p anliggs
med sldanter som av hiansyn till rasrisken vanligtvis inte lutar mer 4n 1:2 (kan
skilja sig nagot beroende pa slantmaterial). Vid hoga omgivningar kraver ett
omlop stora schaktslanter vilket tar ytterligare utrymme i ansprak (Figur 27).
Detta kan dock till viss del avhjilpas med stédmurar. Inlop som anldggs inom
vattendragets bredd kraver inget utrymme vid sidan av vattendraget, vilket kan
vara lampligt dar stranderna ar valdigt branta eller det saknas tillgdngligt
utrymme (Calles m. fl. 2013a). Aven ramper eller upptroskling kan vara
lampligt dar det saknas utrymme (Figur 28).



F 17. Fiskpassage i frm av mmp/uptrb'skling inom vattenraet ddr utrymmet dr egréinsat.
Hdr vid konserthuset i Gdivle. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Visternorrland.

Generella principer

Utgéngspunkten ar att stigrannan i forsta hand utformas for att ge sa bra
forutsattningar som majligt for mélarterna att passera. Detta géller dven de
olika livsstadier som &r relevanta. Med ménga mélarter kan detta vara en
utmaning eftersom en del arter ar starksimmande och lockas av starka
strommar, medan andra arter som ir svagsimmande kan fa problem att ta sig
fram i sddana miljoer. For att fisk ska kunna passera en stigranna far
vattenhastigheten inte vara for hog och djupet maste vara tillrackligt for att
fisken ska vilja passera. I detta avseende ar lutningen och vattenflédet viktiga
variabler eftersom de paverkar savil vattenhastigheten och djupet i
fiskpassagen. For att majliggora passage for svagsimmande arter och



livsstadier maste det finnas sammanhéangande strak med lagre hastigheter,
max 0,2 m/s enligt Degerman (2008), for att &ven de minsta fiskarna ska
kunna passera. I detta fall ar det viktigt att tinka pa att det racker med ett enda
parti dir det saknas utrymmen med liagre hastighet, och dar hastigheten da blir
for hog for svagsimmande arter, for att hela passagen ska forbli ett
vandringshinder. Nar mélarterna utgors av bade stark- och svagsimmande
arter géller det alltsa att tillskapa strak med hoga stromhastigheter samtidigt
som det finns sammanhéngande strak med laga stromhastigheter.

Stromhastigheten ar inte lika i hela vattenkolumnen utan ar lagre vid botten
och invid kanterna. Desto mer struktur pa botten och kanterna desto mer
bromsas vattnet upp och en storre andel av vattenkolumnen far en liagre
hastighet. Aven vattenhastigheten i tekniska fiskpassager av férhallandevis slit
betong, varierar och ar ldagre narmast botten dn hogre upp i vattenkolumnen. I
en studie av en laglutande slitsrdnna i Kanada fann man att vattenhastigheten
ca 60 cm fran slitsen varierade fran 0,5 m/s ca 10 cm fran botten till 1,3 m/s
narmare ytan (Marriner m. fl. 2016). Unga individer av bade 6ring och lax kan
ta sig upp for Sveriges storsta tekniska stigranna i betong, lika snabbt som
vuxna individer trots att medelhastigheten i bottenhélen som de unga fiskarna
anvander &r ca 1,4 m/s (Leonardsson pers. kom. och opublicerade data). De
unga fiskarnas relativt latta uppstromsvandring majliggors troligtvis av att 14ga
stromhastigheter forekommer niara hornen och kanterna i bottenhélen.

Eftersom naturlika passager ar utformade for att efterlikna naturliga
vattendrag med avseende pa bland annat struktur, fungerar de bra for ett stort
antal arter da botten och kanterna ar ojamna och lutningen ar 1ag. Dessa
forhallanden skapar sammanhéngande strak med l4g vattenhastighet. Bland
tekniska fiskpassager foresprakas idag slitsrannor med lag lutning, da dessa
har visat sig mgjliggora for ett stort antal arter att passera och de inte ar lika
kinsliga for variation i vattenflode som naturlika passager (Marriner m. fl.
2016).

Det gar att modifiera utformningen av stigrannan och foérbindelsen
(6ppningarna) mellan bassdngerna, for att skapa en mangfald av olika
vattenhastighetsspar si att arter med olika simkapacitet och
vattenhastighetspreferenser ska kunna passera. Exempel pa modifieringar som
gjorts for att mojliggora passage for sma fiskar i bassangtrappor ar tillforsel av
struktur pa botten, minskad bassangsstorlek vilket minskar virvlarna som
bildas, och minskad nivaskillnad mellan bassédnger (Larinier 2008). Larinier
rekommenderar idag att ha struktur pa botten av passagerna for att maojliggora
for insekter och sma &lar att ta sig fram (Michael Larinier, pers. kom. juni
2019). Nér man tillfor struktur bor denna utformas sa att fisk ska kunna félja
med nedstroms utan att fastna om fiskpassagen behover témmas, vid till
exempel underhéll. Man bor ocksa ha i atanke att anpassning till
svagsimmande arter kan fi som konsekvens att vattenhastigheten minskar vid
utloppet till passagen. Detta kan minska attraktionen for lax och andra
starktsimmande arter (Armstrong m. fl. 2010). Den kanske enskilt viktigaste
faktorn som avgor vattenhastigheten ar lutningen vilket beskrivits tidigare (se
Tabell 4).



Stigrannans flode avgors av utformningen av inloppet. Inloppet bor antingen
anpassas till alla de vattennivaer som forekommer uppstroms fiskpassagen
(6vervattenytan) eller sd bor man ha majlighet att reglera inflodet i passagen.
Detta ar viktigt for att funktionen ska uppratthallas och stigrannan vara
tillganglig vid olika vattennivaer. I forsta hand behover man darfor utreda i
detalj hur vattenytan uppstroms fiskpassagen varierar. Detta kan goras genom
att studera uppmatt historisk nivadata, driftsanvisningar och/eller berakningar
over fasta trosklar.

Olika passagelosningar kan vara olika kansliga for variationer i vattenniva i
vattendraget (Figur 29). Detta kan vara viktigt att ha i atanke vid val av 16sning.
Slitsrannor ar utvecklade for att kunna hantera variation av flode (Katopodis
and Williams 2012). Slitsrannans oppningar ir utformade som djupa, smala
slitsar vilket innebér att en 6kad niva endast ger en liten 6kning av den vata
arean i fiskpassagen. Flodet i slitsrannan okar darfor linjart och inte
exponentiellt som for naturliknande fiskpassager. Av denna anledning kan
slitsrannor hantera relativt stora nivavariationer.

I naturliknande fiskpassager utan speciellt anpassade intag, leder en liten
forandring av overvattenytan till en stor 6kning av vattenflodet.
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Figur 18. Exempel pa avbérdningskurvor for omlop, inldp och slitsrdnna dimensionerade for
vattenfléde 1,0 m3/s vid nivan 0,5 m. Inlopets skibordsdamm antas vara pad nivdn 0,5 m. Figur:
Fiskevdrdsteknik.

Vid mycket stora nivavariationer, exempelvis i regleringsmagasin, kan dock
aven en slitsrdnna ha svért att hantera nivavariationerna. Da kan det vara
nodviandigt med flera inlopp till fiskpassagen som stiangs och 6ppnas beroende
pa radande niva for Gvervattenytan.

I Sverige anlaggs idag framférallt oml6p, och nar det giller tekniska passager
anliiggs ofta slitsrannor (AiV). Anledningen till att dessa ir vanligt
forkommande ar att de anses fungerar battre for fler arter jamfort med till
exempel motstromsrannor som ar mer selektiva (Larinier 2002a). Vid en
inventering i sodra Sverige bedomdes omlop och slitsrannor oftare som



funktionella jamfért med motstromsrannor och bassangtrappor med andra
typer av 6ppningar (Nilsson 2019). Aven i den internationella
sammanstillningen av Wolter och Schomaker (2019), dar flera arter beaktades,
bedomdes naturlika fiskpassager och slitsrannor ha hogre funktion dn andra
typer avbassiangtrappor och motstromsrannor. For lax fungerar
bassangtrappor med 6verfall bra. I Norge har man framfoérallt denna typ av
fiskpassage. Vid en inventering bedomdes 70 % som fullt funktionella och
bristande funktion berodde oftast pa bristande underhall (Fjeldstad and
Alfredsen 2015).

Generell dimensionering

Nagra sidkra rekommendationer pa hur mycket vatten som behovs for god
funktion (och anlockning) finns inte men generellt anses att det ofta ar bristen
pa vatten som leder till dalig funktion i en fiskpassage (Calles m. fl. 2013a,
Nilsson 2019). For att kunna simma i en fiskpassage maste fisken ha tillrackligt
manévreringsutrymme. Enligt den tyska handboken DWA (2014) kréavs darfor
att langden pa bassanger (eller liknande) ar minst 3 génger fiskens langd, och
att vattendjupet i passagen ska vara minst 2,5 ganger hojden pa fisken. Enligt
Larinier (2002c¢) bor dock en slitsranna for stor fisk ha ett vattenfléde pé 0,7 —
1 m3/s vilket ger ett vattendjup pa ca 5-7,5 ganger fiskens hojd givet 6vrig
dimensionering. Undantag kan endast goras vid speciella flaskhalsar dar 2
ganger hojden kan riacka. Bredden pa partier ldngre dn 2 m ska vara minst 9
ganger fiskens bredd, partier upp till 2 m ska vara minst 6 géanger fiskens
bredd, och vid 6vergang mellan partier bor bredden inte understiga 3 ganger
fiskens bredd (DWA 2014.). I Marriner m. fl. (2016) rekommenderas att
bassdngerna i en slitsranna bor ha en langd motsvarande 10 ganger slitsens
bredd och en bredd motsvarande 8 ganger slitsens bredd. Med en slits pa 30
cm skulle det innebira en bassangliangd pa 3 m och en bassangbredd pa 2,4 m.

Generell dimensionering av basséngliknande
strukturer i fiskpassager.

Bassingmatt Fiskmatt
Langd 3 ger langden
Djupet 2,5 ggr hojden
Bredd partier >2 m 9 ger bredden
Bredd partier <2 m 6 ggr bredden
Bredd korta partier (flaskhalsar) 3 ggr bredden

Designprinciper for slitsrdnnor:

En slitsrdnna ar en typ av bassédngtrappa dar forbindelsen mellan bassingerna
utgors av vanligtvis en, men ibland tva, vertikala slitsar. En slitsrdnnas flode
avgors oftast av det flode som krivs for god attraktion till fiskpassagen. Flodet
maste dven vara tillrackligt utifrén bredden pa slitsen si att ritt djup



uppratthalls. En undre gréns for slitsrdnna ar 100 1/s for stromlevande 6ring
(DWA 2014) och 0,4—1,0 m3/s for lax. Flodet i en slitsrdnna kan beriaknas med
olika metoder, se till exempel Katopodis (1992) sidan 15—17. En slitsrdnnans
flode bestdms genom dess utformning, bredd pa slitsen och nivaskillnaden
mellan bassidngerna (fallet i slitsarna). En tumregel ar att langden pa
bassingerna ska vara 10 ganger slitsens bredd och bredden pa bassidngerna ska
vara 8 ganger slitsens bredd (Katopodis 1992). Minsta bredd pa slitsen avgors
av bredden pa den storsta fisken som man vill ska kunna passera (se avsnitt
generell dimensionering).

Slitsarna ska vara vinklade, vanligtvis mellan 30—45 grader (Figur 30), for
att flodet ska styras in mot centrum av nedstromsliggande bassiang och energin
i vattnet ska kunna dampas (Larinier 2002c). Det har tidigare varit vanligt att
man haft en liten troskel i slitsen. Detta for att stabilisera flodet och undvika
“kortslutning”, dvs. att vattenstrommen gar direkt mot nista slits och den
onskade energidampningen uteblir, men dven for att vattendjupet kan
upprétthallas dven vid lagre flode. Vid en undersokning av de hydrauliska
forhallandena i slitsrannor med och utan troskel, visade det sig att troskeln
orsakade en mer komplex flodesbild och 6kade turbulensen i bassiangerna
(Pena m. fl. 2018). Detta kan orsaka problem for fisken. Hur stort problem
detta utgor ur fiskvandringssynpunkt ar oklart. Troskeln kan dock utgora ett
hinder for sma fiskar och insekter, som vid fullt djup och struktur pa botten har
goda mojligheter att passera en slitsrdnna med 14g lutning (Armstrong m. fl.
2010). Att mojliggora passage aven for sma fiskar och insekter ar ofta
malsiattningen med anldggandet av ldglutande slitsrannor idag.

Fallh6jden mellan bassingerna, dH, i en slitsrdnna ar avgorande for
vattenhastigheten i slitsen vilket ocksa paverkar passagemgjligheterna mellan
bassidngerna. For att fisk ska kunna passera en slitsrdinna maste
vattenhastigheten i slitsen vara tillrackligt 1ag, energidimpningen i
basséingerna tillracklig for att erbjuda viloplatser, och bredden samt djupet
tillrackliga for att fisken ska vaga passera. For att stora fiskar ska kunna
passera slitsrannor krévs stora slitsoppningar for att dessa ska kunna
manovrera genom Oppningarna/slitsarna vilket gor att flodet behover vara
minst 0,7 — 1 m3/s (Larinier 2002c).
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Figur 19. Schematisk skiss av slitsrdnna efter Katopodis 1992 (design # 1). lllustrator: Mattias
Olsson, Linsstyrelsen Viisternorrlands ldn

Slitsrannor med brantare lutningar, upp mot 10 %, kan fungera vil aven for
svagsimmande arter. D4 giller att nivaskillnaden mellan bassiangerna inte ar
for stor (<10—15) och att bassangerna ar tillrackligt stora for att ddmpa energin
till max 150 W/m3 for att underlitta for svagsimmande arter (Mats Hebrand
pers. kom. dec 2019). Det kan dessutom kravas att struktur i botten och
vaggarna tillférs/utformas for att maojliggora passage for smaé fiskar (> 25 mm).
Forsok har dock visat att metoden kan vara selektiv och att vissa arter, trots
modifieringar, fortfarande inte kan passera vid lutningar > 5 % (Armstrong m.
fl. 2010). Fiskpassager anpassade enbart for starksimmande arter, exempelvis
lax och havsoring, kan ha hogre nivaskillnad (AH) mellan bassianger men
generellt rekommenderas en nivaskillnad pa 20 cm (Larinier pers. kom. juni
2019), jamfort med tidigare rekommendation om 30 cm (Larinier 2002c¢).

Bassidngens samlade vattenvolym maste vara tillrackligt stor for att dampa
flodesenergin i vattnet som strommar ur slitsen och in i bassdngen. Om
bassiangen ar for liten resulterar det i lag energiddmpning, hog turbulens och
darmed brist pa viloplatser for fisk. Flodesenergin ska understiga 200 W/m3
(Larinier 1992). Flodesenergi kan berdknas genom (DvWK 2002) :

PgAHQ
BxHyp(Lp—D)

E = Specifik Energi (W/m?3)
p = 1000

g = gravitationskonstant 9,81 (m/s?)



Q = Vattenfléde (m?/s)

AH = Spranghdjd mellan bassangerna (m)

Lo = Basséangens langd (m, inklusive mellanvagg)
B = Bassangens bredd (m)

D = Mellanvaggens tjocklek (m)

Hm = Vattendjupet (m)

Slitsbredden ska vara minst tre génger fiskens bredd (DWA 2014). For lax och
havsoring innebar det en slits om minst 30 cm. For stationidr oring och harr
kan slitsen vara ner till 15 cm (DVWK 2002). Djupet i stigrannan bor vara
minst 2,5 gdnger hojden pa fisken (DWA 2014). For lax och asp innebér det att
djupet bor vara minst 50 cm. For att avborda tillrackligt med vatten samt
uppné en nivautjamnande effekt ar det dock vanligt att djupet i en slitsrdnna ar
betydligt storre vilket dven leder till en battre energiddmpning. Langden pa
bassidngerna bor vara minst tre ganger fiskens langd (op. cit.), vilket for lax
innebar ca 3 m och for asp ca 2,5 m langa bassianger. Bredden pa bassiangerna
bor vara minst 9 génger fiskens bredd vilket for lax ar ca 1,8 m (DWA 2014). En
stigranna med ungefir dessa métt ar slitsrannan vid Kallstena i Hedstrémmen i
Vastmanlands lan (Figur 31).

Figur 20. Denna slitsrinna avbérdar ca 400 /s med 12 cm fall per slits. Bassdngerna dr 3,35 m
langa och 1,8 m breda. Foto: Fiskevardsteknik.

Botten av slitsrdnnan kan tiackas med ett lager natursten (Figur 32). Det
skapar en zon med liagre vattenhastighet narmast botten vilket majliggor
fiskvandring dven fér mer svagsimmande arter. Naturstenen maste dock vara i
tillrackligt stora fraktioner for att inte spolas bort av vattenstrémmen (Figur
33). Ett alternativ ar att gjuta fast storre stenar och sedan tillféra mindre
fraktioner som sedan kan fyllas pa vid behov. Tank dock pa vad som hander nar
passagen eventuellt toms pé vatten och fisk behover rora sig nedstroms: i
passager utan struktur kan fisken spolas med vattnet nir nivan sjunker men
detta forsvaras av struktur som behéver utformas sa risken att fisk fastnar



minimeras. Struktur pa botten kan ocksé orsaka 6kad sedimentation i
bassdngerna.
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Figur 22. Slitsrinna dér bottenmaterialet till viss del spolats bort. Foto: Fredrik Nilsson,
Ldnsstyrelsen Viistra Gotalands lén.

Designprinciper for omlop

Ett omlop, utformas for att efterlikna naturliga vattendrag i omgivningen med
avseende pé lutning, utformning och substrat. Det innebar ett slingrande lopp
med varierande lutning och bredd likt en blockrik back (Figur 34). Vidare
maste oml6pet anpassas for de malarter som ska passera.



Figur 23. Omiop utformat som en blockrik béiick. Foto: Mattias Olsson, Lénsstyrelsen Visternorrland

Nar det giller utformandet av passagen bor, som tidigare namnts, bredd och
vattendjup dimensioneras utifran de storsta individerna som foérvéntas/6nskas
passera men nar det giller vattenhastigheter och krav pa simkapacitet bor man
ha i atanke de svagaste och minsta individerna som ska ges mojlighet att
passera (DWA 2014).

En l4g lutning ar efterstravansvérd i ett omlop, gdrna < 2 % om det finns
utrymme. Lutningar 6ver 2 % kan anvindas om referensforhallandena i
omréadet innebar kraftigare lutningar eller nar det dr nodvandigt av till exempel
utrymmesskal. Maximala lutningen for en naturlik stigranna med godtagbar
funktion ar 5 % (Armstrong m. fl. 2010, DVWK 2002). Vid omlép med
lutningar > 3 % behover extra omsorg laggas pa stromkontrollerande
strukturer (op. cit.). Det innebar att block méste placeras strategiskt for att
man ska uppna efterstriavad vattenhastighet och djup.

Stigrannan maste erbjuda ett tillrackligt djup for att fisk inte ska skygga for
att passera, och enligt DWA (2014) ska djupet vara minst 2,5 ganger hojden pa
de storsta fiskarna som ska passera. Grovt raknat utgor fiskens hojd ca 20 % av
langden, vilket innebar att det minsta vattendjupet inte far understiga den
storsta fiskens halva langd. For storvuxen vandringsoring och lax innebéar det
att djupet bor vara minst 50—60 cm. I sma eller branta stigrannor kan det vara
svart att uppna tillrackligt vattendjup i fiskpassagen. I dessa fall kan
utformning med rader av stora block, naturlik bassidngtrappa, vara en 16sning.

Bottenbredden av omlopet ska inte understiga 0,8 m (DVWK 2002).
Sidornas sluttning bor inte understiga 1:2 for att undvika rasrisk. Tranga
sektioner som passage mellan stenar ska inte understiga 3 génger fiskens bredd
(DWA 2014). For en fiskpassage anpassad for lax ska bredden helst 6verstiga
40 cm vid trdnga passager, vilket framgér av de passageval som laxarna gor i
fiskpassagen vid Stornorrfors i Umedlven. Laxarna viljer dar i 6ver 80 % av
fallen de 125 cm breda 6verfallen istéllet for bottenhalens 6ppningar som ar
40X40 cm.



Hur stort flodet i omlépet som behovs avgors vanligtvis av det flode som
kravs for god attraktion till fiskpassagen. Flodet maste dven vara tillrackligt for
att uppna ett tillrackligt vandringsdjup i omlopet. En undre grins for ett omlop
ar 100 1/s (DVWK 2002) men vanligtvis kravs mycket storre floden dn sa for att
uppna tillrackligt djup och tillracklig bredd.

For att inte riskera att spolas sonder ar det bra om omlopet kan hantera alla
forekommande hogvattennivaer i Overvattenytan. Det bor inte heller torrlaggas
vid normala lagvattennivaer. Flodet i ett omlop, dimensioneras genom att
anldgga en flodesbestimmande troskel direkt nedstroms utskovet (Figur 35
eller Figur 36). Den flodesbestimmande troskeln motsvarar i princip en
forsnacke i ett naturligt vattendrag. Nivan, bottenstruktur och tvirsnittsarean
pa troskeln avgor vilket fldde som avbordas vid en given vattenniva. Okar
vattennivan okar dven flodet. Dimensioneringen sker genom berdkningar med
Manningsformel genom vilka utformningen av troskeln kan bestimmas. Dock
rader osdkerheter kring berdkningar av flodet varfor det kravs flodesmatningar
i omlopet nar det ar fardigt om det exakta flodet ar viktigt att uppna. Efter
flodesméatningar i omlopet kan troskeln justeras for att fa ritt flode. Ar flodet
for 1agt tas stenar bort pa troskeln, ar det for hogt lagger man till stenar tills
ratt flode erhélls.
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Figur 24. En flodesbestimmande tréskel dr placerad bakom utskovet varvid héga vattenhastigheter i

omlopet undviks. Foto: Mattias Olsson, Linsstyrelsen Visternorrlands lin.



Figur 25. Flodesbestimmande troskel i form av ett stenblock. Foto: Mattias Olsson, Lédnsstyrelsen
Visternorrlands ldn.

Flodet i oml6pet kan berdknas med Manningsformel for trapetsformade
kanaler, forutsatt att omlopet utformats som en trapets. Det géar dven att rakna
pa avbordningen for sa kallade dubbeltrapetser genom Mannings formel.
Mannings tal anges mellan 10 och 20 beroende pa raheten i fiskpassagen. Det
gar aven att utfora mer detaljerade berakningar med avseende pa
tvarsektionernas fria area (DvWK 2002).
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https://sv.wikipedia.org/wiki/Naturlig_str%C3%B6mningshastighet

q = Fléde (m3/s)

M = Mannings tal (mY/3/s)
b = Kanalens bottenbredd (m)
yn = Naturligt vattendjup (m)

a = Slantlutningsvinkel (radianer)
k) = tan a

I=Fall(-)

Mannings tal beror pa ytans skrovlighet och i oml6p kan tal mellan 10 och 20
anvandas. En ranna med yta av mycket grov sten och stromstyrande block
erhéller ett lagre tal och vice versa.

Mannings formel avser berdkningar av vattenflodet i likformiga kanaler. En
fallforlust uppstar vid 6vergangen fran ett stillastdende magasin till
vattenhastigheten inne i omlopet som maste beaktas. Detta kan beridknas
genom Bernoullis ekvation.

Efter en genomgéang av litteraturen kring omlép sammanfattar forfattarna i
Calles m. fl. (2013a) att det som behovs for ett fungerande omlop ar foljande:

e Medelvattenhastigheten ar 0,5-1 m/s.

e Bottensubstratet ska vara minst 2 dm tjockt.

e Det bor finnas en naturlig sekvens av holjor och stromstrackor
(pool-riffle).

e Vattenforingen bor prioriteras 6ver annan vattenanvandning och
bor folja den naturliga variationen i omrédet.

e Botten kan vara i form av ett V f6r att mojliggéra vandring aven vid
lagre floden.

e Man bor riakna med att fylla pA med mindre sten och grus som
spolas bort.

¢ Omlo6pet kan ocksd behéva genomspolas av hogre floden for att
undvika sedimentation.

Speciella I6sningar for dlyngel

Alyngelledare kan utformas som en fuktig ramp med nigon form av substrat
som alynglen kan klittra i. Substratet bor vara anpassat till storleken pa alen
och ju langre uppstroms ju storre (dldre) dlar da alen vandrar uppstroms under
lang tid (Solomon and Beach 2004). Detta substrat har tidigare utgjorts av till
exempel sopkvastborst, konstgris eller liknande. For utforlig beskrivning av
utformning av olika substrat hanvisas till den brittiska guiden: "Elver and eel
passes” (Environment-Agency 2011).

Watz m. fl. (2019) undersokte effektiviteten hos tre olika substrat: ett i plast
med upphojda rundade former respektive mindre fordjupningar likt en
aggkartong (EF-16, Figur 37a), ett som utgjordes av en tredimensionell
polyamidmatta med en hérd tradstruktur som anviands som erosionsskydd
(Enkamat, Figur 37b), ett borstsubstrat likt en uppochnedviand piassavakvast
(Fish Pass™, Figur 37c¢). De kom fram till att det substrat som ledde till att flest
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alar startade att klattra och dven tog sig igenom passagen var plastunderlaget
med upphojda rundade former respektive fordjupningar (Figur 37a). Detta
testades bade experimentellt i laboratorium och i falt vid Laholms kraftverk
och i bada fallen hade plastunderlaget hogst effektivitet jamfort med de andra
tva substraten.

Open weave °

Figur 26. Olika substrat testade for funktion i dlyngelledare a) plastsubstrat med forhéjda rundade
former respektive smd fordjupningar b) Enkamat c) borst. Kdlla Tidskrift Animal Conservation
artikel Watz m. fI. 2019.

For att fungera som passage maste alyngelledaren héllas fuktig och vatten
kan tillféras via en pump eller fran ovan hindret med hjilp av fallh6jden.
Ledarens lutning och ldngd blir en avvigning av en enkel (1ag lutning) passage
som inte ska vara for lang. Vid stora hojdskillnader kan lutningen vara
forhallandevis brant men det ar dock viktigt att vattenméngden och
vattenhastigheten inte blir for hog da detta kan leda till att alynglen spolas ut.
En brant lutning paverkar ocksa valet av substrat da olika substrat fungerar
olika bra i brant lutning (Solomon and Beach 2004). Om botten i ledaren
vinklas eller formas som ett v kan det mojliggora vandring vid varierande
vattennivder om vatten fran ovan hindret anvands, dock kravs en bredare
ledare da endast en del av den ar tillganglig for passage vid ett givet tillfalle (op.
cit). Passagen bor vara tickt for att skydda alarna mot predation, detta minskar
ocksa risken att 16v och grenar tiapper igen ledaren.

For att locka till sig alynglen kan ofta mer vatten behdéva tillforas vid
ingangen till ledaren, detta kan med fordel goras uppifran sa vattnet landar pa
ytan vid ingangen till ledaren (Piper m. fl. 2012). Ingéngen bor placeras dar
alynglen latt kan hitta den vilket innebar invid farans kanter eller i lugnare
bakvatten. For att hitta den basta placeringen kan hydrauliken undersokas
liksom dven titheter av alyngel under vandringsperioder. Forsok med flyttbara
dlyngelsamlare kan ocksa ge indikation pé lamplig placering. Férsok med en
flyttbar alyngelsamlare indikerade dven att en stor anlockningsyta hade positiv
effekt pa antalet alar som vandrade in i samlaren (Christiansson m. fl. 2017,
Watz m. fl. 2017). Utgangen av passagen far inte placeras for nira turbinintaget
da alynglen riskerar att sugas nedstréoms om vattenhastigheten ar for hog.
Utgangen till alyngelledaren bor inte heller placeras i en miljé dir predatorer
latt ansamlas.

Ovriga I6sningar

Andra typer av uppstromslosningar kan vara fiskhissar (fish lift) vilka fingar
fisken vid botten av hindret och sedan lyfter fisken 6ver hindret. D4 maskorna
inte kan vara for smé begriansas anvindningsomradet for sma fiskar och enligt



Baudoin m. fl. (2014) kan driftskostnaderna vara hoga. Fiskhissar kan anda
vara ett alternativ vid héga hinder dér andra typer av passagelosningar kan
vara svdra att fa till. Effektiviteten i fiskhissar har sillan utviarderats, och dar
den uppmitts har den enligt Calles m. fl. (2013a) varit 1ag.

En annan l6sning ar att fisk fangas och transporteras forbi hindret (trap and
transport). Detta sker till exempel i Klaralven dar lax fangas vid det nedersta
kraftverket och sedan transporteras uppstroms forbi flera kraftverk for att
komma till lekplatserna (se till exempel Hagelin m. fl. 2016). Trap and
transport har #ven framgéngsrikt anviints inom Krafttag Al for att transportera
utvandrande blankal som fangats i Vanern till nedstroms Lilla Edet i Gota
kanal.

Andra tekniker som utvecklats pa senare tid (och fortfarande ar under
utveckling) ar olika pumpar som flyttar fisken 6ver hindret. Ett sadant system
ar Whooshh dar fisken flyttas via lufttryck i en mjuk och fuktig tub. Vid en
studie pa kungslax (Chinook) och havsvandrande regnbéage (steelhead) i USA
visade det sig att sjdlva systemet kunde transportera fisken med minimala
skador och att selektionen utifran storlek pa fisken fungerade tillfredsstillande
(Garavelli m. fl. 2019). Storleksselektionen har dock ocksa lett till kritik just for
att vara selektiv och forfattarna till studien skrev att systemet kunde utokas
med flera olika tuber som var for sig transporterade olika storlekar av fisk. Ett
annat system med pump kallas Fishheart och detta haller pé att testas i
Spjutmo kraftverk i Osterdalilven (Fortum,
https://mediaroom.fortum.com/sv/fortum-installerar-alternativ-fiskvag-vid-
spjutmo-kraftverk/). Gemensamt for dessa pumpar verkar vara att de fungerar
for att transportera fisk nar fisken vil dr inne i anldggningen men att
problemen att fa fisken att simma in i anlaggningen ar desamma som i en
traditionell passage och kraver bra anlockningsforhéllanden. Garavelli m. fl.
(2019) foreslog att Whooshh skulle anviandas i kombination med en kortare
traditionell fiskpassage for att anlockningen ska bli battre samt att fisken sjalv
kan vilja om den vill simma in i passagen.

Utgdng

Placeringen av utgangen av en stigranna ar viktig da man bor tdnka pa att fisk
som kommer ut ur en passage kan vara omtumlad eller utmattad och darfor
inte bor utséttas stora vattenhastigheter. Utgangen fran fiskpassagen,
uppstroms, bor darfor placeras en bit fran hindret, dammen, eller turbinintaget
for att minimera risken att fisken “faller tillbaka” 6ver hindret, genom utskovet,
eller sugs in i turbinintaget (Fjeldstad m. fl. 2018). Vattenhastigheten vid
inloppet (utgangen) bor inte verstiga 1 m/s (Calles m. fl. 2013a). Aven
omraden dar predatorer kan ansamlas bor undvikas.
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