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Abstract

Hydropower plants and weirs serve as barriers for both up- and downstream
migration for multiple species. To minimize the negative impacts of barriers on
migrating fish species, fish passages are constructed to allow for upstream and
downstream passage. Angled bar racks together with a bypass are a solution that are
meant to lead fish away from the power plants intake. The aim of this study was to
investigate the efficiency of an angled bar rack with bypass leading to the old riverbed
at Stromsbro hydropower plant in Testeboan River, Sweden. Acoustic telemetry was
used to investigate Atlantic salmon smolts passage efficiency at the angle bar rack
and subsequent path choice. It was also used to evaluate mortality for both the old
riverbed and the passage through the power plant, as well as the difference in time
between the two passages. 60 smolts were marked with acoustic transmitters in May
2022 and ten acoustic receivers were placed over the lower 5 km in Testebodn River
to evaluate their migration. High mortality (45%) from the release site to the power
plant resulted in only 30 individuals being used for the evaluation. The result
showed, like former studies at Stromsbro, that the majority (2/3) of the smolt passed
through the angled rack and through the power plants intake. There was no mortality
for the old riverbed and 25% for the passage through the power plant. Overall, the
success of downstream migration past Stromsbro power plant was 35% of marked
smolts and 64% of the individuals reaching Stromsbro power plant. Smolt passage
took longer through the old riverbed in comparison to the passage through the power
plant, which shows some delay for smolts passing Stromsbro power plant through the
old riverbed. The result implies low efficiency of the angled bar rack at Stromsbro
power plant, leading to increased mortality. The design of the angled rack might be
one reason for this. Further investigation about the possibilities to increase the
efficiency of the angled rack at Stromsbro power plant should be considered.

Sammanfattning

Vattenkraftverk och dammar utgor vandringshinder bade vid upp- och
nedstromsvandring for flertalet fiskarter. En atgard for att minska vandringshindrens
negativa paverkan pa migrerande arter ar att anlagga fiskpassager som underlattar
upp- och nedstromspassage. Galleravledare med flyktoppning ar en atgard som syftar
till att hindra nedstromsvandrande smolt fran att simma in i vattenkraftverksturbiner
och riskera forhojd dodlighet. Syftet med studien var att underséka funktionen av en
galleravledare med tillhorande flyktvag till en naturfara vid Stromsbro kraftverk i
Testeboan. Med hjalp akustisk telemetri undersoktes laxsmoltens vagval vid
galleravledaren, dess overlevnad vid passage via naturfaran respektive genom
kraftverkets turbiner samt skillnaden i tidsatgang mellan dessa passagealternativ.
Totalt marktes 60 smolt med sindare i mitten av maj 2022. Tio mottagare placerades
ut pa drygt 5 km av Testeboans nedersta del. Hog dodlighet (45%) fran
utslappsplatsen till kraftverket resulterade i att endast 30 individer inkluderades i
studien. Resultatet visade, likt tidigare undersokningar vid Stromsbro kraftverk, att
majoriteten (2/3) av smolten simmar genom kraftverket.



Ingen dodlighet observerades for smolt som passerade via naturfaran medan
dodligheten var 25% for smolten som passerade genom kraftverket. Av de smolt som
nadde fram till Stromsbro kraftverk tog sig 64% till Testebodns mynning, vilket
motsvarade totalt 35% av den mirkta smolten. Tidsatgangen var betydligt hogre i
naturfaran jamfort med kraftverket, vilket visar pa fordrojning for smolt som
passerar Stromsbro kraftverk via naturfaran. Resultaten antyder en dalig funktion av
galleravledaren vid Stromsbro kraftverk med forhojd dodlighet som f6ljd. En orsak
kan vara utformningen av galleravledaren. Vidare undersokning av mojligheterna for
en forbattrad funktion av galleravledaren vid Stromsbro kraftverk bor vidtas.

Inledning

Vattendrag har historiskt varit viktiga for manniskan, bade som dricksvattentiakter
och som transportsystem. Till f6ljd av manniskans paverkan genom exempelvis
flottningsanpassningar samt byggnation av dammar och vattenkraftverk har
ekosystemen i dlvarna rubbats (Degerman & Naslund, 2021). Detta ar en av
anledningarna till att biodiversiteten i manga dlvar varlden 6ver ar hotad och
degraderad (Sullivan et al., 2011). I dlvar finns arter vars 6verlevnad ar direkt
beroende av strommande vatten. Bdde arter som lever hela livet i dlvar som
flodparlmussla (Margaritifera margaritifera), samt arter som tillbringar en del av
livet dar likt europeisk al (Anguilla anguilla), atlantlax (Salmo salar) och 6ring
(Salmo trutta) (Henrikson & Alexanderson, 2011).

En av arterna som minskat markant i antal under senare halvan av 1900-talet ar
atlantlaxen (Parrish et al., 1998). Laxen simmar fran havet upp i alvar for att
fortplanta sig (leka). De nyklackta laxarna, som forsta sommaren kallas parr, kan
stanna upp till 8 ar i s6tvatten innan de genomgar smoltifiering, mer vanligt
forekommande ar 2—3 ar (Klemetsen et al., 2003). Smoltifiering anpassar laxen till
livet 1 havet och sker oftast da laxen ar 10—20 cm, som efter detta kallas smolt
(Klemetsen et al., 2003; Thorstad et al., 2012). Tidpunkten for nedstromsmigration
styrs bland annat av miljofaktorer som vattenflode, tid pa dygnet, temperatur och
alvens geografiska placering (Thorstad et al., 2012). Ungefar 1% av dggen Gverlever
till smolt och endast omkring 8% av smolten atervander for lek (Cunjak & Therrien,
1998). Forutsattningar for hog 6verlevnad som fria vandringsvagar mellan uppvaxt-,
lek-, och fodosokomraden ar darfor av stor betydelse (Cunjak & Therrien, 1998).

I Sverige finns cirka 2000 vattenkraftverk. Dessa ar en viktig del i den grona
omstillningen for svensk elproduktion da den star for 30—45% (50—75 TWh/ar) av
elanviandningen i Sverige (Naturskyddsforeningen, 2021). Endast omkring 250 av
vattenkraftverken star for 98% av elproduktionen, resterande vattenkraftverk
producerar ytterst lite el (Naturskyddsforeningen, 2021). Vattenkraftverk av alla
storlekar hindrar migrerande arter som lax att forflytta sig upp- och nedstroms, vilket
kan atgardas med fungerande fiskpassager (Nyqvist et al., 2018). Utan fiskvagar kan
inte uppstromsvandrande konsmogna laxar na sina lekplatser. Smolt pa vig mot



havet kan forsenas av vattenkraftverken, vilket kan leda till 6kad risk for predation
och desmoltifiering (atergéang till parr-stadiet) som f6ljd (Aarestrup & Koed, 2008;
Calles & Greenberg, 2009; McCormick et al., 1999; Nyqvist et al., 2017). Mortaliteten
for nedstromsvandrande smolt kan ocksa 6ka om de tvingas simma genom
vattenkraftverkens turbiner (Calles & Greenberg, 2009; Norrgard et al., 2013). En
studie av Lariner (2008) visar att upp mot 90% av lax- och 6ringsmolt dor da de
simmar genom turbiner av Francis-typ (Lariner, 2008). Forutom direkt dodlighet av
en snurrande turbin finns fler risker som; tryckfallsforandringar, skrapskador,
skjuvning (fisken utsatts for starka skilda stromhastigheter samtidigt), skador pa
sidolinjen och balanssinnet eller omfattande turbulens med predation som f6ljd
(Calles et al., 2013, Coutant & Whitney, 20003 Gauld et al., 2013). Predation ar dock
alltid en risk for utvandrande smolt (Jepsen et al., 2006). Dodligheten vid kraftverk
kan vara svar att undersoka da den sillan inbegriper fordrojd dodlighet for skadad
fisk som driver med strommen (Stier & Kynard, 1986). Ferguson et al. (2006) visade
att 46—70% av den sa kallade turbindodligheten kan vara indirekt/fordrojd mortalitet
dar en stor paverkansfaktor ar predation pa omtocknad och skadad fisk nedstroms
vattenkraftverk (Ferguson et al., 2006).

Beroende pa storleken och utformningen av ett vattenkraftverk kan olika typer av
fiskpassager for uppstroms- och nedstromsvandring vara lampliga (Clay, 2017). En
redogorelse av Calles et al. (2013) visar att galleravledare med en spaltbredd pa 18
mm eller mindre, en lutning lagre dn 45° i forhallande till strommens riktning och
stor yta i forhallande till stromhastigheten har en avgorande betydelse for att effektivt
avleda nedstromsvandrande smolt fran kraftverksintag (Calles et al., 2013).
Galleravledare med fokus pa dessa egenskaper har visat sig vara effektiva for flera
arter (Calles, 2021; Nettles & Gloss, 1985; Nyqvist et al., 2018; Tomanova et al.,
2021). Nyqvist et al. (2018) undersokte funktionen av ett betagaller for
nedstromsvandrande smolt dar resultatet visade att 14 av 19 fiskar leddes till en
flyktoppning av ett betagaller (74% avledning). Vid Stromsbro kraftverk i Testeboan
finns sedan 2014 en galleravledare som syftar till att leda smolt och kelt (utlekt lax)
till den gamla naturfaran och hindra passage genom kraftverkets turbiner. Innan
atgarderna implementerades skattades dodligheten till 40-75% (Karlsson et al.,
2006; Serrano et al., 2009). Indikationer finns att galleravledaren har en bristfallig
funktion, darfor behovs fler studier for att undersoka detta saval som Stromsbro
kraftverks paverkan pa nedstromsvandrande smolt (Dannewitz et al., 2022).

Syftet med denna studie ar att 6ka kunskapen om effektiviteten for galleravledare
med fokus pa nedstromsvandrande laxsmolt. Mélet ar att faststidlla om
galleravledaren i Testebodn leder ner smolt till naturfaran via flyktoppningen, for att
undvika passage genom Stromsbro kraftverks turbiner. Undersokningen utfordes
med hjalp av akustisk telemetri for att ta reda pa hur laxsmolt forflyttar sig fram till,
forbi och bort fran vattenkraftverket. Studien utgar fran foljande fragor: hur stor
andel laxsmolt passerar genom flyktoppningen respektive galleravledaren? Hur stor
ar andelen 6verlevande laxsmolt for respektive passage forbi kraftverket? Skiljer
passagetiden mellan naturfaran och kraftverket? Hypoteserna ar att fisken forvantas



(1) i huvudsak simma genom flyktoppningen, (2) 6verleva i hogre grad genom
naturfiran an kraftverket samt (3) ta sig ned fortare genom naturfaran an
kraftverket.

Material och metod

Studien utfordes av Sportfiskarna. Den genomfordes i Testeboans nedersta 5 km maj
till juni 2022. Studien var godkiand av Goteborgs djurforsoksetiska namnd
(diarienummer 5.8.18-03818/2018).

Studieomrdde

Testeboan rinner i nordvastlig till sydostlig riktning genom Gastrikland med
ursprung fran Kvarndammen (med tillhérande bifléden) i Amot (60.96349,
16.44801) omkring 130 meter 6ver havet. An rinner ut i Ostersjon vid Inre fjirden i
Gavle (60.68563, 17.1734) (figur 1). Strackan ar ungefar 85 km ldng och innefattar
flera kvillomraden. Langs Testeboan finns partier av bade skog och vatmarker.
Fiskarter som forekommer i Testeboan ar bland annat; karpfiskar sdsom braxen
(Abramis brama) och vimma (Vimba vimba), utpraglade rovfiskar som gadda (Esox
lucius) och gos (Sander lucioperca) samt havsvandrande arter som atlantlax, 6ring
och europeisk al. Medelvattenféringen for an ar 12,2 m3/s, under 2022 var den dock 6
m3/s (Moberg, 2022). De tva nedersta vattenkraftverken i Testeboan (av totalt sex)
ligger i Oslattfors (60.77034, 16.96799) och Stromsbro (60.69864, 17.15974).
Nedstroms Oslittfors varierar an mellan forsar och lugnare strommande partier.
Precis nedstroms Stromsbro kraftverk nar &n havsnivan och mynnar 2 km senare ut i
Ostersjon. Idag kan havsvandrande fisk som lax och 6ring tas sig upp till kraftverket i
Oslittfors 21 km frdn mynningen. Mindre vattendrag som ansluter Testeboan mellan
Oslattfors och Forsby utgor lek- och uppvaxtomraden for lax och 6ring (Dannewitz et
al., 2022). Smolt av lax och oring behover siledes passera Stromsbro kraftverk for att
na havet.
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Figur 1. Testebodns avrinningsomrade med tillhorande bifléden och dess utlopp i Inre
fjarden i Givlebukten — Ostersjon. Gula markeringar Ar samtliga sex vattenkraftverk och
roda ar regleringsdammar. Bildkalla: Lansstyrelsen Gavleborg.

Vattenkraftverket i Stromsbro dgs av Nilsson Kraft AB. Kraftverket har fyra turbiner
varav tva ar av typen dubbel-Francis (80 respektive 60 cm), en flykt propellerturbin
(55 cm) samt en hydrokraft propellerturbin (36 cm) (Blenna & Olsson, 2017). Den
sammanlagda slukformagan hos turbinerna ar cirka 9 ms3/s (B. Moberg, personlig
kommunikation, 19 dec 2022). En dammkonstruktion leder vattnet via en
intagskanal till kraftverket (figur 2; figur 4).

Tidigare fanns en fiskvag pa dammens vistra sida vid Stromsbro. Vid en
ombyggnation 2014 anlades en ny fiskvag pd dammens Ostra sida for
uppstromsvandrande fisk (figur 2). I fiskvagen sitter sedan 2014—2015 en fiskriaknare
(VAKI Riverwatcher, Island) som registrerar bade uppstroms- och
nedstromsvandrande fisk, samt en PIT (Passive Integrated Transponder)-antenn
som registrerar PIT-markta fiskar (Dannewitz et al., 2022). Vid ombyggnationen
2014 byggdes aven en galleravledare framfor intagskanalen till kraftverket (figur 2).
Det ar ett betagaller med en lingd pa 25 m och en spaltbredd pa 18 mm.
Galleravledaren striacker sig frAin dammens Ostra sida till dlvens Ostra strand fran
botten upp 6ver vattenytan. Vinkeln pa avledaren i forhallande till dlvens naturliga
stromriktning (genom dammluckorna och den ursprungliga afaran) ar



uppskattningsvis 45 grader. Dammen och den ovanliggande on styr den faktiska
stromriktningen mot intagskanalen nastan vinkelratt mot galleravledaren (Moberg,
2017; figur 2). Syftet med galleravledaren ar att leda fisken till den 60 cm breda
flyktoppningen (figur 2), i vilken det tidigare satt en smoltfalla av Wolf-typ
(Dannewitz et al., 2022). Fisk kan alltsa ta sig uppstroms via fiskvigen och nedstroms
bade genom fiskvagen och flyktoppningen som leder fisken till naturfaran (den
ursprungliga afaran; figur 2).

Galleravledare & : /

Figur 2. Dammen ovanfor Stromsbro vattenkraftverk i Testebodn. Avledaren framfor
intagskanalen syftar till att leda fisk till flyktoppningen och vidare ner till naturfaran. Foto:
Fiskevardsteknik AB.

Datainsamling

Studien anvande sig av akustisk telemetri dar fisken marks med siandare som
registreras pa mottagare. Sindarna implanteras i studiefisken och mottagarna
placeras vid strategiskt utvalda platser for att undersoka fiskens fardvag, 6verlevnad
och tidsatgang for passage. Vid detta forsok anvandes akustiska sandare av typen V5-
180 kHz High Residency (HR) och Pulse Position Modulation (PPM) (Innovasea,
Nova Scotia, Kanada). Sindarna hade en livslangd pa 30 dagar, var 12,7 mm langa
och hade en torrvikt pa 0,64 g. Av de tio akustiska mottagarna som anviandes var fem
av typen HR2-180 kHz och fem av typen VR2W-180 kHz (Innovasea, Nova Scotia,
Kanada).



Fisken som anvindes vid forsoket var 60 vilda nedstromsvandrande laxsmolt fran
Testebodn. Antalet markta laxsmolt forutbestimdes av Sportfiskarna, likasa urvalet
av att vilja bort de langdmassigt minsta och storsta smolten. Smolten fangades i
Forsby, cirka 3 km uppstroms Stromsbro kraftverk, 17—18 maj 2022 med ett
smolthjul av typen “rotary smolt wheel” (EG Solutions, Oregon, USA) (figur 3). De 60
infingade smolten hanterades i grupper om tio individer. Innan markning bedévades
fiskarna med benzocain (0,45 gram per 1 liter vatten), vigdes (+ 1 gram) och mittes
(+ 1 mm). Fiskarna marktes sedan med de akustiska V5-sandarna som implanterades
i bukhélan genom ett cirka 8 mm langt snitt under brostfenans spets och syddes
sedan igen med en sutur (Silon 4—0, DS 19 mm, 45 cm Vitrex, Medical A/S, Herlev
Denmark). Smolten i de forsta fyra grupperna tillats aterhamta sig i cirka 60 minuter
och slapptes ut samma dag vid utslappsplatsen intill mottagare A1 (figur 4). Smolten i
de tva sista grupperna holls i en sump i dlven over natten och slapptes ut dagen efter
(tabell 1).

Tabell 1. Antalet smolt for varje grupp med tillhérande fangst- och utslappsdatum vid
markning av smolt i Forsby — Testeboan.

Grupp 1 2 3 4 5 6

Antal smolt 10 10 10 10 10 10
Fangstdatum 17/5 18/5 18/5 18/5 18/5 18/5
Utslidppsdatum 17/5 18/5 18/5 18/5 19/5 19/5

Figur 3. Smolthjulet som anvindes vid infingandet av laxsmolt vid Forsby i Testeboan.

Foto: Sportfiskarna.

Tio akustiska mottagare placerades ut den 13 maj 2022 i Testeboén fran Forsby och

ned till utloppet i Inre fjirden — Ostersjon (figur 4). Mottagarna togs upp den 14 juni
2022. De placerades strax ovanfor botten dar de holls pa plats av ett betongsanke och
markerades i vattenytan med en flytkula (figur 5).
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Figur 4. Placering av de tio akustiska mottagarna (A1—H) i Testebodns nedre del vid Forsby
och mynningen i Inre fjarden (vianster) samt vid Stromsbro vattenkraftverk (hoger).
Bildkélla: Lantméteriet.
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Figur 5. En av tio akustiska mottagare med tillhorande monteringsanordning (véanster) samt
illustration av utplacerad mottagare (hoger). Foto: Sportfiskarna.

Sammanstidllning av data och analys

Varje registrering av en siandare hos en mottagare omvandlades till en datapunkt.
Totalt sammanstilldes 105 431 datapunkter i Excel. Dessa bearbetades och
forenklades av Samuel Shry innan de 6verlamnades for analys. Mottagare C, E och F
som var placerade i naturfaran gav fa registreringar, sannolikt till f6ljd av omfattande
turbulens. Data fran dessa tre mottagare exkluderades darfor fran analysen.



Smolt kan vid nedstromspassage forvantas fordelas efter flodesfordelningen vid
vagval och foljer oftast huvudstrommen (Hesthagen & Garnés, 1986). De dagar
smolten nddde dammen ovan Stromsbro kraftverk var vattenforingen
uppskattningsvis 9 och 10 m3/s (B. Moberg, personlig kommunikation, 17 feb 2023).
Flodesfordelningen vid 9 m3/s bedomdes till att 83% av vattnet gar genom
intagskanalen (till kraftverket), 12% genom flyktoppningen och fiskvigen samt 0,05%
som spill (lackage och breddavlopp) (B. Moberg, personlig kommunikation, 23 feb
2023). Vid vattenforingen 9 m3/s kunde smolten darfor folja 8,6 m3/s av vattnet,
antingen genom intagskanalen eller genom flyktoppningen/fiskvigen (figur 2; figur
4). Flodesfordelningen for smolten att folja blev saledes 87% for intagskanalen och
13% for flyktoppningen/fiskvagen. Detta anvandes for att prediktera smoltens vagval.
Smolt som simmar genom galleravledaren tvingas genom luckorna i borjan av
intagskanalen som forhindrar aterpassage (figur 2). Antalet smolt som simmat
genom kraftverket baserades pa registreringar i intagskanalen (mottagare D1 och D2;
figur 4). Antalet smolt som simmat genom naturfaran bestimdes utifran antalet
smolt registrerade bade ovan dammen och nedstroms kraftverket subtraherat med
antalet smolt som simmat genom kraftverket. Analysen av den observerade
smoltfordelningen vid dammen i jamforelse med den forvantade (efter
flodesfordelningen) utfordes med ett chi-tva-test.

Smolt raknades som levande vid fortsatt registrering och som férlorad (dod) vid
upphord registrering. Overlevnaden forbi Stromsbro kraftverk bestimdes sledes
utifran antalet individer som registrerats bade ovan dammen och nedstroms
kraftverket (mottagare B till G; figur 4). Overlevnaden fér smolt som simmat genom
kraftverket faststilldes utifran antalet individer som registrerats bade i intagskanalen
och nedstroms kraftverket (mottagare D1/Dz2 till G; figur 4). Antalet 6verlevande
smolt som simmat genom naturfaran beriaknades genom totala antalet 6verlevande
smolt forbi Stromsbro kraftverk subtraherat med smolt registrerade i intagskanalen.
Analys av 6verlevnaden gjordes med ett chi-tva-test mot prediktionen att
overlevnaden var 100% for bada passagealternativen.

Faststillandet av tidsatgangen for enskilda individer mellan tva mottagare
berdknades genom differensen mellan avresetiden for en mottagare och
ankomsttiden pa nasta. Tidsatgdngen undersoktes fran utslappsplatsen till dammen
(mottagare A2 till B), respektive passage forbi Stromsbro kraftverket (mottagare B till
G) samt efter kraftverket till Testebodns mynning (mottagare G till H; figur 4).
Normalfordelningen for passagetiderna forbi kraftverkets tva passagealternativ
testades med ett Shapiro-Wilk-test och analyserades darefter med ett Mann-Whitney
U-test for att jamfora om tidsatgdngen statistiskt signifikant skiljde. Vidare

undersoktes effektstorleken, enligt r = %, hjalp av Cohens riktlinjer (Cohen, 2013).

Datasammanstillning gjordes i Microsoft Excel (version 17.7, Microsoft Corp.,
Redmond, USA) och statistisk analys med hjalp av IBM SPSS Statistics (version 27,
IBM Corp., Armonk, USA).
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Resultat

Av de markta smolt (n=60) som slappts vid utslappsplatsen (mottagare A1) nadde
drygt halften (55%) dammen vid Stromsbro kraftverk (mottagare B) cirka 3 km
nedstroms (figur 4, tabell 2). Vidare registrerades en tredjedel (35%) av den markta
smolten i Testebodns mynning (mottagare H), vilket motsvarar 64% av de smolt som
nadde fram till Stromsbro kraftverk (tabell 2).

Tabell 2. Antalet smolt registrerade per mottagare for respektive grupp samt totala antalet
registrerade smolt per mottagare.

G Mottagare
PP AT T A2 | B C D1 Dz E F G H
1 10 10 7 1 5 5 2 2 5 5
2 10 7 3 0 2 2 1 1 3 | 2
3 10 10 8 0 3 3 1 1 6 3
4 10 10 6 1 3 3 | 1 1 5 | 5
5 10 7 4 1 3 3 1 1 3 3
6 10 8 5 1 4 4 o] o] 313
Total 60 52 33 4 20 20 6 6 25 21

Av de smolt (n=33) som registrerats vid dammen i Strémsbro (mottagare B),
registrerades fortsatt 30 individer vid mottagare nedstroms. Av dessa registrerades
20 individer (2/3) i intagskanalen och aterstdende tio individer (1/3) simmade
genom naturfaran. Forvantat antal for vardera passagealternativ, enligt
flodesfordelningen, var 26 smolt for intagskanalen och 4 for naturfaran. Skillnaden i
vagval var inte statistiskt signifikant mellan den forvantade och observerade
fordelningen (x2-test, x2=3,354, df=1, p=0,125).

Samtliga tio smolt som simmat genom naturfaran overlevde passagen, medan
motsvarande overlevnad for smolt som simmat in i intagskanalen var 75% (15 av 20).
Overlevnaden i intagskanalen var signifikant ligre in i naturfiran (>-test, x2=5,714,
df=1, p=0,047). For de smolt som 6verlevde kraftverkspassagen, var overlevnaden
fran kraftverket till Testeboans mynning lagre for smolt som simmat genom
naturfaran (70%) an via intagskanalen (93%) (mottagare G till H; figur 4).

Fran utslappsplatsen till dammen var smoltens simhastighet (median) 185 m/h
(mottagare A2 till B; figur 4; mediantid=14,9 h, kvartilavstand=16,94; figur 6) och
fran kraftverket till Testebodns mynning 674 m/h (mottagare G till H; figur 4;
mediantid=2,82 h, kvartilavstand=2,05; figur 6).
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Figur 6. Passagetid i timmar for laxsmolt, i Testeboan, mellan utsattningsplats och damm
(innan kraftverk), respektive nedstroms Stromsbro kraftverk och Testebodns mynning (efter
kraftverk). Medelvarde markerat med kryss, median med central linje i boxen samt
extremvarden som cirklar.

Smolt som passerade Stromsbro kraftverk via intagskanalen och turbinerna simmade
snabbare (mediantid=4,22 h, kvartilavstand=18,03, hastighet=175 m/h; figur 7) dn
smolten som simmade via flyktoppningen och naturfaran (mediantid=68 h,
kvartilavstand=105,44, hastighet=10 m/h; figur 7). Skillnaden i passagetid var
signifikant (Mann—Whitney, U=26, Z=-2,718, p=0,007). Effektstorleken var 0,54 och
passagetiden paverkades saledes till 54% av vagvalet.
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Figur 7. Passagetid i timmar for laxsmolt som passerat Strémsbro kraftverk, i Testeboan, via
naturfaran respektive via kraftverket. Medelviarde markerat med kryss, median med central
linje i boxen samt extremvarden som cirklar.

Diskussion

Syftet med studien var att f4 6kad kunskap om galleravledares effektivitet och
paverkan pa laxsmolts vagval. Mer specifikt var malet att undersoka huruvida
galleravledaren ovan Stromsbro kraftverk i Testebodn hindrar laxsmolt fran att
passera genom kraftverket och turbinerna. Smolten passerade dock i huvudsak
genom galleravledaren vid Stromsbro kraftverk. Passagen via intagskanalen genom
kraftverket leder till forhojd dodlighet och passagen genom flyktoppningen till
naturfaran till fordrojd tidsatgang.

Forsta hypotesen var att fler smolt skulle simma genom flyktoppningen, och vidare
ner i naturfaran, an genom kraftverkets turbiner. Hypotesen utgick ifran
undersokningen av Nyqvist et al. (2018) som vid en liknande anldggning och samma
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typ av betagaller kom fram till att 70—95% av smolten foljde avledaren till
flyktoppningen och hindrades fran att simma genom kraftverket (Nyqvist et al.,
2018). Resultatet fran Stromsbro visade att endast 33% procent leddes bort fran
intagskanalen och passagen genom kraftverket, vilket motsiager hypotesen. Testet
som baserades pa prediktionen att vagvalet styrs av flodesfordelningen, inte
avledaren, bekriftades inte statistiskt. Daremot har inte galleravledaren ndgon
pavisad god avledande funktion i jamforelse med liknande anlaggningar (Nyqvist et
al., 2018). Resultatet att 66% av smolten simmade genom intagskanalen stammer
overens med en tidigare studie av SLU som kom fram till att 60% av smolten
simmade genom kraftverket (Dannewitz et al., 2022). Eftersom studierna visar pa
liknande resultat kan funktionen av galleravledaren vid Stromsbro kraftverk for
laxsmolt anses bristfillig dd majoriteten av smolt passerar genom intagskanalen och
kraftverkets turbiner. Galleravledarens utformning féljer mestadels riktlinjerna som
presenterats i Calles et al. (2013) och torde darfor ha samma verkan som betagallret i
undersokningen av Nyqvist et al. (2018). En orsak till den bristfalliga funktionen kan
vara att lutningen pa betagallret i Testeboan ar >45° i relation till stromriktningen in
mot gallret. Calles et al. (2013) framhaller att vinkeln mellan gallret och vattnets
rorelseriktning ska vara <45°, men helst <30°, for basta funktion (Calles et al., 2013).
Precis uppstroms galleravledaren i Testeboan finns en liten 6 som paverkar vattnets
rorelseriktning. Det gor att stromriktningen blir narmare 90° i vinkel mot den
nedersta delen av galleravledaren, dar dessutom merparten av flodet genom gallret
passerar, vilket skulle kunna forklara dess daliga funktion.

Andra hypotesen var att overlevnaden skulle vara hogre for smolt som passerade
genom naturfaran an for smolt som passerade genom intagskanalen och kraftverket.
Hypotesen baserades pé tidigare undersokningar som visar att dodligheten for smolt
som hindras avdammar och kraftverk ar hogre an for naturliga stromstrackor (Calles
& Greenberg, 2009; Calles et al., 2013; Coutant & Whitney, 2000; Gauld et al., 2013;
Norrgard et al., 2013). Resultatet i den har studien visade pa 100% overlevnad for
smolt som passerade via flyktoppningen och naturfiran, medan passagen genom
kraftverket resulterade i 25% dodlighet, vilket bekraftades statistiskt och stimde med
hypotesen. Dodligheten som observerades var betydligt lagre an i tidigare studier fran
Stromsbro kraftverk dar en dodlighet pa mellan 40—75% observerats (Dannewitz et
al., 2022; Karlsson et al., 2006; Serrano et al., 2009). Dartill har andra studier pa
samma typ av turbin visat att dodligheten kan vara sa hg som 90% (Lariner, 2008).
Underlaget i denna undersokning var begransat, precis som i tidigare studier, vilket
innebar att det ar svart att dra nagra siakra slutsatser om utfallet (Karlsson et al.,
2006; Serrano et al., 2009). En av individerna i denna studie som simmat via
intagskanalen registrerades nedstroms kraftverket tva veckor efter sista
registreringen i intagskanalen (mottagare D2 till G).

Eftersom havsniva nés direkt efter kraftverket borde smolt som dodats vid passage
inte flyta nedstréms och misstas for levande smolt (Stier & Kynard, 1986). Individen
registrerades inte vid nagot ytterligare tillfalle och kan ha fallit offer for predation
som forflyttat sindaren nedstroms (Ferguson et al., 2006). Om denna individ raknats

14



som dod i studien hade dodligheten for passagen genom kraftverket varit 30%. En
tidigare undersokning visade att predatorer i Testeboan inte forflyttar sig langre
strackor med sandarna och detta kan darfor ses som ett undantagsfall (Serrano et al.,
2009).

Enligt tredje hypotesen skulle smolten passera snabbare genom naturfaran an
kraftverket. Tidigare forskning har visat att nedstromsvandrande smolt ofta blir
fordrojda vid kraftverkspassage (Aarestrup & Koed, 2008; Calles & Greenberg, 2009;
McCormick et al., 1999; Nyqvist et al., 2017). Resultatet visar att det tog betydligt
langre tid for smolten att simma genom naturfaran jamfort med genom kraftverket,
vilket inte stimde med prediktionen. Skillnaden i tid bekraftades statistiskt samt att
54% av passagetiden kunde forklaras av vigvalet, vilket klassas som en hog
effektstorlek (Cohen, 2013). Simhastigheten for smolten fran utslappsplatsen fram till
kraftverket var snarlik den vid passage genom kraftverket. Efter kraftverket
tenderade simhastigheten att 6ka ut till havet. For naturfaran var passagetiden och
saledes simhastigheten avsevirt langre. Galleravledare kan ha en avskrackande effekt
pé smolt och leda till problem med att hitta flyktoppningen (Calles & Greenberg,
2009; Nyqvist et al., 2017). Detta har observerats vid galleravledaren i Stromsbro dar
smolt vander sig mot strommen framfor avledaren och antingen aker igenom direkt
eller stér still framfor avledaren, ibland i timmar (Moberg, 2017). En ovilja att simma
genom galleravledaren och svarigheter att hitta flyktoppningen kan forldnga tiden for
nedstromspassage vid Stromsbro kraftverk med risk for okad predation som foljd.
Fordrojningen for smolt som simmat genom naturfaran kan forklara den hogre
dodligheten efter kraftverket till Testebodns mynning jamfért med smolt som simmat
genom kraftverket. Nyqvist et al. (2017) menar att den 6kade predationen som foljd
av forlangd tidsatgang ar av lika stor betydelse att atgarda som att hindra
nedstromsvandrande smolt frin att simma in i turbinerna (Nyqvist et al., 2017).
Fordrojningen i denna studie verkar inte leda till risk att missa "utvandrings-
fonstret” som oftast ror sig om 1—2 veckor (McCormick et al., 1999; Thorstad et al.,
2012). Daremot ar den betydligt langre tidsatgangen for naturfaran jamfort med
resterande strackor viktigt att ta hansyn till vid diskussion om Stromsbro kraftverks
paverkan pa nedstromsvandrande smolt.

Studien har gett 6kad kunskap om funktionen for galleravledaren vid Stromsbro
kraftverk i Testeboan samt kraftverkets paverkan pa nedstromsvandrande smolt,
vilket var studiens huvudsakliga syfte. En begransande faktor var att endast halften
av den markta smolten kunde inkluderas i studien. Flera smolt gick forlorade direkt
nar smolten sldpptes vid Forsby och manga fler under strackan ned till dammen ovan
kraftverket i Stromsbro. Vattentemperaturen var 12—-15 grader den 17—-24 maj da
smolten uppeholl sig mellan Forsby och Stromsbro. Forst vid vattentemperatur pa
16° kan smolten borja genomga desmoltifiering (McCormick et al., 1996).
Vattentemperaturen borde siledes inte ha bidragit avsevart till den stora
smoltforlusten. Nagon storre skillnad i hantering av grupperna tros heller inte ligga
bakom forlusten da nagon enskild grupps dodlighet inte sticker ut. Ingen av smolten
som holls kvar 6ver natten visade tecken pa negativ paverkan av hanteringen, vilket
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darfor inte kan faststéllas vara den storsta orsaken till smoltbortfallet. Tidigare
studier pa samma stracka har visat pa stort smoltbortfall till f6ljd av predation
(Serrano et al., 2009). Saledes kan predation dven for denna studie haft en stor
paverkan pa smoltens 6verlevnad mellan Forsby och Stromsbro, vilket sannolikt ar
en indirekt effekt av kraftverksdammen.

Resultatet visar att dtgarderna vid Stromsbro kraftverk inte ar tillrackliga da
majoriteten av smolten vandrade in i intagskanalen och genom kraftverkets turbiner.
Konsekvenserna ar en hogre dodlighet for smolt som simmar genom turbinerna och
en forlangd tidsatgang for smolten som simmar genom naturfaran. For att oka den
nedstromsvandrande laxsmoltens overlevnad, och dirmed laxens bestand i
Testeboan, bor vidare atgarder undersokas vid Stromsbro kraftverk. Miljovillkoren
for Stromsbro kraftverk, tillsammans med 6vriga sex vattenkraftverk i Testeboan, ska
omprovas i enlighet med NAP (nationell plan for omprovning av vattenkraft), vilket
har som syfte att omprova vattenkraftverk till moderna miljovillkor for att bland
annat minska dodligheten for ned- och uppstromsvandrande arter (Regeringsbeslut
M2019/01769/Nm). Ett forslag till atgard ar att undersoka om avlagsnandet av on
uppstroms galleravledaren vid Stromsbro kan minska strommens vinkel mot
galleravledaren och darmed oka dess funktion. Resultatet av denna studie kan bidra
till framtida rattsliga beslut bade for drenden inom NAP savil som enskilda
rattsprocesser vid liknande anlaggningar.
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