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Denne rapporten gir en oppsummering av kunnskap om toveis fiskevandring forbi
vannkraftverk. Basert pa oppsummeringen og internasjonal praksis anbefales
mensterpraksis for fiskepassasjer. Rapporten er en del av SafePass-prosjektet, som
primert omhandler fiskeartene laks, erret, harr og al, og fokuserer spesielt pa oppvandring
hos harr og innlandserret og nedvandring hos 4l og laks. Andre fiskearter omtales der det
finnes relevant litteratur og kunnskap.

Etter internasjonale anbefalinger har mange norske fisketrapper for oppvandring ikke
optimal utforming. Dette gjelder serlig denil- og kulpetrapper i innlandselver med arter
som harr og erret. Det anbefales & benytte ramper, naturtypiske omlep og spaltetrapper for
disse artene og 4 halvere hoydeforskjell mellom bassenger i kulpetrapper, samt & redusere
energitetthet i forhold til kulpetrapper for laks.

For nedvandring av fisk finnes det i Norge fa passasjer. En rekke internasjonale studier
viser at fisketilpassede varegrinder med fluktépninger og omlepsarrangement gir gode
resultater for nedvandring, serlig for erret og laks og i de siste &rene ogsa for blankal.
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1 Innledning og malsetning

Fisk vandrer i vassdrag for & benytte seg av ulike habitater i forskjellige livsstadier. Laksens vandringer fra
gyteplasser og ungfiskomrader i elver til beiteomrader til havs (anadrom atferd) er godt kjent, og i
utgangspunktet vandrer alle fiskearter mellom forskjellige habitattyper som gyte-, oppvekst-, overvintrings-
og beiteomrader. For mange arter foregar disse vandringene i samme vassdrag, og for arter det forskes pa i
SafePass-prosjektet gjelder dette innlandsgrret og harr. Vandringslengde kan variere mye. Mens for
eksempel stingsild kan finne ngdvendige habitattyper i en avstand av noen meter kan harrens vandringer ga
over flere mil. Al er den eneste arten i Norge med katadrom atferd. Gyteplassen ligger i Sargassohavet mens
beiteomrader ligger langs kysten og i elver og innsjger i Europa. Vandring er en viktig faktor for utbredelse
av fiskearter og naturlige vandringsbarrierer har definert rammer for artssammensetning og forekomst av fisk

i ferskvann.

Vassdragsregulering kan introdusere konstruksjoner som pavirker fiskevandring. Dammer, kraftverk, terskler
og kulverter kan veere vandringshindre eller barrierer for fisk, og vannfgrings- og vanntemperaturendringer
kan pavirke vandringsatferden. Stans av fiskevandringer farer til fragmentering av habitater,
fiskepopulasjoner og begrensing for utbredelse av fisk. Dette kan pa sikt fare til en betydelig reduksjon og i
noen tilfeller utrydding av fiskebestander og arter. Passerbarhet for fisk i vassdrag er en viktig forutsetning
for & opprettholde fiskebestanden og for & oppna god gkologisk tilstand/potensial i henhold til
vannforskriften. Reetablering av gkologisk konnektivitet (sammenhengende elvestrekninger uten
vandringsbarrierer mellom viktige habitater) skal ha hgy prioritet i vannforvaltningen i trad med
vannforskriften.. | forskningsprosjektet SafePass er det et mal at artene laks, grret, harr og al trygt skal kunne
passere vannkraftverk og dammer for a ha tilgang til sine naturlige habitater for a fullfgre sin livssyklus. |
tillegg inkluderes funksjonsevne av passasjetyper for andre arter der dette er kjent fra litteraturen. Effektive
vandringsanlegg kan ogsa vere viktig for & begrense tap av kraftproduksjon, ved at man i mindre grad

behgver a slippe vann for & fa fisken forbi vandringsbarrierene (Sgrensen 2013).

Denne rapporten er en kunnskapsoppsummering om fiskevandringer, og spesielt forbi
kraftverkskonstruksjoner, med fokus pa prosjektets malarter i Norge. | forbindelse med denne
oppsummeringen er det samlet inn relevant litteratur fra bade Norge og utlandet. Artikler, rapporter og
handbgker er samlet fra forskningspartnere i SafePass og andre kilder, og er samlet i en "database” som kan
benyttes av de involverte institusjonene. SafePass arbeider na aktivt med a tette flere kunnskapshull som er

identifisert (se kapittel 3 og 4).
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I denne rapporten har vi benyttet begrepet "mansterpraksis”. Naturmangfoldloven 8 12 legger opp til
anvendelse av god praksis, nar den krever at tiltak og driftsmater skal gi de «beste samfunnsmessige
resultater». Valgt tiltakstype skal veaere godt egnet til formalet og ha vist miljgforbedrende effekt i
sammenlignbare vassdrag. Flere europeiske land har innfart generelle krav om «best practice»-lgsninger,
som i denne sammenhengen tilsvarer mgnsterpraksis (f.eks. @sterrike, BMLFUW 2012). Mgnsterpraksis er
den beste tilgjengelige lgsning ut fra dagens kunnskap, og som gir hgy passasjeeffektivitet. | utgangspunktet
er malet at all vandringsvillig fisk skal kunne passere med minst mulig forsinkelse. Det er imidlertid ikke
hensiktsmessig a bruke 100 % av fiskene som malsetting for passasjeeffektivitet siden det ogsa finnes
naturlig mortalitet pa vandring, overvakingsbetinget mortalitet samt at enkelte fisk kan vare «i mal» ved
barrieren. Internasjonalt har det derfor blitt vanlig & bruke minst 90 % som malsetting for
passasjeeffektiviteten (Calles m.fl. 2013, Nyquist m.fl 2017, Silva m.fl. 2017).

Lesningene som anbefales som mansterpraksis i denne kunnskapsoppsummeringen gjelder pa generelt niva.
De har til felles at de kan oppna 90 % passeringseffektivitet forutsatt at ngdvendige designkriterier,
dimensjonering og riktig beliggenhet er overholdt. For enkeltsituasjoner i vassdrag anbefales & konkretisere
malsettinger med fiskepassasjer. Her bgr vassdrags- og bestandsspesifikke faktorer hensyntas, for eksempel
opprinnelig konnektivitet fgr barrieren ble satt opp, habitatfordeling i vassdraget, og om det er flere barrierer
pa vandringsveien og med dette akkumulert dadelighet eller om det er nok a lage en passasje for deler av
bestanden (f. eks. gytefisk).

Det er en forvaltningsmessig avgjgrelse om det skal stilles krav om mgnsterpraksis ved en gitt struktur. En
generell kost-nytte vurdering har ikke blitt gjennomfart og bar avgjeres for hvert tilfelle og tilpasses lokale
forhold. Vi har kun unntaksvis angitt gjennomsnittlige, relative kostnader nar dette gir mening (f. eks. for
tekniske fisketrapper). Kostnader vil variere sterkt fordi fiskepassasjer ma tilpasses forskjellige barrierer og
lokale forhold. Kostnadsmessig spiller det ogsa en stor rolle om barrierer og fiskepassasjer bygges pa nytt og

i sammenheng eller om eksisterende barrierer skal fa en fiskepassasje eller finmasket varegrind i etterkant.
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2 Fiskevandring forbi kraftverk

Fragmentering av elver som fglge av vannkraftreguleringer er en hovedgrunn til nedgang og redusert
utbredelse av fiskebestander i ferskvann (Hart & Poff 2002, Fahrig 2003, Nilsson m. fl 2005 og Poulet
2007). Konstruksjon av dammer kan medfgre redusert vannfaring pa fiskevandringsstrekninger og
manglende vandringsmulighet for fisk forbi konstruksjonene (Kraabgl m.fl. 2008, Calles & Greenberg 2009
og Haltunen 2011). De siste tiarene har det veert stort fokus pa a oppna berekraftige fiskebestander ved a
gjenopprette elvenes konnektivitet, og spesielt med gnske om a redusere skader og dgdelighet ved
turbinpassasje (Katopodis & Williams 2012, Coutant & Whitney 2000, Cada 2001, Cada m.fl. 2006,
Ostergren & Rivinoja 2008, EPRI-DOE 2011 og Pedersen m.fl. 2012). Béde norske og internasjonale studier
viser at mange av dagens fisketrapper ikke fungerer godt (Noonan m.fl. 2011 og Fjeldstad m.fl. 2013),
samtidig som det anses som et viktig mal at passeringseffektiviteten, bade opp og ned, bar vare over 90 %
for vandrende fisk (Noonan 2012, Ferguson & Williams 2002, Lucas & Baras 2001 og Quigley & Harper
2006). Lav effektivitet ved vandringsfasiliteter er knyttet til bade teknisk design og fiskens atferd i forhold til
stimuli og omgivelser (Roscoe & Hinch 2010, Clay 1995 og Arnekleiv m.fl. 2007). Videre er det en
kjensgjerning at det finnes mange gode lgsninger for fisketrapper, men ofte fungerer de darlig for mindre fisk
eller fisk med lav sveammekapasitet (Kraabgl 2012, Jansen m.fl. 2007, FAO 2002, Williams m.fl. 2011 og
Mallen-Cooper & Brand 2007). For nedstrams vandring kan man oppna effektiv passasje forbi turbinene
bade med atferdstiltak og stengsler, men for atferdstiltak er tiltakene artsavhengige (Katopodis & Williams
2012), og effektive stengsler (Calles m.fl. 2012, Greenberg m.fl. 2012 og Larinier m.fl. 2002) i form av
fingrinder innebeerer tekniske utfordringer pga. falltap og vedlikehold (Chatellier m.fl. 2011, Raynal m.fl.
2014, Tsikata m.fl. 2014 og Szabo-Meszaros m.fl. 2018). Dette gjelder szrlig nar grinder og nedstrams
vandringskorridorer etableres etter at kraftverk og inntak er ferdigstilt. Disse erfaringene har medfert en
erkjennelse av at effektiv nedvandring hos fisk, og spesielt ved tilstedeveerelsen av flere vandrende
fiskearter, bar baseres pa en kombinasjon av atferdstiltak og fysiske stengsler (Allen m.fl. 2012, Noatch. &
Suski 2012, Larinier & Travade, 2002, Thorstad 2010 og Liao 2007).

2.1 Vandringsmenster hos fisk og atferd i regulerte vassdrag

Vandringsmgnstre er avhengig av bade biologiske faktorer og abiotiske habitatforhold. Biologisk motiverte
vandringer som gyte- eller nzringsvandringer bestemmer i hvilken tidsperiode fisken vil vandre og hvilke
habitattyper fisken oppsgker. Hydromorfologiske forhold avgjer om fisken kan passere en strekning, og bade

vannfaring og temperatur er med pa a bestemme nar fisk kan vandre. Reetablering av konnektivitet krever
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derfor kunnskap om artssamfunn, habitatfordeling, vannfgringsmenster og temperaturregime i et vassdrag
(Gough m.fl. 2012 og Seifert 2016).

For artene SafePass fokuserer pa (innlandsgrret, harr, al og atlantisk laks) er relevante atferdsaspekter

sammenfattet i det falgende kapittelet.

2.2 @rret, med spesielt fokus pa innlandsgrret

Innlandsarret har en livssyklus med store variasjoner. Den kan vere elvestasjoneer og leve pa noen fa meter i
en bekk eller elv sa lenge gyteplasser og vinterstandplasser er tilstede, men den kan ogsa vandre mange
titalls km fra innsjger og elver til gyteplasser (Pulg 2009, Jonsson & Jonsson 2011 og DWA 2014).
Vandrende grretstammer nyttiggjegr seg ofte av naringsressurser i stgrre avstand fra gyte- og
oppvekstomrader. Det er disse stammene som ofte har storvokst arret og er kjente fiskeressurser (Kraabgl
2012). Velkjent er storgrretstammene som vandrer til beiteomrader i innsjger (Hundergrreten i Mjgsa), men
ogsa naringsvandringer til elver og innenfor elvesystemer er utbredt og kjent fra Hardangervidda (Semme
1941) og til Glomma (van Leeuwen m.fl. 2016 og Museth m.fl. 2016). Barrierer som stopper vandringen kan
fare til at slike grretstammer og fiskeressurser reduseres, selv om arten ofte vil kunne overleve lokalt som
smavokst stasjoner grret. Felles for alle grretbestander er at yngel betraktes som relativ stedbundet (< 100 m
forflytning) med behov for gode habitatbetingelser i naerheten av gyteplassen (Elliot 1954 og Jonsson &
Jonsson 2011). Eldre ungfisk (parr) er kjent for a kunne vandre flere kilometer i elven for a finne egnet
habitat og standplasser. En relativt stor andel av grret som registreres i fisketrappene i f.eks. Glomma er eldre
ungfisk, noe som viser at disse livsstadiene ogsa vandrer (Museth m.fl. in prep.). Samme type vandring
gjennomfares av voksen stasjoner brungrret og kan strekke seg over flere titalls km (Jonsson & Jonsson
2011).

Atferden til individer i innenlands grretbestander kan likne de man ser ved sjggrretens vandringer. | noen
bestander finnes det en form for smoltifisering med et hgydepunkt av vandring om varen, mens andre har en
mer gradvis vandring av ungfisk. Vandringen hos ungfisk kan skje til na&ringsressurser opp- og nedstrgms.
Atferden til nedvandrende ungfisk av grret ligner laksesmoltens atferd (Dumont m.fl. 2005). | innsjger finner
grret ofte bade beite- og overvintringshabitat. VVoksen fisk vandrer fra beiteomrader tilbake til gyteplasser pa
grushanker i elver og bekker, ofte til de omradene de ble klekket. Denne vandringen skjer vanligvis om
sommeren og hgsten. Gyting skjer fra september i Nord-Norge til oktober og november i Sgr-Norge. Voksen
fisk overlever som regel gytingen. Fisken kan da oppholde seg i noen timer eller dager i smabekker, men

ogsa flere maneder i stgrre elver med kulper og innsjger. Deretter vandrer de tilbake til beiteomradet, ofte i
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innsjger. Ogsa voksen grret vandrer nedover elver og mange storgrretstammer er kjent for slike
nedvandringer av store stainger. Utover dette finnes overordnete utbredelsesbevegelser som er relevant for
utbredelsen av arten, genetisk utveksling og rekolonialisering etter katastrofer (Seifert 2016). | store
innlandselver som Glomma og Gudbrandsdalslagen registreres det opp- og nedstrams vandringer til grret
gjennom hele den isfrie sesongen og ngkkelbetegnelser i beskrivelsen av disse vandringssystemene er

«variasjon» og «kompleksitet» (van Leeuwen m.fl. 2016 e.g. Museth m.fl. 2013)

Stasjoner brungrret kan veere kjgnnsmoden ved ca. 15-20 cm lengde, men nar vanligvis lengder pa 20-50
cm. Enkeltindivider kan ogsa bli betydelig starre. Elve- og innsjglevende grret nar ofte lengder mellom 30 og
90 cm (Seifert 2016).

Svemmekapasitet og sterrelse

Blant Norges ferskvannsfisker harer grret til de relativ sterke svemmerne. @rret kan svemme med
hastigheter opptil 10 kroppslengder/s ved 15-18 graders vanntemperatur. Ved 2 grader reduseres dette til ca.
3,5 kroppslengder/s (DWA 2014). @rreten kan dessuten hoppe, og i gunstige fosser med minst like store dyp
som fallhgyde er det beskrevet at stor grret kan hoppe minst 1 m (Kolbinger 2000). Data fra gytefisktellinger
i bratte Vestlandselver tyder pa at grretens hoppeevne ligner laksens og det ble funnet sjggrret og laks
ovenfor fosser med fallhgyder pa 2-3 m og like dype kulper (Skoglund m.fl. 2016). Fallhgyde i fosser
varierer med vannfgringen, og observasjoner tyder pa at store fisker (> 60 cm) kan forsere fosser med 2 -3
meters hgyde dersom det er gunstige forhold, blant annet en kulp som er like dyp som fossens hgyde

nedenfor og ikke overkritisk strem pa overkanten av fossen.
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Figur 1 Laks og orret kan hoppe dersom betingelse er gunstig (bl.a. kulp som er minst like dyp som
fallhgyden). Bildet er tatt i Arnaelva/Bergen, der laks og sjoerret forserer fosser med 2 m fallhgyde
(Foto: Tore Wiers).

2.3 Harr

Harrens livshistorievariasjon er mindre mangfoldig en grretens, selv om denne arten ogsa finnes i en rekke
ulike miljger og utviser variasjon i bl.a. vandringsmgnster. Harryngel er mindre enn lakse- eller grretyngel
og blir i liten grad stdende pa eller ved gyteplasser da den i hovedsak drifter nedover etter klekking.
Avstanden den drifter kan variere mellom noen meter og mange kilometer, og er avhengig av elvens starrelse
og morfologi (Jungwirth m.fl. 2003). | regi av RIVERCONN-prosjektet ble drift av harryngel undersgkt i
Ottaelva, som gjennomgaende har relativt hgy vannhastighet. Pa den 15 km lange strekningen mellom
samlgpet med Gudbrandsdalslagen og Eidefoss kraftverk ble det pavist flere store gyteomrader for harr, men
forekomsten av ung harr i elva var svart beskjeden. | denne elva ble det pavist driftende harryngel i slutten
av juni /begynnelsen av juli (ca. 10-dagers periode) og dette forklarer trolig den beskjedne forekomsten av
ung harr i Ottaelva (van Leeuwen m.fl. 2017 og Museth m.fl. 2013). Typisk ungfiskhabitat finnes i grunne
viker med svak strem og munningsomrader av innsjger. Eldre ungfisk trekker tilbake til mer strammende
vann i elven, der de lever i stimer og vandrer mellom beiteomrader og overvintringsplasser fram til de er
voksne. Harr lever og vandrer hovedsakelig i elvesystemer ogsa nar de er voksne (Naslund m.fl. 2005) og
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foretrekker & vandre i stimer (Jungwirth m.fl. 2003). Neeringsvandringer kan strekke seg over flere mil
(Jungwirth m.fl. 2003, Heggenes m.fl. 2006 og Museth m.fl. 2012, 2013). Genetiske undersgkelser i Sentral-
Europa (Gum m.fl. 2009) tyder pa en metapopulasjonsstruktur i store elvesystemer, der storskala vandringer
over 100 km forekommer regelmessig. Disse studiene, men ogsa hydromorfologiske rammebetingelser, tyder
pa at vandringsbevegelser og distanser er stgrre i store elvesystemer enn i mindre. Dette gjelder bade
neddrifting av yngel, men ogsa naeringsvandringer og gytevandringer oppstrgms. | Gudbrandsdalslagen viste
genetiske undersgkelser av harr genetiske forskjeller opp- og nedstrams naturlige vandringsbarrierer, men
ingen genetisk strukturering pa elvestrekninger mellom naturlige vandringshindre, noe som ble funnet for
grret i samme elvesystem (Junge m.fl. 2014, Van Leeuwen m.fl. 2017b).

Voksen harr trekker til gyteplasser pa grusbanker i rennende vann om varen (Pulg 2009 og Hauer m.fl.
2011). Som for elvelevende grret i de store innlandselvene registreres at oppstrems vandringer ikke bare
forekommer i forkant av gyteperioden om varen, men gjennom hele den isfrie sesongen (van Leeuwen m.fl.
2016). Vandringene om varen foregar i lave vanntemperaturer. Dette er viktig kunnskap i forbindelse med
design av effektive vandringslgsninger. Som for laks og grret er det ogsa hos harr beskrevet "homing"
(Jungwirth m.fl. 2003), men det er mye som tyder pa at i store elvesystemer er ikke «homing» like sterk som
hos arret, og individer av harr kan velge ulike gyteomrader i to pafelgende ar (Van Leeuwen m.fl. 2017b).
Gytevandring er ofte rettet oppover, men delvis ogsa nedover (Naslund m.fl. 2005). Utgytt fisk overlever
vanligvis gytingen og vandrer tilbake til beiteomrader. Ogsa hos harr forekommer det altsa vandring av
utgytt fisk, ofte rettet nedstrams. Utover dette finnes overordnete utbredelsesbevegelser som er relevant for
utbredelsen av arten, genetisk utveksling og rekolonisering etter katastrofer. En av hovedkonklusjonene fra
RIVERCONN-prosjektet var at harrvandringer ma sees i et livslgpsperspektiv og inkluderer nedstrgms drift
av yngel, oppstrems vandringer til eldre ungfisk gjennom flere etterfalgende sesonger

(«<kompensasjonsvandringer») og gytevandringer (opp- 0og nedstrgms).

Svemmekapasitet

Harr er en relativ sterk svemmer blant norske ferskvannsfisk, men kapasiteten er sterkt avhengig av
temperatur. Dumont m.fl. (2005), Seifert (2016) og BMLFUW (2012) betrakter vannhastigheter pa inntil 1,6
m/s som passerbar for unge voksne og voksne harr ogsa ved temperaturer mellom 6-8 grader. Harr hopper
vanligvis ikke nar den vandrer. Harryngel drifter aktiv nedover med strammen etter klekking og

svemmekapasiteten er ukjent.
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2.4 Al

Europeisk al vandrer mange tusen km fra gyteplassen i Sargassohavet til beiteomrader i Vest-Europas elver
og innsjger, men ogsa i kystvann i Europa og Nord-Afrika (Frischmann 1924 og Thorstad m.fl. 2011).
Mengden al som ankommer Europa er betydelig redusert siden basisperioden 1960-79. Ifglge siste ICES
rapport ankom det til Nordsjgomradet i 2016 ca. 2,7 % av basisbestanden, mens innsiget til resten av Europa
var pa 10,7 %. Dette er noe bedre enn arene forut, men fortsatt lavt (WGEEL, 2017). Hele Europa deler en
felles dlebestand. Dette innebzrer at tiltak i det enkelte vassdrag eller land ikke alene bidrar til & berge alen,
men summen av tiltak lokalt, nasjonalt og internasjonalt vil ha betydning. Arsakene til bestandsnedgangen er
kjent, men deres relative betydning er usikker og vil sannsynligvis variere mellom vassdrag og land. Forhold
som miljggifter, svammeblaeremark, overfiske, endringer i marine forhold og oppveksthabitat, deriblant
vandringsbarrierer og vannkraftverk regnes som de viktigste pavirkningsfaktorene. | Norge pavirkes al ogsa

av forsuring (Larsen m.fl., 2014).

I vandringen som foregar i elver begynner arten som glassal om varen, mindre enn 8 cm lang. | gjennomsnitt
er lengden mellom 6 og 7 cm og vekten da mellom 0,3 og 0,5 g. | Sar-Norge har glassal blitt observert i
april. Oppvandrende al i elver kan ha svert varierende starrelse og vanligvis er det gulal (pigmentert, men
enna ikke kjgnnsmoden) i lengder mellom 8 og 45 cm som registreres under oppvandring i Norge.
Oppvandrende al har blitt registrert mellom juni og august, og mest fisk i juni og juli (Thorstad m.fl. 2011). |
Dalélven i Sverige er det vist at den oppvandrende alen i gjennomsnitt er omlag 40 cm lang(Wickstrém
2002). Fiskene vandrer til egnete beiteomrader, ofte sakteflytende elvepartier og innsjger med mudderbunn
eller mye skjul. Disse kan ligge over 1000 km oppstrgms i ferskvann (Frischmann 1924), men i Norge pleier
arten sjeldent & vaere over 300 moh. og antall avtar med avstand til kysten. Basert pa registreringer i artskart
er hele 65% av de registrerte aleforekomstene < 10 km fra kystlinja og 95% er <40 km fra kysten. Pa samme
mate er 60% av alle kjente forekomster av al i innsjger < 100 moh. og 95% er under 300 moh.(Thorstad mfl.
2011). Dette innebeerer at behovet for tiltak farst og fremst gjelder en relativt smal stripe langs kysten. | lgpet
av ferskvannsperioden vil al forflytte seg mellom innsja/bekk og bekk/elv flere ganger (Rosten m.fl., 2013).
Barrierer vil hemme/hindre alens mulighet for a utnytte hele sitt naturlige utbredelsesomrade. Huitfelt-Kaas
beskrev allerede i 1904 at flatningsdemninger hemmet oppvandring og at hver dam mange dobbelt avtaket i
tetthet (Huitfeld-Kaas, 1904).

Etter 5-24 ar i ferskvann, noen ganger enda lenger, begynner alen a utvikle kjgnnsorganer og pleier & vandre
tilbake til sjgen, og kalles da blankal. Blankalvandringer skjer hovedsakelig om hgsten. | Norge har blankal
blitt fanget mellom august og november. Blankalvandringene kan ha hgy intensitet i korte perioder og disse
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varierer mellom elver. Ofte forekommer vandringstoppene i marke hgstnetter med nymane eller skydekke og
ofte i forbindelse med hgy vannfaring (DWA 2014).

Svemmekapasitet

En oversikt over alens kritiske svemmekapasitet (hastighet som alen kan sta imot over tid) og kroppsbredde
finnes i Tabell 1 basert p& Environment Agency (2011) og DWA (2014). Aleyngel (glassal) (<8 cm) har en
kritisk svemmekapasitet pa 0,1-0,25 m/s og maksimal svemmekapasitet pa 0,3 m/s, men har vist seg & ha
evne til & ta seg opp fuktige fjell og damvegger dersom overflaten er ru eller dekket med vegetasjon. Viktig
er at det finnes en fuktig struktur med sammenhengende hulrom f.eks. vat gress eller vate barster. Starre aler
har ikke den samme evnen, men foretrekker ogsa strukturer med sammenhengende hulrom der de kan «ale»
seg opp og kan unntaksvis ogsa ga over «land» dersom det er vatt og mye skjul. Antakelig har alens evne til
a ta seg oppover vassdrag blitt overvurdert utfra iakttagelser av enkelte individer som har klart & ta seg langt
opp i vassdraget og forbi en serie av vandringshindre. Det er mulig at bare en ubetydelig andel av rekruttene
klarer & vandre sa langt (Porcher 2002). Eldre juvenile al (gulal 8-20 cm) klarer & svemme med hastigheter
opp til 0,8 m/s (DWA 2014), kritisk svemmekapasitet er 0,15-0,3 m/s . Al over 25 cm pleier & vandre i og
langs elvebunnen og foretrekker gjennomgaende ru elvebunn. Al som vandrer tilbake til sjgen er vanligvis
mellom 0,3 og 1,5 m lange og trenger vannhastigheter under 0,5 m/s for & kunne motsta a bli trukket inn i
kraftinntak eller bli presset mot rister og bli hengende der (DWA 2014, Calles m.fl. 2013).

Tabell 1 Kritisk svemmekapasitet og kroppsbredde ved kraftverksinntak for forskjellige alestadier etter
Environment Agency (2011)

Kritisk svemmekapasitet Kritisk spaltevidde/kroppsbredde
Al livsstadium Vinkel* 21-90° Vinkel* < 20° Vinkel* 21-90° Vinkel* < 20°
Glassal (< 8cm) 10 cm/s 25 cm/s** 1-2mm 1-2 mm
Gulal (14 cm) 15 cm/s 30 cm/s 3 mm 3mm
Gulal (30 cm) 20 cm/s 40 cm/s 9 mm 12.5 mm
Blankal (50 cm) 40 cm/s 50 cm/s 15 mm 20 mm

*Vinkel: stremretning-varegrind

** maksimal lengde pa varegrind for glassal: 10 m

2.5 Atlantisk laks

Laksesmolt vandrer fra oppvekstomrader i elver og innsjger til beiteomrader i havet. Denne vandringen

foregar i hovedsak synkront om varen og tidlig sommer (Hvidsten m.fl. 1995, Rikardsen & Dempson, 2011,
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Otero m.fl. 2014). Vandringsmgnsteret til smolten varierer i tid og rom mellom vassdrag, og skjer generelt
senere pa aret i nord enn i sar, og mekanismene som setter i gang vandringen er blant annet knyttet til
vanntemperatur og vannfgring i elva, samt endringer i disse. Smolten (12-15 cm) fglger strammen aktivt
nedover elva. | stilleflytende omrader eller innsjger leter smoltene aktivt etter veien nedover. Smolt kan na
kortvarige svgmmenhastigheter pa ca. 8-10 kroppslengder/s (dvs. 0,9-1,5 m/s), men trenger for eksempel
varige vannhastigheter under 0,5 m/s for & kunne motsta a bli suget inn i inntak over en lengre periode (timer
og dager). Smolten orienterer seg etter hovedstrammen og kan i varierende grad ledes med atferdsbarrierer
(lys, lyd, el-spenning) og i starre grad med finrister (Dumont m.fl. 2005, Adam m.fl. 2007 og Calles m.fl.
2013).

Voksen laks har hgy svemmekapasitet og vandringsmotivasjon. | havet vandrer laksen tusenvis av kilometer,
0g i noen av de norske elvene kan den vandre flere hundre kilometer fra sjgen til gyteplassene (eks Tana og
Malselva). Evnen til & forsere stryk og fosser er stor, og spurthastigheter pa 8-10 m/s hos storlaks ansees som
sannsynlig (Thorstad m.fl. 2001). Litteraturen om laksens svgmme- og hoppeevnen i elv er likevel sveert
sparsom og baserer seg ofte pa lokale observasjoner. Lgkensgard (1984) beskrev at laks kan forsere fosser pa
5 meter, men la i tillegg til at maksimal spranghgyde bestemmes av lokale parametere ved selve fossen, slik
som dybde under fossen og fossens helning. Det ma ikke glemmes at fallhgyden i fosser er avhengig av
vannfgring og at den ofte reduseres under flommer grunnet oppstuvingseffekter. | de fleste tilfeller og
vannfgringer vil fossesprang over 2-3 m virke som vandringshinder. I tillegg styres svemmekapasitet og
sprangevne av vanntemperatur, hvor det i mange laksetrapper og fossestryk er kjent at det vandrer lite eller

ingen fisk fgr temperaturen passerer 7-8°C.
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3 Oppstrems vandring og vandringsanlegg

3.1 Kunnskapsstatus

Internasjonalt har forskning pa fisketrapper og oppvandring blitt et stort og flerfaglig fagfelt (Katopodis &
Williams 2012), og kunnskapen er ogsa gkende i Norge. Mer enn 500 fisketrapper (Fjeldstad 2012) er bygget
her til lands, og laksetrappene har tilsammen gkt laksefgrende strekninger med over 2000 km. Likevel er det
ikke utviklet et godt rammeverk for hvordan man skal utforme norske fisketrapper. | de fleste norske elver
og bekker finnes det kunstige vandringshindre og barrierer, fgrst og fremst kulverter, terskler, demninger og
kraftverk. Slike kan bade begrense utbredelsen av fiskearter og fragmentere bestander. Vannforskriften
krever god gkologisk tilstand eller godt gkologisk potensial og i mange tilfeller vil det bety en reetablering

av konnektivitet i elvene.

Ved gunstig utforming av inn- og utganger samt gunstige hydrauliske forhold i passasjen kan effektiviteten i
tekniske fisketrapper ligge innenfor 90 % malet (Kolbinger 2002, Dumont m.fl. 2005, BMLFUW 2012,
Calles m.fl. 2013). | Tabell 2 og Tabell 3 finnes en kunnskapsoppsummering for oppvandringslagsninger for

artene laks, harr, grret og al.

3.2 Mpognsterpraksis og generelle anbefalinger

I de falgende avsnittene presenteres lgsninger som regnes som mgnsterpraksis for oppvandring for al, harr,
grret og laks i forbindelse med oppstrems fiskevandring forbi kraftverksstrukturer, basert pa dagens
kunnskap. Kapittelet begynner med en oversikt over egnethet og prioritering av forskjellige lgsninger.
Deretter falger kunnskapsoppsummeringer om generelle trekk som inngang, lokkestrgm, vannstyring og

bunnsubstrat i fiskepassasjer. Deretter presenteres de vesentlige passasjetyper i enkeltkapitler.

3.2.1 Oversikt over egnethet og prioritering av trappetyper

Med utgangspunkt i erfaringer fra de siste tiarene med tiltak gjennomfert i Europa for bedring av
konnektivitet, anbefaler BMLFUW 2012, Calles m.fl. (2013), Seifert 2016 og Pulg m.fl. (2017) falgende
prioritering:
e Dersom konnektivitet skal reetableres, bar det i utgangspunktet vurderes om vandringsbarrieren kan
fjernes. Det er ofte den beste og mest langvarige lgsningen hvis malet er & gjenskape konnektivitet.

SafePass fokuserer pa kraftregulerte elver der demninger i utgangspunktet skal besta. Men ogsa i
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kraftregulerte elver finnes ofte muligheter til fjerning av vandringshinder. Serlig terskler har blitt
fjernet i restfelt eller minstevannfgringsstrekinger i Norge med god suksess.

e Huvis fjerning av barrieren ikke er mulig, kan fiskepassasjer gjere barrieren passerbar for fisk. De
beste lgsningene fungerer bade for opp- og nedvandring, gar over hele elvebredden og inkluderer
hele vannfaringen. Eksempler pa slike lgsninger er ramper, terskeltrinn og celleterskler. Fisk finner
disse raskt og kan bruke dem i begge vandringsretninger. Dersom slike lgsninger reetablerer full
konnektivitet, er naturtypiske og ikke krever vedlikehold utenom et eventuelt vanlig og generelt
vassdragsvedlikehold, betraktes disse som restaurering av konnektivitet.

e Huvis situasjonen medfarer at bare deler av vannfgringen kan brukes i fiskepassasjen, eller fallhgyden
er for stor for ramper og terskeltrinn, sa benyttes i stedet forskjellige former for omlgp. Dette er ulike
typer omlgp og fisketrapper som velges etter formal og lokale forhold. De ma ha en velplassert inn-
og utgang for a fungere. Inngangen ma veere lokalisert der fiskene naturlig sgker etter en
vandringsvei. Ofte er dette rett ved vandringsbarrieren, men dette varierer mellom arter og
aldersklasser. Det kan derfor veere ngdvendig med flere innganger. I tillegg kreves forskjellig
utforming for opp- og nedvandring. Omlgpet ma ha en tilstrekkelig god utforming for a kunne
fungere, og det kreves at det har tilstrekkelig vannfering ved ulike vannfaringer i elva, samt
vedlikehold. Fisketrapper og omlgp betraktes som tiltak for & fremme konnektivitet. De krever

vedlikehold og en form for drift, er kunstige anlegg og betraktes derfor ikke som restaureringstiltak.

Tabell 2 sammenfatter kunnskap om hvilken type fisketrapp som er egnet for artene SafePass fokuserer pa.
Dessuten inkluderes andre arter der det finnes kunnskap. | del to av tabellen sammenfattes designkriterier

som skal legges til grunn slik at trappene kan fungere.
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Tabell 2 Calles m.fl. (2013), BMLFUW 2012, Seifert (2016) og Pulg m.fl. (2017) foreslar folgende
prioritering ved lgsninger for 4 fremme oppvandring.

Prioritering Fiskepassasje Arter Anmerkninger
1 Fjerning av Alle fiskearter i Fungerer ogsa for nedvandring. Ved kraftverk vil barrierer
barrieren ferskvann ofte ikke kunne fjernes. I restfelt og

minstevannfaringsstrekninger kan dette veere en effektiv og
realistisk lgsning.

2 Naturtypiske Alle fiskearter i Fungerer ogsa for nedvandring. Lengde vil variere med
ramper og ferskvann hgyden av barrieren og lgsningen brukes oftest for barriere
celleterskler under 5 m hgyde.

3 Naturtypiske omlgp  Alle fiskearter i Trenger mere plass enn trapper men gir i tillegg

ferskvann habitatfunksjon som f. eks. gyteplasser

4 Spaltetrapper Alle fiskearter i Trenger mindre plass en naturtypiske omlgp og kan likevel gi

ferskvann god passasjeeffektivitet.

5 Kulpetrapp Laks, sjagrret, storgrret  Kan vare enda kortere enn spaltetrapper men er best egnet for

Med bunnutsparing svemmesterke arter og aldersklasser
ogsa gulal

6 Andre Ofte selektiv for fa arter ~ Bar bare velges i spesielle tilfeller og under saregne forhold
trappelgsninger og starrelser

r—

Figur 2 Fjerning av kunstige vandringsbarrierer kan gi full konnektivitet for fisk og bunndyr. Bildet
viser fjerning av terskler i den kraftregulerte elva Tokkeéni (Foto: Ulrich Pulg).
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Tabell 3 Designkriterier for tekniske trapper oppstroms basert pa retningslinjer i Tyskland (Nordrhein-
Westfalen, Bayern og nasjonalt, Osterrike. Dumont m.fl. 2005, DWA 2014, BMLFUW 2012, Seifert 2016,
Grande 2010).

"godt egnet”: Full konnektivitet mulig. Ved riktig utforming kan potensielt alle aldersklasser av arten vandre med en
passasjeeffektivitet storre enn 90 %.

"delvis egnet": Selektiv konnektivitet. Ved gunstig utforming kan visse storrelsesklasser vandre i visse tidet av aret.
"ikke egnet’': Ingen konnektivitet. Fisk kan bare unntaksvis passere.

Type tiltak Laks Resident @rret  Harr GulalP Glassal
Andre arter/gkotyper Sjearet, Roye Sik, stam, Brasme, sarv,
storgrret mort, abbor, gjedde,

gullbust, lake, gjars

asp
Fjerning av barrieren godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet
Naturtypiske ramper og godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet
celleterskler
Naturtypiske sidelgp godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet
Spaltetrapper godt egnet godt egnet godt egnet godt egnet Ikke egnet
Kulpetrapp godt egnet delvis egnet delvis egnet ikke egnet ikke egnet
Kulpetrapp med bunnutsparing  godt egnet delvis egnet delvis egnet delvis egnet Ikke egnet
Deniltrapp delvis egnet  delvis egnet Ikke egnet ikke egnet ikke egnet

Hydrauliske karakteristika i
tekniske trapper

Anbefalt maks. hgyde? mellom 20-50 18-20 15-20 13-15 Trenger
bassenger (dh) [cm] spesiell

Anbefalt maks. Energitetthet 160-250 160-250 120-200 100-150 glassél_-
[W/m?] passasje
Minste bassenglengde [cm] 280-400 210-310 150-250 150-250

Minste bassengbredde[cm] 170-225 140-150 170-185 140-180

Minste vanndyp [cm] 50-105 50-105 60-70 75

Minste spaltebredde i 30 15 20 25-30

spaltetrapper [cm]

Minste utsparingshgyde (h) og— h: 50-60 h: 30-50 h: 30-50 h: 30-60

bredde (b) i kulpetrapper [cm]]  b: 40-60 b: 20-50 b: 25-50 b: 35-60 m.

bunnustparing

Noter:
1) 1 BMLFUW (2012) argumenteres for at hvis fiskepassasjen er bygget etter retningslinjene trengs det

ikke ytterlige dokumentasjon om passasjen fungerer. Dersom retningslinjene ikke tilfredsstilles bar
funksjonsevnen dokumenteres med overvaking.

2) Det bor legges merke til at anbefalingene for maksimal hgyde mellom bassenger har blitt redusert
betydelig de siste 20 arene, basert pa erfaringer med mange hundre fiskepassasjer i @sterrike, Sveits
og Tyskland. Mens det ble anbefalt dh 30-50 ¢cm i retningslinjene fra DVWK (1996) (= FAO 2002),
ligger anbefalingene i de siste retningslinjer mellom 13 og 20 cm for grret, al og harr (Dumont m.fl.
2005, DWA 2014, BMLFUW 2012, Seifert 2016).
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3) Verdiene for al er delvis sammenfattet med hele artssamfunn inkludert al i typiske elvesoner for al

(«epipotamal») i litteraturen.

3.2.2 Generelle utformingskriterier

Fiskepassasjens inngang og vannfaring

Oppvandrende laksefisk sgker seg generelt mot den kraftigste vannstrsmmen, og ved kraftverksdammer er
ofte vannhastighetene starre ved utlgpet av turbinene enn gjennom fisketrappen (Linlokken 1993, Laine m.fl.
1998, Rivinoja m.fl. 2001, Williams 1998, Thorstad m.fl. 2003, 2008). Inngangen til en fisketrapp, et
naturtypisk omlgp eller en rampe kan vere avgjgrende for trappas funksjon og bgr plasseres i det omradet
fisken ma stanse under vandringshinderet, og generelt inntil en fossefot eller utlgpet fra et kraftverk.
Inngangen bgar ikke under noen omstendighet plasseres for langt nedenfor vandringshinderet, slik at
inngangen ikke oppdages der fisken samler seg. Dersom vannfgringen fra trappas inngang (lokkevannet) er
liten i forhold til vannfaringen i elva skal man forsgke a styre lokkevannet ut mot elvas hovedstrgm, mens
ved stor lokkevannfaring bgr utstrammingen skje mer parallelt med hovedstrammen (NOAA 2012).

For a lokke fisk inn i fisketrappa bgr vannfaring i fisketrapp i forhold til elvas vannfering ifglge ICPDR
(2013) veere i henhold til tallene i Tabell 4.

Tabell 4 Anbefalt vannfering i fiskepassasjer

Vannfgring i elva [m?/s] Vannfgring i fiskepassasje [m®/s] Andel av elvas vannfgring i passasje [%]
5 0,25 5
10 0,5 5
20 0,8 4
50 1 2
100 1,5 1,5
200 2 1

Tallene i Tabell 3 stemmer med anbefalinger fra blant andre Larinier m.fl. (2002) som generelt anbefalte at
lokkevannet bar representere 2-5 % av elvas vannfaring, mens Turnpenny m.fl. (1998) anbefalte at
lokkevannet bar veere minst 2 % av turbinvannferingen for laksefisk. Andre studier peker mot at det trengs
ytterligere lokkevann for a fa fisk til & sgke inn i fisketrapper. Arnekleiv & Kraabgl (1996) fant at vandringen
hos Hundergrreten stoppet opp nar lokkevannet kom under 9 % av turbinvannfgringen. | fisketrappa ved
Marieberg i svenske Marrumsan er vannferingen ca. 1 m%/s, men ved vannfgringer i elva p& over 20 m®/s
viste det seg at trappa ikke tiltrakk seg laks og sjegrret effektivt. Vannfaringen i trappa representerte da 3,5-5

% av den totale vannfgringen. Anbefalingene og studiene over viser at vannfgringen i norske trapper i mange
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tilfeller er for liten. Dette kan avbgtes ved a slippe en gkt lokkevannfgring gjennom egne rar ved siden av
trappa, slik at man far ekstra attraksjonsvann i nerheten av fisketrappinngangen. Ved innledningen av
attraksjonsvannet skal det skapes en tydelig og rettlinjet stram mot inngangen. Ved dammer i store vassdrag
(> ca. 100 m® Qu) viser mange undersgkelser at stedsspesifikke studier er ngdvendig for & finne
tilfredsstillende mengde lokkevann fra trappa. Clay (1995) og Grande (2010) foreslar at man ved store
dammer kan behgve flere innganger til fisketrappa, eller flere trapper, eksempelvis en trapp pa hver side av
elva. ICPDR (2013) oppgir som retningslinje at i elver bredere enn 100 m bgr det veere minst to trapper, men
for laks har det vist seg at en enkelt trapp kan fungere godt (Fjeldstad m.fl. 2013). Typiske situasjoner hvor
flere innganger eller trapper er ngdvendig er nar:
e nedstrgms vanniva ved vandringshinderet varierer mye med elvas vannfaring, der fisken vandrer
langs bredder og har vanskeligheter med & krysse elvas hovedlgp ved hgy vannfaring,
e narelvaer sa bred at fisk ikke oppdager lokkvannet fra en fisketrapp pa den ene siden av elva
(Washington Department of Fish and Wildlife 2000a) og

e nar de aktuelle fiskeartene vandrer pa ulikt dyp; for eksempel al og laksefisk (Robson m.fl. 2011).

Fergusson (m.fl. 2006) foreslo at det er optimalt med store apninger og hay vannfering for laksefisk, noe
som stemmer overens med norske erfaringer. Vannhastigheten, som ogsa er en funksjon av
lokkevannsmengde, anses & vare avgjgrende. Pavlov (1989) har gjennom studier fastslatt at lokkevannets
hastighet bgr veere omkring 70-80 % av respektive individs maksimale svemmehastighet. DWA (2014)
angir at i utlgpet av trappa (ikke i selve trappa) bgr vannhastigheten vaere minst 1 m/s, og egentlig enda

hayere for laksefisk som harr, grret og laks.

Kraftverksutlgp (gjelder ogsa utlgp direkte til fjord eller innsjg) ber forsynes med fysisk stengsel i form av
en varegrind, med spaltedpning tilpasset de minste fiskene man antar er tilstede pa sin oppstrems vandring.
Slike varegrinder finnes pa en del norske kraftverksutlgp, men det er ogsa mange eksempler pa utlgp hvor
varegrinder er utelatt, og hvor det har vist seg at fisken vandrer inn i utlgpstunnelen. Ved a hindre fisk i
vandre inn i utlgpskanalen reduseres vandringsforsinkelsen, og man forhindrer at fisken svemmer inn i
potensielt farlige omrader som kan gi fysiske skader eller hvor de kan eksponeres for gassovermetning og

undertrykk.

Dersom fisk skal vandre forbi kraftverksutlgpet ma det i tillegg etableres et attraktivt vandringsalternativ i
form av en lokkestram med tilstrekkelig vannhastighet og vannfaring sa neert utlgpet som mulig, eller i det
omradet fisk samler seg, slik som beskrevet over. Om man ikke kan styre fisk med lokkevann kan det veere

aktuelt & etablere et fysisk ledegjerde. Dette er brukt med en viss suksess ved noen anlegg i Danmark (Koed
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m.fl. 1996) og i Storbritannia (Gowans m.fl. 1999b), men slike rister har ikke veert brukt i for eksempel
Norge eller Sverige. En ulempe med slike konstruksjoner er at de kan tette seq til eller gdelegges av flom og
is, og dessuten kan det veere vanskelig & dokumentere at slike rister faktisk har en effekt.

Det bar veere en gradvis overgang mellom elvebunn og bunn i trappens inntak, og det bgr veere naturtypisk
ruhet pa den overgangen. Dette gjelder inn- og utgang av trappen og serlig for al og andre arter som vandrer
langs bunnen (DWA 2014).

Vanninntak (= utgang) til fiskepassasjer

Ramper og celleterskler taler stor variasjon i vannfagringer og med dette vannstandsvariasjon. Naturtypiske
omlgp taler vannfgringsvariasjon i et visst omfang. Det er imidlertid et kjent problem at vannfgringen i
fisketrapper kan bli enten for liten eller for stor, dette gjelder serlig kulpetrapper som i utgangspunktet
trenger en stabil vannstand for a fungere optimalt. Dersom vannstanden oppstrgms dammen varierer mye,
bar man generelt velge spaltetrapper framfor kulptrapper med overflateoverlap, fordi spaltene i trappen
regulerer vannfgringen i forhold til oppstrems vanniva, samtidig som spranghgyden mellom kulpene forblir
konstante. Vannfaringen i trappa pavirker ikke bare vandringen i selve trappa, men ogsa lokkevannstremmen
fra trappa ved vandringshinderet. Det anbefales generelt & etablere en reguleringsmulighet i trappas gvre
ende. Med den kan vannfgringen optimaliseres i forhold til trappas dimensjonering og vannfagringen kan

stenges helt for a gjennomfare vedlikehold eller installasjon av fisketeller.

I Norge er det oftest en luke med bunnjustering som har vart benyttet (horisontal luke). En slik luke
medfarer imidlertid meget ugunstige vandringsbetingelser nar det forekommer relativt store
vannstandsforskjeller siden den reguleres til en smal apning med stor vannhastighet langs bunnen. | sanne
tilfeller kan selve luken bli et vandringshinder (for eksempel Hgyegga, Jarpelandsana; Figur 3). Det
anbefales derfor i utgangspunktet a bruke luker som stenger inntaket fra siden, slik at det skapes en vertikal
spalte (vertikale luker) eller en nalestengsel som ogsa skaper en vertikal spaltedpning. Horisontale luker som
lukker opp-ned mot bunnen anbefales kun der vannstandsvariasjonen er sa liten at det alltid kan sikres en
passerbar luke. Alle reguleringstyper ma tilpasses lokale hydrauliske forhold og skal ikke ha darligere
passerbarhet enn andre trinn i fiskepassasjen. De skal altsa ha lignende hgydeforskijell, vannhastighet og

energitetthet.

Utgangen til fiskepassasjer bar ligge langt nok fra kraftverksinntak eller vandringsbarrieren slik at fisk som
nettopp har vandret opp ikke faller tilbake over luker eller inn i kraftverk. Hvor langt den avstanden ma veere
avhenger av lokale hydromorfologiske forhold. Generelt sett bgr vannhastigheter i elva ovenfor trappen veere

lavere enn i trappen slik at fisk kan fortsette vandringen oppover. Vannhastigheter under 0,5 m/s betegnes
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som trygge. Det bgr veere en gradvis overgang mellom elvebunn og bunn i trappens inntak, og det ber vaere
naturtypisk ruhet pa den overgangen. Dette gjelder inn- og utgang av trappen og serlig for al og andre arter
som vandrer langs bunnen (Dumont m. fl. 2005, DWA 2014, Seifert 2016).

N

Figur 3 Venstre bilde: Inntak til fisketrapp ved Hoyegga i Glomma med horisontal luke. Ved hoy
vannstand ovenfor ble luken stengt til en 2-5 cm hgy d4pning med meget hgy vannhastighet som virket
som vandringshinder.

Hgayre bilde: Nilestengsel ved spaltetrapp Nedre Foss i Akerselva til finjustering av vannfering og
stenging ved behov. Ved alle aktuelle vannferinger er det en passerbar vertikal spalte som har minst
samme passerbarhet som trinn inne i trappen (Foto: Ulrich Pulg).

Helning, fallhgyde og energitetthet i fiskepassasjer

Ramper og naturtypiske omlgp utformes generelt sett som naturlige vassdrag. Utformingen rettes etter
naturlige morfologiske forbilder (Pulg m.fl. 2017). Haydeforskjeller (dh) mellom kulper er avhengig av
vassdragstype og fiskearter som skal vandre. Det anbefales a falge oversikten gitt i Tabell 2. Det vil si at dh
ber ligge mellom 10 og 20 cm for gulal, harr og innlandsgrret, og mellom 20 og 50 cm for laks og sjgarret.

Gradienten bgr maksimalt ligge ved 0,1 (laks) og 0,08 - 0,05 for grret og harr. Hgy ruhet langs bunnen gir
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generelt bedre muligheter for vandring siden det oppstar et nettverk av vandringskorridorer i forskjellig

malestokk som ogsa kan veere egnet for ungfisk og svemmesvake arter.

Det store flertallet av norske trapper bestar av stgpte eller sprengte kulptrapper (tekniske trapper), som i
mange tilfeller og med riktig utforming har vist seg effektive for voksen laks og sjegrret. Ved siden av at fisk
vandrer i slike trapper, har tekniske trapper den fordelen at de ikke krever like mye plass som naturtypiske
omlgp og lar seg tilpasse i terrenget, ogsa i trangt lende, slik det ofte er i Norge. Pa bakgrunn av
kunnskapsoppsummeringen over er det likevel mye som antyder at mange norske trapper ikke har ideell
utforming, og spesielt for mindre fisk. Dette gjelder seerlig spranghgyden mellom kulpene. VVoksen laks har i
Norge vist seg a vandre i tradisjonelle kulptrapper med spranghgyde pa 0,5 meter mellom kulpene, men dette
kan vise seg a vare i hgyeste laget (Grande 2010), og spesielt med tanke pa vandring ved lave temperaturer.
Dette kan forklare hvorfor enkelte trapper kan forarsake forsinkelser i oppvandringen. Calles m.fl. (2013)
anbefaler at spranghgyden for laks ikke bar overstige 30 cm, og statter seg serlig pa Degermann (2008). Den
brede norske erfaringen med fisketrapper tilsier likevel at dette bgr kunne gkes til 40 cm (Fjeldstad 2012) for

tradisjonelle kulpetrapper, men at spranghgyden ikke bgr overstige 30 cm i kulpetrapper med spalter (vertical
slot). Bassenglengde og dyp ma da gkes for & unnga for hgy energitetthet. | en rekke kulpetrapper registreres
oppvandring av flere hundre laks, ogsa med 50 cm hgydeforskjell mellom bassengene (Arnaelva,
Halandselva), delvis ogsa 60 cm (Ekso) og 60-80 cm i Gaula (Osfossen). Her er samlet hgyde imidlertid
begrenset (4 m til 11 m) og bassengene er minst 1,2 m dype. Dessuten ma det forventes at trappene ville
fungert betydelig bedre med lavere hgydeforskjell, med lengre funksjonsevne gjennom sesongen og mindre
forsinkelse. For innlandsgrret og ikke minst for harr bar spranghgyden halveres, og der harr er tilstede vil det
veere ngdvendig med spalter mellom kulpene fordi harren ikke hopper under vandring. | spaltetrapper for
harr ber det etableres et grovt bunnsubstrat som sikrer lave vannhastigheter langs bunnen (se Figur 13). Lav
haydeforskjell er ogsa ngdvendig for at harren skal kunne vandre pa lave vanntemperaturer i sin

oppvandringsperiode om varen.

Kulpenes starrelse bestemmes av hgydeforskjellen mellom kulpene og trappas vannfgring. For laks og
sjoorret bar ikke energiomsetningen i kulpene overstige 200-250 W/m?, og for mindre innlandsgrret og harr
bar den ikke overstige 150-200 W/m?®. For kulpetrapper med spalter bar slissbredden veere minst tre ganger
bredden pa den starste fisken som skal vandre i trappen. Tilsvarende bar kulplengden i slike trapper veere
minst ti ganger slissebredden eller tre ganger fiskelengden til den lengste fisken (DWA 2014, Katopodis
1992), og kulpbredden minst 8 ganger slissbredden. Trappas helning gis av kulpstarrelsen og spranghgyden,

og typiske helninger bade i Norge og mange europeiske land er 7-10%.
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Lysforhold

Lysforholdene kan vere viktige i fisketrapper. | Norge finnes eksempler der laks, grret og al har passert flere
hundre meter lange marke kulverter eller lukkinger (bl.a. Apeltunelva, sjagrret, 200 m, Akerselva, laks og
sjegrret, 580 m). | Leerdalselva ble det dokumentert at vandringen hos laks ikke ble forsinket i en 200 meter
lang tunnel i fullt mgrke (Romundstad, 1991) og Fjeldstad m.fl. (2013) viste at vandring i helt mgrke
tunneler kan fungere, mens det andre steder har vist seg a veare ngdvendig med kunstig lys. Vandrende fisk
vil ikke eksponere seg ungdvendig, men samtidig ma den vere i stand til & se selv. Lindmark & Gustavsson
(2008) fant at flere grret vandret i en fiskekanal nar den ble malt mgrk. Turnpenny m.fl. (1998) viste at
laksefisk unnvek en naturlik omlgpsvei som ikke slapp inn dagslys. En rekke internasjonale retningslinjer
(bla. fra USA og Australia) anbefaler lyssetting for en rekke arter, inkludert laksefisk. Dette inkluderer ogsa
inn- og utgang av passasjer for a unnga bratte overganger i lysintensitet. Generelt anbefales at fisketrapper
ber ha dagslys og ingen bra endring av lysforholdene. (ICPDR 2013). DN-veilederen (2002) konkluderer
imidlertid med at det ikke trengs lys i det hele tatt. Arsaken til de tilsynelatende motsigende standpunkt er at
erfaringene er basert pa forskjellige forventninger om effektivitet, forskjellige arter og ikke minst forskjellige
passasjetyper og hydraulikk.

Som tommelfingerregel anbefales for norske forhold (Pulg m.fl. 2017):

e Skarpt lys bar unngas, skygge og indirekte lys er a foretrekke ved innganger og inne i passasjer

e Ved hydraulisk enkle passasjer, for eksempel naturlig elvebunn i kulverter og lav gradient (< 0,05)
trengs det vanligvis ikke kunstig lys

e Ved hydraulisk krevende og bratte passasjer anbefales moderat lyssetting inne om dagen
(artsavhengig, gradient > 0,05-0,1; E > 150-300 W/m?®)

3.3 Fiskepassasjer til oppvandring

| dette kapittelet gis en neermere beskrivelse av fiskepassasjer som anbefales som mgnsterpraksis, med
opplysninger om egnethet og rammebetingelser samt vesentlige utformingskriterier. Tegninger er hentet fra
Pulg m.fl. (2017).

3.3.1 Naturtypiske ramper, brekk og celleterskler
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Faktaboks
o Reetablering av konnektivitet for opp- og nedvandring, god funksjonsevne for alle arter og
aldersklasser
e Taler vannstandsendringer og er selvrensende
e Miljgmessig bedre alternativ til terskler eller demninger dersom vannstand og bunnniva ovenfor skal
sikres.
e Spesielt egnet ved lave barrierer med 0,5-10 m hgydeforskjell

Konstruksjonen bestar av en rampe eller flere sma terskeltrinn (celleterskel) som plasseres nedenfor en
barriere. Den etterligner naturlige, passerbare stryk. Helningen bgr tilsvare naturtypiske passerbare
elvestrekinger og bar vaere 5-10 % i laks- og grretelver og 1-5 % i lavlandselver med karpefisk
(lavlandselver gradient < 0,5 %). Rampen utformes etter gitte hydromorfologiske rammer som kaskade,
trinn-kulp type eller jevnt stryk (Montgomry & Buffington 1997) med hgy hydraulisk ruhet. Det etableres en
lavvannsrenne og V-formet tverrprofil slik at vannet samles ved lave vannfaringer og danner en
vandringskorridor. Det anbefales at mellomterskler har spalteformete overlgp og maks. 50 cm hgydeforskjell
(dh) i laks- og erretelver, og 10-20 cm i lavlandselver med karpefisk. | stgrre eller bratte anadrome elver kan
haydeforskjell gkes til 1-1,5 m hvis det er en dyp kulp nedenfor og det bare er voksen fisk som skal vandre
opp. Vanndypet i lavvannsrennen ber tilsvare vanndypet i dypélen i elva ovenfor og nedenfor. Energitetthet
(i praksis forteller dette noe om turbulens) i vandringskorridoren ved typiske vannfaringer i de viktigste
vandringsperioder bgr ligge under 250-300 W/m?® i lakseelver, og under 100-150 W/m? i lavlandselver med
karpefisk (DWA 2014, Seifert 2016).
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Figur 4 Djupa, utlep fra Langesjoen pa Hardangervidda 2015. En geoetri terskel fra 16ta]1et ble
ombygget til en naturtypisk rampe med buner og lavvannsrenne. Hoydeforskjellen er 2 meter (Foto:
Ulrich Pulg).

Bune av stabile
stein med spalte ~ Median vannfering

i midten Lavest vannfaring

Lavvannsrenne (dypal), bunn 1-0,5 m lavere

Me.llomrczm mel!om Stabile hjgrnestein Mer variable stein Overgang til
stein for & unnga for Celleterskel prinsippet vanlig

stor oppstumg ved lave elvebunn med
vannferinger erosjonshud

Figur 5 Prinsipplosning i planskisse for en rampe med buner langs siden (og) med step-pool-struktur i
dypalen (lavvannsrenne).

Dersom vandringshinder ikke kan fjernes, er dette en lgsning som kan sikre en god funksjonsevne for opp-

og nedvandring av alle arter og starrelsesklasser. Ramper er godt egnet ved lave barrierer (0,5-5 m) og nar
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hele vannfagringen kan disponeres. Ved gkende hgydeforskjell blir lgsningen lengre og sterre og trenger

uforholdsmessig mye volum.

Som tradisjonelle terskler egner tiltaket seg ogsa til & stabilisere elvebunnen og opprettholde gnsket
vannspeil ovenfor. Ved menneskeskapte vandringshindre kan slike anlegg representere ett av fa steder pa
elvestrekningen med betydelig fall, og dermed gkte vannhastigheter. I slike tilfeller kan ramper og
celleterskler utformes slik at det skapes andre kvaliteter i tillegg til vandringsmuligheter, slik som gyteplasser
og skjulrike oppvekstarealer. Valg av steinstarrelse anbefales & orienteres etter elvestrekningens morfologi.
Det er lite hensiktsmessig a bruke for store steinblokker i en liten bekk med lav gradient eller finmasser i en
bratt elv. En oversikt over dimensjoneringsmetoder og planlegging finnes i Jenssen m.fl. (2009) og i Fergus
m.fl. (2010).

Hoy

Middel ————————————————————
Ugunstig profil, ikke passerbar

ved middel og lav vannfaring

Gunstig profil i oppvandringskorridoren,
passerbar ved forskjellige vannferinger

Figur 6 Prinsippskisse av tverrprofil: Det anbefales en V-formet profil med dypal (lavvannsrenne) som
sikrer vandringsmuligheter ved varierende vannferinger.

Lengdeprofil
Terskeltrinn etter celleterskelprinsippet
l haydeforskjell 0,1-0,5 m l Smakulper
| gradient < 0,05 til 0,1
(TR QCQ""" a4 et 10105m
y 1 m | % ~Q‘oa0‘ci)b'- S Gt )
Brekk med gytegrus Stabile stein dynamsike )
Kulp/innsja/elv pa bunn dypal masser

og pa terskeltrinn Kulpe nedenfor rampe

- trinn-kulp-type —_— kaskade —_— med erosjonssikring

Figur 7 Lengdeprofil gjennom dypalen i en rampe utformet som trinn-kulp-type (venstre del) og
kaskade (hoyre del). Det anbefales en kulp med sikring rett nedenfor rampen for 4 unnga ugnsket
erosjon.
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Figur 8 Detaljer fra lavvannsrennen i Djupa. Den er utformet som trinn-kulp-type med spalteformete
overlap, til venstre ved en vannfering omkring medianvannfering, til heyre ved lavvannfering om
vinteren. Vandringsmuligheter for fisk finnes ved alle foreckommende vannferinger (Foto: Ulrich Pulg).

En rampe ma dimensjoneres for flommer med tanke pa stabilitet og hydraulisk kapasitet. For & ivareta
fiskevandring ma dimensjoneringen ogsa tilpasses typisk vannfaring i vandringsperioder (f. eks.
medianvannfgring sommer) og lavvannfaring (f. eks. Qo). Stabilitet sikres med tilstrekkelig dimensjonering
og forankring av stein. Fiskevandring sikres med hgy ruhet, altsa sterkt varierende steinoverflate, ingen glatt
plastring, og et V-formet tverrsnitt med lavvannsrenne som samler vannet ved mindre vannfgringer. Som
ved terskler kan det veere ngdvendig med en tetning (f.eks. trekjerne, duk), serlig der det forekommer meget
lave vannfgringer pa porgs undergrunn. Det anbefales & utforme et naturtypisk brekk ovenfor rampen. Dette
gir mer skjul enn geometriske terskelkanter. Steinutlegg ovenfor kan dessuten sikre rampen ytterligere. Pa
brekket er det vanligvis gode gytemuligheter for grusgytende fisker, dersom det er gytegrus tilstede. Et

eksempel finnes i Figur 7.

Hvor og nar?
e For a gjenskape mulighet for fiskevandring nar vandringshindre ikke kan fjernes helt. Spesielt egnet for
relativt lave barrierer (< 5 m)
e Vanligvis bedre enn omlgpslgsninger

e Som erstatning for tradisjonelle terskler - stabiliserer elvebunn og sikrer vannspeil ovenfor

Effekt
e Lgsningen anbefales som mgnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er til stede og
ngdvendige utformingskriterier er overholdt.
o Kan gjenskape full konnektivitet for fisk og bunndyr aret rundt.

e Kan fremstd som en naturtypisk del av elven, ved tilsvarende planlegging.
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e Kan bidratil & demme opp elven og redusere sedimentdynamikk ovenfor. Dette kan vare gnskelig, men

det kan ogsa fare til darligere habitatforhold og bar avveies mot dette.

Varighet og vedlikehold

Forventet varighet kan sammenlignes med tilsvarende konstruksjoner i vassdrag (terskler). Ved tilstrekkelig
dimensjonering og utfering kan det forventes en potensiell levetid pa mange tiar eller mer. For vedlikehold
av konstruksjonen gjelder det samme som for lignende tekniske anlegg i elver. Ved behov ma erodert stein,
forankringer og tetninger erstattes. Det trengs oppsyn og reparasjon ved behov, serlig etter starre flommer.
Dette kan integreres i vanlig vassdragsvedlikehold. Vandringsforhold for fisk i seg selv trenger vanligvis lite

vedlikehold siden konstruksjonen er selvrensende ved flom.

3.3.2 Passerbar dypal—elvielv

Redusert vannfgring, sedimentavsetninger, utretting av elvelgp, uttak av stein og dgde traer samt utvidelse av
vassdragsbredde kan fare til at det oppstar et unaturlig homogent, bredt og grunt avlgpstverrsnitt. Slike
tverrsnitt har ofte darligere habitatforhold for fisk, og kan ogsa virke som vandringsbarriere. Dette gjelder
seerlig ndr maksimalt vanndyp er lik eller mindre enn kroppshayde til fisk som skal passere. Dersom
arsakene til denne utviklingen ikke kan fjernes ved elverestaurering, kan det gjennomfares habitattiltak for a
tilpasse elvesengen til endrete hydromorfologiske rammer. Med hjelp av buner og steinutlegg ledes vannet
slik at det oppstar en mer konsentrert vannstram med varierende naturtypisk vassdragsmorfologi (kulper,
renner, stryk, brekk m.m., avhengig av gradient og sedimentregime). Det anbefales & utforme dypalen direkte
med naturtypisk variasjon ved utgraving. Dersom de hydrauliske rammene rundt dimensjoneres tilstrekkelig,
vil disse kunne vedlikeholde dypalen over tid. Tiltaket gir ofte et redusert vanndekt areal, men betydelig
bedre habitat- og vandringsforhold for fisk, som i summ oppveier for tapt areal. Resultatet ser ofte ut som en
mindre elv i en starre elveseng, derfor blir dette ogsa betegnet som «elv i elv». Ved siden av miljgmessige
fordeler er tiltaket ofte egnet til & kunne handtere store flommer, siden det store avlgpstverrsnittet fortsatt vil
ha effekt ved stor vannfgring. Lgsningen anbefales som mgnsterpraksis dersom ngdvendige

rammebetingelser er til stede og ngdvendige utformingskriterier overholdt.
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Redusert vann, uttak av stein og dode treer samt sedimentavsetninger
% kan fore til kunstig bred og grunt tverrsnitt med darlige habitatforhol og vandringsmuligheter.

Etablering av dypal Steinutlegg eller buner skaper variasjon og konsentrerer vannstremmen

Det etableres en variert elvebunn: dypal, brekk og grunner,
med gyteplasser og gode oppvekstforhold for ungfisk tilpasset
ny vannfering/sedimentregime.

Dypal

Qumedian
maks. dyp ' A
GO

I>0,5-‘Im 0 s R
Q'%‘S"&?@"ﬁ%‘g)&%’@

Elvebunn med naturtypisk og variert substrat

Figur 9 Ovre tverrsnitt: Redusert vannfering, uttak av stein og dede treer, samt sedimentavsetninger kan
gi et kunstig bredt tverrsnitt med darlige habitatforhold og vandringsmuligheter. Nedre tverrsnitt:
Habitatforholdene kan bedres med en variert dypal som har naturtypiske habitattyper og som er
tilpasset de nye vannferings- og sedimentforholdene (Foto: Ulrich Pulg).

Figur 10 Buneformete steinutlegg som bidrar til dypal og variasjon i en tidligere homogen del av
Frafjordelva (Foto: Ulrich Pulg).
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3.3.3 Naturtypisk omlgp

Faktaboks
e Bypasslgsning utformet som en naturtypisk sidebekk eller elv
¢ Kan gi full konnektivitet for oppvandring ved riktig plassering, dimensjonering, og utforming
¢ Innganger skal ligge ved barrieren
e Opp- og nedvandring trenger oftest forskjellig design
e Gir ogsa habitatfunksjon
o Trenger mer plass enn tekniske fiskepassasjer

Naturtypiske omlgp etterligner naturlige sidelgp og plasseres ved siden av vandringsbarrierer. Et naturtypisk
omlgp bar vere farstevalg nar en barriere verken kan fjernes eller kombineres med rampe, og det er
tilstrekkelig plass til omlgpet. Det har blitt dokumentert god funksjonsevne for oppvandring av fisk, ogsa for
svgmmesvake arter, ungfisk og bunndyr (DWA 2014, Calles m.fl. 2013, Calles m.fl. 2015, Silva m.fl. 2017).
Ogsa for nedvandring kan denne typen omlgp benyttes, men krever da oftest tilleggsstrukturer i hovedelven

(f. eks fysiske hindringer og ledeelementer for nedvandrende fisk). I tillegg til & fungere som vandringsvei

skapes det ogsa naturtypiske habitater i omlgpet.

= T ; . e e i ,. ik ‘

Figur 11 Omlep kan ha sterre omfang, slik som f.eks. «Blekelgpet» i Otra. Det er 460 m langt, utformet
som naturtypisk elvelop av kulp-stryk-type, har dynamisk substrat i erosjonssikrete rammer, og 7- 24 m
bredde. Quimensjonerende 3-15 m3/s, gradient 0,002-0,008.

-
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Figur 12 Eksempel pa et lite omlep ved terskel med vanninntak i Apeltunelva, Bergen. Sidelopet til
venstre for vanninntaket ble apnet og sikret med stein. Fisk kan na vandre fritt ved de fleste
vannferinger. Tidligere kunne fisk bare passere ved storre flommer (vannferingsavhengig
vandringshinder). Sidelopet ble lagt slik at vanninntaket fortsatt fungerer etter hensikten (bidrag til
sirkulering av brakkvannspoll), Bilder: Ulrich Pulg.

Inngangen til passasjen bgr ha en tydelig lokkestram for fisk, og ligge like ved vandringsbarrieren og i
vandringsveien til fisken. Dette gker sannsynligheten for at vandrende fisk finner inngangen til passasjen.
Inngangsomradets beliggenhet kan variere ved forskjellige vannfgringer og for ulike arter, og dette ber tas
hensyn til ved utformingen, f.eks. med V-formet profil, spalteformete overganger i dypalen og hay ruhet. I
starre elver og i flerartssamfunn kan flere innganger veere ngdvendig. Ogsa ved vanninntaket er en
spalteformet utforming som gar ned til elvebunnen gunstig, siden en slik utforming taler et bredt spekter av
vannfgringer. Det trengs ikke ngdvendigvis luker som kan styre vannfaringen i omlgpet, men slike kan veere
praktiske. Luker ma imidlertid ikke stenge vandringsveien. Derfor bgr luken apne utsparingen fra siden slik
at det oppstar en vertikal spalte ved dpning. Ogsa nalestengsler tillater denne typen reguleringsmulighet og
har gitt gode resultater (se Fig. 14). Mange luker som gar opp-ned virker som vandringshindre i eldre

fisketrapper.
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Selve omlgpet fares som en elvestrekning forbi vandringshinderet og ledes inn i eller ovenfor det oppstuete
omradet. Mange naturtypiske omlgp har blitt utformet som trinn-kulp-type med stabile terskel-kulp
sekvenser. Med dette kan omlgpet vere relativt kort (gradient = 0,1 for laks). Det er imidlertid ogsa mulig &
utforme omlgpet med lavere gradient som stryk, eller med kulp stryk-sekvenser med dynamisk substrat,
innenfor erosjonssikrete grenser. For laks og grret kan hgydeforskjellen pa enkeltrinn ligge pa opptil 50 cm
(gradient 0,05-0,1, energitetthet < 250W/m?®). For voksen laks og sjggrret i bratte elver og store omlgp (> 1
m®/s) kan hgydeforskjellen unntaksvis ogsa veere opptil 75 cm hvis det er en dyp kulp nedenfor. For harr og
innlandsgrret anbefales hgydeforskjeller pa maksimalt 20 cm (gradient ca. 0,05-0,08 og med energitetthet <
200 W/m?®) og for karpefisker 10-15 cm (gradient 0,01-0,05 og med energitetthet < 100-150 W/m®).

Det er ofte gunstig a etablere kantvegetasjon langs omlgpet for a skape skjul for vandrende fisk.
Dimensjonerende vannfgring velges slik at det skapes en vandringskorridor med tilstrekkelig vanndyp. For
de fleste arter i Norge vil dette ligge mellom 1 m i kulper og minst 0,3 m pa stryk og terskler. Dumont m.fl.
2005 anbefaler som dimensjonerende vannfgring i naturtypiske omlgp minst 0,5 m*/s for laks, 0, 35 m*/s for
harr og 0,2 m*/s for grret. Vannfaring er ogsé avhengig av vassdragets starrelse. | @sterrike anbefales en
vannfering i naturtypiske omlgp som tilsvarer minst 5 % av middelvannfgringen for vassdrag med
normalvannfgring < 20 m®s og minst 1 — 2 % for stgrre vassdrag (AG-FAH 2011). Vi anbefaler & bruke
dette som orientering, og & legge mest vekt pa elvetypen, artssamfunn og vannfgring i hovedperiodene for
vandring. Tiltaket ma dimensjoneres slik at det taler flomvannfgring. Dette kan bl.a. gjeres ved a skjerme
omlgpet bak inntaket for store flomvannfgringer. Hjelp til dimensjonering og planlegging finnes i

vassdragshandboka (Fergus m.fl. 2010).

Hvor og nar?
e Farstevalg dersom barrieren ikke kan fjernes og det ikke kan bygges rampe

e Trenger mer plass og ofte mer vann enn tekniske fiskepassasjer

Effekt
e Lgsningen anbefales som magnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er til stede og
ngdvendige utformingskriterier overholdt.
o Bra funksjonsevne; i beste fall full konnektivitet for oppvandrende fisk og bunndyr

e Gir ekstra gyte- og oppvekstareal

Varighet og vedlikehold
Varighet kan sammenlignes med et kunstig elvelgp. Ved tilstrekkelig dimensjonering og vedlikehold, samt

skjerming mot flommer og sedimenttransport, kan det medregnes en varighet pa mange tiar. Fiskepassasjen
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trenger vedlikehold, serlig ved inntaket og utlgpet. Ogsa selve lgpet trenger regelmessig tilsyn, sarlig etter
flommer. Drivgods eller sediment som tilstopper lgpet eller fyller kulper ma fjernes. Ved behov ma eroderte

stein, forankringer, tetning og kantvegetasjon erstattes.

3.3.4 Spaltetrapp

Faktaboks
e Bypasslgsning med teknisk design
o Fisk svemmer opp gjennom spalter i tverrvegger
o Kan gi full konnektivitet for oppvandring ved riktig plassering, dimensjonering, og utforming
o Spesielt egnet ved varierende vannstander
e Spesielt egnet for fiskearter med svak svemmekapasitet, ungfisk og bunndyr.
¢ Innganger skal ligge ved barrieren
e Tar vanligvis mindre plass enn naturtypiske bypass, men tar samtidig litt mer plass enn tradisjonelle
kulpetrapper med samme vannfaring

Spaltetrappen ble opprinnelig utviklet i USA for & handtere store variasjoner i vannstanden (Clay 1995), og
har i de siste tidrene blitt en av Europas mest populere trappetyper. Pa grunn av spalter i tverrvegger og
gjennomgaende ru bunnsubstrat, kan ogsa svemmesvake arter og livsstadier av fisk komme seg opp langs
bunnen av trappen. Fisk kan svemme opp gjennom en spaltetrapp, uten at den trenger a hoppe. Trappetypen
taler hgy grad av vannstandsendringer, og betraktes som lite selektiv for arter og sterrelsesklasser. Det er
viktig & ha hgy ruhet i bunnen som sikrer at smafisk kan vandre opp i stramskyggen. Det er ikke risiko for at

fisk hopper mot betongvegger eller ut av en spaltetrapp, hvilket kan forekomme i kulpetrapper.

Utforming

Lasningen er godt egnet dersom vandringshinder ikke kan fjernes, ramper er uaktuelle og det er lite plass.
Som ved andre omlgplasninger er det avgjgrende a velge rett plassering av inngangen. Den skal ligge der
fisken leter etter en vandringsvei, hvilket ofte er like ved barrieren. Inngangen kan ogsa plasseres utenfor en
turbulent sone eller virvler dersom dette virker som selve barrieren. Spaltene skal ha samme hgyde og bredde
gjennom hele trappen, inkludert inntak. Siden gradienten kan avvike ved inntaket anbefales en justerbar
spalte der, for eksempel et nalestengsel (se Fig. 13). Vannstrammen i spalten blir ledet med en hake pa
tverrvegg og en deflektor pa sideveggen. Disse hindrer at vannstrammen «kortslutter» fra spalte til spalte,
men i stedet svinger inn diagonalt i bassenget nedenfor og stuer seg opp der. Bunnsubstrat festes ved a stgpe
fast starre stein (10-40 cm) og a legge grovgrus innimellom (5-10 cm, kan variere etter elvetype). Det

anbefales & ha en jevn overgang fra bunnen i trappen til elvebunnen ovenfor og nedenfor. For voksne
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anadrome laksefisk er den maksimale anbefalte vannstandsforskjellen mellom kulper 0,3 m, spaltebredden
minst 0,3 m, bassenglengden minst 3 x fiskelengden eller 10 ganger slissbredden. Vanndyp bgr veere minst
0,8 m, vannfgring minst 0,4 m%s og energitetthet i basseng maks 250-300 W/m? (Dumont mfl. 2005, DWA
2014, Seifert 2016). Med dette ligger gradienten for spaltetrapper for laks og stor grret vanligvis maks. pa
0,1.

For innlandstrapper med flerartssamfunn dominert av harr og resident grret, anbefales en hgydeforskjell pa
20 cm, maks energitetthet p4 150 W/m? og spaltebredde minst 0,2 m. Gradienten vil da vanligvis ligge rundt
0,07-0,09. I lavlandselver med karpefisk som dominerende arter anbefales en hgydeforskjell pa 10-15 cm,
energitetthet pA maks 150 W/m?® og med spaltebredde minst 0,2 m. Gradienten vil da vanligvis ligge rundt <

0,08. Spaltetrapper med gjennomgaende bunnsubstrat fungerer ogsa for al eldre enn glassal.

Hvor og nar?

e Godt egnet hvis verken fjerning av barriere eller konstruksjon av rampe kan realiseres

e Nar vannstanden oppstrgms er svert varierende

e Nar mye fisk skal kunne vandre raskt, skansomt og uten & hoppe.

e Nar ogsa mindre fisk, ungfisk eller svemmesvake arter skal kunne vandre

Effekt
e Lgsningen anbefales som magnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er til stede og
utformingskriterier overholdt.

¢ Bra funksjonsevne; i beste fall full konnektivitet for oppvandrende fisk og bunndyr
Varighet og vedlikehold
Varighet kan sammenlignes med betongkulverter og levetid er i stor grad avhengig av betongkvalitet,
sedimenttransport og isgang. Ved tilstrekkelig dimensjonering, fundament og betongkvalitet (veggtykkelse
vanligvis 20-30 cm) kan det regnes med en varighet pa mange tiar.
Fiskepassasjen trenger drift og vedlikehold, da serlig i inntak og utlgp, men ogsa bassengene trenger
regelmessig tilsyn, f.eks. etter flommer. Drivgods eller sediment som tilstopper spalter eller fyller bassenger
ma fjernes. Ved behov ma erosjonsskader i betongvegger repareres.
Kostnader
Byggekostnader avhenger av en rekke forhold, deriblant ngdvendige terrengtilpasninger og -egenskaper.
Erfaringsmessig ligger prisen per m® byggvolum (ikke betongvolum) pa ca. 10.000 NOK per 2016.
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Fiur 13 Norges forste spaltetrapp i Akerselva Oslo med typisk diagonalt stramninsmﬁnster,
gjennomgaende bunnsubstrat og nalestengsel ved inntaket til finregulering av vannfering (Foto: Ulrich
Pulg).

Fisketrapp Nedre Foss, versjon 2, Lengdesnitt, N
prinsipp med hoyder

finregulering av lokkestram

a—xVanniva Akerselva

—— g8 moh

Bunniva Akerselva Eil K o

Samah

Herinkatvituss Fundament, styrken
il

dyptnok (1,2 m), 2. 0,8 m
fiell ma bort

Hovedfoss

Weatsmoh —————— r |
Utlep med lokkestram

uniMiio P e

teresbn o Fanbvansasieciog og rlacatin L5

Figur 14 Lengdeprofil gjennom spaltetrappen i Akerselva ved middel vannfaring.

Figur 15 Bilder fra ombyggig av’kulpetrapen pa Hﬁyega / Glomma til en spalteffapp i rammen av
SafePass-prosjektet (CEDREN, Foto: Ulrich Pulg).
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Figur 16 Hatr tok i bruk de nye spaltene med en gang og svem opp under byggearbeidet. Det er
registrert en gkning i antall passeringer av grret og harr etter ombygging, men spesielt stor er gkningen
i antall vandrende sik. I tillegg er det registrert to nye arter i fisketrappa etter ombygging: Lake og
gjedde. Prosjektet evalueres fortsatt og resultater vil rapporteres i lopet av vinteren 2018 (Foto: Ulrich
Pulg).

3.3.5 Kulpetrapp

Faktaboks
e Bypasslgsning med teknisk design
e Fisk svemmer og hopper opp gjennom utsparinger i tverrvegger
o Fungerer bra for voksen laks og grret
o Krever relativt stabil vannstand og inntaksregulering.
o Ikke egnet for svemmesvake arter
¢ Innganger skal ligge ved barrieren
o Kan vare kortere enn spaltetrapper med samme vannfaring

Kulpetrappen er per i dag Norges vanligste fiskepassasje (Direktoratet for naturforvaltning, 2002, Fjeldstad
2012). Den bestar av bassenger som er skilt av tverrvegger med utsparing. Passasjen kan fungere bra for
svgmmesterke arter som voksen laks og grret, mens den ofte har redusert funksjonsevne for andre fiskearter

og ungfisk. Bunndyr kan vanligvis ikke passere gjennom kulpetrapper. Bunnutsparinger som skal bedre
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forholdene for disse artene har tendens til 4 tettes fort (DWA 2014) og er vanligvis ikke egnet for al og
nigyer (Armstrong m.fl., 2010). Passasjen krever stabil vannstand for a fungere. Horisontale luker kan skape
stabil vannfgring ved varierende vannstand, men ofte er det da selve luken med liten dpning som danner et

vandringshinder (se s. 22). Trappetypen kan vere velegnet for voksen laks og stor grret ogsa nar disponibelt

terreng er bratt.

o) & ,
E >

Figur 17 Klassisk kulpetrapp for laks i Bergebyelva, Finnmatk. (Foto: Hans-Petter Fieldstad)
Utforming

Hgydesprang mellom bassenger varierer fra 15 til 50 cm, maks 75 cm (for laks). Det anbefales at bassenger
skal vaere minst 1,5 m lange for grret og 2,8 m lange for laks (Seifert 2016, DWA 2014), helst starre.
Energitetthet skal ligge under 250-300 W/m?. For spranghgyde anbefales maksimalt 50 cm for laks og arret.
Unntaksvis kan opptil 75 cm fungere for voksen laks og sjgarret i bratte elver, men da bar bassengdyp veere
minst 1,5 m. For resident grret og harr anbefales maks. 20 cm, for karpefisker 10-15 cm hgydeforskjell, men
helst bar man lage spaltetrapper om man lager passasje for disse. Utsparingene bgr vare dypere enn
fallhgyden mellom bassenger, slik at utsparingens underkant ligger under vann. Med dette kan fisken delvis
svgmme opp og er ikke ngdvendigvis tvunget til 2 hoppe (DWA 2014). For laks og stor grret ligger trappens
gradient mellom 0,1 og 0,2. For resident grret og karpefisk bar den ligge under 0,1. Grovt bunnsubstrat vil

hjelpe til med a skape hvilesteder i bassengene, men ma avveies mot redusert volum og vanndyp.
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Hvor og nar?

o Egnet hvis verken fjerning av barriere eller konstruksjon av rampe kan realiseres, dersom det er lite plass

og voksen laks, sjggrret og storgrret er malartene

e Nar det er for bratt for andre lgsninger

o Ved relativt stabil vannstand i inntak eller tilpasset inntakslgsning.
Effekt

o Kan fungere bra for sv@mmesterke arter som laks og grret

e Er ofte selektiv og fungerer mindre bra eller darlig for andre fiskearter og ungfisk.

e Lgsningen anbefales som mgnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er til stede,

utformingskriterier overholdt samt oppvandring av voksen laks og stor grret er malet.

Varighet og vedlikehold
Varighet kan sammenlignes med betongkulverter og levetid er i stor grad avhengig av betongkvalitetet,
sedimenttransport og isgang. Ved tilstrekkelig dimensjonering, fundament og betongkvalitet (veggstyrke
vanligvis 20-30 cm) kan det regnes med mange tiars varighet.
Fiskepassasjen trenger vedlikehold, serlig inntak og utlgp. Kulpetrappen er mer utsatt for tilstopping enn
andre trappetyper. Ogsa bassengene trenger regelmessig tilsyn, serlig etter flommer. Drivgods eller sediment
som tilstopper utsparinger eller fyller bassenger ma fjernes. Ved behov ma erosjonsskader i betongvegger
repareres.
Kostnader
Byggekostnadene avhenger av en rekke forhold, deriblant ngdvendige terrengtilpasninger og —egenskaper.

Erfaringsmessig ligger prisen per m* bygget volum pé ca. 10.000 NOK/m?® per 2016.
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Figur 18 Store gulil kan passere bade ramper, naturtypiske omlop og spaltetrapper men ikke i
tradisjonelle kulpetrapper. Glassal og sma gulalstadier trenger egne dlepassasjer. For nedvandrende
blankal presenteres lgsninger i folgende kapittel, s. 50 (Foto: Ulrich Pulg).

3.3.6 Alepassasjer

Avhengig av livsstadiet og passasjens utforming kan al bruke oppvandringslgsninger nevnt ovenfor, bortsett
fra tradisjonelle kulpetrapper. Al kan passere naturtypiske ramper og omlgp p& samme méten som i lignende
elvestrekninger i naturen. Viktig er at passasjene ogsa har en naturtypisk utforming av breddene, med
vegetasjon og ru, variert substrat — ikke glatte vegger. Gulal og blankal kan vandre oppover langs bunnen i
spaltetrapper sa lenge det er gjennomgaende ru bunnsubstrat. | kulpetrapper kan disse stadiene vandre
dersom det finnes bunnutspringer. Disse skal ha en bgrstestruktur pa minst en side, slik at ogsa mindre gulal
kan «ale» seg gjennom. De yngste stadier i vassdrag (< 8 cm, glassal) samt sma gulal krever imidlertid en
annen type passasje siden deres atferd er forskjellig fra eldre al. Glassal vandrer nar overflaten og kan bare
forsere lave vannhastigheter. De kan overkomme hindringer ved a «ale» seg opp direkte pa
substratoverflaten, ogsa utenfor vannet, sa lenge overflaten er fuktig og ru,for eksempel pa mosekledd fjell.
For a etterligne slike betingelser er det utviklet egne aleleder eller alepassasjer. Disse bestar av en kanal med
barster, kunstgress eller andre strukturer med gjennomgaende hulrom som holdes fuktige (Armstrong m.fl.
2010, Environment Agency 2011 og DWA 2014). For hydrauliske detaljer for utformig og dimensjonering

av alepassasjer anbefales den engelske veilederen for alepassasjer (Enviroment Agency 2017).

Alepassasjer anbefales som mgnsterpraksis dersom glassal og sma guldlstadier skal kunne vandre opp og
ngdvendige utformingskriterier overholdes.
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Figur 19 Alpassasje ved kraftverk i Frankrike. Her ledes oppvandrende 4l til en rampe fylt med
«kunstgress» og vann. Denne og lignende metoder er benyttet p4 mange kraftverk i Frankrike,
Tyskland, Irland og England. (Foto: Frode Kroglund).
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3.3.7 Andre trappetyper:

Deniltrapp

Deniltrapper betegnes ogsa som «motstrgmstrapp» siden den bestar av spesielle deflektorer som farer til
spiralformede motstremmer, stor energiomvandling og reduserte vannhastigheter i hovedstrammen.
Svemmesterke fisker kan svemme rett opp i vannstremmen og trappen kan konstrueres relativt bratt for laks
(gradient 0,2-0,25). De resterende stramforholdene er imidlertid fortsatt turbulente og ofte ligger
vannhastigheter over 2 m/s. Det har blitt vist at motstremspassasjer er uegnet for de fleste fiskearter og
ungfisk, deriblant alle karpefisker, al, sik og harr (DWA 2014). AG-FAH (2011) viser til at fiskepassasjen
ikke har vist seg a fungere i praksis. Armstrong m.fl. (2010) skriver at spesielt utformede Deniltrapper med
lav gradient kan fungere for flere arter, men de krever bestemte hydrauliske forhold og er derfor ikke egnet
ved varierende vannstander (Armstrong m.fl., 2010). Fiskepassasjen kan brukes i spesielle situasjoner og kan

veere egnet for voksen laks og grret ved begrenset plass og bratt terreng.

I de fleste tilfeller bar imidlertid andre trappetyper velges og trappen anbefales ikke som generell

mgansterpraksis.

Sluser og heis

Sluser for fisk fungerer i prinsippet som sluser for skip, mens heiser for fisk ligner vanlige heiser i hus.
Begge metoder krever teknisk omfangsrike konstruksjoner. De er kostbare og krevende driftsmessig, men
bruker relativt sett lite vann. Lagsningen har blitt brukt seerlig ved store hgydeforskjeller og lite disponibelt
areal. I sluser blir oppvandrende fisk ledet inn i et kammer, sa stenges inngangen og vannstanden gkes til den
er pa samme niva som ovenfor barrieren. Sa dpnes en utgang oppover og fisken kan svemme ut. | heiser blir
fisk ledet og fanget i bassenger som sa heises opp og temmes i vannet ovenfor barrieren. Ogsa fiskepumper
har blitt brukt for & transportere opp fisk. Lgsningene er ofte selektive siden en og samme fangstinnretning
sjelden fungerer for alle forekommende arter og aldersklasser. Dessuten har selve anlegget avskrekkende
effekt pa en del fisk. | England, Tyskland og Frankrike har funksjonsevnen til slike anlegg blitt vurdert som
lav, ettersom bare en liten del av fiskene fant veien opp (Armstrong m.fl. 2010). Oss bekjent finnes det bare
ett slikt eksempel i Norge; en sluse som betegnes som «fiskeheis» i Vegardvassdraget /Agder (Saltveit m.fl.
2007). Laks har vandret opp denne, men effektiviteten vurderes som usikker og mindre enn forventet.
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Passasjetypene kan betraktes som selektive, men kan bidra til passasje for en del fisk over store
vandringshindre som er ikke egnet for vanlige fiskepassasjer. Lasningen brukes i seeregne tilfeller og
anbefales ikke som mgnsterpraksis. Mer informasjon finnes i DWA (2014) og Armstrong m.fl. (2010).

Fangst og transport

Ved store vandringsbarrierer, og serlig der det er en serie barrierer etter hverandre, har det blitt brukt fangst
av fisk og transport i lastebiler og lignende. Metoden kan brukes for opp- og nedvandring og har blitt brukt
for al, glassal og laksesmolt. I Norge har dette blitt brukt for & sette ut voksen laks og sjggrret ovenfor
kunstige og naturlige barrierer, for a sikre eller gke fiskeproduksjonen. Metoden er avhengig av god
fangsteffektivitet og krever relativt stor innsats. Den er i utgangspunktet meget selektiv, kortvarig og krever
gjentagelser pa sikt, men kan likevel bidra til forekomst eller fiskeproduksjon av en art nar andre varige
lgsninger ikke er realiserbare. Fangst og transport kan ogsa brukes som midlertidig lgsning, inntil en varig

lgsning er pa plass. Lgsningen brukes i spesielt tilfeller og anbefales ikke som mgnsterpraksis.

A e %, o

Figur 20 Naturtypisk omlep i Atran ved kraftverk Herting (Foto: Fiskevardsteknik AB, Sverige, med
tillatelse)
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4 Nedstrgms vandring og vandringsanlegg

4.1 Kunnskapsstatus

Fokuset pa nedvandring hos fisk skyldes den gkende bevisstheten og kunnskapen om at turbinvandring
innebeerer uakseptabel dedelighet (Kroglund m.fl. 2011, Fjeldstad m.fl. 2012, Calles m.fl. 2013). Sikker
nedvandring forbi vannkraftstrukturer og inntak er komplisert fordi fisken i stor grad falger
hovedvannstrgmmen, som ofte gar inn i overfaringstunneler og turbininntak. Samtidig er nedstrems vandring
avgjerende for at fisk kan fullfare alle stadier av sin livssyklus. Effektiv nedvandring er derfor en betingelse
dersom fisken kan vandre opp. | falge en oppsummering basert pa vurderinger fra Fylkesmennene
(Direktoratet for naturforvaltning 2012) finnes det 27 norske lokaliteter hvor det er fare for skader og
forsinkelser i forbindelse med nedvandring av anadrom smolt og vinterstging, mens det samme tallet for al
var 23. Fylkesmennene understreker likevel at dette kan veere et underestimat pa grunn av manglende
kjennskap til alle lokalitetene. For innlandsfisk er tallet ukjent, men det finnes hundrevis av bekkeinntak i
Norge som potensielt er en fare for fisk som vandrer inn i dem. Vandring gjennom turbiner innebarer
dadelighet, og tradisjonelle, bratte varegrinder er generelt lite egnet for a hindre fisk i & vandre inn i

kraftverksinntak, spesielt dersom det ikke finnes et alternativt, fisketilpasset omlgpsalternativ.

Spesielt skadelig er turbinpassasje for voksen fisk (Montén 1985). Turbindgdeligheten er avhengig av bade
fiskens starrelse, og turbinens spesifikasjoner. Starst overlevelse er observert hos liten fisk i store Kaplan
lavtrykksturbiner i Nord-Amerika, med direkte dedelighet fra treff av turbinbladene i omrade 2-10 %. Dette
samsvarer med undersgkelser i Norge og Sverige hvor sannsynlighet for turbinbladtreff bade er modellert og
studert i felt (se for eksempel Montén, 1985). Sannsynligheten for at fisk treffes av turbinblader gker lineaert
med fiskens lengde, og kan bli opp mot 100 % for stor fisk. Det er utviklet "fiskevennlige" turbiner, som
generelt innebarer en utforming med gkt turbinstarrelse, og dermed lavere vannhastigheter forbi lgpehjulene
(Hogan m.fl. 2014). Dgdeligheten gker med kraftverkets fallhgyde, og er sterst i sma turbiner. | tillegg kan
det veere forsinket dgdelighet, hovedsakelig som falge av:

e Kavitasjon og turbulens

e Trykkfall

e Skjarspenninger og skrapeskader
Flere forskere papeker at fiskens vandringsforsinkelse ved kraftverksmagasiner i seg selv er problematisk
fordi fisken gar glipp av sitt "environmental window" for vandring, som er avgjerende for at fisken skal
gjennomfare en mest mulig gunstig vandring. Dette kan skape energitap og i verste fall at fisk velger & ikke
vandre, som igjen gir gkologiske effekter (Cada 1997 og Acau m.fl. 2008).
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Utfordringen med sikker nedvandring hos fisk er global, og flere myndigheter har utarbeidet manualer og
retningslinjer for & hindre vandring inn i inntak, og i noen tilfeller ogsa a sikre nedvandring for fisk forbi
vanninntak og dammer (Se for eksempel Calles m.fl. 2013 for Sverige, Environment Agency 2011 for
England og Dumont m.fl. 2005 for Nordrhein-Westfalen, Tyskland).

Selv om tradisjonelle varegrinder i seg selv ikke er effektive fiskestengsler, kan forbivandringen av fisk gke
betydelig dersom man utformer et fisketilpasset omlgp til side for inntaket (Arnekleiv m.fl. 2007).

Det finnes i dag tekniske lgsninger for & hindre fisk i & svemme inn i inntak, hovedsakelig basert pa
forskjellige typer finmaskede varegrinder, herunder tradisjonelle varegrinder med liten spalteapning og

sékalte coandainntak.

Situasjonen for nedvandrende al i Norge er stort sett ukjent, men basert pa situasjonen i andre land ma det
antas betydelig dedelighet hos al i en rekke turbiner (Thorstad m.fl. 2011, Thorstad 2010). For innlandsgrret
er situasjonen noe av det samme, mens antall lokaliteter med forekomst av harr er mer begrenset, men
fortsatt ukjent. For laks er det kjent at det vandrer smolt og stginger gjennom turbiner, i stor grad uten at man
kjenner omfanget, men dgdeligheten fglger trolig de samme resultatene man har sett fra internasjonale
undersgkelser (Montén 1985, Deng m.fl. 2011). Lovende forsgk har veert gjennomfart og pagar for tiden i
Sverige og Danmark (Calles m.fl. 2012, DTA Aqua 2011), mens det i dag ikke finnes finmaskede
varegrinder for & hindre anadrom fisk i & vandre inn i kraftverksinntak i Norge. Coandainntak, selv om de i
utgangspunktet ikke benyttes med tanke pa fiskevandringer, tas imidlertid i stadig sterre omfang i bruk pa
mindre inntak med forekomst av innlandsgrret. For anadrom fisk og al er det likevel ikke nok & kun stanse
vandringen foran inntakene, det ma etableres alternative vandringskorridorer for at fisken kan fullfgre
vandringen forbi sperringen (fluktapninger og omlgp). Her finnes et stort spekter av tekniske lgsninger, og
ved mange lokaliteter har de vist seg a fungere godt, men lgsningene er i stor grad stedsspesifikke. Spesielt
kan det vaere vanskelig & oppna god effektivitet dersom den alternative vandringsveien befinner seg langt
unna vanninntaket/stengselet. Nyere forskning viser at en kombinasjon av lokketiltak og

skremmetiltak/stengsler er ngdvendig for a oppna suksessfull nedvandring i slike tilfeller.

I noen grad har man oppnadd effekt av skremmetiltak med lys og lyd, mens man i andre forsgk ikke har sett
en slik effekt. Dette kan veere knyttet til de forskjellige artenes generelle atferd, og ogsa stedlige forhold og
hvilken tid pa dagnet fisken vandrer. | Mandalselva ga for eksempel strobelys en skremmeeffekt pa
nedvandrende laksesmolt om natten, men ikke om dagen (Fjeldstad m.fl. 2012). Elektriske felt i forbindelse

med nedvandring har vist seg a veere problematisk bade med tanke pa omgivelser, og faren ved at fisk kan
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lammes og drive inn i inntak. Fysiske atferdsstengsler, eksempelvis ledegjerder eller sakalte "louvres™ har
gitt gode resultater pa enkelte lokaliteter, der disse er utformet sammen med omlgpskonstruksjoner (Scruton
m.fl. 2008, se ogsa kap. 4.3). | de neste kapitlene beskrives de enkelte passasjetyper, med henvisninger til

litteratur for ytterligere detaljer.

4.2 Mpgnsterpraksis og generelle anbefalinger — nedvandring

4.2.1 Generelle utformingskriterier

Nedvandringslgsninger forbi vannkraftverk ma utformes annerledes enn oppvandringsomlgp fordi fisken i
stor grad felger hovedvannstrammen, som ved kraftverk oftest gar i vanninntaket til turbinen. For
nedstrgmspassasje anbefales det derfor varegrind / ledeelementer for & lede fisken til en eller flere
fluktapninger der den kan passere trygt inn i et omlgp forbi kraftverket (Larinier & Travade 2002). Med
fluktapning menes inngangen til omlgpspassasjen, altsa der man gnsker at fisken skal vandre.
Spaltedpningene i varegrinden ma vere sa sma at fisken ikke kan passere mellom dem. Fisk skal helst ikke
komme i direkte kontakt med ledeenheten, for & unnga at de blir skadet. Sannsynlighet for god funksjon av
varegrind er starre jo mindre vinkelen pa risten avviker fra retningen til hovedstrammen. Calles m.fl. (2013)
anbefaler en vinkel pa 35 grader eller mindre, relativt til hovedstremmen. Det ble i 2010 igangsatt tiltak for &
lede al utenom kraftverksturbiner ved Fosstveit kraftverk i Storelva (Kroglund m.fl., 2014). Nar fluktruten
var etablert benyttet en betydelig andel av alen denne. Dgdeligheten forbi kraftverket ble redusert fra 80 % til
ca 40 %. Serlig viktig er plassering av fluktapninger. Generelt skal disse ligge neert varegrinder, men ma
tilpasses stedsavhengige hydrauliske forhold. Utforming og plassering varierer ogsa mellom arter.
Omlgpslasninger for laksesmolt og grret mar ofte utformes annerledes enn for al, serlig i store vassdrag.
Som veiledere anbefales Calles m.fl. (2013), Environemt Agency (2011) og Calles m.fl. (2014).

Lesninger som skal avskrekke og pa denne maten lede fisk (stram, lys, lyd, luftbobler) har vist delvis men
ikke full effekt. De anbefales bare i kombinasjon med andre tiltak, eller om rister ikke er gjennomfarbare.
Bade avskrekking og lokkelgsninger (som ekstra lokkestrgm) har blitt brukt i kombinasjon, serlig dersom
vandringsveien ikke var i naerheten av kraftverksinntaket, for & hjelpe fisken til  finne vandringsveien
(@kland m.fl. 2013). Sveert lange rister/ledeelementer bgr utstyres med flere fluktapninger. Calles m.fl.
(2013) anbefaler apninger hver tiende meter. | naerheten av fluktapningen bar det ikke vere turbulens eller
markerte endringer i vannhastighet, for & unnga fluktreaksjoner fra fluktapningen (Ebel 2013). Ved
fluktapningen, i og ved omlgp kan det veere omrader med gkt tetthet av fisk. Disse fiskene kan vere
desorienterte etter & ha passert gjennom ledeenheten og turbulente soner og vaere lett bytte for predatorfugler

og -fisk (Bureau of reclamation 2006). @kt dgdelighet pa grunn av predasjon ved vandringsbarrierer og
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oppdemte strekninger kan i noen tilfeller gi starre dgdelighet enn turbinpasseringer (Jepsen m.fl. 1998 og
Koed m.fl. 2002). Predasjon kan reduseres ved a tilrettelegge for rask nedvandring med jevn og rask strgm,
uten bakevjer og med lite turbulens. Det kan lgnne seg & lede omlgp til nedvandring forbi kraftverkskulpen
til raskere stryk nedenfor. Ved inn- og utgang av omlgp ber fysisk vern som netting mot fugl samt skremsel
vurderes. Det ma sikres at fisk som vandrer ned i omlgp ikke blir stdende og snur oppover igjen.
Stoppesteder som kulper eller bakevijer i nedvandringslgp bar derfor unngas. Fisk bar skansomt og raskt
ledes nedover til en lokalitet i elva der de kan fortsette sikker nedvandring (Ebel 2013). Lasninger for
transport som har vist seg a fungere er flomluker (<10 m fall), rgrtransport (vannhastighet <12 m/s), og ogsa

tanktransport (trap and truck) nar fisken ma passere flere vannkraftverk.

Konklusjon: Sikker nedvandring handler om 1) & hindre fisk i & trenge inn i kraftverkinntak, og 2) a lede den
raskt forbi kraftverksstrukturer, slik som dammer. Nedenfor presenteres lgsninger som regnes som
mensterpraksis for nedstrams fiskevandring forbi kraftverksstrukturer for al, harr, grret og laks, basert pa

dagens kunnskap.

4.3 Fiskepassasjer til nedvandring

4.3.1 Omlgp og finmasket varegrind foran vanninntak

Den eneste sikre lgsningen for & hindre at fisk gar inn i vannkraftinntak er en finmasket varegrind, med
spaltedpning mindre enn fiskens bredde. For smolt av laks og grret betyr det at spalteapningen ma veere
maksimum 15 mm, noe som samsvarer med praksis i Sverige og Tyskland (Calles m.fl. 2013 og DWA
2014). En slik rist vil ogsa vaere en fullstendig barriere for nedvandrende al, samt voksen harr, grret og laks.
Bade horisontale og vertikale spalter kan benyttes, og valget avhenger blant annet av utformingen av et
omlgpssystem og praktisk vedlikehold og installasjon. Vannhastigheten vinkelrett pa varegrinda ber ikke
overstige 0,5 m/s for smolt av laks, grret, harr og voksen al. Bade for a redusere vannhastigheten normalt pa
varegrinden, og samtidig lede fisken mot et omlgp anbefales det at grinden har en helning pa mindre enn 35-
40° pa stremningsretningen, helst under 30 °, enten man velger horisontalt eller vertikalt hellende varegrind
(sakalte B-varegrind og a-varegrind; Figur 16). Yngel og egg av harr kan ikke stoppes fysisk foran
kraftverksinntak, men overlevelsen ved turbinvandring til bade egg og yngel har vist seg a veere hgy (over 90
%) i flere studier.

En suksessfull nedvandring er avhengig av at fisken fortsetter sin nedvandring forbi dammens lokalisering
eller kraftverksinntaket. Danske studier har vist at sa fa som 10-20 % av voksen al vandrer trygt forbi

dammer og helt ned til havet (Pedersen m.fl. 2012), til tross for at inntak var forsynt med en finmasket
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varegrind, noe som understreker utfordringen med et riktig utformet omlgp. Omlgpet kan enten 1) vaere
umiddelbart til side for kraftverksinntaket eller det kan 2) vare plassert ved dammen, som kan vere
lokalisert nedstrems inntaket. Den fgrste situasjonen gir den beste muligheten for en effektiv lgsning fordi
fisken lettere oppfatter den alternative vandringsveien (omlgpet), og fluktapningen til omlgpet bar i slike
tilfeller plasseres pa det stedet hvor fisken mest sannsynlig oppdager den. Noen fa meters feilplassering har
vist seg a redusere effektiviteten betydelig (Kroglund m.fl. 2014). For smolt av laks og grret betyr dette at
fluktapningen til omlgpet ber plasseres i overflaten og for al ved bunnen umiddelbart i neerheten av
kraftverksinntaket. Den vanligste anbefalingen er at apningen bar veere suksessivt avsmalnende og ha
avrundede sider og bunn, slik at man oppnar jevn vannaksellerasjon lavere enn 1,0 m/s pr. meter utlgpskanal,
og med minst mulig turbulens. Apningsbredden til omlgpet bar vaere 0,5- 1,0 m, mens dybden ikke skal veere
grunnere enn 0,4 m. Ved begrensninger til utforming bar dyp prioriteres foran bredde (DWA 2005). Ved
brede inntak bgr det veere minst en dpning til omlgpet for hver tiende meters bredde (Calles m.fl 2013).
Avhengig av lokaliteten og varegrindas utforming anbefales at vannferingen i omlapet bgr vaere 2-10 % av
totalvannfaringen pa stedet. Finmaskede grinder som er skrastilt mot fluktruten reduserer behovet for

vannslipp.

Dersom inngangen til omlgpet befinner seg lenger unna kraftverksinntaket er det aktuelt & vurdere en rekke
forskijellige lokke- eller skremmetiltak for at fisken skal finne den gnskede vandringsveien. Dette ma
tilpasses den enkelte lokalitet, og inkluderer bade lys, lyd, ledeanordninger og ekstra vannslipp over
dammen. Bruk av elektriske felt ansees ikke som et anbefalt skremmetiltak. Det ma her bemerkes at forsgk
med al viser at det kan veere vanskelig & oppna en hgy nedvandringseffektivitet i de tilfellene utlgpsapningen
befinner seg langt unna kraftverksinntaket, og at det her bgr vurderes om fisken kan lokkes inn i spesielle

omlgpssystemer plassert inntil inntaket.

Nar fisken er lokket inn i et omlgp ma den handteres slik at den skansomt transporteres videre til en lokalitet
hvor den naturlig og effektivt kan fortsette sin nedvandring. Gode lgsninger inkluderer flomluker med fall
lavere enn ca. 10 meter, rgrtransport med vannhastigheter lavere enn 12 m/s, og tanktransport med bil.

I den grad det er teknisk mulig bgr alle nedvandringsanlegg forsynes med utstyr for telling av fisk eller
annen overvaking, slik som for oppvandringsanlegg. | falgende kapittel beskrives typer av finmaskete

varegrind.

4.3.2 Alfa- og beta rister med omlgp
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Faktaboks
e Alfa-rist: Liggende rist med vinkel < 45° mot bunnen, helst < 30°
e Beta-rist: Stdende rist med vinkel < 45° mot bredden, helst < 30°
¢ Vinkelen gjor at vannhastigheten langs risten er stgrre enn gjennom risten, og slik leder fisken
langs risten
e Anbefalt spaltevidde 10-18 mm for laksesmolt og blankal
Kombineres alltid med en eller flere fluktapninger og bypass.

l

Figur 21 Alpha-rist i lengdeprofil og plan Beta-rist i plan

Generell beskrivelse og anvendelse

Fisketilpassede varegrind er utformet med en vinkel pa < 45°, helst < 30°, mot elvebunnen (o) eller
elvebredden (B) og har en eller flere fluktapninger ved overflaten i umiddelbar naerhet av risten. Vinkelen
farer til at vannhastigheten som virker parallelt med risten er stgrre enn den som virker 90° gjennom risten.
Dette minker risikoen for at fisken skades av eller setter seg fast i risten. Fisken blir ikke bare hindret i &
vandre inn i turbinen, men blir ogsa ledet aktivt mot fluktapningen av selve vannstrammen. Alfa-rister er
sammen med vinklede beta-rister i dag sett pd som blant de mest effektive nedvandringslgsningene for fisk
forbi vanninntak (Calles m.fl. 2013 og Forum Fischschutz 2014).

Utforming
I henhold til litteraturoversikt i Calles m.fl. (2013) kan hgy passasjeeffekt, der opptil 90 % av fisken passerte
uskadet, oppnas med falgende utforming:

e Vinkel mot bunnen < 30°

e Dimensjonering slik at vinkelrett vannhastighet holdes under 0,5 m/s.
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e Spaltevidde i rist: 10--18 mm, avhengig av art og vinkel.

e 0,9-3 % av vannfaringen i fluktapning

15 mm B-varegrind, 40 m lengde, horisontale spiler, 80 m?areal, vinkel B = 30 grader, maks.
slukeevne 40 m?/s

Fluktapning

Omlgp med
overvakingsmulighet

Figur 22 Vannkraftverk Herting i Atran med beta-varegrind foran inntak, fluktipning og omlap.
Losningen har meget gode resultater for nedvandring av blankal (95 %), laksestginger (96 %) og
laksesmolt (91-98 %, Foto: Fiskevardsteknik AB, Sverige, med tillatelse, Calles m.fl. 2015, Nyquist m.fl.
2017).
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Dumont m.fl. 2005 anbefaler lignende vinkler og stramhastigheter som Calles m.fl. (2013), men anbefaler
10 mm spaltevidde i varegrind for smolt og al, basert pa erfaringer i Tyskland og Frankrike. DWA (2005)
anbefaler 12 mm spaltevidde for laksesmolt. Calles m.fl. (2015) og Nyquist m.fl. (2017) rapporterer om hgy
passasjeeffektivitet for blankal (95 %), laksestginger (96 %) og laksesmolt (91-98 %) ved kraftverk Herting
(Atran, Sverige) etter at en beta-varegrind med 15 mm spaltevidde og omlgp ble installert. Studiene ved
Herting er omfattende, metodisk avansert og inkluderer fgr- og etter-data. Lasningen betraktes som «beste
mulige praksis» i Sverige (se Fig. 20, Fig. 22, Fig. 23). Varegrinden er 40 m lang, og har hydrodynamiske
horisontale staver av kompositt (CompRack, Halmstad, Sverige). Vinkel mot elvebredden er 30 grader.

Varegrinden er 2 m hgy og har et totalt areal pd 80 m?. Kraftverket en maks. slukeevne p& 40 m?/s.

En nylig publisert studie fra 3 elvekraftverk med nedvandringstiltak i Tyskland beskriver hgy
passasjeeffektivitet for blankal (@kland m.fl. 2017). Ved kraftverk Unkelmuehle (elven Sieg) passerte 96 %
0g 92 % (2014 og 2015) av &lene. Kraftverket har en a-varegrind, 10 mm spaltevidde og fluktapning ved
overflaten og flere ved bunnen. Maks. slukeevne er 27 m*/s. De fleste alene passerte over dammen og
spyleluken ved varegrinden. Bunnstrukturene ble knapt tatt i bruk. Ingen al ble trukket inn i turbinen.
Turbinen ved kraftverk Gengenbach (20 m%/s) i elven Kinzig er bevegelig og ligger innfor et kammer
beskyttet av en 15 mm bgyet rist. Her passerte minst 84 % av blankalene. Ved kraftverk Kuhlemuehle i elven
Diemel var det installert en «fiskevennlig» vannkraftskrue (Archimedesskrue, se lenger ned). Her passerte 76
% av blankalene, for resten kunne det ikke skilles om fiskene ble veerende, spist av rovdyr eller dgde i
turbinen. Resultatene bekrefter at det kan nas over 90 % passasjeeffektivitet ogsa for al ved bruk av

nedvandringstiltak, serlig finmasket varegrind og fluktmuligheter.

Hvor og nar?
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Ved barrierer med vanninntak som skader nedvandrende fisk og/eller hindrer nedvandring av fisk, f.
eks. elvekraftverk, inntak for drikkevanns- eller landbaserte oppdrettsanlegg.

Ved siden av vinklete varegrind trengs det fluktapninger og omlgp for a lede fisk trygt nedover.
Etterinnstallasjon ved gamle kraftverk/inntak kan veere utfordrende. a- og B- rister krever stor overflate

og ofte omfattende ombygninger eller nybygg av inntak.

Effekt

Lasningen anbefales som mgnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er gitt og ngdvendige
utformingskriterier overholdes.

Hindrer fisk i & vandre inn i vanninntak.

Leder fisk til fluktapninger

Fluktapninger og omlgp sgrger for trygg nedvandringsmulighet

Fluktapninger tilpasses lokale forhold og ma veere pa riktig sted, gjelder serlig for al, delvis trengs flere.

Hgy passasjeeffektivitet mulig, med trygg passasje av 90 % - 100 % av nedvandrende laksesmolt og al.

Varighet og vedlikehold

Omlgp, rist og tilbehgr som ristrensker og eventuelt netting mot fiskespisende fugl i omlgpet, er tekniske

installasjoner som krever drift og regelmessig vedlikehold. Finrist ma renses hyppig for & opprettholde

gjennomstrgmming og lave vannhastigheter ved risten. Det anbefales automatisk ristrensker.

4.3.3 Coanda-rister

Faktaboks
e Vannet renner over en spesiell, bgyet finrist, dropper gjennom og videre til et inntak.
e Risten kan vare meget fin med spaltevidder pa 0,5-6 mm
o Fisken sklir nedover pa risten.
o Hay overlevelse og lite skaderisiko for nedvandrende fisk
e Risten er selvrensende, taler is og beskytter ogsa mot drivgods
= ~

™, Finrist
.D

— 8

Restfelt

\

Til kraftstasjon

Figur 24 Prinsipptegning av Coanda rist i lengdeprofil
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Generell beskrivelse og anvendelse

Coanda-inntak er et overfallsinntak som ligner norske bekkeinntak, der vannet lgper over en terskel og sa
gjennom en rist. Coanda risten er imidlertid bgyet slik at den er selvrensende og kan bygges med liten
spaltevidde pa 0,5-6 mm. Det meste av vannet gar gjennom risten, mens fisk, drivgods og en del vann
(restvann) spyles videre nedover. Buell (2000) fant at bade laksesmolt og yngel kan passere Coander-rister

uskadet.

Utforming
Risten har apninger som er mellom 0,5-6 mm, med vertikale staver i stramretningen. Vannet kan renne
gjennom stavene mens fisk, sedimenter og drivved spyles over og videre nedover. For a sikre at fisken ikke
blir skadet bgr det graves ut en samlekulp nedstrams inntaket, slik at fisken lander i vann og ikke pa stein
eller lignende. Denne kulpen kan ogsa fungere som energidreper ved flom. Eventuell predasjon bar
overvakes og handteres ved behov. Inntaket ma dimensjoneres slik at vannstrgm opprettholdes langs hele
risten, bade for & sikre restvann og at fisken ikke strander pa risten. Om vannfgringer kan bli mindre enn
dimensjonerte verdier, ma funksjonsevnen sikres ved at ristoverlgp innsnevres gradvis eller at restvann sikres
med f. eks lavvannsluke (Bureau of reclamation 2006). Fisk pa risten kan veere utsatt for predasjon fra fugl
og det bgr vurderes netting. Systemet kan ogsa brukes til a telle nedvandrende fisk (som en Wulf-felle). I sa
fall ma fisk ledes til en fisketeller eller lagringsbasseng til manuell telling.
Hvor og nar?
e Ved barrierer med vanninntak som hindrer nedvandring av fisk, f. eks. vannkraftverk.
e Ved nybygging av inntak.

e Spesielt gunstig ved stor fallhgyde eller transport av mye sediment/drivved
Effekt

e Losningen anbefales som mgnsterpraksis dersom ngdvendige rammebetingelser er gitt

e Hindrer at fisk vandrer inn i inntak. Gjelder bade laks, grret, harr og al men det finnes lite kunnskap

om sveaert sma stadier.
e Leder fisk trygt nedover.
e Ved tilstrekkelig utforming kan overlevelse av nedvandrende fisk gkes betydelig, opptil 100 %
effektivitet.
e Girfalltap pa 1-2 m
e Selvrensende, taler is, sedimenttransport og drivgods

Varighet og vedlikehold
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Risten bar renses for hand eller med ristrensker ved jevne men sjeldne mellomrom (ca. 1 gang per maned).
Det trengs relativt lite vedlikehold og rensing i forhold til andre risttyper. Drivgods og sedimenter blir
transportert nedover i restfeltet. Risten er selvrensende og har ingen bevegelige deler. Bureau of reclamation

(2006) nevner at funksjonsevnen opprettholdes ogsa selv under kalde veerforhold med isdannelse.

4.3.5. Andre typer finmaskete varegrind

Det finnes en rekke andre typer varegrind som er tilpasset store elver eller trykkrar. Resultatene er delvis
lovende, men delvis ikke bra nok. Et utvalg er nevnt under og det henvises til litteraturen for nsermere
detaljer. Disse lgsningene kan vere egnet under norske forhold men det kreves ytterlige testing far de kan

anbefales som mansterpraksis.

Eicher rister er hgyhastighetsavledninger som brukes for avledning av fisk i trykkrgr. En akse i midten av
risten gjegr det mulig & vippe risten for rensning. EPRI (1992) rapporterer >90 % overlevelse for Coho,
Chinook og Steelhead smolt og yngel ved hastigheter pd 2 m/s ved risten i en kraftstasjon med 147-170 m®/s

slukeevne. Risten hadde dimensjonen 14,2 x 7,2 m ((L x B), en vinkel pa 16° og 0,9-3,2 mm spaltevidde.

«Partial depth fine screens» dekker bare en del av vannsgylen og brukes delvis i USA for & avlede

overflateorienterte laksesmolt (Peven & Mosey 1999).

Louver betarist lager en «louvers» (et spjeld) av turbulens langs hele risten. Spilene er rettet 90° mot
hovedstremmen, i motsetning til andre rister der spilene er rettet 90° mot ristflaten (se figur under). Nar

vannet passerer forbi spilene, ma det passere i en 90° sving som forarsaker turbulens ved hver spile.

Mange fiskearter unngar turbulente soner og svemmer derfor langsmed, men ikke inne i- det turbulente
omradet mot fluktapningen. Derfor kan louver-rister ha en starre spaltevidde enn tilsvarende konvensjonelle
rister, og fisk som fysisk ville kunne passere gjennom risten gjor likevel ikke dette. VVannhastigheten kan
ogsa veere hgyere enn ved vanlige rister. | Nord-Amerika utgjar louver-rister en betydelig andel av rister. Et
problem med louvers med stor spaltevidde er at ikke alle fisker viser en avvikende respons til turbulens og

kan dermed passere videre mot turbinen.

I Holyoke canal i Connecticut river viste undersgkelser av en louver-rist med =15°, 76 mm spaltevidde, 0,8
m/s vannhastighet og 2 % vann for fluktapningen en gjennomsnittlig passasjeeffektivitet pa 91 % for

laksesmolt. Det samme anlegget ble testet med 305 mm spaltevidde, og da sank passasjeeffektiviteten til 80
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% (Harza & RMC 1992). Teknikken blir beskrevet som lovende og velfungerende i Amerika, men siden
spaltevidden ikke virker som fysisk barriere bar funksjonsevnen overvakes. Kriewitz (2015) fant at
modifiserte bar-racks med alfa= 15-30°, en spilevinkel pa 45° og 5 cm spaltevidde viste best resultater for
fem arter (78% effektivitet for grret).

Hovedstrem Hovedstrem

Konvensjonelle B-rister Louver-typ B-rister

Figur 25 Konvensjonell og louver-typ betarist

4.3.4 Tiltak ved eksisterende konvensjonelle inntak

Faktaboks

e Ofte er det teknisk og kostnadsmessig utfordrende & installere mgnsterpraksis passasjer for
nedvandring i eksisterende kraftverk. Men ogsa her kan nevandringsmuligheter forbedres.

e Etterinstallasjon av fluktapninger og omlgp ved konvensjonelle inntak kan redusere mortalitet
for nedvandrende fisk.

o Innganger til omlgpssystem bar ligge like rett ved varegrinden

o Passesjeeffektivitet over 90 % krever vanligvis andre typer varegrind med lavere vinkel (s.n.
a- og B-rister)

e Varegrind med lavest mulig spaltevidde og vannhastighet gker effektivitet.

e Starre behov for lokkevann inn i fluktapninger enn ved a- og p-rister

Figur 26 Inntaksvaregrind med fluktapninger (bilde venste side, Foto: Frode Kroglund) og skjematisk
tegning (hoyre)
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Generell beskrivelse og anvendelse

De fleste eksisterende kraftverk er utstyrt med varegrind for & hindre at turbinen skades av eventuell drivved.
Avstanden mellom spilene pa ristene er vanligvis sapass stor at fisk kan vandre mellom dem og inn i
kraftverksinntaket. Ofte finnes ingen nedvandringspassasje. Det er teknisk og kostnadsmessig utfordrende &
installere passasjer for nedvandring av fisk som oppfyller krav til mgnsterpraksis i eksisterende kraftverk. Men
ogsa dersom mgnsterpraksis ikke kreves eller utsettes i tid, kan nevandringsmuligheter forbedres.
Etterinstallasjon av fluktapninger og omlgp ved konvensjonelle inntak kan redusere mortalitet for
nedvandrende fisk. Hovedtiltak er & skape fluktapninger for fisk ved inntaket. Effekten kan gkes ytterligere

ved a redusere spaltevidde og vannhastighet i varegrinden.

Utforming

Konvensjonelle rister har vanligvis en vinkel mot vannets strgmretning som er stgrre enn 45° og en
spaltevidde mellom 50 og 100 mm eller starre. Hovedfunkjsonen er ofte & samle drivgods far det nar
inntaket. Dette gir en vannhastighet gjennom risten som er starre enn den vannhastigheten som gar pa langs
av risten. Det er da en risiko for at fisken kan trekkes mot og gjennom risten og skades. Ved & balansere
vannfgring mot hydraulisk tverrsnitt, riststarrelse og spaltevidde, kan man holde vannhastigheten foran risten
lav. Dette minimerer risikoen for at fisken suges inn i risten, og det gjer at fisken lettere finner en
fluktapning. Vannhastigheten vinkelrett pa risten bar ikke overstige 0,5 m/s for smolt av laks og grret, og
voksen al (DWA 2005, Calles m.fl. 2013). Fluktapningen ma plasseres i neerheten av risten for at fisken skal
kunne finne veien inn i den. Larinier &Travade (2002) og Dumont m.fl. (2005) anbefaler at konvensjonelle
rister ikke bgr ha mer enn 10 mm mellomrom mellom spilene. DWA (2005) anbefaler maks 12 mm for 12

cm lange laksesmolt. Men ogsa ved starre avstand vil fluktapninger bidra a redusere mortalitet av fisk.

Om ristens mellomrom skulle veere stgrre enn dette, opptil ca. 20 mm, kan en stor del av fisken likevel ledes
til fluktapningen, siden risten har avskrekkende effekt opptil ca. 20 mm. Andel fisk som finner fluktapningen
kan gkes dersom vannfaringen gjennom den gkes. Vanlige grovrister (> 50-100 mm) har mindre
avskrekkende effekt pa fisk, men starre (og evt. flere) fluktapninger kan delvis kompensere for dette.
Fluktapningen for laksefisk bgr ligge i vannoverflaten, og ber ha bredde >0.5 m og dybde >0.4 m. For al har
apninger ved bunn og spalteformete apninger fungert, men dette er avhengig av lokale stramforhold dog
tverrsnitt. Ved bruk av rister som er skrastilte mot fluktapningen kreves det mindre vannslipp i apningen enn
ved konvensjonelle rister, siden fisken ledes mot apningen. Erfaringer fra norske vassdrag finnes i Kroglund
m.fl. (2011), Kroglund m.fl. (2013) og Kroglund m.fl. (2014).

Hvor og nar?
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e Ved eksisterende barrierer med vanninntak som hindrer nedvandring av fisk, f. eks. elvekraftverk,
inntaksdammer for drikkevanns- eller landbaserte oppdrettsanlegg.

e Der det kreves uforholdsmessig mye innsats a installere skrastilte alpha- eller beta- rister, f. eks. ved
eldre anlegg og begrenset avlgpstverrsnitt.

Effekt

e Regnes ikke som mgnsterpraksis men bidrar & redusere mortalitet derom mgnsterpraksis ikke kreves
eller utsettes

e Reduserer andel fisk som vandrer inn i kraftverksinntak.

e Bidrar a lede fisk til fluktapninger og trygt nedover.

e Ved tilstrekkelig utforming kan overlevelse av nedvandrende fisk gkes betydelig.

o Virker bare delvis, fortsatt kan en del fisk skades ved rist og trekkes i inntak.

o Falltapet er avhengig av ristdesign og vannfgring.
Varighet og vedlikehold

Bypass, rist og tilbehgr som ristrensker og evt. netting, er tekniske installasjoner som krever drift og
regelmessig vedlikehold. Finrist ma renses ofte for & opprettholde god gjennomstremming og lave

vannhastigheter ved risten. Det anbefales automatisk ristrensker.

4.3.4 Andre Igsninger for a bedre forhold for nedvandring av fisk

Vannslipp

Vannslipp over demninger og luker, delvis kombinert med periodisk stans av kraftverk, har blitt brukt for a
fa nedvandrende fisk forbi kraftverk. Metoden egner seg for periodiske fiskevandringer, for eksempel
laksesmolt under varflommen og al under hgstflommer. Disse vandringene sammenfaller ofte med flommer
der vannfagringen overstiger slukeevnen til kraftverket. Ved elvekraftverk i Nord-Amerika er denne metoden
hyppig brukt for & slippe ned smolt, bade for atlantisk laks og arter av stillehavslaks. | Tyskland har det blitt
brukt for a slippe ned al (Adam 2000, Egg m.fl. 2017). Vannslipp forbi turbininntak anses som et langt
tryggere alternativ enn turbinpassasje, men ogsa ved bruk av slippluker kan det forekomme skader pa fisk.
Tapet er likevel lavt (2 % etter Coutant & Whitney 2000).

Det bar bemerkes at forholdet mellom vannslipp og fiskevandring ikke er linezrt, dvs. at gkt spill ikke
ngdvendigvis betyr en proporsjonal gkning i vandring gjennom luken. Viktigere for dens effektivitet er

plassering av luken i forhold til hovedstrem og kraftinntak (Coutant & Whitney 2000, Fjeldstad m.fl. 2011).

Lasningen kan vare aktuell i spesielle tilfeller men anbefales ikke generelt som mansterpraksis.
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Delvis dykket ledevegg

Installasjoner som skal lede fisk til et omlgp og som bare rekker delvis ned i vannsgylen betegnes som
ledevegger. Ledevegger har blitt laget av betong, metall og plast og installeres flytende eller ved overflaten
for & lede smolt. Samtidig kan ledevegger bidra til & stoppe drivved og is. De er mindre egnet for
bunnvandrende fisk. Metoden fungerer bare for deler av den nedvandrende fisken, men den er forholdsvis
prisgunstig og enkel a installere, ogsa ved eksisterende kraftverk. Det finnes kommersielle leverandgrer som
ogsa tilbyr flytende ledevegger (f. eks. tuffooom.com). Det kan oppsta problemer med flomsikkerhet for
ledevegger.

Lasningen kan bidra a gke effektivitet av andre tiltak til 2 fremme nedvandring, men anbefales ikke i seg selv

som mgnsterpraksis.

«Wire screen»

| @sterrike testes et system bestaende av horisontalt spente staltrader som virker som en rist nar staltraden er
spent. Lav tradavstand gjer systemet egent for a lede fisk ned til smoltstarrelse. Risten settes opp staende,
altsa som en beta rist. Ved enden trengs det et omlgp som farer fisk trygt nedover. Ved siden av selve den
fysiske barrieren forventes det at vibrasjoner i staltradene har en avskrekkende virkning pa fisken. Systemet
kan renses ved a redusere spennet pa staltradene og lar vannstremmen fjerne drivgods som lgv, greiner,

avfall o.l.

Lasningen er lovende, men er ikke tilstrekkelig testet og anbefales derfor ikke som mgnsterpraksis.

Figur 27 Laks- og sjgorretsmolt pa vei nedover elva. Smolten vandrer i hovedsak med halen farst nar
stimen vandrer nedover i rennende vann (Foto: Tore Wiers).
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Styring av fisk mot sikker nedvandringsvei vha. luft, lyd, lys og elektriske barrierer

Faktaboks
o Atferdsbaserte, ikke-fysiske barrierer som avskrekker fisk
Boar kombineres med tiltak som lokker fisk til trygge omlgp (reject & attract)
Kan benyttes i kombinasjon med fysiske barrierer
Kan gke effekten av andre tiltak
Virker vanligvis bare pa deler av vandrende fisk
Selektiv, avhengig av art og starrelse
Tilvenning og avtagende effekt har blitt dokumentert

Generell beskrivelse og anvendelse

Fisk lar seg avskrekke av en rekke tiltak, deriblant blinkende lys, stay, luftbobler og elektrisk stram. Dette
kan brukes for & styre fisk unna farlige nedvandringsveier, som f.eks. inntak til turbiner. Tiltaket fungerer i
utgangspunktet bare hvis fisken har alternative vandringsveier, f. eks. fluktdpninger og trygge omlgp.
Ledeeffekten kan forbedres med lokketiltak som gkt vannstrgm til omlgp (reject & attract). Felles for
avskrekkingstiltak er at de oftest bare virker for deler av vandrende fisk, at de virker mindre bra ved flom og
er selektive mht. arter og starrelser. Fisk kan ogsa over tid venne seg til avskrekkingstiltakene, slik at disse

far lavere effektivitet.

Utforming
Utforming varierer mellom metodene og det henvises til litteraturen nedenfor. De viktigste
avskrekkingsmetodene er:

o celektriske «sperrer»

e Dblinklys (stroboskop)

e boblegardiner

o akustisk avskrekking, f eks. BAFF (bio-acoustic fish fence), som er en perforert slange plassert under

overflaten som avgir lyd og komprimert luft, som skal virke avstatende pa fisk.

Hvor og nar?

e Nar man vil gke andelen fisk som vandrer forbi vandringshinder (inntak, turbiner o.1.)

e Bagr benyttes i kombinasjon med lokketiltak, omlagp og fysiske barrierer, ikke som eneste tiltak.
Effekt

Kan gke effekten av andre tiltak

Virker vanligvis bare pa deler av den vandrende fisken

Selektiv, avhengig av art og starrelse

Tilvenning og avtagende effekt har blitt dokumentert
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e | Morrumsan oppnadde man en gjennomsnittlig avledningseffektivitet pa 10 % med BAFF, og pa det

beste 50 % avledningseffektivitet for radiomerket laksesmolt og 20 % for grret (Johlander & Tielman,

1999).

e Ved 4 installere stroboskop foran inntaket til en pumpestasjon i Nederland klarte man & betydelig
redusere tilstedeverelse av al i narheten av inntaket, da alen trolig opplevde slike lyspulser som
avskrekkende. Stroboskop har ogsa veert benyttet i USA for a sikre sikker nedvandring av amerikansk

maisild (Calles m.fl., 2013) og i Norge for & gke andel nedvandrende smolt i Mandalselva (@kland

m.fl. 2013).

o Ved forsgk med elektriske barrierer pa stillehavslaks har man oppnadd hgy avledningseffektivitet, men

effektiviteten sank fort med gkende vannstand (Pugh m.fl. 1970). Ogsa i Norge er det gjort erfaringer

med bruk av elektriske fiskesperrer, f.eks. i Telemarkskanalen og i Nidelva, se referanser.

Konklusjon: Lgsningen kan bidra a gke effektivitet av andre tiltak til & fremme nedvandring, men anbefales

ikke i seg selv som mgnsterpraksis.

Fiskevennlige turbiner

Fiskevennlige turbiner optimeres i geometri og drift slik at man i sterst mulig grad unngar skade pa fisk.

Forskjeller fra vanlige turbiner er lav rotasjonshastighet, stor diameter og lite mellomrom mellom

turbinblader og turbinhuset (Ebel 2013). Pga. hgyere investeringskostnader blir fiskevennlige turbiner

relativt sjeldent bygget. Det finnes imidlertid eksempler pa konvensjonelle turbiner med redusert avstand

mellom turbinblader og hus («minimum gap runner») og forskjellige utforminger (Alden 2008, Meijnen og

Grunig 2013, Fisher m.fl. 2000).

Vannkraftskruer er egnet for mindre vannfagringer og fallhgyder, og er generelt fiskevennlige, men

avhengig av type er det risiko for skader pga.
mellomrom og skarpe kanter (Ebel 2013). En
videreutvikling av vannkraftskruen som fungerer for
ned- og oppvandring, er dobbeltskruen
(«Hydroconnect»). Denne bruker en del av energien
til & pumpe vann og fisk oppstrems i den indre
skruen, som ikke har noen bevegelige deler.
Overvaking av denne typen vannkraftskrue har delvis
ikke vist skade pa opp- og nedvandrende fisk i
studien til Grigull (2015) men skader for fisk kan
ikke utelukkes i vannkraftskruer (Ebel 2013). Ved

Figur 28 Dobbeltskrue (kilde: Hydroconnect)
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Ham kraftstasjon i Albertkanalen (11 meter fall) ble 50-70 % av fisken skadet (Johan Coeck, pers.medd.),
noe som ble tilskrevet bade utforming og trykkhgyde. Ved vurdering av slike turbiner bar ogsa
tilleggseffekter avveies, for eksempel effekter pa lokkestram og lokkevirkning, selektivitet for visse arter og

starrelser samt potensial for predasjon ved inntak og utlap.

Lasningen kan bidra til & fremme nedvandring i spesielle tilfeller, men det kreves ytterligere testing og en

vurdering av total passasjeeffektivitet far den kan anbefales som mgnsterpraksis.
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5 Overvaking av vandringsanlegg

I alle oppvandringsanlegg ma det vurderes om de bar forsynes med utstyr for telling eller annen overvaking
for & dokumentere effekt. Dette gir for det farste data som kan fortelle noe om anleggets effektivitet og en
langsiktig funksjonskontroll. For det andre gir oppvandringsanlegg essensiell informasjon for forvaltning av
fiskeressursene. Overvaking av nedvandring er komplisert dersom fisken vandrer i store vannmasser, for
eksempel gjennom flomluker og turbiner. Ved oppstart av nye vandringsanlegg bar det likevel utformes et
overvakingssystem for malartene pa stedet. Dette er avgjgrende for a tilpasse fysiske detaljer, samt at dette
kan dokumentere et minimalisert vanntap for kraftproduksjon. En rekke publikasjoner har sammenfattet
viktige kriterier for overvaking av fiskevandring (Travade & Larinier 2002, Dumont m.fl. 2005, DWA 2014
og Silva m.fl. 2017).
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