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FORORD

Fiskeriverkets utredningskontor i Jonképing har tillsammans med verkets Sot-
vattenslaboratorium och Terra-Limno Gruppen AB av Fiskeriverket erhdllit
medel for ett forsknings- och utvecklingsprojekt, Fiskvdgar — funktion och ut-
veckling. Projektet som startades 1991 berdknas vara avslutat 1996. Redovis-
ning av projektets olika delar sker fortlopande i rapporter varav foreliggande
litteraturoversikt dr grundliggande.

Oversikten omfattar 183 referenser och tar upp alla de grundtyper av fisk-
vigar som redovisas i litteraturen. Dérutiver forekommer en mdngd séregna
varianter som — dtminstone hittills — inte vunnit stérre spridning. Den till-
gangliga litteraturen domineras av nordemerikanska undersdkningar som
friimst avhandlar transatlantiska fiskarter och forhéllanden. De nu redo-
visade uppgifterna har valts med tanke p& nordisk tillimpning. Fiskvigar som
konstruerats for uppstromsvandring av vuxen fisk har givits mera utrymme &n
anldggningar for nedstromsvandring. '

Avsikten med litteraturoversikten ér att ge en orientering i dmnet och inte
en fulléndad handledning i fiskvdgsprojektering. Hydrauliska berdkningsmo-
deller har dirfor undvikits. Istillet hdnvisas till ldmplig litteratur i dmnet.
Flertalet av de i rapporten angwna referenserna sartryck m m finns arkivera-
de hos projektgruppen.

I litteraturen réder viss forbistring om termmologm hos en del typer av fisk-
viigar, Adekvata svenska bendmningar saknas. I de flesta fall har dock dver-
stittning gjorts till svenska, ibland med den engelska forlagan inom parentes.
Vissa fiskarter saknar svenska namn varfor en artlista upprittals (Appendix I).

Oversikten har sammanstillts av Gerhard Sandell, Lars Pettersson och
Ingemar Abrahamsson, Terra-Limno Gruppen AB. Ovriga medlemmar i projeki-
" gruppen for Fiskvigar — funktion och utveckling har bistétt med rad och stéd.
I avsnittet 4.8, som behandlar turbiner och fiskspiarrar, har Bjorn Bergquist
vid Fiskeriverkets Sotvattenslaboratorium sami Mats Larsson och Per Sjostrom,
Vattenfall Hydropower AB, medverkat. De tvd sistnémnda har dven bitritl
projektgruppen med synpunkter i vrigt. Merparten av bildbearbetningen har
gjorts av Thomas Asp och Charlotta Stenson medan Monica Bergman, Sot-
vattenslaboratoriet, ansvarat for layout. Ett varmt tack riktas till samiliga.

For slutredigeringen har Statens Naturvdrdsverk laimnat ett ekonomiskt bi-
drag vilket tacksamt noteras.

Projektgruppen for Fiskvigar — funktion och utveckling

Bo Essuvik, Fiskeriverkets utredningskontor (projektledare)
Bjorn Bergquist, Fiskeriverkets Sotvattenslaboratorium
Arne Johlander, Fiskeriverkets utredningskontor

Lars Pettersson, Terra-Limno Gruppen AB

Gerhard Sandell, Terra-Limno Gruppen AB

Per Sjostrand, Fiskeriverkets utredningskontor
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. = EN LITTERATUROVERSIKT

Gerhard Sandell?, Lars Pettersson? och Ingemar Abrahamsson®

1 Terra-Limno Gruppen AB, Avré 16, 572 95 FIGEHOLM )
? Terra-Limno Gruppen AB, O. Tunhem, Backatorp, 521 94 FALKOPING
® Terra-Limno Gruppen AB, Box 90, 435 22 MOLNLYCKE

Vandringar eller forflyttningar inom eller
mellan vattensystem utgér en nodvindig del 1
fiskars livscykel. Det kan rora sig om lek-
vandring, fsdosoksvandring, férflyttningar
till svervintringsomraden eller till omraden
med ldmpliga temperaturer, strémforhillan-
den osv. Hindras fisken i sin forflyttning kan
konsekvenserna bl #desdigra. Fiskpopulatio-
ner kan slas ut eller kraftigt begrénsas i fore-
komst och utbredning, Genom byggnation av
fiskviagar séikerstills fri passage forbi natur-
liga eller konstgjorda hinder.

I Norden har 1900-talets utbyggnad av
vattenkraften medfort att stora delar av sa-
vil storre som mindre vattendrag blivit otill-
gingliga for vandrande fiskarter. Underhall
och byggande av fiskpassager utgér dérfor en
av de viktigaste insatserna for bevarande av
vilda ursprungliga fiskstammar.

Informationsbehovet om fiskvigar har
okat 1 takt med det tilltagande intresset for
denna typ av fiskevard. Syftet med litteratur-
oversikten dr att ge en allméin orientering om
det nuvarande kunskapsléiget inom #dmnet.
Oversikten omfattar 183 referenser och tar
upp alla de grundtyper av fiskvigar som re-
dovisas i litteraturen, Dirutéver forekommer
en mingd sdregna varianter som — atminsto-
ne hittills — inte vunnit stérre spridning, Den
~ tillgédngliga litteraturen domineras av nord-

amerikanska understkningar som frimst av-
handlar transatlantiska fiskarter och miljo-
forhallanden. De redovisade uppgifterna har
dock valts med tanke pa nordisk tilldmpning.
Fiskvigar som konstruerats for uppstréoms-
vandring av vuxen fisk har givits mera ut-
rymme 4n anliggningar for nedstromsvand-
ring. _
Bland de fiskvigar som forekommer virl-

den 6ver kan atta grundtyper skonjas:
¢ fiskviigar av bassédngtyp (basséng- eller

kammartrappor)
o fiskviigar av motstrémstyp (denilrdnnor)
e fiskvigar med vertikala slitsar (slitsrénnor)
¢ gslugsar och hissar
» kulvertar
¢ kanaler (naturrdnnor)
e fiskvéigar fir uppstromsvandrande fiskyngel
¢ smolftrinnoy

De sju forstndmnda typerna anviinds hu-
vudsakligen for uppstromsvandring men kan
#ven nyttjas av flertalet nedstromsvandrande
fiskarter, Speciellt kulvertar och kanaler &r
vil laimpade att klara savél uppstréms- som
nedstrémsvandring. For uppstrémvandrande
alyngel kriivs speciella s k ledare som darfor
egentligen kan siigas utgora en egen grund-
typ. Smoltrdnnor byggs uteslutande for ned-
strémsvandrande smolt.




Bassiingtrappor bestar som namnet an-
tyder av en serie bassinger placerade efter
varandra som stegen i en trappa. I allménhet
rinner vattnet fran basséing till bassing &ver
en helbriddad troskel (tviirviigg). Delar av
flodet kan ocksa ledas genom forsénkningar i
tviirvéiggens krén eller via s k understrém- -
ningséppningar i tvérviggens nederkant.
Ytterligare varianter finns, men de 4r mera
sillsynta. Nivaskillnaden mellan bassénger-
na bor enligt de flesta bedémare inte 6versti-
ga 30 em. Kammartrappors lutning 4r séllan
stérre n 10%. De byggs vanligen i betong,
ibland med tvérviggar av tri. Kammartrap-
por ldmpar sig vil for de flesta laxfiskar, men
ér kangke mindve bra for fiskar som inte gér-
na simmar genom understrémningséppning-
ar eller 4r "svaga hoppare”, Nackdelar med
kammartrappor dr kénsligheten for flodesfor-
dndringar och vattennivafluktuationer.

I en denilrénna behéver fisken inte hop-
pa. Istéllet simmar den lings botten i en rdn-
na dér vattenstrémmen reducerats, och del-
vis vénts mot huvudstrémmen (ddrav nam-
net "motstromstyp”), med hjilp av utplacera-
de lameller. Lamellernas utseende samt de-
ras vinkel mot rénnans vaggar och botten va-
rierar mellan olika modeller. De vanligaste
typerna &r en modell med enplanslameller
och den s k alaska-modellen, Denilridnnor kan
byggas med relativt brant lutning, upp emot
25%, men ju kraftigare lutning desto mera
vatten krdvs, Lutningen méste dessutom an-
passas till aktuella fiskarter; ungefir 15-25%
for vuxna laxfiskar och 10-15% for andra vux-
na sitvattensfiskar. Enligt litteraturen tycks
denilrdnnor fungera bra som fiskvig for ett
flertal fiskarter i rinnande vatten. Gos verkar
dock ha svarighet att passera och dessutom
rider det lite delade meningar om rénnornas
lamplighet for liten fisk. De flesta denilrin-
nor har hittills byggts i trd eller i kombinatio-
nen tri/betong, men dven aluminiumrinnor
forekommer. Denilridnnor har storre tolerans
for vattenstandsfluktuationer dn kammar-
trappor. En nackdel #r emellertid kanslighe-
ten for flytande grenar o dyl som drastiskt
kan foréndra strémbilden i fiskviigen.

Slitsrénnor kan i utseende och funk-
tionssétt sdgas utgora ett mellanting mellan
basséngtrappor och denilrinnor, Vattnet
strommar fran basséng till bassidng via en el-

ler tva vertikala slitsar i tvirviiggarna. Fisk-
en behéver séledes inte hoppa vid sin passa-
ge. D4 glitsarna utgér "flaskhalsen” dr det
viktigt att slitsbredden dimensioneras med
tanke pa uppvandrande fiskars storlek. Vat-
tendjupet i rénnan bor ej understiga 60 cm.
Lutningen kan variera mellan ca 5-15%, men
ligger vanligen runt 10%. Fiskvigar med
vertikala slitsar har visat sig fungera for ett
stort antal sétvattensfiskar och anadroma ar-
ter. Aven yngel av abborre har setts passera.
Slitsrinnor byggs oftast i betong med tvér-
viggar av tri. De &r mer eller mindre sjélv-
reglerande och har foljaktligen mycket hog
tolerans for flédesforindringar och fluktuatio-
ner i vattennivan,

Shussar och hissar fungerar helt annor-
lunda jamfort med andra fiskvégstyper. En
fisksluss féljer ungefir samma princip som en
sluss for fartyg, Fisken simmar in i slussens
nedre del varefter vattennivan bringas stiga
till den niva som rader uppstréms vattenhind-
ret. En fiskhiss, ddremot, férpassar fisken for-
bi vandringshindret med négon form av me-
kanisk hissanordning, En gemensam, och be-
griangande, faktor for bade slussar och hissar
ar att de inte fungerar kontinuerligt som
exempelvis kammartrappor, denilrdnnor och
slitsrdnnor, utan istéllet féljer en intermit-
tent arbetscykel. Cykeln inbegriper inslidpp
och upptransport av en grupp fiskar dver
hindret fram till dess nésta grupp kan sléip-
pas in osv. En arbetscykel kan ta alltifran en
kvart upp till flera timmar beroende pa me-
tod, hindrets hdjd ete. A andra sidan kan sa-
dana uppfordringar av fisk i princip géras
forbi hur héga hinder som helst (vad giller
slussar Atminstone upp till 60 m). Det #r sna-
rast en fraga om kostnader. Det rider delade
meningar om slussars och hissars effektivitet
Som av vissa anses begrinsas av de intermit-
tenta driftsegenskaperna samf en komplice-
rad och ofta krdnglande mekanik, Bevisligen
finns dock slugsar och hissar med en "passage-
kapacitet" runt 500 000 respektive 1 miljon
fiskar per ar. :

Kulvertar eller trummor anvinds vid

- drineringsverksamheter bl a under bil- och
jérnvigar. Kulvertar utgdr dirvid ofta vand-
ringshinder for fisk. For att majliggora fri

fiskpassage kan i princip tre anldggnings-
alternativ viljas: (1) vanlig rund kulvert med




maximala vattenhastigheten 1,2 m/s och ett
vattendjup om minst 0,2 m, (2) kulvert inne-
hallande tvirviggar eller strémdédmpare och
(3) kulvert (halvtrumma eller iknande) som
efterliknar eller utnyttjar vattendragets na-
turliga lutning, bredd, strémbild och botten-
material. Beroende pa kulvertlingd bor lut-
ningen i en slét rund kulvert ¢j éverstiga 0,5-
1%. Tvirsnittsytan behover inte vara cirku-
lar utan kan egentligen ha vilken form som
helst. Kulvertar byggs vanligen i betong eller
korrugerad plat, '

Naturligt utformade kanaler skiljer sig
fran andra fiskvéigstyper genom att de séker-
stiller fri passage for bade fisk och smadjur
samtidigt som de utgor ldmpliga miljéer for
flora och fauna. TvA huvudtyper kan urskil-
jas: de som byggs i sjilva vattendraget, dver
vandringshindret ifriga, och de som grivs vid
sidan av hindret s k omloppskanal. Vatten-
hagtigheten i en kanal bor ligga runt 0,3-1,0
m/s vilket krdver relativt flack lutning, 1-
1,5% for ldnga och 2-2,6% for korta kanaler.
Detta medfor att kanaler kan utnyttjas for
bade uppstréms- och nedstrémsvandring av i
stort sett alla i rinnande vatten forekomman-
de fiskarter och fiskstorlekar. '

Alyngelledare &r en speciell typ av fisk-
vig som byggs for uppstrémsvandrande al-
yngel. Da dessa ynge! har vildigt dalig sim-
formaga méste en ledare utformas sa att yng-
len kan klittra eller slingra sig fram i ett
limpligt substrat. En dlyngelledare kan be-
std av ett hoprullat plastat honsnét fyllt med
exempelvis Jjung eller ris. Numera utnyttjas
dven syntetiska material som i vissa fall pla-
ceras inne i ett PVC-rér.

Smoltrannor skall sikerstélla fri passa-
ge for nedstrémsvandrande ungfisk, fore-
tridesvis smolt, forbi ett vattenintag till ett
kraftverk eller dylikt. I allménhet placeras en
fiskspérr 1 anslutning till intaget, dels for att
skydda fisken frén att sugas in, dels for att
leda den till réinnan. En sidopassage kan an-
tingen utformas som ett enkelt 6verfall eller
som en lutande rinna. Byggs ett éverfall bor
fallh6jden vara Atminstone 45 cm for att for-
hindra atervandring uppstréms. Byggs en
rdnna for t ex laxsmolt bor vattenhastigheten
inte Gverstiga 1,5 m/s.

Det #r svart att jimfora kostnaderna for
olika fiskvigstyper eftersom byggmaterial,
lokalens 4tkomlighet, naturvirdshénsyn,
hydrologi etc spelar en avgiorande roll. Savil
norska som svenska berikningar indikerar
emellertid att anldggande av fiskvigar kan
vara samhillsekonomiskt lonsamt. Lonsam-
heten skar med tiden efter atgiird eftersom
kostnaderna for fiskvigshyggnationer dr av
engangskaraktir medan avkastningen i form
av fiskproduktion aterkommer arligen.

Fiskvagsprojektering bor ske med efter-
ténksamhet och med ett klart definierat syf-
te. Huvudfragan dr vad man ur fiskeribiolo-
gisk synvinkel vinner pa en byggnation

“utéver redan befintliga forhallanden. Dartill

kommer stillningstaganden rérande vatten-
kvalitet, konflikter med andra intressen i vat-
tendraget, #ganderitt samt drifts- och under-
hallsansvar. Byggnationen skall dessutom at-’
foljas av ett kontrollprogram som klargér om
malsittningarna uppnatts. I allménhet dr en
nytto- kostnadsanalys befogad, dér "nytto”
och "kostnad” ej enbart bor ses i ekonomiska
termer.




1 INLEDNING

Den forsta storre fiskviigen i Europa byggdes
i mitten av 1800-talet pa Irland (Pryce-
Tannatt 1938; Anon. 1990). Néagra drtionden
senare lonstruerade norrmannen Landmark
den forsta dokumenterade fiskvigen i Norden
(Orsborn 1985; Grande 1990). Landmarks
fiskvéig, som bestar av utspréangda trappsteg
(pooler) i berget, 14r fungera #n idag (Grande
1990). Landmark projekterade dessutom fisk-
végar i form av rédnnor med flodesdimpande
tvirviggar ldngs ena kanten (Powers et al.
1985),

I Sverige omnémns stérre fiskvigsbygg-
nationer forst i bérjan av 1920-talet, Schmidt
(1922) beskriver fiskvigar som anlagts vid
vattenkraftmagasin i ett dussintal svenska
dlvar och dar. Bortsett fran fiskvigar som ut-
formats speciellt for uppstrémsvandrande al-
yngel var flertalet av dessa forsta fiskvigar i
vart land av Landmarkstyp (Furuskog 1946),
Byggande av fiskvigar har under 1900-talet
genomgatt en enorm utveckling dér nyvunna
fiskeribiologiska kunskaper gatt hand i hand
med rent tekniska vetenskaper, i forsta hand
hydraulik. En strivan att sikra laxfiskars
lekvandring i framfr allt nordamerikanska
floder har dérvid gett betydliga bidrag till de
framsteg som gjorts. o

I Sverige har intresset for byggande av
fiskvéigar samt deras betydelse for fiskevard-
en 6kat kraftigt under det senaste decenniet,
Kunskaperna inom projektering och bygg-
nadsteknik har emellertid under hela 1900-
talet varit inskrinkt till ett fatal initierade.
Sérskilt bor framhallas pionjarerna Carl
Schmidt och Valter Furuskog, samt deras
efterfoljare Sven Andersson, samtliga fiskeri-
ingenjorer.

Huvudsyftet med en fiskvig &r att séiker-
stélla fri passage for vandrande fisk forbi ett
naturligt eller konstgjort hinder 1 ett vatten-
drag. I Norden har 1900-talets utbyggnad av
vattenkraften medfort att stora delar av sa-
vél stbrre som mindre vattendrag avstingts
for vandrande fiskarter, Detta forhallande
har inneburit att betydande arealer av lek-

och uppvixtomraden fér i forsta hand laxfisk-
ar blivit otillgéngliga, ofta med ddesdigra
konsekvenser som foljd (Linlgkken 1989;
Lonnebjerg 1990). Av de dlvstrickor som var
atkomliga for laxlek i svenska laxilvar vid
sekelskiftet dterstod 1971 endast ca 18%
(Utter 1972). Dessutom har vattenfororening-
ar, dverfiskning, omdémeslos flyttning av fisk
mellan olika vattendrag samt bristfilliga me-
toder vid avelsarbete, frimst i samband med
kompensationsutsittningar, bidragit till att
genetiskt unika lax-och éringstammar mer
eller mindre utarmats (Nyman 1986; Ring &
Hanell 1987; Norman 1989; Henricson et al.
1990). De av ménniskan skapade vandrings-
hindren forhindrar saledes tillsammans med
en rad andra faktorer flera fiskarter att full-
folja sina livscykler. Vad naturliga vandrings-
hinder betréffar s har vattenorganismerna
sedan "tidernas begynnelse” anpassat sig till
dem vilket innebér att naturliga vattenfall
séllan ensamma utgor ett akut hot mot popu-
lationers éverlevnad. Underhall och byggan-
de av fiskpassager vid, friimst konstgjorda,
vandringshinder utgér darfor en av de vikti-
gaste fiskevardande insatserna for att bevara
vilda, ursprungliga fiskstammar (Berg &
Myhre 1990). Savil norska som svenska be-
rdkningar pekar pa att anldggande av fiskvi-
gar kan vara samhillsekonomiskt lénsamt
(Hannerz & Degerman 1984; Berg & Myhre
1990). Lonsamheten 6kar med tiden efter at-
gérd eftersom kostnaderna for fiskvigsbygg-
nationer #r av engingskaraktir medan av-
kastningen i form av fiskproduktion Aterkom-
mer arligen. Mdéjliggors fri passage for havs-
vandrande arter erhdlls en ékad fiskproduk-
tion 1 bade det Atgéirdade vattendraget och i
havet. Vid sidan av rent fiskeribiologiska
aspekter kan fiskvigar dven bidra till att bi-
behélla den biologiska mangfalden i vatten-
systemen.

Byggande av fiskviigar bér ske med efter-
tdnksamhet och alltid foregas av en nytto-
kostnadsanalys dér "nytto” och "kostnad” ej
enbart bor ses 1 ekonomiska eller fiskeribiolo-




giska termer, I vissa fall kan byggnationer ge
negativa ekologiska konsekvenser genom
exempelvis oonskad konkurrens, predation
eller sjukdomsspridning nér nya omriden
blir tillgdngliga. A andra sidan &r det i all-
minhet dammar som foranleder fiskvégs-

o
2

byggnationer varfér det oftast ar fraga om att
aterstilla ursprungliga férhallanden. Slutli-
gen skall papekas att olika vattenanspraks-
intressen kan forsvéara eller férhindra anlég-
gande av fiskvigar.

2 FISKAR

De rinnande vattnen i vart land, fran minsta |

bick till den stérsta dlv, har i runda tal en
strickning av 300 000 km (Sers & Degerman
1992). Bland desgsa vattendrag kan ett flextal
vattendragstyper skoénjas, alltifran lugnflyt-
ande, varma och eutrofa laglandsvatten med
ett stort antal fiskarter, till snabbrinnande,
kalla och mycket niringsfattiga fjdllvatten
med en férhallandevis sparsam fiskfauna.
Dessa vatten hyser ett spektrum av miljéer
som ger livsrum at manga olika fiskarter,
Kravet pa livsmiljo kan variera avsevért
mellan olika fiskarter, Av de arter som ater-
finns i vattendrag dr vissa starkt knutna till
strommande eller strakande vatten, medan
andra foredrar mera lugnflytande partier eller
nistan stillastdende vatten. Vidare trivs en
del fiskar i mycket nédringsrika miljéer med
starkt grumligt vatien, medan andra dr an-
passade till ett liv i extremt néringsfattiga,
klara vatten, De flesta sétvattensfiskar kan

tillbringa hela sitt liv 1 ett vattendrag. Flera -

av véra karpfiskar, t ex asp, id, lake, fdrna,
stém, elritsa, mort, vimma, faren, bjorkna
och braxen patraffas mer eller mindre regel-
bundet i rinnande vatten. Vidare finns ett fa-
tal fiskar som #dr obligat knutna till rinnande
vatten, dvs de férekommer uteslutande i den-
na vattenmilj6. BAcknejondga, gronling och
strémlevande 6ring tillhér denna sistndmnda
grupp. Dessutom férekommer arter som en-
bart utnyttjar vattendrag for delar av sin
livseykel, t ex lax, havsoring, gos och &l

Vid en sammanstillning av 1 622 elfiska-
de lokaler i rinnande vatten fann Sers &
Degerman {1892) totalt 36 registrerade fisk-
arter vilket utgor drygt 70% av landets sét-

vattenslevande (fisk)arter. De tolv vanligaste
arterna var (procenttalet anger andelen loka-
ler dar arten forekom): éring (76%), elritsa
(24%), lake (21%), stensimpa (20%), giddda
(19%), lax (12%), mort (9%), &l (8%), abborre
(8%), backnejondga (7%), harr (6%) och berg-
simpa (4%). Papekas skall att strémmande
och grunda partier ir dverrepresenterade i
forhallande till djupa selomraden (op cit).
Man far inte glomma att de rinnande
vattnen i manga fall dven utgor en sista ut-
post for sdllsynta och utrotningshotade fiskar
som gronling och sandkrypare. Av denna an-
ledning skall betydelsen av de smé vatten-
dragen inte underskattas, dven om dessa vat-
tenmiljéer kanske framst rént intresse som
uppvixtomride for ungar av laxfisk.

2.1 Vandringsbeteende

Fiskars vandringar dr en anpassning till att
optimalt utnyttja ekosystemet fir verlevnad,
tillviixt och reproduktion (Nikolsky 1963).
Vandringarna utgér dérvid en nodvindig del i
fiskars lvscykel. De kan delas in i tre katego-
rier {(modifierat efter Harden Jones 1968,
Northcote 1978 och Linlgkken 1989):

e lekvandringar fran fédosoksomréaden till
lekomraden (t ex lax, éring, sik och al);

e fsdosbksvandringar av tva typer: sprid-
ningsvandring av ungfisk fran lekomrédet
till uppvixtomradet (alyngel, lax- och
oringsmolt) och utlekt fisk som vandrar
fran lekomradet tillbaka till f6dostksomra-
det (t ex lax, oring och sik);

¢ gvervintringsvandringar fran fédoséksom-
raden (i vissa fall lekomraden) till 6vervint-




ringsomréden, Katopodis (1977) bmnéimner
dven vandringar till omraden med l#mpli-
ga temperatur- och/eller stromforhallanden.

Man skiljer ocksd mellan begreppen ana-
drom, katadrom, oceanodrom och potadrom,
Fér anadroma fiskar, t ex lax och havséring,
intrider kénsmognad i saltvatten medan le-
ken sker i s6tt vatten. For katadroma fiskar,
som &l, gélier i princip det motsatta forhal-

landet; de vixer upp i sétvatten men vandrar .

ut i havet for att leka. Dessa vandringsbete-
enden anses ha utvecklats som en foljd av
skillnad i fédotillgdng mellan havs- och sét-
vattenmiljoer (Gross 1987). Oceanodroma och
potadroma fiskar tillbringar hela sitt liv i
salt- respektive sétvatten (McKeown 1984),

De flesta studier av vandringsheteende -

har gjorts pd anadroma fiskar, Framfor allt

- laxen &r starkt beroende av att fritt kunna
forflytta sig mellan lek- och fédosékomradena
for sin reproduktion, Forhindras denna vand-
ring dor bestdnden ut (Linlgkken 1989). De
flesta fiskvégar i Norden har anlagts.i syfte
att séikerstélla lekvandring for olika arter
laxfigkar. Lekvandringen hos lax och 6ring 4r
bl a beroende av vattentemperaturen, vilket i
allménhet medfor att tidpunkten for lekvand-
ringsperiodens inledning varierar med latitu-
den. Lekvandringen kan bérja flera manader
fore gjilva leken, vilket Atminstone delvis tor-
de avspegla enskilda populationers anpass-
ning till lekplatser beldgna langt upp i vat-
tendraget (Norman 1989).

Laxen #&r den vandringsfisk som genomfor
de ldngsta lekvandringarna fran hav till lek-
platser 1angt upp i stérre vattendrag. Tiden
for uppvandring varierar i olika delar av lan-
det; den &r kortare och intrider senare ju
langre norrut ett vattendrag #r beldget (Alm
1954). Tiden for lekvandring kan ocks& varie~
ra mellan olika ar eftersom uppvandringen
huvudsakligen sker vid hégvatten. Sjilva le-
ken dger rum pa hésten i hela landet, under
perioden september-november. I allm#Anhet
anlénder de éldre laxarna forst, dvs i borjan
av uppvandringsperioden, varefter medelal-
dern sjunker med tiden, Dessa forhallanden
overensstammer i stort med finska uppgifter,
dér de storsta Ostersjolaxarna uppges atervin-
da till sina hemilvar under sommaren, medan
yngre och mindre fiskar anléinder mot slutet
av sommaren {Rytkonen & Hepojokd 1990),

Flera undersckningar visar att lax inte
simmar kontinuerligt och méalinriktat mot
strommen vid exempelvis lekvandring, utan
snarare med ett oregelbundet vandrings-
minster innehallande bade ned- och upp-
strémsvandringar (Westerberg 1977; Cleugh
& Russell 1980; Power & McCleave 1980;
Uppman 1980; Gueneau 1983; Rosberg &
Greer 1985; Faler et al. 1988). Telemetristu-
dier visar att lax i genomsnitt forflyttar sig
1-5 km per dag i ett vattendrag, men varia-
tionerna dr stora och ldnga perioder utan for-
flyttning kan foljas av vandringar pa 15-20
km/dag (Anon, 1990).

Oring, som uppvisar betydligt storre eko-

logisk variation #n lax, kan indelas i tre hu-

vudtyper — havséring, sjslevande oring och
strémlevande Oring — vilka sammantaget av-
speglar artens stora biologiska plasticitet, dvs
dess anpassning till en méngfald olika vat-
tenmiljéer (Nyman 1987). Artens anadroma
form benfimnes havséring. Havsoringens lek-
vandringsbeteende liknar till stora delar lax-
ens. Havsoring foredrar dock - till skillnad
fran laxen som huvudsakligen leker i ett vat-
tendrags huvudfara — bifléden till huvud-
dlven eller andra mindre vattendrag (Rytks-
nen & Hepojoki 1990). I sma dar och bickar
vandrar havsdringen inte upp forrin sent pa
hésten, omedelbart fore leken, I stérre vat-
tendrag, didremot, borjar lekvandringen re-
dan i juni och pagar sedan hela eftersomma-
ren och hosten. Sjolevande éring kallas i prin-
cip de former som tillbringar huvuddelen av
sitt vuxna liv i jéar, men som utnyttjar an-
grinsande vattendrag for lek- och tidig upp-
véxt, For den sjélevande éringens del intri-
der lekvandringen frimst under eftersommar
och hést, ju mindre vattendrag desto senare
(Alm 1954). Leken kan antingen ske upp-
stroms sjon, vilket &r vanligast, eller ned-
stroms. Bade havsoring och gjélevande éring
(vandringséring) kan bli mycket storvuxna
(Néslund 1992). Strémlevande éring lever
hela sitt liv i frimst smé rinnande vatten.
Den &r utpriglat stationéir och héller sig hu-
vudsakligen inom ett omride av 15-30 m?
{Bachman 1984). Dock kan den foreta kortare
lek- och fodoséksvandringar (200-300 m). I
vissa vattendrag #r strémlevande tring sma-
vuxen (<100g) och forhallandevis kortlivad
(Néslund 1992), Papekas skall att det finns




manga bestdnd av stromlevande dring som &dr
betydligt mera storvuxen (nagra kilo dr inte
ovanligt, ibland upp till 6-7 kg) samt gor l4ng-
re vandringar én 200-300 m, ¢t ex Glomma-
oring som vandrar omkring 10 mil (Johlander,
Bergquist pers medd). D3 variationen i lev-
nadssétt inom arten dring Ar stor och ibland
dven konsbunden, forekommer flera Gver-
géngsformer vilket avspeglas i de olika vand-
ringsménstren. Den ovan ndmnda indelning-
en i tre dringtyper &r ddrfor i viss mén en for-
enkling.

Laxens och havsoringens smolt utvandrar
till stérsta delen 1 samband med varens och
forsommarens hogvatten, varfor tiden for ut-
vandring kan variera mellan savél olika vat-
tendrag som olika Ar (Alm 1954), Havséring-
ens smolt dr ofta bade ndgot dldre och stérre
#n laxens vid utvandring. Sjélevande 6ring-
smolt vandrar fran uppviixtomradena fére-
tridesvis under forsommaren, men sidana
vandringar kan dven forekomma under sen-
sommaren (Ndslund 1990), _

Harr 4r en annan laxfisk som s snart
isen forsvunnit vandrar uppstroms i vatten-
drag for att leka (Svidrdson 1962). I en lek-
béck i Jamtland skedde uppvandringen un-
der tiden 21 april-18 maj med en koncentra-
tion runt 23-26 april (op cit), Efter 10-20 da-
gar i bécken Atervéinde harrarna till den ned-
stroms beldgna sjon. I ett norskt projekt,
Glommaprojektet (Linlgkken 1989), har man
delvis kartlagt harrens och éringens vand-
ringar i et} antal vattendrag. Vandringarna
startade i maj-juni ndr vattentemperaturen
tversteg 5 °C och ebbade ut 1 oktober-november
nér temperaturen sjénk under 5 °C. Harren
gjorde dessutom fodostksvandringar pa som-

- marer.

Andra laxfiskar som helt eller delvis ut-
nyttjar vattendrag for reproduktion ir sik,
sikldja, nors och réding (Muus & Dahlstrém
1968). Siken gor lekvandringar upp i vatten-
drag under hést/vinter nér vattentemperatu-
ren undersgtiger 7 °C, Vandringsformer av sik-
16ja som i sept-dec gir upp i élvarna for att
leka finns framfor allt 1 Ostersjén. Aven nor-
sen har utprdglade vandringsformer som i
samband med vArens islossning stker sig upp
i rinnande vatten for lek. Vissa rodingstam-
mar, slutligen, uppvisar framftr allt i den
nordligaste delen av utbredningsomradet ett

typiskt lekvandringsbeteende. Man har dven
funnit att ung roding (ingder strax under
20 cm) ibland under varfloden foretar upp-
stromsvandringar (Naslund 1991; Naslund
et al, 1993).

Vid sidan av laxfiskar pétriffas, som
ndmndes ovan, flera andra fiskarter mer eller
mindre regelbundet i vara rinnande vatten.
Vissa av dem utfor relativt omfattande vand-
ringar i vattendragen. Mort, asp, vimma och
faren bildar ofta lekstim som under varen-
forsommaren simmar upp i béckar och dar
for att leka (Muus & Dahlstrém 1968). Lika-
s& elritsa bildar lekstim framat sommaren.
Aven stiim och firna utnyttjar vattendrag for
gin lek, stdm i mars-maj och fdrna nagon

méanad senare (op cit), Gos 4r en annan art

som ibland forekommer i svagt strémmande
och mattligt nédringsrika vatten (Sonesten
1991). Den kan foreta langa lekvandringar,
men gjélva leken sker framst i stillastdende
eller mgjligen svagt strommande vatten (se
referenser i Sonesten 1991). Aven fodosdks-
vandringarna kan vara mycket omfattande,
framst efter leken dé gésen sprider sig i vat-
tensystemen (op cit). Beroende pa fédotillgang
och vattentillforse! gor gosen ibland under.
sommaren och hésten vandringar upp i flod-
system (Golovanenko & Shuvatova 1975).

En art vars vandringsbeteende ér av in-
tresse 1 detta sammanhang ér den europeiska
alen — en katadrom figkart som véxer upp i
sotvatten men vandrar dnda till Sargasso-
havet for att leka. Larverna driver sedan tvirs
gver Atlanten mot Europas kuster. Under re-
san som tar ca tre ar férvandlas larverna till
s k glasal. Nir vattentemperaturen under
sommarmanaderna dverstiger 8-10 °C vand-
rar manga av glasdlarna upp i siétvattensys-
temen (Tesch 1977). De uppvandrande &larna
kan, dtminstone i svenska vattendrag, dven
besta av alar upp till fem ars alder (Svirdson
1976).

Fiskar som framst utnyttjar synen for
orientering stker sig nidra ytan eller, i grunda
vatten, till mera strandnéira omraden vid
uppstrémsvandring (Paviov 1989). Till denna
kategori hor pelagiska fiskar som lax, 6ring
och vissa arter tillhdrande sillsldktet Alosa
samt en del bottenlevande fiskar, t ex braxen
(Pavlov 1989). Dessa fiskar vandrar huvud-
sakligen under dagtid eller 1 skymning/gry-




ning. Det dr emellertid inte tidpunkten i sig
som styr uppvandringen utan snarare Jjusfor-
ha&llandena (op cit). Vad giller laxfiskar bor
man enligt Bell (1986) utgé ifradn att ca 95-
97% av dygnsuppvandringen genom en figk-
vig sker under dagtid (ca 60% mellan gry-
ning och middagstid och 40% under eftermid-
dagen fram till skymningen). Vidare 4r sillan
uppvandringen jamt fordelad éver dagen
utan s mycket som 20% av fiskpassagen kan
ske inom loppet av en timme. Aterstiende
3-5% av uppvandringen under ett dygn sker
nattetid och da foretrddesvis pa sennatten
fram mot gryningstimmarna (op cit), Ellis
(1962) fann vid studier av havsvandrande in-
dianlax och silverlax ett liknande vandrings-
ménster under dygnet. Huvuddelen av fiskar-
na vandrade upp morgon, férmiddag och ef-
termiddag. Vid en undersékning av fiskpassa-
ge genom en fiskviig noterade Brett & Mack-
innon (1954} att kungslax och silverlax ute-
slutande vandrade upp i dagsljus. Detta
monster tycks emellertid variera ndgot mel-
lan olika laxfiskarter samt styras av faktorer
som antalet vandrande fiskar och tidpunkt
under uppvandringssisongen. Fiskarter som
fradmst anvénder kénseln vid orienteringen
uppstréms, t ex mal och gés, vandrar uteslut-
ande uppstroms i strandnéira vatten under
natten; detta dygnsmonster giller dven fisk-
viigspassage (Pavlov 1989). Enligt Svirdson

(1962) tycks #ven harren huvudsalkligen lek- -

vandra nattetid. Ytterligare andra fiskarter,
t ex stjérnstor, uppvisar ett mera jaimnt for-
delat vandringsménster éver dygnet, men en
svag 6kning i rérelseaktivitet forekommer 1
allménhet nattetid (Pavlov 1989). Manljus
kan h&mma vandringsben#igenheten hos
dessa arter (op cit).

2.2 Sim- och hoppbeteende

Fiskar i strommande vatten héller sig sanno-
likt i néirheten av, men utanfor, den stridaste
strommen for att pa s sétt hushalla med
krafterna; av och till uppstker den omraden i
vattendraget med mera lugnflytande partier
(Osborne 1961; Ellis 1962; Linlgkken 1989;
m f1}. Osborne (1961) uppger att lax ("salmon”)
vid uppstrémsvandring tillbringar s8 mycket
som tva tredjedelar av tiden i lugna vatten-
partier for vila. Vidare har man i flera under-
sbkningar visat att laxfiskar inte simmar
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kontinuerligt och méalinriktat mot strémmen
vid lekvandring, utan snarare med ett oregel-
bundet vandringsmonster innehallande bade
ned- och uppstrémsforflyttningar (Ellis 1962;
Westerberg 1977; Cleugh & Russell 1980;
Power & McCleave 1980; Uppman 1980;
Gueneau 1983; Rosberg & Greer 1985; Faler
et al. 1988; m f1). Med telemetristudier har
man pavisat att fisk pd lekvandring upp-
stroms regelbundet alternerar mellan aktiv
simning mot strémmen och aktiv-passiv ned-
stromsdrift, den senare rérelsen sker dock
med huvudet fortfarande vint mot vatten-
stréommen (Pavlov 1989). Enligt Pavlov finns
sannolikt tva forklaringar till detta beteende.
Den ena dr att fisken utfor en férnyad orien-
tering i vattenstrémmen, medan den andra
innebdr att fisken helt enkelt 4r utmattad
{(den ena forklaringen utesluter inte den
andra). Ju ndrmare leken ligger i tiden, desto
oftare sker aktiv-passiv nedstrémsdrift, &tmin-
stone hos utpriglade sotvattensfiskar (op cit).

Nér en fisk konfronteras med en vatten-
strom véinder den sig i regel mot strémmen;
denna reaktion kallas pé engelska “rheotaxis”
(Ellis 1962) eller "rheoreaction” (Pavlov 1989)
(ungefir "strémreflex”). Stuart (1962) bensm-
ner orientering mot strémmen fir “positive
rheotaxis” och med strémmen for “negative
rheotaxis”, Orienteringen mot strommen sker
genom stimulering av optiska och taktila
sinnesorgan (dvs synen respektive sidolinje-
organet och/eller balansorganen), Reaktionen
péverkas bl a av vattentemperatur, ljusfér-
hallanden, turbulens, fiskens fysiska kondi-
tion och vattenhastighet.

Vad giller vattenhastighetens paverkan
pé orientering och simférmaga s4 skiljer man
mellan troskelhastighet (V) ("threshhold cur-
rent velocity”) och kritisk vattenhastighet
(Vkr) ("critical current velocity”) (Pavlov 1989).
Med troskelhastighet avses den ligsta strém-
‘hastighet vid vilken en fisk orienterar sig mot
strémmen (beroende pa fréamst fiskart kan V.
variera mellan 0,01-0,3 m/s) medan kritisk
vattenhastighet ér den (I4gsta) stromstyrka
vid vilken en fisk inte l3ngre formar halla sig
kvar i strémmen. Pelagiska arter (fiskar i den

- fria vattenmassan) som huvudsakligen orien-
terar sig visuellt uppvisar i allménhet laga
vérden pd V, och hoga pa V, , medan forhal-
landet 4r det omvinda hos bottenlevande ar-
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Figur 1. Kritisk vattenhastighet {V, ) i férhallande till fiskstorlek f6r nagra fiskarter. Lagg marke till att striki
pelagiska arter som exempelvis l6ja uppvisar avsevart higre varden pa V, an den bottenlevande stensimpan.
Noteras bor att diagrammet endast omfattar fiskar mindre &n 70 mm. (Modifierad efter Paviov 1989, s 4.)

ter som framst orienterar sig med hjilp av
taktila sinnesorgan (Pavlov 1989), Extremt
bottenlevande fiskarter som rysk stér och
stjarnstor uppvisar dverlag 2-3 ganger légre
virden pa V, in fiskar som lever nagot hogre
upp 1 vattenmassan, t ex abborre, vimma och
mért. I Figur 1 redovisas den kritiska vatten-
hastigheten for mindre individer av nagra fisk-
arter.

Pavlov (1989) uppger ait simhastigheten i
allménhet #r ligre hos bottenlevande fiskar
#n hos pelagiska arter, 0,5-1 respektive 3-4
fisklzingd per sekund. Fisklingd per sekund
forkortas 1 allménhet som L/s (Arnold 1974).
I litteraturen finns ett flertal mer eller mind-
re tillforlitliga uppgifter om olika fiskarters
maximala simhastighet (Kerr 1953; Gray
1957; Brett et al. 1958; Bainbridge 1958,
1960; Ellis 1962). Gray (1957) uppmétte den
maximala simhastigheten for 6ring, stédm,
gédda och ruda till 5,5-11, 9-17,8, 7,56-13 res-
pektive 6 L/s. Gray uppger vidare att en
oring med langden 29 ¢m kan simma med
" hastigheten 3,2 m/s under en lingre tid. En-

ligt Bainbridge (1958, 1960) kan laxfiskar
simma med en hastighet av ungefir 10 L/s,
vilket torde innebira att en dring eller lax,
30-40 cm lang, kan forcera en motstrém av ca
3 m/s. Bainbridge (1958) hiivdar att vuxen
laxfisk ("adult salmon”) kan uppné hastighe-
ten 11 m/s. Heikkila (1986) beskriver hur sik
i den finska #lven Tornionjoki simmade mot
en strémstyrka motsvarande 1-2 L/s. En an-
nan finsk studie av en fiskvig med vertikala
slitsar indikerar att vattenhastigheter dver-
stigande 1,4 m/s tycks forsena eller forhindra
passage av sik och siklgja av storleken 9-30
cm respektive 9-24 cm (Laine 1990a). 1 forsok
med havsvandrande regnbége, kungslax och
silverlax som beskrivits av Weaver (1963)
fann man att fisken, om den tillats vilja, 1
allménhet foredrog att simma mot den star-
kare av tva olika strémhastigheter. Det mest
extrema valet stod mellan 0,9 och 3,9 m/s. Vi-
dare framkom att 92% av regnbagen och 51%
av kungslaxen utan uppehall simmade igenom
en 25 m l&ang kanal med motstrémmen 3,9 m/s.
Nir vattenhastigheten dkades till 4,5 m/s




sj6nk dessa procenttal till 51% respektive 5%.
Man testade dven tiden for passage genom en
9 m lang kanal vid olika strémhastigheter
(0,6-4,2 m/s). Regnbége och silverlax passera-
de snabbare upp till vattenhastigheter runt
2,4 m/s varefter tiden f6r passage 6kade. For
kungslax skade passagetiden redan vid ligre
vattenhastigheter.

Vid dimensionering av fiskvigar dr det
nidvindigt att kénna till de aktuella fiskar-
ternas simkapacitet, dvs hur linge de orkar
halla en viss simhastighet utan att utmattas.
Med hansyn till denna fragestilining kan
man dela in fiskars simhastighet i tre katego-
rier [klassifikation enligt Beamish (1978),
men en snarlik indeining omnimns Aven av
Webb (1975), Aaserude & Orsborn (1985),
Orsborn (1985), Powers & Orsborn (1985),
Powers et al. (1985), Pavlov (1989) Katopo-
dis (1977, 1992), m f1]:

1) "burst speed” ~ maximal simhastighet; in-
tensiva kortvariga rusningar som varar
mindre #n 20 sekunder,

2) "prolonged speed” — medelmattig simhastig-
het; halvintensiv och utdragen simning
som varar mellan 20 sekunder och ca 200
minuter.

3) "sustained speed” — l&ngsam "marschfart”;
lugn och ihéllande simning som varar lang-
re dn 200 minuter.

Vid byggnation av fiskvégar bér man i
forsta hand ta hénsyn till simkapaciteter till-
hérande kategorierna (1) och (2). Simhastig-
heter tillhérande kategori (1) utnyttjas framst
vid jakt, flykt och ansats fére hopp, men kan
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4ven anvéindas i strida forsar eller vid passage
genom starkt strémmande partier i fiskvigar,
t ex mellan basséingerna i en shitsrdnna eller
kammartrappa med understrémningsépp-
ningar samt i denilrénnor. Kategori (2), "pro-
longed speed”, utnyttjas exempelvis vid upp-
strémssimning i moderat strémmande vatten
eller vid passage av kulvertar utan vilobas-
sénger samt 1 vissa fall denilrannor (Powers
et al. 1985),

I Tabell 1 redovisas for atlantlax, éring
och regnbage den ¢vre grinsen for simhastig-
heter tillhérande de tre kategorierna. Figur 2
anger sambandet mellan fiskstorlek, simhas-
tighet och tid till utmattning hos regnbage
och indianlax medan Figur 3 visar simkapaci-
tet som funktion av fiskstorlek hos nagra fisk-
arter. De simhastigheter som avses i Figur 3
faller inom kategorin "prolonged speed”. Upp-
gifterna bor inte accepteras helt oreserverat
eftersom inomartsvariationen hos fiskar av
samma storlek kan vara avsevird (Jones et
al, 19744, b). Figuren kan emellertid ge viss
vigledning vid t ex dimensionering av denil-
riannor, enkla kulvertar utan viloplatser eller
vid bedémning av vandringshinder.

Katopodis (1990, 1992) har utvecklat en
modell som i gin vidare tolkning medger be-
rikning av lamplig vattenhastighet i fisk-
vigar som utformats for uppstromsvandring.
Modellen som beskriver olika fiskgruppers
simférmaga baseras pa ett referensmaterial
bestéende av 473 tester. I modellen forsoker
man klargora tva frigestillningar rérande
fiskars simformaga: hur linge och hur lgngt
en fisk fSrmar simma mot en viss given

Tabell 1. Hogsta observerade simhastighet samt vre grans for simhastighet inom kategorierna
"sustained speed”, "prolonged speed” och "burst speed” hos atlantlax, gring och regnbége {mo-
difierad efter Powers et al. 1985, s 55).

Fiskart Sustained speed | Prolonged speed Burst speed Observerad maximal
(m/s) (m/s) (my/s) simhastighet (m/s)
Atlantlax* 12 3,6 70 8,0
Oring 0,7 19 33 3.8
Regnbige 14 4,1 8,0 8,0
*"Sustained och "prolonged speed” 4r beréi!madei h#rvid har antagits att kvolerna mellan "burst” och
“prolonged” respektive "sustained speed” dr lika stora for atlantlax som for regnbige.




Figur 2. Forhallandet meftan simhastighet
{matt som kroppslangd per sekund = L/s) och

13

-3

Sustained speed
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Simhastighet

"Burst speed”

"Prolonged speed"

|
| “Sustained
| speed"”

Uthallighet (tid)

Figur 4. Diagrammet visar férhallandet (i detta fall dimensionsidst) melflan uthallighet och simhastighet hos
fiskar med ett "subcarangiformt” simsétt, t ex lax och dring (n = 394; trekanter = sétvattenstiskar: cirklar =
anadroma fiskar) och fiskar med ett "anguilliformt” simsatt, t ex &l och lake (n = 79; markerade med stidrnor}.
De understkta fiskarnas storlek tag inom langdintervallet 38-600 mm. Notera att de bada kategorierna upp-
visar likartad uthallighet i relation till simhastighet vid "burst speed”, medan "subcarangiforma” fiskar kan bibe-
halla en htigre simhastighet under angre tid inom intervallet "prolonged speed” (kanske &ven inom "sustained
speed”). (Modifierad och forenklad efter Katopodis 1992, s 35; 6r uppgifter om linjernas ekvationer, determi-

nationskoefficienter etc, se ndmnda referens.)

stromstyrka. Bada fragorna #r givetvis av
fundamentalt intresse vid fiskvagsbyggnatio-
ner. Fiskarna har indelats i tvA grupper med
funktionellt sett olika simsétt: "subcarangi-
form” och "anguilliform”. Denna indelning
grundas p& Lindsey (1978) men det skall
pépekas att 4ven andra former av simsétt
existerar. Det firstndmnda simséttet represen-
teras av fiskar som vid simning frimst ror
den bakre halvan av kroppen, t ex lax, éring
eller gos, medan den andra kategorin bestar
av "allika” fiskar som utnyttjar mer eller
mindre hela kroppen for simrérelser (t ex a1,
lake och havsnejonéga). I Figur 4 finns alla
fiskar som ingick i referensmaterialet repre-
senterade 1 ett diagram dér simhastighet av-
satts mot varaktighet (egentligen uthallighet

métt 1 tid). Figuren kan vara till vigledning i
situationer dir fiskars uthallighet vid olika
simhastigheter dr av speciellt intresse. I Fi-
gur 5 har Katopodis gjort informationen mer
tillampbar. Figuren visar hur vattenhastighe-
ten (motstrom) paverkar simstriickan hos

"subcarangiforma” och "anguilliforma” fiskar

av olika kroppsldngd. Med ledning av Figur 5
kan, inom vissa grinser, bade vattenhastig-
heten i en fiskvig och lingden pa densamma
pa forhand anpassas med hiinsyn till fiskars
simformiga. Det dr kanske framfor allt i det-
ta sista avseende som Katopodis’ modell ut-
gor ett viktigt komplement vid fiskvigspro-
jektering.

Det rader delade meningar om hur hégt
en fisk kan hoppa och vilka stimuli som ut-
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Figur 5. Diagrammen visar sambandet mellan simmad stricka och vattenhastighet vid motstrdmssimning for
“subcarangiforma” (bverst) och "anguilliforma” fiskar {nederst) av olika storlek. Exempe!: vid en motstrém av
2 m/s formar fiskar av langden 30 cm, oavsett vilken grupp de tillhdr, att simma lika 1&ngt (ca 0,9 m). Detta
beror pa att de bada grupperna har lika god uthallighet vid simning inom "burst speed”-omrade! (se Figur 4).
Vid simning mot en strdm av storleksordningen 1 m/s {6rmar emellertid "subcarangiform”-gruppen att simma
en langre stracka. Aven i detta fall finner man férkiaringen i Figur 4, dar det framgar aft "subcarangiforma”
fiskar kan hibehalla en hiigre simhastighet under langre tid inom intervallet "prolonged speed”. Observera att
definitionen (eg tidsintervalien) for "burst” (t<10s), "prolonged” {10s<t< 30min) och “sustained swimming/
speed” (t>30min) har skiljer sig nagot frdn den som redovisas i avsniit 2.2. Fér mera utforlig information, se
Katopodis (1990, 1992). (Modifierad efter Katopodis 1992, s 37-38.)
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Figur 6. Nedanfor ett vattenfall eller starkt lutande partier bildas ibland en staende vag. Vagen anses stimu-
lera fisken att hoppa samt ge den en extra "skjuts” i hoppet. (a) visar en oplimalt utvecklad stadende vag. Fisk-
passage ar majlig i (a) och (d) men ej i (b) och (c). For dvrigt se huvudtext. (Modifierad efter Eiserman et al.

1975; ursprungligen efter Stuart 1962.)

léser sjdlva hoppet. Powers et al. (1985) fann
vid forsék med silverlax att det fran energi-
synpunkt &r fordelaktigare for fisken att hop-
pa én att simma om nivaskillnaden tversti-
ger 70 cm. Stuart (1962) menar att hoppreak-
tionen utldses via paverkan av haftigt fallan-
de vatten. Han kunde vid modellforsék med
lax och 6ring visa att det under vissa forut-
sittningar uppkom en stdende vag nedstroms
fallet som fungerade som “katapult” f6r den
hoppande fisken. Stuart fann att "optimala
hoppningsforhallanden” uppstod nér den sta-
ende vagen upptriadde néra vattenfallets
(hindrets) bas samt d4 forhallandet fallhsjd/
nedstromsdjup var 1/1,25 (Figur 6), Av figu-
ren framgar ocksé att till synes liknande hin-
der i sjélva verket kan fungera helt olika vad
betriffar fiskpassage (vandringshinder disku-
teras dven i Avsnitt 3). Stuart (1962) pApekar
att fisken i hoppets initialskede méaste kunna
se hindrets krin for att styra hoppet i rits
riktning. Detta dr en av anledningarna, me-

nar Stuart, till att fisk sillan hoppar i mérker

samt att hinder med dalig kontrast mot bak-
grunden #r mera svarforcerade. Aven Flick
(1968) rapporterar att laxfiskar vid hopp kan
utnyttja energin i en stdende vag nedstréms
fallet. Bell (1984) antar att hoppbeteendet
framkallas av skuggfenomen och uppétrikta-
de strémmar. Aaserude & Orsborn (1985) vi-
dareutvecklar Stuarts idéer om en staende
vag. De slar bl a fast att Bells term "upwell-

ing” d&r homolog med Stuarts stdende vag och
att de hydrauliska mekanismerna bakom
denna #r uppétstigande luftbubblors barfor-
méga samt att den vertikala uppatriktade
vattenhastigheten ir en funktion av bubblor-
nas storlek., Vidare menar Aaserude och Ors-
born att dven om fiskar bevisligen tar hjilp
av den stdende végen vid hoppet 4r det osé-
kert huruvida de stimuleras av den. Kanske
4r det snarare s, att stdende vagor av natur-
liga skl bildas pa platser dir det helt enkelt
dr nodvandigt for fisk att hoppa (Aaserude &
Orsborn 1985; Orsborn 1987).

Vad giller hoppkapaciteten s anger bade
Landmark (1884) och Stuart (1962) att en
stor atlantlax under gynsamma forhallanden
kan hoppa 4-5 m lodrétt upp i luften medan
Calderwood (1930) och Mills (1971} uppger
att denna art formér hoppa &tminstone 3,5
respektive 3,65 m, Andra uppgifter gor gil-
lande att atlantlax av storleken 6-8 kg kan
forcera vattenfall av ca 2 m héjd (Lonnebjerg
1980). Vidare finns uppgifter om att havs-
vandrande regnbdge kan utféra hopp runt
4-5 m om de bade tar hjslp av stdende vagor
och har majlighet att simma den sista biten
fore gjilva hoppet (Powers & Orsborn 1985),
Enligt Reiser & Peacock (1985) ligger den
maximala hopphéjden hos vuxen regnbage
och dring av genomsnittsstorlek vid 3,4 res-
pektive 0,8 m. Det skall papekas att hopp-
kapaciteterna ovan utgér exempel somi 1 all-
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ménhet har registrerats under gynnsamma
omsténdigheter. Vid dimensionering av fisk-
végar maste man utga ifrAn delvis andra kri-
terier, t ex ta hénsyn till fiskvéigens lingd,
seriehopp kontra enstaka hopp osv. Furniss
et al. (1991) anger 30 cm som hdgsta hojd-
skillnad fér éring samt 60-90 cm for lax och
regnbége. De angivna hojderna giller vid en-
staka hopp. Furniss et al. pApekar emellertid
att dessa granser vid seriehopp snarare &r 15
respektive 30 em., '

s

e

3 VANDRINGSHINDER

I 6vrigt finns det vissa observationer och
berdkningar som indikerar att det foreligger -
ett direkt samband mellan fiskvikt och muskel-
kraft (Denil 1936; Gray 1957). Denil (1936)
uppger att den storsta kraft som lax under en
kortvarig prestation kan uppna dr 1,2 ginger
dess vikt. Vidare fastiller han att motsvaran-
de kraft hos tring ar 1,4 gnger kroppsvikten.
Enligt Stuart (1962) och Gray (1957) kan
dring till och med utféra kraftanstrangningar
som motsvarar 4 ganger dess vilkt,

Med vandringshinder avses i regel de partiel-
la eller definitiva hinder i ett vattendrag som
forsvarar respektive forhindrar fri passage
for framst uppstromsvandrande fisk, Konst-
gjorda hinder utgérs nistan uteslutande av
dammanlédggningar och vigtrummor medan
naturliga hinder kan vara vattenfall, kraftig
vegetation eller ansamlad brate. Manga dam-
mar fyller idag ingen praktisk funktion, utan
star endast kvar som mer eller mindre rase-
rade ruiner, medan andra dr i drift for exem-
pelvis elkraftproduktion. I allménhet #r det
endast dammar och vattenfall som foranleder

byggnation av fiskvigar, sdvida de ¢j kan ut-
rivas eller sprangas bort.

Kulvertar eller vigtrummor utgdr i manga
fall svarframkomliga passager for fisk. De
vanligaste bristerna dr for brant lutning och
dirmed for hég vattenhastighet vid inloppet,
utloppet eller inne 1 sjilva kulverten. Ibland
kan #dven ett otillriickligt vattendjup inne i
kulverten, foretriidesvis vid lag vattenforing,
utgdra ett hinder for fisken (Katopodis 1977).
Dessutom har kulvertar ofta alltfor stor fall-
hojd i utloppet, beroende pa felaktig utform-
ning eller som f5ljd av erosion (Anon, 1980;
Hermansen
1989) (Figur 7).

falihgid (efter Metsker 1970, s 14).

Figur 7. Kuivertsystem som gér det omdjligt fér fisken att passera p g a for stor

I manga fall for-
svarar dven en
ogynnsam
bottentopografi
omedelbart ned-
stréoms mynning-
en fiskens passa-
ge (Figur 8). En
annan vanlig or-
sak till bristande
funktion Ar dri-
vande brite
{grenar och trid-
stammar), samt
vintertid, dri-
vande is och is-
bildning som




‘H_HHIH_ ‘

Metsker 1970, s 9).

Figur 8. Ogynnsam bottentopografi omedelbart nedstréms kulverten kan med-
fora att fisken varken férméar simma eller hoppa upp till kulvertmynningen {efter

som Atminstone
stérre vatten-
magasin har en ut-
jémnande effekt pa
vattenforingen,
Dessutom finns det
~ i regel vattendomar
- som dels foreskriver
viss minimitapp-
ning, dels sétter
granser for vatten-
nivans fluktuatio-
ner i dammen.

kan tdppa till framfor allt kulvertens Gvre
oppning (Katopodis 1977).

Skillnaden mellan naturliga och konst-
gjorda hinder dr att de forstndmnda ingér
gom en naturlig del i fiskens livsmiljs; orga-
nismsambhiillet 1 ett vattendrag har foljaktli-
gen sedan generationer anpassat sig till de
forhallanden som hindren gett upphov till.
Naturliga vandringshinder behtver dirfor
inte utgora ett akut hot mot en fiskpopula-
tion om det inte tar sin tribut i form av ékad
dodlighet eller forsvagning av bestdnden till
foljd av exempelvis forsenad lekvandring
(Clay 1961). Vad giller konstgjorda hinder,
och d& framfor ailt de som nyligen anlagts, 4r
problemet snarare att hela eller delar aven
fiskpopulation lider omedelbar skada genom
utestingning fran lekplatser eller fordrajda
vandringar (op cit). Ur hydrologisk synvinkel
finns dessutom en visentlig skillnad melan
naturliga och konstgjorda vandringshinder,
Flodet i exempelvis ett naturligt vattenfall
foljer néstan undantagslist vattendragets
vattenforing, vilket kan medféra kraftiga
driftsstérningar i vissa typer av fiskviigar.
Dylika stérningar kan dven uppkomma i fisk-
végar vid dammanliggningar, Hir dr dock 1
allménhet problemet mindre markant efter-

Vandringshinder
kan ocksd utgora naturliga barrirer mot g&-
vil sjukdomsspridning som oénskad konkur-
rens (savil inom som mellan fiskarter) och
predation genom att minga vattenlevande
organismer forhindras att vandra uppstroms.
Erfarenheter visar att vandringshinder ex-
empelvis kan forhindra uppstréms spridning
av kriftpest (Alderman & Polglase 1988;
Taugbgl & Skurdal 1993). Det #r dirfor vik-
tigt att éverviga huruvida fiskpassager forbi
t ex gamla flottledsdammar kan underldtta
kraftpestspridning (Fiskeriverket 1993), Man
bor saledes beakta de ekologiska konsekven-
ser atglrdande av frimst naturliga vand-
ringshinder kan medféra.

Inom ramen for denna studie ingar egent-
ligen ej att beskriva nir ett hinder bér karak-
teriseras som ett reellt vandringshinder. Det
kan emellertid vara vért att notera att en sa-
dan bedémning inte endast baseras pa den
aktuella fallhgjden, utan dven pa aktuell fisk-
art, vattentemperatur och forsnackens struk-
tur samt vattendjup och bottentopografi ome-
delbart nedstréms hindret (Anon. 1990). I
Appendix ITI aterfinns ett antal principskis-
ser dver olika typer av vandringshinder samt
deras relativa svarighetsgrad. Aven Figur 6
visar nagra situationer dér hinder oméjliggér
fiskpassage.
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4 FISKVAGAR

I den stora mingd litteratur som behandlar
projektering av fiskvigar framtrider speciellt
Clay (1961). I detta standardverk, "Design of
fishways and other fish facilities”, diskuteras
flertalet forekommande fiskvagstyper ur de
flesta aspekter. Clays bok var den forsta
egentliga handboken i fiskvagsprojektering och
hans definition av en fiskvig star sig #n idag:
..essentially a water passage around or through
an obstacle, so designed as to dissipate the
energy in the water in such ¢ manner as to
enable fish to ascend without undue stress.
Iiskvigar kan med hiinsyn till indamalet
indelas i tva kategorier: fiskviigar for upp-
strémsvandring respektive nedstrémsvandring,
Fran konstruktions- och nyttjandesynpunkt
kan man dessutom urskilja atta huvudtyper
(modifierat efter Clay 1961; Lonnebjerg 1980;
Bell 1986; Anon, 1990; Katopodis 1990, 1992):

Fiskvigar for uppstrimsvandring:
1 fiskvégar av basséngtyp (bassingtrappor/

kammartrappor)
2 fiskvigar av motstrémstyp (denilréin-

Flertalet fiskvégar som anlagts f6r upp-
stréomsvandring kan dven utnyttjas for ned-
strémgvandring. Ett sadant "dubbelt” nytt-
jande dr emellertid mest uttalat for kulvertar
och kanaler varfor dessa placerats i bada ka-
tegorierna [det skall papekas att vissa fisk-
slussar och hissar dven konstruerais i syfte
att underlitta nedstrémsvandring av smolt;
se bl a Powers et al. (1985)]. Vidare forekom-
mer ibland kombinationer av olika fiskvigs-
typer, t ex mellan denilrdnnor och fiskvigar
med vertikala slitsar (Rytkénen & Hepojoki
1990, Katopodis 1992, Laine 1993) eller
smoltrdnnor i anslutning till andra typer av
fiskvigar. Sidana kombinationer behandlas
inte nirmare 1 denna sammanstéllning,

Samtliga fiskvagar for uppstromsvandring
bestar 1 princip av tre delar, en mynning
(nedre Gppning, fiskingang), ett vattenintag
{(6vre Gppning, fiskutgdng) och en mellandel
dér fisken antingen av egen kraft (typ 1-6)
eller genom “passiv forflyttning” (typ 7) tillats
passera forbi vandringshindret (Anon. 1990)
(Figur 9),

nor)
3 fiskvéigar med vertikala slitsar (slits-
rénnor) :
4 kulvertar
5 kanaler {(naturrinnor)
6 fiskvégar for uppvandrande fiskyngel
7 slussar och hissar

Fiskvagar for nedstriomsvandring:

(4) kulvertar :
(5) kanaler (naturrédnnor)
8 smoltrdnnor

Figur 8. Principskiss av en fiskvag amnad for
uppstrémsvandring frbi elt vandringshinder.
Mellandelen kan utgdras av vilken som helst
av fiskvégstyperna 1-7. Papekas bor dock alt
lockvatten ef forekommer i fiskvagar f6r upp- -
vandrande alyngei. {(Modifierad efter Orsborn
1985, s xiv.) :

Vattenomrade
uppstréoms hinder

J, Fiskutgang

Vandringshinder

[— —— ] Fiskvigens
& o — — -] mellandel
Vattenomride - ——
nedstréms hinder ___,:L
PFiskinging

-

Lockvattenfldde
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e gverfallstrappa ("the pool and weir-
type”) dédr allt vatten strémmar
dver tvirviggen (Clay 1961),

¢ understromuningstrappa ("the pool
and orifice-type”) ddr allt vatten
strémmar genom en eller flera 6pp-
ningar i tvdrviggens nederkant
{Clay 1961).

* kombinerad tverfalls/understrém-
ningstrappa ("the weir and orifice-
type”) dér vattnet strommar bade
over tvirviggen och genom 6pp-
ningen/dppningarna i nederkanten
(Clay 1990) (Figur 10).

Dessutom forekommer ett flertal
varianier av dessa tre grundtyper:
t ex kammartrappor med tubformade
understromningséppningar (Figur
11) eller trappor med tvarviggar dir
delar av krénet, édr forsinkt (Clay
1961; Figur 12), Vad giller formen pa
dessa forsdnkningar sa har man med
varierande resultat testat ett flertal
olika typer, t ex semicirkuléra, tra-
petsoida, hexagonala, trianguléra osv

4.1 Fiskvagar av bassangtyp

Fiskvigar av basséingtyp, ibland kallade
kammartrappor (Lonnebjerg 1980) eller bas-
séngtrappor (Anon. 1990}, terfinns virlden
6ver i en méngd olika utforanden, Kammar-
trappor baseras péd den ursprungligaste prin-
cipen vad géller utformning av fiskvigar
(Bell 1986). De har troligen utvecklats ur en
serie bassénger som hoggs eller grivdes ut i
marken runt ett vand-

(Aaserude & Orsborn 1985; Figur 13).
Man har ocksé provat kammartrap-
por vars tvarvaggar har bade 6ppning i neder-
kanten och delar av krénet forsdnkt (Lonne-
bjerg 1980; Figur 14), kammartrappor med
tviirvdggar vars kron dr justerbart och kam-
martrappor med rérliga tviarviggar (Clay
1990) osv. Ytterligare ett exempel ges i Av-
snitt 6, Figur 46,

Det 4r i detta sammanhang virt att om-
nidmna den speciella variant av éverfalls-
trappa med forsinkta tvirviggar och perfore-

ringshinder, Numera
byggs de i allménhet 1
betong eller tri med ett
rektangulért tvérsnitt

@-m Flide

.aim

dér kamrarna dr atskil-
da av en tvarvigg (Clay
1961). Varje bassing
ligger lite hogre &n den
omedelbart nedstroms
belédgna bassdngen. Be-
roende pd hur vattnet
strommar fran bassiing
till basséng, skiljer man
mellan tre huvudgrupper:

|

o <J

45°

LANGDSEKTION

Figur 1. Kammartrappa med tubformade understrdmningséppningar
{"orifice-tube™). (Efter Powers et al. 1985, s 30.)
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Figur 12. Kammartrappa med delar av tvar-

vaggen férsénkt ("pool type with notched
overflow weirs"). (Efter Clay 1961, s 103.)

PERSPEKTIVSKISS

Figur 14. Kammartrappa med delar av tvar-
vAggen forsankt samt en dppning | nederkanten
{"pool type with orifices and notched overflow
weirs”). (Efter Jens 1971.)

M

Figur 13. Olika férsankningstyper {or tvar-

Semicirkuliir Trapetsoid Hexagonal

Trianguldr

vaggar i kammartrappor (efter Aaserude &

rade stromdédmpare (eng, "baffles”) som un-
der mitten av 1980-talet utvecklades 1 USA
(Aaserude & Orsborn 1985; Orsborn 1987}
(Figur 15). Tvdrviaggarna, vars ovre del var
stdllda i 45° vinkel och riktade nedstréms 1
forhallande till vertikalplanet, hade pa kro-
net en semicirkuldr forsdnkning som vidga-
des mot ytterkanterna. Enligt Orsborn (1985)
bor forsénkningens bredd g dverstiga 40% av
bassingbredden. Genom stromdémparnas
strategiska placering i varje basséing kunde
man dels minska bade basséingldngd och
vattenhastighet, dels leda fisken till den sta-
ende vig som bildades nedstroms tvirviggar-
na (vad giller stiende vag se Figur 6). Det dr
viktigt att 6ppningar ldmnas vid strom-
ddmparnas bas s att fiskar som eventuellt
hamnar innanfér dessa ater kan ta sig ut. En
annan fordel med denna utformning &r att
fiskvégen fungerar dven vid hoga fléden

QOrsborn 1985, s 50).

(inom viss grans) eftersom "dverskottsvatt-
net” faller bakom dédmparna. Aaserude &
Orsborn (1985) utférde en méngd forsbk med
denna fiskvigstyp. De fann bl a att strém-
déamparna fordubblade passagen av silverlax
genom fiskvigen fran 28% till 60%, trots att
nivaskillnaden mellan basséngerna var sé
stor som 70 cm, For évrigt fann man vid dessa
forsok att det fran energisynpunkt dr fordel-
altigare for fisken att hoppa én att simma
om nivaskillnaden dverstiger 70 cm (Powers
et al. 1985). Enligt Orsborn (pers medd) finns
dverfallstrappan (Figur 15) pd dtminstone en
plats i Nordamerika, Den har i stort sett in-
friat forvdantningarna, men visat sig vara
kinslig for nedfallande grenar o dyl som radi-
kalt paverkar flédesbilden i trappan. Den har
numera kompletterats med nigon slags
skyddsbarridr for nedstrémstransporterat fly-
tande brate (op cit).
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Figur 15, Overfallstrappa

PPt - {"weir-baffle-pool fishway”) med
e semicirkuldr forsankning i tvar-
= Obv | | vaggarna och vertikalt slitsade
VOP‘T(_{-:.“_ _5\_‘*‘ ! stromdampare for att minska
\ AN af vattnets rOrelseenergi (modifie-
) o @f; Kb Kb rad efter Orsborn 1985, s 14),
Vo %ﬁ? -—’J.[‘t-
__’_f.jq;:';&gr\. Obv
K T
PLAN SEKTION B-B

ling av ris och skrip, lagt
vattenflode (ungeféir en tred-
jedel av flédet 1 en fiskvig
med vertikala slitsar) och
lag kostnad (Orshorn 1987).

Aven Bates (1990) redogér
for "the pool and chute fish-
way”, Han menar att denna
fiskvégstyp bast lampar sig
vid mindre vandringshinder,

" 3A LANGDSEETION

Obv=0Omrade som bromsar vattenhashgheten

Bns=Basstinggolvens nivaskilinad (Bns=Vns) Sf=Semicirkuléir firséinkning . -
% ? Sv=Stdende vag tioner. Bates {(1990) omniém-

SEKTION A-A med fallhgjder pd mindre &n

1,5 m, och att den &r fram-
tagen for att klara férhal-
landevis stora flodesvaria-

v—Bassan dg|
an_(}olvmvé i %assan ens uppstromsinde,  Vi=Vattenfall o 1
Eb=Kammarbredd & PP Vna=Vattennivaskillnad ner tva ﬁsk\fagar av denna
Kl=Kammarlingd Vo=Viloomraide typ dar lutn]_ngen var om-

kring 10%. Den storsta hit-

Powers & Orshorn (1985) och Orsborn.
(1987) redogor dessutom for sméskaliga mo-
dellfsrssk fran slutet av 1980-talet med sma
grunda stromdédmpare (3,8 x 3,8 cm) placera-
de ien 0,4 m bred rinna (s k basséing-rédnna,
"pool and chute fishway”). Ddmparna sattes
med 15 ¢m mellanrum i en rédnna med lut-
ningen 25% som tidigare ej kunnat forceras
av de laxfiskar som anvindes vid forsoken.
Nér stromddmparna kommit pé plats simma-
de 100% av fiskarna igenom den 2,4 m langa
rénnan. Orsborn {(1987) menar att férstken
tyder pa att man kan konstruera "fiskrénnor”
utan de komplicerade strukturer som bl a
forekommer i olika typer av denilrdnnor in-
klusive alaska-modellen (se t ex Figur 19 och
20). Foérdelarna med denna mycket enkla
konstruktion &r att méngden luftbubblor och
vattenturbulens reduceras, lockvattenstrém-
men blir effektivare, fisken kan simma ge-
nom hela fiskvidgen, mindre risk fér ansam-

tills, byggdes 1988 1 USA vid

Town Dam i1 Yakima River
(Figur 16). En av foérdelarna #r att tvirvig-
garnas kron dr svagt V-formade med en rek-
tanguldr forsdnkning i mitten, Vid laga f15-
den mdgjliggors fiskpassage i de centralt be-
ldgna delarna, medan det vid héga fléden bil-
das ett vagformigt flodesménster i centrum
och ett mera "vandringsvinligt” dykande flode
langs kanterna (op cit) (vigformigt och dy-
kande fléden beskrivs nedan i detta avsnitt).

Trots att framfor allt laxfiskar under na-

turliga och gynnsamma omstindigheter kan
hoppa mycket higt, 4r de hydrauliska forhal-
landena 1 allménhet helt annorlunda i en
basséngtrappa 4n i ett vattendrag. Flera
fiskeribiologer har hivdat att nivaskillnaden
mellan bassédngerna inte bor éverstiga 30 cm
om fiskvigen skall nyttjas av lax och 6ring
{savil nordamerikanska som europeiska
arter avses) (Gauley & Thompson 1963;
Everhart et al. 1975; White & Pennino 1980;
Everhart & Youngs 1981; Bell 1984, 1986:
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Figur 16. "The pool and chut

fishway” vid Town Dam i 8,5 ]
Yakimafloden i USA. Nar bl Flsde
vattenféringen i floden ar 113
m¥s avbirdas enligt Bates 2,7
(1990) ca 10 m¥s genom fisk- e I 7,9 |
vagen. Ar 1989 passerade g s (181 3 |
1 660 kungslaxar. Langdmatt T
i meter. (Efter Bates 1990, = m— \ji/
s 339.) 16,6 g 32 0.9
[ n
TVARSEKTION
3
Understrémningéppning (0,6 x 0,6)
3
.E———-’q—-—-—|=...—.:=J

PLAN

Katpodis 1992). Enligt Larinier (1990) varie-
rar nivaskillnaden mellan poolerna i franska
basséingtrappor fran 15 till 60 cm beroende
pa vilka fiskarter de 4r byggda fér: 30-60 cm
for atlantlax, 30-45 cm for béckriding, 20-30
em for majfisk och 15-30 em for tvriga arter,
Larinier papekar dock att den énskvirda
nivaskillnaden for atlantlax och bickroding
bor vara 30-40 ¢m respektive 30 cm. Laine
(1990a) uppger hijden 20 em for sik och sik-
16ja medan Katopodis (1992) omnémner att
denna tréskelhdjd brukar anvindas for vuxna
individer av sétvattensfiskar sverlag. Hooli
(1988) anger som tumregel att fallhtjden bér
vara ungefér hilften av fiskens langd (om-
ndmns i en uppsats som behandlar fiskvigar
med vertikala slitsar men pastaendet géller
sannolikt dven for bassdngtrappor). Aaserude
och Orsborns resultat fran fiskvigar med
stromdémpare #r dérfor mycket anmérknings-
virda. Orsborn (1987) menar att fiskens ka-
pacitet att forcera fiskvigar av hévd har

~ underskattats och att valet av ldmpliga niva-
skillnader mellan éverfallsbagséngerna ur-
sprungligen baserats pa ett slumpmaéssigt val
av tréskelhdjder av vilka en del tycktes fungera
och andra inte, Dessutom har kanske en viss
stikerhetsmarginal vigts in i syfte att mojlig-
gbra 4ven passage for svagare individer for
bibeh4llande av genpoolens variation (op cit).
Aven forssken med den "oéndligt 14nga” fisk-
vigen som beskrivs 1 Avsnitt 5.3.4, indikerar

att fiskars sim- och hoppférmaga i manga fall
har underskattats.

Larinier (1990) podngterar vikten av att
basséingernas volym anpassas till sévil flode
som aktuella fiskarter. Han anger minimi-
lingden 2,5 m och ett minsta djup av 1,2 m
om fiskvigen skall nyttjas av vuxen atlant-
lax. Likasa patalar Larinier att poollingden
kan variera fran 1,2 m i mindre basséngtrap-
por med floden runt 0,1 m*%/s dmnade for liten
éring, till mer 4n 4,5 m i storre fiskvigar ut-
formade for fléden omkring 1 m%s. Ocksa
Stuart (1962) omnamner vikten av tillréck-
ligt vattendjup. Vid hans férsték med den sté-
ende vagen (Avsnitt 2,2) framkom att fisken
ansamlades i vigens omedelbara nirhet och
att nir de vil hoppade fran densamma,
skedde detta utan ndmnvird ansats. Stuart
menar att ett tillrdckligt djup nedom ett fall
eller i en bassing i forsta hand ér till for att
skapa en stdende vag och inte for att ge fisk-
en vertikalt hopputrymme,

I kammartrappor av 6verfallstyp erhélles
— beroende pa vattendjupet ver trosklarnas
krén vid ett visst givet avstdnd mellan tvir-
viggarna samt en vigs bredd och lutning pa
trappan — antingen ett dykande eller ett vag-
formigt flsdesmonster (Clay 1961; Anon. 1990;
Katopodis 1992) (Figur 17). Bada flédestyper-
na kan saledes dven upptrida i en basséng-
trappa med understrémningséppningar (Ka-
topodis 1992). Flédesmonstret &r av mycket
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Figur 17. Dykande eller
vagformigt fldéde i kammar-
trappor av dverfalistyp be-
roende pa vattendjupet (h)
dver troskelkrénet. Obser-
vera hur h, drastiskt mins-
kar omedelbart nedstréms
troskeln vid eit dykande
fibdesmdnster, medan 5 i
det vaglormiga flédes-
mdnstret &r i det narmaste
oftréndrad och liksom "fly-
ter ovanpd”. Notera dess-
utom att h inte mé&ts precis
lodrétt ver tréskeln utan
en viss stracka uppstréms
(se Figur 18). {Ur Clay
1961, s 1186, ursprungligen
efter Pretious et al. 1957)

central betydelse vid dimensionering av kam-
martrappor. Vid vagformigt fléde erhalls ett
ytskikt som endast i ringa grad blandas med
det cirkulerande vattnet i basséngen, medan
ett dykande flide ger en energidémpning ge-
nom turbulent omblandning och diffusion.
Likasa varierar formeln for avbérdning och
vattenhastighet med flédestypen. Vid dykan-
de fléde Aterfinns den hégsta strémhastighe-
ten precis invid troskelns éverkant men hastig-
heten avtar till ungefir hilften uppe vid vat-
tenytan. Vid projektering av kammartrappor
efterstrévar man ett flsdesménster av denna
sistnimnda typ d4 det ger en gynnsammare
strémning i basséngerna (op cit). Jimfor dis-
kussionen om den stdende vagen i Avsnitt 2.2,
Med tanke péa fiskpassage dr det emellertid
béttre med antingen ett dykande eller ett vég-

formigt fléde 4n en instabil situation dér flédes-
minstret ideligen viixlar mellan de bada typer-
na (Clay 1961),

I princip foljer ett dykande flédesmonster
avbordningen genom ett ytutskov med skarp-
kantat overfall. En betydande del av den di-
mensioneringsforskning som utforts pa kam-
martrappor f6ljer denna hydrauliska grund-
formel. Generellt har man funnit att ett sta-
bilt dykande flsde erhalls nir vattendjupet
(h,_.;se Figur 18) éver troskeln i en kammar-
trappa understiger 30 cm, medan ett stabilt
vagformigt flode bildas nér vattendjupet éver
troskeln dr stirre dn 35 cm (Clay 1961).
Katopodis (1990; 1992) har éverskadligt sam-
manstillt de hydrauliska ekvationer som
man genom empiriska studier faststallt for
nagra olika typer av kammartrappor. Fér 6v-
rigt héinvisas till i texten angivna referenser.

P

——
Flode

2,5xh, ..

Figur 18. Hydrauliken i en kammarirappa
liknar i vissa fall flédesmdnstret Gver en
trdskel eller ett skarpkantat 6verfail med
iuftad stréie (galler framiér aflt kammar-
trappor med ett dykande flédesménsten,
Figuren visar var det stdrsta vattendjupet

Troskel

=

ax OVET troskeln bor métas vid dimen-
sionering av kammartrappor (efter Clay
1961, s 286). Det skall papekas ait
Forsman (1961) och Lonnebjerg (1987)

angeratt h  _bor matas (4 x f1__ ) respek-

tive (3x h maxuppstrc‘jms troskeln,

max)




Kammartrappor byggs ofta helt i betong,
men vid mindre konstruktioner kan tvarvag-
garna géras av trd (Lonnebjerg 1980). Lut-
ningen &r vanligen omkring 10% (Lonnebjerg
1980; Larinier 1990; Katopodis 1992); i vissa
fall fsrekommer dock lutningar upp emot 25-30%
{Larinier 1990; Johlander & Sjéstrand 1993).

En nackdel med kammartrappor av
fréimst verfallstyp dr deras kénslighet for
férandringar i vattenforing (Clay 1961). Aven
en relativt liten flodesfordndring kan medfora
en kraftig forsdmring av funktionen genom
dversvamning eller torrldggning av trappan.
Flera av de varianter som nédmnts ovan 4r ut-
vecklade for att stdvja sddana funktionsstor-
ningar (Bell 1986). Fiskvigar av bassingtyp
byggs dérfor foretridesvis vid konstgjorda
vandringshinder (t ex dammar) dér man genom
reglering kan hilla vattennivans fluktuationer
inom givna grinser (op cit). I en del fall kan
det vara befogat att ha upplysta eller kon-
trasterande éppningar i understrémnings-
trappor for attrahera fisken (op cit) (se dven
Avgnitt 5.3.5).

Antalet kammartrappor 1 Sverige ér inte
kiint, men de torde vara den vanligaste typen
av fiskvig. Av totalt cirka 400 byggda fiskvi-
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gar i Norge utgors ca 2/3 av bassingtrappor
(Berg & Myhre 1990). I Danmark finns ett
flertal kammartrappor av framst éverfalls-
typ, varav en del 4dr byggda helt i betong
medan andra bestér av inmurad natursten
{Lonnebjerg 1990). I Frankrike har man
under 1980-talet byggt mer dn 150 bassing-
trappor (Larinier 1990). Flertalet &r férsedda
med djupa (ca halva tvarviiggens hajd) och
vixelvist placerade forsénkningar vid tvér-
viggarnas ena kant samt likaledes vixelvis
placerade understromningsippningar (se
princip i Figur 14),

Genom de danska 6verfallstrapporna pas-
serar lax, éring och mért, medan basséing-
trapporna med understrémningséppningar
#ven visat sig lampliga for harr, abborre och
(sallan) gadda (Lonnebjerg 1990). Enligt
Larinier (1990) fungerar bassédngtrapporna i
Frankrike for de flesta i vattendragen fore-
kommande fiskarter forutom gos, Katopodis
{1992) havdar att kammartrappor visat sig
vara lampliga for anadroma laxfiskar éver-
lag, men mindre limpade for fiskar som inte
girna simmar genom undervattenséppoingar
eller hoppar.

1 Tabell 2 &terges nagra litteraturuppgif-
ter rérande lutning, fléden och passerande
fiskarter i fiskvégar av bassdngtyp.

Tabell 2. Nagra litteraturuppgifter rérande lutning, fléden och passerande fiskarter i fiskvagar av

bassangtyp (kammartrappor).

Luming | Fléden | Passerande Fiskarter Anmirkning Referens
(%) (m3/s)
<10 Rekommendation Lommebjerg (1980)
8-14 04-0,5 Avser trappor i Norge Anon, (1990)
0,35-1 Awvser trappor i Norge Grande {(1990)
7-25 0,1-5 | De flesta fiskarter Vanligen #r lutningen 10-12%. Larinier (1990)
(10-12) utom gbs Avser trappor 1 Frankrike
0,1-0,8 | Lax, Oring, harr, mért, Avser "pool-and-orifice” trappor | Lonnebjerg (1990)
abborre (sillan gidda) i Darznark
0,1-0,8 | Lax, oring, mért Avser "pool-and-weir" trappor i Lonnebjerg (1990)
Danmark
10 Vanligt férekommande lutning Katopodis (1992)
10-30 Avser 53 trappor i sydvéstra Johlander &
Sverige Sjdstrand (1993)




4.2 Fiskvagar av motstrémstyp

Denilrénnor, #ven kallade motstrémstrappor,
har fitt sitt namn efter belgaren Denil som
konstruerade den forsta rinnan ar 1908 (se
Avsnitt 6, Figur 44). Denil inférde med sin
rénna ett nytdnkande vad géller fiskvégars
hydraulik. Huvudsyftet med utvecklandet av
denilrinnan var att skapa en fiskvig som
kunde klara relativt stora fluktuationer i vat-
tenféringen (Clay 1961).

Principen for denilridnnors funktion &r att
fisken hela tiden tillats simma léngs botten i
en forhallandevis smal réinna utan att behéva
hoppa. Vattenhastigheten nedbringas genom
lameller som placerats i rénnan. Vid genom-
strémningen leds vattnet in i de manga se-
kundédra kanaler som bildas av lamellerna
och tvingas ut igen i en riktning som dr mer
eller mindre motsatt huvudstrommens rikt-
ning. Sedan den firsta denilrinnan byggdes
har ett flertal olika typer testats. Vad som
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skiljer dem &t &r frimst lamellernas utseende
samt deras vinkel mot rdnnans véiggar och
botten. De vanligaste typerna dr modellen
med enplanslameller ("simple Denil”; Figur
19} och alaska-modellen ("the Alaska Steep-
pass”; Figur 20) (Rajaratnam & Katopodis
1984). Notera skillnaden mellan de tva mo-
dellerna vad giller lamellernas form och
vinkling mot rdnnans viggar och botten.
Denil konstruerade de férsta rénnorna
med mycket stark lutning (upp till 66%), Idag
byggs emellertid de flesta denilrénnor med en
lutning ej 6verstigande 25%. Gemensamt fir
alla konstruktioner 4r att réinnorna kan ut-
formas med stérre lutning 4n kammartrappor
samt att de i allménhet genererar en mer
koncentrerad lockvattenstrém (se Avsnitt
5.3.3) 4n flertalet andra fiskvigstyper (Kato-
podis 1992). I gengild kriver en denilrénna ~
ofta berocende pa den kraftiga lutningen —
forhallandevis mycket vatten for att fungera
tillfredsstéllande (Clay 1961; Lonnebjerg

Figur 19. Den vanligaste
typen av denilrdnna med
s k enplansiameller. La-
mellerna sitter tvirs

Flédesménster
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Lamell

stromriktningen med rit
vinkel mot r&nnans
langsvaggar samt vanii-
gen med vinkeln 45° mot
rannans betten (efter
Katopodis 1992, s 4).

Figur 20. Denilrdnna av

s k alaska-modell. Lagg
maérke till lamellernas ut-
formning och hur de ar
vinklade ut fran rannans
langsvaggar mot strém-
riktningen. Flera varianter
av alaska-modeilen har
testats ~ bl a med avse-
ende pé lamellernas vinkel
mol rannans botten — men
den ovan avbildade med
lamellvinkeln 90° mot
rannans botten lar vara
den vanligast fdrekom-
mande (s k modeli A). (Ef-
ter Katopodis 1992, s 4.)




1980; Grande 1990; Katopodis 1992). En
nackdel med denilrdnnor dr den turbulens
som ibland uppkommer mellan lamellerna.
Turbulensen kan medfora att luftfylida
"tromber” bildas som i sin tur férorsakar pro-
blem for uppvandrande fisk (Furuskog 1945;
Rajaratnam & Katopodis 1984). Fér att mins-
ka dessa effekter har forssk gjorts med léngs-
ghende lister pa sidovéggarna vilket forhind-
rar nedtransport av luft (Furuskog 1945).
Dessutom #r denilriinnor ganska kénsliga for
flytande brate som kan medftlja vatten-
strémmen. Grenar och annat skrép kan dras-
tiskt dndra strémbilden i rdnnan till forfang
for uppvandrande fisk. Denilrdnnor kriver
darfor relativt mycket tillsyn (Bell 1986).Vid
byggande av denilrdnnor bér man ocksé tén-
ka p4 att vattendjupet nedstréms rénnans in-
géng helst inte skall 6verstiga vattendjupet i
sjdlva rdnnan eftersom det d& bildas en bak-
strom som avsevirt reducerar vattenhastig-
heten i mynningen (Rajaratnam & Katopodis
1984). Denna virvelbildning r mest markant
vid héga floden men 1 réinnor med kraftig lut-
ning kan den 4ven uppkomma vid relativt
sma fléden. Foljden kan bli minskad anlock-
ning av framfor allt djupt simmande fiskar.
Fér att undvika kritiska vattenhastigheter i
de ldngst uppstrémsliggande delarna &r det
viktigt att lamellerna byggs dnda upp till
fiskutgangen.

Dimensionering av denilrdnnor foljer i
stort de hydrauliska principer som géller f6r
strémning i 6ppna kanaler, Utvecklingen som
lett fram till de rdnnor och lamellkonstruktio-
ner som idag tilldimpas bygger till stor del p4
empiriska data som framkommit vid olika
modellforsék. Formler for berskning av fléde
och vattenhastig genom denilrinnor har bl a
beskrivits av Larinier (1978), Lonnebjerg
{1980), Rajaratnam & Katopodig (1984),
Rajaratnam et al. (1987a), Katopodis (1990,
1992) m fl. Hydrauliken &r komplex, men
négra forenklade riktlinjer kan skénjas.

Rajaratnam & Katopodis (1984) och
Rajaratnam et al. (1987a) har experimentellt
studerat en denilrdnna med enplanslameller i
syfte att utforma generella dimensionerings-
regler for denna typ. Vid forséken konstatera-
des bl a att savil flode som vattenhastighet
till stor del 4r beroende av kvoten mellan vat-
tendjupet 6ver lamelltréskeln (y,) och fria
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bredden (b,) mellan lamellerna, det vill séga
v/b, (Figur 21). Ju storre y /b, -kvot, desto
stérre fléde och higre vattenhastighet. Vid
laga flsden, nér y/b, <1, bildas ett "skikt”
med relativt lig och konstant hastighet som
stricker sig upp till en viss vattenniva i rin-
nan, Vid y/b, >3 forsvinner detta laghastig-
hetsskikt och istiillet sker en kontinuerlig
hastighetsékning uppat mot vattenytan med
ibland cerhérda hastigheter ndrmast ytan.
Eftersom vattenhastigheten i en denilréinna
med enplanslameller och en viss given lut-
ning dkar med tkat vattendjup (y,) har man
forsokt forbéattra funktionen i rdnnor med hog
| ¥/b,-kvot (>3) genom att dela upp rénnan i
en dvre och nedre sektion (8 k "two-level De-
nil fishway”). Vad som i praktiken gjorts i
dessa fall dr att ytterligare en botten har
bygets pa lamplig hajd éver den ursprungliga
botten (Rajaratnam et al. 1987a; Katopodis
1990, 1992). Vid 1aga fléden rinner vattnet
enbart i den undre rénnan. Vid héga fléden

TVARSEKTION
{Lamell)

Figur 21. Fldde och vattenhastighet | deniirdnnor
ar till stor def beroende av kvoten y /b, (modifie-
rad efter Lonnebjerg 1986, s 24).




rinner ddremot vattnet i badda rénnorna var-
vid den ovre fungerar som fiskvig och den
undre enbart som en kanal for transport av
vatten (Katopodis 1990).

I rdnnor av alaska-modell minskar gene-
rellt vattenhastigheten fran botten mot ytan
nér y /b, & mindre &n 1,2 (y /b, <1,2). For
hégre virden pa y /b, erhélles didremot en
symmetrisk hastighetsférdelning med maxi-
mal hastighet vid halva djupet (0.5y,) (Kato-
podis 1990, 1992).

Katopodis (1990, 1992) redovisar de hy-
drauliska ekvationer som man genom em-
piriska studier har erhallit for fiskviigar av
motstromstyp.

De flesta denilrannor har hittills utforts
som trikonstruktioner eller en kombination
av tri och betong, men #ven aluminium fore-
kommer som byggnadsmaterial. Det forsta
exemplaret av alaska-modellen byggdes i alu-
minium eftersom det otillgéngliga ldget krév-
de ett l4tt byggnadsmaterial. Om fiskvigen
delvis méste grivas ned i marken #r vatten-
t4t betong att foredra (Lonnebjerg 1980). P4
genare tid har dven prefabricerade konstruk-
tioner i glasfiberarmerad plast borjat tillver-
kas.

Férutom for laxfiskar har denilrdnnor, be-
roende pé lutning, visat sig fungera for en
rad andra fiskarter med betydligt sémre sim-
formaga. I réinnan vid Tange i Gudena i Dan-
mark har man observerat passage av inte
mindre &n 11 fiskarter, bl a ett stort antal
mért och abborre (Lonnebjerg 1990). Enligt
Katopodis (1992} brukar denilrénnor byggas
med lutningen 15-25% om de éir avsedda for
vuxna laxfiskar och med lutningen 10-15%
om de skall nyttjas av andra adulta s6tvat-
tensfiskar. Vid jaimférande studier av tva de-
nilrannor (lutning 10% och 20%) och en fisk-
vig med vertikala slitsar 1 Lesser Slave River

"befanns cirka nio icke laxartade fiskarter an-
vinda fiskvigarna (Schwalme et al. 1985),
G#dda passerade i ett signifikant stérre antal
i denilrannorna medan tva arter sugkarpar
passerade i ett storre antal i fiskvégen med

vertikala slitsar. Noteras bor att amerikansk -

g6s inte utnyttjade ndgon av fiskvégarna
trots att de aktivt rorde sig i floden (Schwal-
me et al. 1985). Vid forsoken varierade vat-
tenhastigheten i denilrdnnorna inom inter-
vallen 0,52-0,80 (10% lutning) och 0,75-1,13
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m/s (20% lutning). Vilobasséinger bér anlég-
gas med 10-15 m mellanrum (fér vuxen lax-
figk) alternativt med 5-10 m mellanrum for
andra vuxna sttvattensarter (Katopodi
1992). -

I en annan amerikansk undersokning rap-
porterar Slatick & Basham (1985) om obser-
vationer av uppvandrande fisk i ett antal de-
nilrdnnor i Alaska under aren 1971-79. Rén-
nornas ldngd och lutning varierade mellan
7,9-20,1 m respektive 23,3-28,7%. Flodet ge-
nom rinnorna var i genomsnitt 0,16 m%/s. 1
gtudien undersiktes, “amerikansk alosa-sill”,
*mejselmunnad karpfisk”, "oregonstdm”,
karp, stillahavsnejoniga, sugkarpar och ett
flertal nordamerikanska laxfiskar. Det visade
sig att samtliga laxfiskarter samt stillahavs-
nejondga litt passerade alla de understkta
fiskvéigarna. Vidare tog sig samtliga arter
igenom rénnor av langden 7,9 m oavsett lut-
ning, men nir lingden 6versteg 15,2 m kun-
de ej karp passera. Dessutom férmadde ej
"amerikansk alosa-sill” eller stationfira sot-
vattensfiskar ta sig igenom denilridnnor av
langden 20,1 m och lutningen 27,3%. Enligt
Slatick & Basham tyder resultaten pa att de-
nilrannor med speciellt utvalda lingder kan
utnyttjas i syfte att forhindra vissa "otnska-
de” icke laxfiskar att vandra uppstréms till
formén for laxfiskar och stillahavsnejonoga.
Aven Larinier (1990) h#vdar att denilrdnnor
ar relativt artselektiva vad betriffar uppvand-
ring och att de "egentligen endast anpassats
for arter i rinnande vatten som #r i besittning
av ansenlig kapacitet vad giller simhastighet
och uthallighet.” Han uppger vidare att de
inte dr utformade med tanke pé liten fisk (25-
30 em) och inte heller f6r arter som gidda och
gos. Rajaratnam & Katopodis (1984) anser
daremot att ndrvaron av det "laghastighets-
skikt” som omnédmndes ovan kan forklara
varfor savil sma fiskar som fiskar med sémre
simférmaga har setts passera genom denil-
rannor, Och enligt Linlgkken (1989) har man
observerat éringar som var mindre &n 20 cm
langa passera en denilrdnna som sag bade
"stri og vanskelig ut”.

Sammantaget visar dessa studier att en
viss fiskvigstyp inte kan fungera optimalt fr
alla fiskarter samt att denilrdnnor av olika
langder kan anvéndas i syfte att forhindra
vissa fiskarter att passera till formén for




laxfiskar (Schwalme et al, 1985; Slatick &
Basham 1985). En kombination av olika ty-
per dr férmodligen att foredra om flera arter
skall kunna passera (Schwalme et al. 1985).
I Norden har fiskviigar av deniltyp byggts
bade i Sverige, Norge, Danmark och Finland,
I Sverige 4r de dock inte 84 vanliga, En denil-
rénna vid Hertings kraftstation i Atran har
emellertid varit i drift och fungerat tillfreds-
stallande 1 6ver 40 ar. Den #r byggd i betong
med enplanslameller av tr4, har en fallhtjd
pa 5 m och lutningen 16,7% (Furuskog 1945),
Rinnan dr anlagd i réit vinkel mot dammen
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och U-formad. En vilobasséing finns dels i
sjdlva kréken, dels pa vardera lingdsektio-
nen (op cit). I utloppet har en elektronisk
fiskrdknare installerats. Enligt uppgift frén
fiskeenheten i Hallands ldn passerade under
augusti-november 1992 i runda tal 1 500 fisk-
ar. Denilréinnan vid Herting nyttjas foretri-
desvis av lax (Sjéstrand pers medd).

I Norge har man inte heller byggt sa
manga denilrdnnor, Av 400 inventerade fisk-
vigar 4r endast sex denilridnnor (Anon. 1990).
Vid Hunderfossen i Gudbrandsdalsidgen har
man konstruerat en kombinerad denilrdnna

Tabell 3. Nagra litteraturuppgifter rérande lutning, fldéden och passerande fiskarter i fiskvagar av

motstromstyp (denilrannor).

Lutning Floden Passerande Fiskarter Anmirkning Referens
(%) {m3/s)
10 9 arter frimst gidda och Lesser Slave River weir. 170 st | Schwalme et al.
sugkarpar (¢j amer, gos) fiskar passerade (se nedan) (19853)
20 9 arter frimst gidda och Lesser Slave River weir. 146 st ;| Schwalme et al.
lake (gj amer. gos) fiskar passerade (se ovan) (1985)
1-1,5 Avser denilrinnor i Norge Grande (1990)
15-20 Passageproblem for gis, Avser denilrinnor i Frankrike Larinier (1990)
gidda och mindre fisk
16-25 0,05-0,3 | Blalax, 6ring, harr, Avser denilrinnor i Danmark Lonnebjerg
regnbége, abborre, ' (1990)
braxen, sutare {(gj gbs)
10-15 Adult stwvattensfisk Vanli gt forekommande lutning | Katopodis (1992)
15-25 Adult laxfisk Vanligt forekommande lutning | Katopodis {1992)
10 0,2-0,5% | 8st ej laxartade fiskarter Freeport westbank, 82% nytt- Katopodis (1992)
jade denna fiskvig (se nedan)
20 0,3-0,6¢ | 8 stej laxartade fiskarter Freeport eastbank. 18% nytt- Katopodis (1992)
jade denna fiskvig (se ovan)
_ 10-12,6 0,45-1% | 4 stej laxartade fiskarter Avser en denilrinna Katopodis (1992)
12,7 0,1-0,6% | 13 stejlaxartade fiskarter | Avser en denilrénna Katopodis (1992)
10-20 Avser tre denilriinnor i Johlander &
sydvistra Sverige $jostrand (1993)
*Uppmiittes under en tidsperiod p4 tv ménader




och kammartrappa (den nedre delen dr kam-
martrappa). Fallhgjden &r totalt 18 m och
lutningen 12,5%. Sjélva denilrinnan har en
fallhsjd pa 6 m (Grande pers medd).

I Danmark har ett 100-tal rannor byggts
sedan 1975, de flesta i anslutning till fiskod-
lingar. Férutom denilrdnnor med enplansla-
meller och alaska-modellen har man i Dan-
mark anvént en konstruktion utan bottenla-
meller, dvs med gangka sm4 lameller placera-
de pa bada sidoviiggarna (Lonnebjerg 1990).
Denna typ har bl a testats vid Tange i Gudena.
P4 grund av ogynnsam placering och otill-
racklig vattenforing i forhallande till huvud-
strommen &r dock funktionen otillfredsstal-
lande med avseende pa laxfisk. Vid en funk-
tionskontroll passerade endast 23 havséring-
ar och 61 ej havsvandrande 6ringar, men dér-
emot 6 713 mdértar och 2 260 abborrar, Fel-
aktig mynningsplacering tros vara orsaken
till den laga uppvandringen av éring {op cit).
Flertalet rdnnor i Danmark har konstruerats
for vattenforingar i storleksordningen 100-
200 Vs, ett fatal for 150-300 Vs och fyra-fem
stycken for extremt laga floden omkring 50 I/s

(op cit). Lonnebjerg skriver inget om funktio-

nen hos dessa sistndmnda denilrdnnor med
mycket laga flsden. Sannolikt #r de byggda
vid mycket smé hinder och med flack lutning.

I Frankrike har man under det senaste
decenniet byggt mer #in 150 denilrdnnor,
huvudsakligen 4mnade for lax och havséring
(Larinier 1990).

I Tabell 3 &terges nagra litteraturuppgif-
ter rérande lutning, fléden och passerande
fiskarter i fiskvéigar av motstrimstyp.

4.3 Fiskvidgar med vertikala
slitsar

Fiskvégar med vertikala slitsar, dvs slitsréin-
nor (Figur 22), #r en vidareutveckling av bas-
sdngtyperna eller kanske snarare en kombi-
nation av dessa och denilrénnan (Clay 1961).
Liksom denilrénnor har slitsrannor en vid to-
lerans for fordndringar i vattenforingen (Clay
1961; Orsborn 1987), De #r till sin utform-
ning avsevirt mera komplicerade 4n kam-
martrappor, men i gengéld mer eller mindre
sjélvreglerande (Bell 1986), I slitsrdnnor
strémmar vattnet fran bassing till basssing
via en eller tva vertikala sppningar eller glit-
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PERSPEKTIVSKISS

Triskel (ej nédviindig)

Figur 22. Fiskvag med en veriikal slits (enkel-
slitsad rénnay) (efter Bell 19886, s 249).

sar i tvirviggarna (enkelslits Figur 23
respektive dubbelslits Figur 24) (Clay 1961;
Andrew 1990; Katopodis 1990). Slitsarna gar
fran tvérviiggarnas underkant till deras 6ver-
kant. Varianten med en vertikal éppning #r
l#mplig i mindre vattendrag med moderata
fl6den, medan den med tva oppningar passar
béttre for stérre vattendrag dér man kan for-
vénta sig kraftiga fléden — och framfér allt
kraftiga nivafluktuationer p4 uppstréms-
sidan — samt ett stort antal uppvandrande
fiskar (Powers et al. 1985; Andrew 1990). Det
skall ndmnas att 4ven andra typer av fiskva-
gar férekommer som eventuellt kan hanforas
till denna kategori. Ett exempel &r en spiral-
vriden fiskvig med alternerande vertikala
sma strémdémpare eller vingar pa sidovig-
garnas ingida (Figur 25).

Slitsarna utformas si att vattenstrémmen
riktas in mot rénnans centrum. Den stérsta
vattenhastigheten aterfinns i slitséppningar-
na, men i varje bassiing sker en effektiv om-
blandning som dampar vattnets rérelseenergi
(Katopodis 1990, 1992). I en riéinna med
dubbla slitsar kolliderar vattenstrémmarna
strax uppstréms néstkommande tvirvigg. I
en enkelslitsad rénna saknas denna mejlig-
het till effektiv energiforlust. Istillet maste
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Tviirvigg Fiode
—f
i (4% e (] Figur 23. Principskiss och
flddesménster i en enkelslitsad
TVARSERTION LANGDSEKTION réanna (efter Powers et al.
1985, 5 33).
l Flide PERSPEKTIVSKISS
PLAN vattnets rorelseenergi ddmpas enbart genom
i 5 omblandning i bassidngerna (Clay 1961), Vat-
L {E,) d tenstralens riktning dr darfor av stor betydel-
(\\\ / /n se i enkelslitsade rdnnor. DA denna styrs av
R, .\\‘ N savil tvirvéggarnas som slitsarnas placering
g;@% och utformning har en rad olika utforande
: testats under drens lopp. I Figur 26 visas
nagra av dessa modifikationer. For att ytterli-
gare minska vattenhastigheten genom slits-

Slitsar

k)

Figur 24. Principskiss och flédesmdnster i en
slitsranna med tva vertikala slitsar (s k "Hell’s
Gate double-slotted fishway"). Denna speciella
fiskvagstyp utvecklades 1914 i British Columbia
(vid "Hell's Gate on the Fraser River”) {or ait
kunna klara en daglig vattennivaflukiuation runt
2 m, (Efter Powers et al. 1985, s 17.)

Ingéngv 1 Utgang

PLAN

Figur 25. Spiralvriden fiskvag i glasfiber med al-
ternerande vertikala strémdampare pa sidovagg-
arna. Den stdrsta férdelen med "the Aeroceanic
Fishway™ ar att den kraver litet utrymme samt att
den 4r stadig (Orsborn 1987). Det kan diskuteras
om denna fiskvag skall hanfdras till slits- elier
denilrdnnorna. (Efter Powers et al. 1985, s 20.)

arna byggs ibland en 14g tréskel i dessas un-
derkant (se Figur 22), Troskeln minskar dven
risken for att fisk "kanar tillbaka” nedstroms
i rannan (Powers et al. 1985).

En figk skall, om slitsréinnan &r ratt dimen-
sionerad, ldtt kunna bibehélla sin position i
en pool (Katopedis 1992). I en ritt utformad
slitsréinna &r vattenhastigheten i stort sett
konstant fran botten till ytan i samtliga slits-
sppningar. Detta s k likformiga flode karakte-
riseras av att nivaskillnaden (Ah) mellan vat-
tenytorna i tva nérliggande pooler dr lika stor
genom hela fiskvéigen. Detta medfér i sin tur
att slitsrdnnans funktion i princip dr cberoen-
de av vattendjupet i gjdlva rdnnan s3 linge
detta #r lika stort genom hela rénnan (Raja-
ratnam et al. 1987b; Katopodis 1990, 1992).
Fiskvagar med vertikala slitsar dr dérfor att
foredra vid vandringshinder dédr méjligheten
till nivareglering #r inskréinkt eller saknas
och dir vattenstédndsfluktuationerna ér stora
(Bell 1986). En forutséttning dr emellertid att
tvirviggarnas héjd, dvs hela slitsrdnnans
h&jd, dimensioneras med tanke pé den maxi-
mala vattennivi som kan uppkomma pa sa-
vil uppstroms- som nedstromssidan samt att
dessa vattennivier samvarierar — atminstone
inom vissa granser. I annat fall finns risk for
att det uppstar ett s k olikformigt fléde vilket
karakteriseras av att Ah antingen 6kar eller
minskar nedat i rinnan. Om exempelvis
vattennivan nedstréoms vandringshindret &r




konstant samtidigt som nivan pa uppstréms-
sidan sénks, uppstar en damningseffekt i
rédnnans nedre del (Ah minskar nedat i rén-
nan) vilket avseviirt forsamrar lockvatten-
strommen. Samma effekt erhalles vid en haj-
ning av den nedstréms liggande vattenytan
samtidigt som uppstrémsnivan halls kon-
stant eller sdnks, Dessa forhallanden &r rela-
tivt vanliga vid dammar med liten magasine-
ringskapacitet (Katopodis pers medd). Vid det
motsatta férhéllandet, dvs om den nedstréms
liggande vattennivan sénks medan den évre
bibehalls ofsréndrad eller héjs — eller om ned-
stromssidan halls konstant och uppstréms-
sidan héjs — kommer bade Ak och vattenhas-
tigheten att 6ka nedat i slitsrannan vilket
forsvarar fiskens passage. Denna risk dr
mest markant for slitsréinnor som anlagts vid
dammar med stor magasineringsformaga
(Katopodis pers medd). Att vattenhastigheten
paverkas av skillnader i Ak beror pa att has-
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tigheten #r en funktion av vattnets nivaskill-
nad mellan {va nirliggande pooler (om man
bortser fran vattenhastigheten i den ndrmast
uppstréms liggande poolen) (Katopodis 1292).
Det ar viktigt att ingdngen och utgidngen
placeras i en niva som ligger under den lig-
sta nivd som kan uppkomma pi uppstréms-
respektive nedstromssidan (Katopodis 1992).
For att sikerstélla god funktion bor enligt
Katopodis vattendjupet i rdnnan ej understi-
ga 60 cm. Slitsrdnnan i Figur 24, som #r 2 m
bred och 10 m djup, #r den djupaste som hit-
tills byggts (Katopodis pers medd).
Rajaratnam et al. (1987b) har experimen-
tellt testat olika former av slitsrdnnor och be-
skrivit deras hydraulik, Dérefter har ytterli-
gare ett antal tester utforts av bl a Rajarat-
nam och Katopodis (se referenser i Katopodis
1992). I samtliga tester har man bl a under-
s6kt hur olika slitstyper (se t ex Figur 26) pa-
verkar uppkomsten av likformigt respektive

1 Detalj av slits i
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18. (Modifierad efter Katopodis 1992, s 17.)
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Figur 28. Schematiska flédesmbnster och utformningar hos ett antal testade varianter av shitsrannor
med enkel vertikal slits. Bilderna ger en fingervisning av den mangfald typer som finns inom gruppen
slitsrdnnor. Férutom typ 1 och 2 som &r de vanligaste, rekommenderar Katopodis (1992) typ 6, 16 och




olikformigt flde samt f6rsékt definiera en
hydraulisk "6vergingszon” mellan de bada
fladestyperna. Katopodis (1992) menar att
den kanske viktigaste slutsatsen av dessa
forstk var att poolbredder runt 8 x slits-
bredden och pool-lingder omkring 10 x slits-
bredden visar sig fungera tillfredsstillande.
Férutom typ 1 och 2 som &r de vanligaste, re-
kommenderar Katopodis typerna 6, 16 och 18
(Figur 26). Det skall papekas att slitsbredden
utgor "flaskhalsen” i slitsrénnor eftersom slits-
arna maste dimensioneras med utgngs-
punkt.fran den uppvandrande fiskens storlek.
Vidare uppger Katopodis (1992) att fallh6jden
mellan varje bassing ej bor overskrida 30 cm
for lax eller 20 cm for 6vriga s6tvattensarfer.
Enligt Hooli (1988) finns en tumregel som
séger att falthgjden bér vara ungefir lika stor
som halva fisklangden, Katopodis (1990,
1992) har overskadligt sammanstillt de hyd-
rauligka ekvationer som man genom empi-
riska studier faststillt for ndgra olika typer
av slitsrannor. For évrigt hiinvisas till andra i
texten angivna referenser.

Slitsrénnor byggs oftast i betong med
tvirviggar av trd (Clay 1961). Den ovan
nédmnda spiralvridna fiskvégen gjordes emel-
lertid i glasfiber eftersom man efterstrévade
en ldtt konstruktion (Orsborn 1987). Lutning-
en i en slitsrinna varierar i allménnhet mel-
lan 5 och 15%. Vanligen ligger lutningen runt
10% (Katopodis 1992).
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JFiskvagar med vertikala slitsar har visat
sig fungera for ett stort antal sétvattensfiskar
och anadroma arter (Katopodis 1992). Vid ett
forsok i Finland i en fiskvig av denna typ
(langd 30 m; lutning 6,7%) noterade Laine
(1990a) att saval éring som stora méngder
sik och siklgja utnyttjade fiskviigen. Dessutom
registrerades enstaka abborrar och elritsa,
Den minsta fisk man fann i fiskvéigen var en
elritsa som viigde ett gram. I ett annat finskt
forssk kontrollerades funktionen hos en fisk-
vig med vertikala slitsar i dlven Poyry
(Kamula et al. 1992). Slitsriannan bestod
egentligen av tva rdnnor atskilda av en till-
skapad "naturlig” sektion med en vid pool i
dverdelen. Fiskvigens totallingd var 220 m
och fallhéjden 6 m. Under en tredrig under-
stkningsperiod registrerades lax, éring, ab-
borre, braxen och mingder av andra karp-
figkar i rdnnan. Hooli (1988) fann vid studier
av uppvandrande fiskar i en annan slitsrén-
na med l4dngden 18 m och lutningen 8,3%
("basséngmatt” 0,86 x 0,65 m; slitsdppning
7 em) att sik Littast forcerade fiskvigen vid
flsden runt 25-35 Vs, Vid hogre vattenforing-
ar simmade fiskarna diremot okontrollerat
och endast ett fatal tog sig igenom. Schwalme
et al. (1985) fann vid en jamforelse mellan
tva denilrannor och en slitsrénna att &tmin-
stone nio fiskarter passerade samtliga fisk-
vigar (se dven Avsnitt 4.2). Sugkarp foredrog
slitsrdnnan medan gidda hellre tycktes ut-

Tabell 4. Nagra litteraturuppgifter rérande lutning, fldden och passerande fiskarter | fiskvagar

med vertikala slitsar (slitsrannor).

Lutning Fldden Passerande Fiskarter Aniirkning Referens -

(%) (m3/s)

ca8 10 arter, frimst sugkarpar Lesser Slave River weir. 356 Schwalme et
(ej amer. gos) st fiskar passerade (se tab 4.2) | al. (1985)

83 0,025-0,035 | Sik Avser en slitsrinna Hooli (1988)

6,7 Abhborre, elritsa, sik, sikléja | Avser en slitsrénna Laine (1990a)

2,7 0,5 Lax, éring, abborre, braxen Avser en slitstinna Kamula et al.
m fl karpfiskar {1992)

10 Vanligt férekommande Katopodis

lutning (1992)




nyttja denilréinnorna. Noteras bér att abborr-
yngel lyckades passera slitsrénnan (i denil-
rdnnan kunde eventuell passage av abborr-
yngel inte kontrolleras), Vid forséken varie-
rade vattenhastigheten genom slitsarna mel-
lan 0,23 och 0,68 m/s, I denilrédnnorna lag
hastigheten inom intervallet 0,52-1,13 m/s.

Enligt Clay (1961) har fiskvigar med ver-
tikala slitsar med stor framgéing anvénts pa -
flera hall i nordamerika for att sikerstslla
stillahavslaxars lekvandring. Uppvandrings-
rekordet i en dubbelslitsad ranna sattes
1954, da tva miljoner havsvandrande indian-
laxar passerade genom Hell’s Gate canyon pa
sex dagar (Andrew 1990),

I Tabell 4 dterges négra litteraturuppgif-
ter rérande lutning, fléden och passerande
fiskarter i fiskvigar med vertikala slitsar.

4.4 Kulvertar

Kulvertar eller trummor anvinds for olika ty-
per av draneringsverksamheter, framfor allt
for vattenkanalisering under bilvégar och
-jérnvigar (Anon, 1980), De anliggs ofta istél-
let for broar eftersom kulvertar #r billigare
och relativt enkla att installera (Anon. 1980),
Brobyggnation 4r emellertid att foredra fran
fisk- och naturvardssynpunkt, eftersom det
medfSr mindre paverkan i vattendraget och
dess nérmiljé (Hermansen 1989; Furniss et
al. 1991; Katopodis 1992), och skall alltid
vara ett alternativ till kulvertdragning dér
det stills krav pa sérskilda hansyn till fiske-
varden (Anon. 1980). Vid kanalisering i sam-
band med vigbyggen bér man vilja en viig-
dragning som medfér att kulvertlutningen
minimeras samt att lutning och vattenhastig-
het, savil uppstréms, nedstréms som i kul-
vertsektionen, blir s4 jimn som méjligt
(Metsker 1970; Furniss et al. 1991). Vatten-
stromningen i en kulvert dr vanligen av vag-
formad typ (se Figur 17) och vattenhastighe-.
ten i allménhet hégre och mera likformig 4n i
naturliga &faror (Katopodis 1992). Kulvert-
byggnation &ndrar ocksd vattendragets hyd-
raulik savil uppstréms som nedstroms sjilva

kulverten vilket ibland kan medfora avsevir- -

da erosionseffekter pa den naturliga strom-
faran (Furniss et al. 1991). Kulvertar &r i all-
ménhet konstruerade i betong eller korruge-
rad plat (Anon. 1980). Tvirsnittsytan beho-
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ver inte vara cirkulér utan kan i princip anta
vilken form som helst (Tabell 5),

Det finns tre alternativ vid anlidggning av
en kulvert som skall kunna passeras av fisk
{Katopodis 1992). (1) Vanlig rund kulvert
med en maximal vattenhastighet som kan
forceras av fisk (1,2 m/s} och ett vattendjup
pa minst 0,2 m. (2) Kulvert med konstgjorda
tvirviggar eller strémdémpare som under-
lattar fiskpassage (Figur 27}, (3) Kulvert som
simulerar en naturlig 4fira d4r man efter-
strivar att bibehélla vattendragets naturliga
lutning, bredd, strémbild och bottenmaterial.

Den vanliga kulverten utgér séllan en till-
fredsstéllande fiskvig, sirskilt inte for liten
fisk, vilket medfor att konstgjorda hjilpmedel
eller simulering av naturfira vanligen kréivs
{Katopodis 1992), Kulverten bér dock ej utfor-
mas 58 att konstgjorda stréomdampare eller
tvarviggar behéver installeras for att fullgod
funktion skall uppnés (Furniss et al, 1991).
Stromdéampare skapar igensittningsproblem
samt tillsynskostnader (op cit) och bor i férsta
hand tiligripas vid modifiering av redan be-
fintliga kulvertar (Katopodis 1977; Furniss et
al. 1991). En vanlig kulvert skall anl4ggas
négot djupare 4n gradienten pa strickan for
att mojliggtra sedimentation av sand och
grus och ddrmed en naturlig bottenmiljé inne
1 kulverten (Kay & Lewis 1970; Katopodis
1990). Det kan ricka med att 1/10 av rérdia-
metern placeras under vattendragets boften-
niva (Lonnbjerg 1986).

Vid simulering av en naturlig strémfara
anpassas kulvertens storlek och lutning efter
vattendragets bredd, tvirsnittsarea och gra-
dient pé platsen (Katopodis 1992). Kulverten
anldggs under den naturliga strémbddden
och fylls med sten och grus i dimensioner som
gor biadden stabil (op cit). Stromfiran som
skapas skall vara varierad, gérna med ett
nfgot meandrande lopp, och kan med fordel
ha en bottenprofil som sikerstiller tillrsick-
ligt vattendjup vid lagvatten (Hermansen
1989). En likartad modell 4r halvtrumman
("open bottom pipe arch”, Tabell 5) som place-
ras 6ver den naturliga stromfaran (Furniss et
al. 1991), Halvtrumman medfér att att den
naturliga strémbédden och vattenhastighe-
ten kan bibehéllas i stort sett oféréndrad.
Furniss et al, (1991) hévdar att halvirum-




Tabell 5. Fiskeribiologiska egenskaper hos olika typer av kulvertar (modifierad efter Katopodis 1982, s 11).

TYP AV KULVERT KOMMENTAR
. Bibehiller en naturlig strémbidd
gplen Bottom Pipe Arch med sma forindringar i lutning,
alvtrumma vattenhastighet och bredd.

Open Bottom Box Culvert Bibehiller en naturlig strémbidd
' med sm4 frandringar i lutning,
Oppen rektangulir kulvert vattenhastighet och bredd.
Box Culvert With Trough Bottem‘dnpa underlittar fisk-
Rekiangulér kulvert med passage vid 1&%3 ﬂﬁdm;'

; Kan anpassas for simulering av
bottenrinna naturlig strémféra, Tvirviggar

Box Culvert

och strémd#mpare kan installeras.

Sma vattendjup vid 14ga fléden
begriinsar fiskpassage.
Kan anpassas for simulering av

Rektanguldr kulvert naturlig stromfara, Tvirviiggar
och strémdédmpare kan installeras.
Platt och bred profil medger tkad
Pipe Arch Culvert o anpaso o silring a
Valvformad kulvert

Horizontal Elliptical Culvert
Horisontell elliptisk kulvert

naturlig strémflra. Tvirviiggar
och strémdimpare kan installeras.

Utgér en kompromiss mellan
valvformad och rund kulvert.

Kan anpassas for simulering av
naturlig stromféra. Tvirviggar
och strdmdidmpare kan installeras.

Okad fiskpassage vid stora flodes-
variationer jimfort med en kulvert.

Stacked Culverts i i
g sy Kan anpassas for simulering av
Kulvertar i olika hojdniva naturlig strémfra. Tvirviiggar
och strémdimpare kan installeras.
Kan anpassas for simulering av
Round Metal Culvert naturlig stromféra, Tvidrviiggar
Rund kulvert och strdmdimpare kan installeras.
man dr att foredra framfor runda eller valv- I samband med vighyggen anliggs vanli-
fm:made (”plp'e :arch”, Tabell 5} kulvertar. gen kulvertar i lutningen 0,5-5% (Katopodis
Manga fiskeribiologer anser att halvtrumman | 1992). Fér att méjliggora fiskpassage bor en
#r den enda acceptabla kulverttypen for att kulverts lutning inte dverstiga 0,5% for kul-

tillgodose majligheter till fiskpassage (op cit). | vertlingder p& mer &n 24,4 m (Dane 1978).
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Flede
PLANSEKTION

Vatten

via

25 T Slotted weir
Sliit kulvert baflls
TVARSEKTION
' PLANSEKTION

" Spoiler baffle
TVARSEKTION

Offset baffle

() =2

Figur 27. Rund kulvert med
olika typer av tvarvaggar
{("weirs”} och strémdampare
("baffles”) 161 att underlitia
fiskpassage. D& lampliga
svenska benédmningar saknas,
har den engelska terminologin
ej Oversatts. (Efter Katopodis
1992, 5 25.)

Weir baffle

Fish-weir

Fér kulvertlangder mindre #n 24,4 m skall
lutningen inte Gverstiga 1%. Overskrids
dessa kriterier skall stromddmpare eller dy-
likt installeras och lutningar pa mer 4n 5%
skall alltid undvikas (op cit). For valvformade
trummor méste kulvertlutningen understiga
1% och for runda trummor nérma sig 0% om
vattenhastigheter som méjliggir fiskpassage
ej skall dverskridas (Furniss et al, 1991).
Overstiger lutningen 2% eller kulvertlingden
80 m bor brobyggnation istillet for kulvert-
dragning évervigas. Anlaggs kulvertar med
kraftiga Iutningar 4r det viktigt att, bade
uppstroms och nedstréms kulverten, skapa
eller forbéttra vilobassédnger och skydd for
fisken samt att bibehalla en stabil strémbzd
(op cit). :
Det som bestdmmer huruvida en fisk kan
passera en kulvert 4r kulvertlangd och vat-
tenhastighet i forhallande till fiskens simfor-

miga (Katopodis 1992). Av betydelse dr ocksa
forhallandena vid kulvertens inlopp och ut-

| lopp (Anon, 1980; Katopodis 1992). Kulverten

bor utformas med utgangspunkt fran fiskens
simférméga och d4 frAmst dess s k ”prolonged
speed” (Avsnitt 2.2) (Katopodis 1977, 1992).
Det &r dessutom viktigt att utformningen ba-
seras pa simformégan hos den minst kapabla
av de vandrande fiskarna i vattendraget
(Furniss et al. 1991). Maximala simdistanser
for laxartad fisk vid olika vattenhastigheter i
kulvertar har studerats. Maximala vatten-
hastigheter (vid 60% av vattendjupet) for att
icke anadroma laxfiskar ("trouts”) skall kunna
passera 10, 50 och 90 m kulvert &r 1,22-1,32,
0,61-1,04 respektive 0,46-0,95 m/s (Belford &
Gould 1989). Motsvarande virden for anadro-
ma laxfiskar &r ca 2,5, 2,2 respektive 1,9 m/s
(Ray & Lewis 1970), Enligt Metsker (1970)
bor inte kortare perioder med vattenhastig-




heter runt 0,12 m/s genom en kulvert ha nagon
storre negativ inverkan fér passage av laxfisk
("trouts”) med kroppslingden 2,5-5 cm. Maxi-
mal vattenhastighet for vandrande laxfiskar
med en kroppslingd pa ca 40 cm &r 2,4 m/s.
Under normala férhallanden bér dock inte
vattenhastigheten gverstiga 1,8 m/s for lax-
fisk i denna storlek (op cit). Fér annan fisk dr
de maximala vattenhastigheterna légre dn
for laxfiskar (Anon. 1980). Andra rekommen-
dationer f6r maximala vattenhastigheter i
kulvertar for att sdkerstélla fiskpassage 4r
0,6 m/s (Hermansen 1989), 1,2 m/s (Katopodis
1992), 1,2 m/s for kulvertlingder mindre én
24,4 m och 0,9 m/s for kulvertléingder Gver
24,4 m (Dane 1978).

Slatick (1970) utférde en del enkla forsok i
syfte att understka hur cirkuléra kulvertar
med sldt insida, dvs utan tvirviggar eller an-
nat bottenmaterial, fungerar som fiskvégar. I
forstket, som gjordes med kungslax, havs-
vandrande indianlax, silverlax och havsvand-
rande regnbége, testades tre olika kulvertdia-
metrar (0,3, 0,6 och 0,9 m) samt kulvertling-
derna 27,2 m och 87,3 m. Dessutom kontrol-
lerade man hur olika vattenhastigheter (0,15-
1,2 m/s} och vattendjup (30,5-35,6 cm alter-
nativt helt vattenfylld kulvert) paverkade
passagen av fisk. Forsoken visade att kulvert-
diametern 0,6 m var fullt tillricklig for passa-
ge av samtliga understkta fiskarter genom
bada kulvertlingderna, vare sig kulverten
var helt eller endast delvis fylld med vatten.
Det bir papekas att vattenhastigheten i den
delvis fyllda kulverten var 0,9 m/s, Déremot
simmade inte girna fisken in i kulvertar med
0,3 m diameter. Vidare fanns det en tendens
till snabbare fiskpassage genom de delvis fyll-
da kulvertarna jimfort med de helt fyllda.

Vid val av kulvertstorlek dr det béttre att
tverdimensionera én att underdimensionera
(Kay & Lewis 1970). En stérre diameter
transporterar inte bara mera vatten utan ger
dven ldgre vattenhastighet och ligre erosion.
Atgirden medfr bittre utrymme vid eventu-
ella ytterligare modifieringar av kulvertens
botten. Det kan ocks& medfora att modifie-
ringar helt enkelt inte behéver utforas eller
Atminstone goras mindre omfattande (op cit).

Vattendjupet i en kulvert bor ej vara mind-
re &n 0,2-0,25 m for att sikerstilla fisk-
passage (Anon. 1980; Hermansen 1989; Kato-
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podis 1992), Furniss et al, (1991) anger minsta
vattendjup till 0,15 m f6r "trouts” och 0,3 m
for lax och regnbége. Kulvertar som vid lag
vattenforing riskerar att erhalla smé vatten-
djup &r sdrskilt den valvformade trumman
(Furniss et al, 1991) samt den rektangulédra
(Katopodis 1992) ("pipe arch” respektive "box
culverts”, se Tabell 5). Man bor efterstrdva en
vattenniva i kulverten som dverensstimmer
med vattendragets niva uppstroms och ned-
stréms kulverten (Katopodis 1990). Vid kraf-
tiga nivafluktuationer kan det vara lampligt
att bygga flera kulvertar ovanpa varandra i
olika plan (Metsker 1970; Anon. 1980;
Furniss et al. 1991). Den nedre kulverten
koncentrerar flodet vid 1aga vattenforingar
medan den 6vre kulverten eller kulvertarna
trader i funktion vid héga vattenforingar (se
"stacked culverts”, Tabell 5). Den nedre kul-
verten majliggir dven passage vid extremt
héga, kritiska, vattenforingar (Metsker
1970). Kulvertens bottenprofil kan ocksa ut-
formas s att vattenflédet koncentreras i en
mindre strémfira, som loper i botten av en
stérre profil, under lagvattenforing (Herman-
sen 1989). Denna utformning sikerstédller
vattendjupet vid lagvatten och ger tillracklig
kapacitet vid hogvatten (se Tabell 5). Anlages
flera kulvertar vid sidan av varandra bildas
ett omrade med bakvatten mellan kulvertar-
na vilket kan utgéra en lamplig viloplats for
fisk (Metsker 1970). Furniss et al. (1991) an-
ser dock att en stor kulvert dr béttre 4n flera
sma eftersom bade vattenhastighet och risken
for igenséttning minskar.

Fér att underlatta fiskpassage i en kul-
vert kan man anvinda sten och block som
kvarhalls i kulverten av sin egen tyngd eller
genom stod i botten (Figur 28) (Clancy &
Reichmuth 1990). Alternativt kan konstgjor-
da tviarviaggar eller strémdémpare placeras
inne 1 kulverten (Metsker 1970; Anon, 1980;
Katopodis 1992) (Figur 27). Stromdémpare
dr mest effektiva nér de har en héjd av minst
30 em och vattennivén 1 kulverten nar strax
sver damparna (Katopodis 1977; Anon, 1980;
Furniss et al. 1991). Vid hégre vattennivéer
forsamras funktionen med vattendjupet (Fur-
niss et al. 1991). Anon. (1980) omnédmner att
*offset baffles” (Figur 27) producerar en bra
strombild och fiskpassage i kulvertlutningar
pa upp till 5%. Denna typ av strémdémpare,




Skarv mellan
sektioner

Vinkeljtirn ldngsgédende

g y /leljﬁm tviirghende

~— a]

Kulvertbotten

som rekommenderas i manga rapporter
(Katopodis 1977), skall byggasien 1,2-1,8 m
bred sektion (Furniss et al. 1991). Den har
visat sig ha en sjilvrensande fsrmaga vid
hogfléden och krédver i runda trummor en

kulvertdiameter pa minst 1,5 m (Anon. 1980).

I mindre kulvertar anvénds ofta horisontella
tvirvéggar av typen "weir baffle” och *fish-
weir” som upptar hela kulverthotten, (Figur
27). 1 stora kulvertar, med kulvertdiametrar
stérre &n 2,2 m, har strémdidmpare anlagts
langs ena sidan med bra resultat. Ddmpar-
sektionen skall da avgrinsas med en 30 cm
hég langsvigg gentemot den motsatta kul-
vertdelen (op cit). Strémdédmpare minskar
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Figur 28. Detaljskiss av en ldstagbar metall-
anordning som med framgang anvénts fér att géira
en végkulvert (diameter 1,8 m) framkomfig fr
uppstromsvandrande strupsnittsdring i Yellowstone
River, USA. Konstruktionen, som monteras ihop
sektionsvis inuti kulverten, hestar av tva parallella
langsgéende vinkeljarn férbundna med tvargaende
jarn. For att reducera ingreppen i kulvertvaggarna
fGrankras endast uppstromsénden. P4 varje tvarga-
ende jarn sitter ett nedatriktat stédben som ligger an

- mot kulvertens botten. P4 uppstrémssidan av varje

tvargaende jarn utidgges sten e dyl s4 att smg
trsklar bildas. Avstandet mellan de tvargdende j&r-
nen (trésklarna) samt stédbenens héjd maste an-
passas efter kulvertens lutning. Konstruktionen har
visat sig vara bade hafibar och effektiv. Det skall pa-
pekas att kulvertens transportkapacitet minskade
med ca 15% efter ombyggnationen. (Efter Clancy &
Reichmuth 1990, s 245))

vattengenomstromningen i en kulvert (Kay &
Lewis 1970; Katopodis 1977). Trots att strém-
démpares paverkan pa en kulverts transport-
kapacitet &r relativt liten kan de vid sma
stikerhetsmarginaler medféra behov av en
stérre kulvertdiameter (Furniss et al. 1991).
Katopodis (1992) redovisar en forstudie
till anldggande av en rund kulvert 1 Altrude
Creek i Canada. Kulverten var 73 m lang
med en lutning p4 0,5%. Med hinsyn till sim-
formégan ("prolonged speed”) hos de fiskar
som vandrar i Altrude Creek fick vattenhas-
tigheten i kulverten ej 6verstiga 0,5 m/s. Be-
rakningar visade att under fiskvandringstid
skulle den genomsnittliga vattenhastigheten

"Gabions"

30 cm (max) ~ Erosionsskydd

6 m (min)

Figur 29. FOr att héja vattennivan nedstrdms en befintlig kulvert kan en troskel-av block, be-
tong eller s k "gabions™ (staltradskorgar fyllda med sten) anliggas nedstréms utloppet. Fér att
sdkerstélla fri passage dver "gabionen” &ven vid laga vattenféringar, bor denna utformas med
en grund V-formad tvarprofil eller med en férs&nkt rnna i mitten. (Efter Anon. 1980, s 39.)

6 m (min)




i kulverten vara 0,8 m/s. Eftersom simulering
av naturfira i detta fall ej var ett alternativ,
valde man att installera strémd&mpare, av
typen “slotted-weir” (Figur 27) med en héjd
av 30 em och ett avstand av 1,2 m i kulver-
ten. Atgirden skulle medge fiskpassage ge-
nom att fisken fick mdjlighet till ett "burst
and rest swimming pattern” (op cit).

Om en kulverts utlopp ligger 20-30 cm el-
ler mer éver vattenytan pa nedstrémssidan,
bér man utga ifrédn att nivaskillnaden kan
utgéra en barridr for uppstromsvandring
(Metsker 1970; Gad 1979; Furniss et al.
1991). En relativt enkel Atgdrd 4r da att byg-
ga en liten. damm eller ett lagt 6verfall unge-
fir 6 m nedstréms utloppet (Metsker 1970;
Anon. 1980), dock ej léngre nedstréms 4n 5
kulvertdiametrar (Metsker 1970) (Figur 29),
Hajs vattennivan dver kulvertutlop-
pets botten astadkoms dessutom ett
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(Andersen et al. 1992). Vid utformningen av
naturrdnnor ir det nodvandigt att géra en
avvigning mellan & ena sidan omgivande to-
pografi- och jordartsforhallanden, in- och ut-
loppsplacering samt den existerande vatten-
foringen — samt 4 den andra — utseende och
ekonomi (Sgrensen et al, 1992), Sgrensen et
al. (1992) uppger att man numera kan anlig-
ga fiskvandringskanaler forbi hinder av an-
senlig héjd. Tva huvudtyper kan urskiljas: (1)
de som byggs i sjillva vattendraget i dirvelt
anslutning till vandringshindret och (2) de
som utgéres av en separat kanal vid sidan av
vandringshindret (omloppskanal) (op cit). I
det forstndmnda fallet utformas kanalen som
en utfylinad direkt i &firan 1 anslutning till
exempelvis en fordimning (Figur 30). Denna
utformning 4r endast mgjlig vid “mindre” hin-

bakfléde och vattenhastigheten
gjunker i kulverten. Det dr emeller-
tid viktigt att dels erosionsskydda
bottnen nedstroms dverfallet, dels
forsikra sig om att kulvertens for-
simrade transportkapacitet ¢j med-
for att kulvertdiametern méaste dkas
(Metsker 1970; Furniss et al. 1991).
Om kulverten byggs f6r att maéj-
liggra lekvandring skall den utfor-
mas med hinsyn till det s k "tre-
dagars-forseningsflodet” (se Avsnitt
5.2 samt Appendix II) (Katopodis
1977). Katopodis (1977, 1990, 1992)
har sammanstillt ett antal hydrau-
liska ekvationer, framtagna genom
empiriska studier, for kulvertar.

4.5 Kanaler :

En speciell form av fiskvdgar dr de
lagsluttande och naturligt utforma-
de grivda kanaler eller naturrdnnor
som under senare ar byggts pa kon-

Yr <X

tinenten. Fordelen med kanaler,
jamfort med andra fiskvigstyper, ar
deras ekologiska anpassning till det
akvatiska livet 1 ett vattendrag. Syf-
tet med dessa fiskvégar &r att de
skall sikerstilla fri passage for fisk
och smadjur samtidigt som de utgor
naturliga miljéer for flora och fauna

Figur 30. Byggande av fiskvandringskanaler i sjéiva vatten-
draget kan antingen géras genom att hindret/troskeln f6riangs
{a) vilket | varierande omfattning medfdr en ddmningseffekt, el-
ter genom att hindrets Gverdel avsanks varefter utfylinad sker
uppstréms alternativt ver detsamma (b}. Beteckningarna y,-y,
anger hur vattenivan paverkas beroende pa vitken utformning
som véljs. {Efter Sgrensen et al. 1992, s 18-19.)
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Vilobassting:

Figur 31. Fiskvand-
ringskanalen vid sidan
av Holsterbro kraft-
verksdamm i S{ora-
systemet i Danmark
ar ett exempel p4 en

Vig 6
damitrgakeln s k omloppskanal
. {efter Jargensen
1093, s 13).

der {(op cit). D4 sidana kanaler maste dimen-
sioneras for hela flédet i vattendraget kan
stora vattenstandsvariationer forekomma, I
det sistniimnda fallet, omloppskanalen, av-
leds en delstrém vid sidan av huvudfiran vil-
ket méjliggor reglering av vattenforingen (op
cit) (Figur 31). Den ideala lésningen for om-
loppskanaler dr att vattenforingen i mesta
mdéjliga man foljer de naturliga fluktuation-
erna i huvudvattendraget, dock med en mini-
mivattenforing som siikerstaller fiskens

trapetsformad profil, den sistnéimnda med en
smalare och djupare del i mitten (Figur 32)
(Sgrensen et al. 1992). Férdelen med en dub-
belt trapetsformad profil #r att kanalen blir
framkomlig for fisk #ven vid laga vattenfs-
ringar eftersom vattnet da koncentreras till
den smala djupare delen, Bottnen #r tickt av
sten och block som dels utgér erosionsskydd,
dels dkar friktionen vilket i sin tur medfér att

mdjlighet att finna och passera kanalen
(Jorgensen 1993). Vilken av de tva
typerna som bor viljas méste avgoras
fran fall till fall. Vid projektering av
naturridnnor hér man beakta att dessa
dven kan tjénstgéra som fiskvig for
vandrande smolt (se Avsnitt 4.6 och
4.8).

Sgrensen et al. (1992) uppger att
man i ldnga fiskvandringskanaler bor
efterstriva en maximal lutning ps 1-
1,5% medan lutningen i kortare kana-
ler kan uppg4 till 2-2,6%. En undersok-
ning av 14 kanaler i Vejle i Danmark
visade att trots stora lutningar, upp till
3%, utnyttjades de av i stort sett samt-

liga fsrekommande fiskarter (Bangs- | Figirda. Principskiss av de tva vanligaste tvarsnitts-
gaard 1993). Kanalen anliggs med en profilerna i gréavda stensatta fiskvandringskanaler {efter
svagt meandrande strémféra och nor- Bangsgaard 1993, s 6).

malt med en trapetsformad eller dubbel




vattenhastigheten nedbringas. Samtidigt
skapas ocksa standplatser for fisk. Enligt
Sgrensen et al. (1992) bor en kanals medel-
djup ej understiga 20 cm. Vidare bor vattnets
medelhastighet vara 0,3-1,0 m/s for att kana-
len skall fungera for all fisk. Lagre vatten-
hastigheter &n 0,3 m/s 6kar risken for sedi-
mentation av finkornigt minerogent och or-
ganogent material (op cit).

Empiriska fors6k visar att hydrauliken i
paturréinnor kan beriknas med hjalp av
Mannings formel om mycket 14ga Mannings-
tal anvénds (Hermansen 1992), For mera in-
giende uppgifter om tilldimpningen av Man-
nings formel och olika Manningstal hénvisas
till elementér litteratur i hydraulik. Dess-
utom behandlar S¢grensen et al. (1992) savil
hydraulik som andra viisentliga aspekter vid
byggande av fiskvandringskanaler.

I Danmark finns ca 500 kanaler, Flertalet
har anlagts vid hinder med fallhdjder om-
kring en meter eller mindre. Vid Holstebro
kraftverk i Storasystemet har man byggt en
kanal med fallhsjden 5,3 m och totallangden
655 m inklusive sex vilobassédnger (Figur 31)-
(Jgrgensen 1992, 1993). Férutom att kanalen
fungerar som fiskvandringsvig har dven lek-
bottnar skapats. Kanalen dr dimensionerad
for ett maximalt fléde av 1 m%s. Lutningen 4r
i gtrémpartierna 1% och pa lekplatserna 0,4%
medan vilobasséingerna #r helt horisontella.
Kanalens 6vre 6ppning, som ér placerad en-
dast nagra fa meter fran kraftverkets turbin-
intag, dr forsedd med ett reglerbart intag 84
att vattenforingen kan anpassas till det ra-
dande vattenstindet i kraftverksmagasinet.
Fiskvégen har visat sig fungera for alla i sys-
temet forekommande fiskarter (19 st). Under
1990 uppvandrade exempelvis stora méngder
sik samt ett ansenligt antal braxen, mért, ab-
borre m fl. P4 de anlagda lekplatserna har
man dessutom konstaterat lax- och harrlek
(Jorgensen 1993). :

Enligt Paviov (1989) har man i dévarande
Sovjetunionen byggt fisklanaler i kolossalfor-
mat. Vid Konstantinovskiy i floden Don finns
en kanal, 2,5 m djup, 22 m bred och 6 km
l4ng med trapetsformad profil, men Pavlov
ger dven exempel pé kanaler med en langd
éver en mil. Man har placerat ut speciella
leksubstrat pa bottnarna och flera arter leker
i kanalerna. Dessutom har 16 mindre kana-
ler for fisk anlagts i floden Volga (op cit).
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4.6 Fiskvéagar for
uppvandrande fiskyngel

Fiskyngels forflyttningar i rinnande vatten
kan t ex utlésas av variationer i vattenforing
eller vattentemperatur, Dessutom sker vand-
ring for fodosok eller for att undkomma pre-
datorer, ibland upp i bifléden (Katopodis
1992). Hos nedstrémslekande arter, som vissa
dringstammar, maste smolten ges mojlighet
att simma fran uppvixtomradena och upp-
stroms.

Bortsett fran ledare for al, har i fiskvigs-
litteraturen inte ndgra fiskvigar patraffats
som utformats uteslutande for uppstroms-
vandrande fiskyngel. Kanaler och fiskvigar
med vertikala slitsar lampar sig emellertid
vil for detta indamél. Aven denilrdnnor och
bassangtrappor kan fungera; de forra om de
inte gors for branta eller for langa, de senare
om de forses med understromningsdppningar.
I viss méan kan ocksa slussar och hissar (se
Avsnitt 4.7) utnyttjas av uppstrémsvandran-
de fiskyngel.

~ Alyngel har till skillnad fran andra fiskar
mycket dalig simforméga. Konventionella
fiskvagar &r dirfor oftast olimpliga for lyng-
el d4 vattenhastigheten 4r for hog. Alyngel-
ledare maste istdllet utformas sa att dlen kan
klittra eller slingra sig fram i ett lampligt
substrat, I en ratt utformad dlyngelledare
skall ynglet till och med kunna kléttra verti-
kalt rakt upp. Vilken form som viiljs beror,
liksom vid byggande av dvriga fiskviigstyper,
till stor del pa det aktuella vandringshindrets
karaktir. En rad olika material har anvints
under Arens lopp och d4 i synnerhet naturliga
material som ris och ljung. Ett problem &r
emellertid att organiska material ganska latt
bryts ned vilket medfor ett skat underhalls-
arbete. Liksom for évriga former av fiskvdgar
#r mynningens placering av storsta vikt (se
Avsnitt 5.3.3). Mynningen skall placeras néra

“hindret sa att ynglet latt hittar dit (Figur 33).

Eit nylonmaterial kallat ENKAMAT har
under senare ar testats i Danmark och visat
sig fungera bra (Dahl 1990). ENKAMAT-ma-
terialet bestar av nylontradar, oordnat hopfo-
gade i flera lager. Det ar framfor allt en typ,
kallad 7020, som befunnits vara sérskilt val
14mpad. En annan form av dlyngelledare till-
verkad av nylon beskrivs av Mitchell (1990).




Denna ledare bestdr av PVC-rir innehéllan-
de speciellt utformade borstar liknande jtte-
lika flaskrengéringsborstar (Figur 33). I hori-
sontellt liggande rérpartier behovs inga bors-
tar. Enligt Mitchell 4r den storsta alyngel-
ledare av detta slag byggd 6ver en 74 m hog
kraftverksdamm. Vid mindre hinder behovs
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inte alltid s4 sofistikerade anordningar for att
méjliggéra alyngeluppvandring, Tesch (1977)
beskriver exempelvis tva enkla metoder. I det
ena fallet rullas ris, hyvelspén eller — enligt
Dahl (1991) - ljung in i ett plastat hinsnéit
som sedan hangs dver hindret ifrdga; i det
andra fallet hiings helt enkelt hopsydda jute-

(a)

—

|
|
|

Vatten for — g0
att skiilja ner
yngel { dammen

Vatten till
yngelledaren i ‘r—‘j/ Vattenreservoar

Figur 33. Néagra olika ty-
per av dlyngeliedare. Bild
{a) visar hur en enkel
alyngelledare bbr placeras
vid ett mindre hinder for
alt fungera tillfredsstal-
lande. Yngelledarna kan
besta av ett hoprullat
plastat hénsnét fyilt med
exempelvis ljung, ris eller
annat lampligt material.
(Efter Dahl 1991, s 3.} Bild
{b) visar hur en 4lyngel-
ledare &ver ett stérre hin-
der kan utformas. Denna
typ med cirkulara borstar
inneslutna i ett PVC-r&r
har bl a anvants i Nya
Zeeland. (Efter Mitchell
1990, s 241))

(b)

: ._Alyngelledare




vivssickar dver hindret lite vid sidan av hu-
vudstrommen. Den sistndmnda metoden har
Tesch hamtat ur Wilke (1975).

Vattendtgangen i dessa typer av fiskvégar
#r forsumbar. Det ricker med att lata vatten
sippra ned genom substratet i yngelledaren.
A andra sidan #r detta en viktigt atgérd da
alynglen hela tiden strivar efter att forflytta
sig mot strémmen (Mitchell 1990). En serie
instruktiva bilder av dlyngelledare samt hur
dessa bor utformas och placeras i forhallande
till vandringshindret och vattenstrommen
aterfinns 1 Dahl (1991).

4.7 Slussar och hissar

Fiskslussar och fiskhissar 4r anordningar
som medger mer eller mindre passiv passage
for uppstrémsvandrande fisk. Den funktionel-
la skillnaden mellan de tva typerna ér att
fiskhissar transporterar fisken forbi vand-
ringshindret med ndgon form av mekanisk
anordning, medan en fisksluss huvudsakligen
fungerar efter samma princip som en sluss
for fartyg (Clay 1961). Det bor papekas att
fiskslussar och fiskhissar 1 manga fall anlagts
som komplement eller direkt anslutits till an-
dra typer av fiskviigar &mnade for uppstréms-
vandring. Under érens lopp har man i olika
delar av virlden utvecklat en méngd tekniska
lésningar vad géller savil slussar som hissar,
I detta avsnitt behandlas déarfor enbart de
vanligaste typerna. Fér mera ingéende infor-
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mation hinvisas i forsta hand till Clay (1961),
Bell (1986) och Pavlov (1989), men #dven Clay
(1990) och Larinier (1990) diskuterar olika

. typer av slussar och hissar.

Grinsdraguingen eller distinktionen mel-
lan en fisksluss och en fiskhiss kan ibland
vara nagot diffus. Pavlov (1989) skiljer exem-
pelvis mellan fiskslussar, hydrauliska fiskhis-
sar och mekaniska fiskhissar. Hydrauliska
hissar lyfter fisken i en container eller behal-
lare vilken flyter pa den stigande vattenytan
inne i "hissen”, medan den mekaniska hissen
drivs av mekaniska higsanordningar utan
hjslp av vattnets lyftkraft. Clay (1961, 1990)
ansluter sig i stort till denna indelning dven
om han ibland bendmner hydrauliska hissar
som “fish locks” och éverlag definierar fiskhis-
sar som “alla mekaniska sitt att transportera
fisk forbi ett vandringshinder” vare sig detta
sker med hissanordningar, lastbil (Figur 34),
jérnvig eller linbana (Clay 1961). Det &r nog

‘snarast terminologin som skapar lite férbist-

ring. Samtliga forfattare som beskrivit dessa
typer av fiskvéigar tycks néimligen vara gver-
ens om att den hydrauliska fiskhissen intar
en mellanstillning mellan de mera renodlade
ytterligheterna fisksluss och fiskhiss — oav-
sett vilka bendmningar som anvinds. Det bér
i detta sammanhang omnimnas att man i
davarande Sovjetunionen till och med utnytt-
jar speciella fartyg av pramtyp for att skeppa
fisk forbi vandringshinder (Pavlov 1989; Clay
1990). Fisken anlockas till pramen ungefér

Figur 34. Principskiss av en hiss-
anordning dar fisk lyfts upp ur
vattnet i en behallare for vidare
transport med tankbil forbi
vandringshindret {s kK "trapping &
and trucking”). Férenklat gar det i,

7 Mobil tank
med 23001

till s& a't fisken lockas in i den

tippbara tanken {vilken har en N
"oiat" botten bestaende av -
traspjalor). N&r tanken tippas

e Lyftbar
behallare

tvingas fisken in i den lyftbara be-
hallaren som i sin tur vinschas
dver till tankbilen dar fisken tdms
i. (Efter Clay 1961, s 146.}

i




pa samma sitt som vid andra typer av fisk-
végar, t ex med hjilp av lockvatten (se Av-
snitt 5.3.3). Sjilva transporten sker helt en-
kelt genom att prdmen seglar uppstréms via
fartygsslussar som anlagts pa platsen, Even-
tuellt kan man betrakta pramtransport av
fisk som en form av mobil fisksluss.

Vilka definitioner eller bendmningar man
én foredrar sa 4r huveddragen i den tekniska
utformningen av de delar som skall locka in
och ansamla fisken ungefir likartad hos
samtliga typer. Det miste alltid finnas en
lockvattenstrom som far fisken att simma in i
slussen eller hissen. Vidare maste ingdngen
lokaliseras efter de principer som giller f6r
alla typer av fiskvéigar (se Avsnitt 5.3.3).
Dessutom finns i allménhet nagon form av
anordning som férhindrar fisken att vinda
tillbaka nedstréms n#r den vél simmat in, En
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begriansande faktor hos alla typer av hissar
och slussar 4r att de inte fungerar kontinuer-
ligt som exempelvis kammartrappor, denil-
rénnor eller slitsridnnor, utan istillet mera in-
termittent, dvs de f6ljer en viss arbetseykel
vars tid bestédms av konstruktionens tekniska
utformning och storlek. Med en arbetscykel
avses alla de arbetsmoment som inbegriper
insl&pp och upptransport av en grupp fiskar
dver hindret ifrdga fram till dess att nista
grupp kan slidppas in osv. I Tabell 6 kan man
utldsa olika tider for en arbetscyke! hos ett
antal slussar (15 min till 4 tim), hydrauliska
higsar (2 tim) och mekaniska hissar (30 min
till 4 tim). F6r att undvika ansamlingar av
fisk vid ingéngen och forseningar i vandrings-
moénstret dr det sdledes viktigt att slussar och
higsar verkligen dimensioneras pa grundval
av det férvéintade antalet vandrande fiskar.

Tabell 6. Nagra fakta om de stérsta fiskhissarna och fiskslussarna i davarande Sovjetunionen
{modifierad efter Paviov 1989, s 21),

Plats Volgogradskiy | Tsimlyanskiy | Krasnodarskiy | Saratovskiy | Kochetovskiy | Pederovskiy

Flod Volga Don Kuban Volga Don Kuban

Byggir 1961 1955 1975 1969 1969 1982
Fisksluss ‘Fisksluss

Fiskvigstyp (hydranlisk) (hydraulisk} Fiskhiss Fiskhiss Fisksluss Fisksluss

Nivaskill-

nad (m) 23 20 13-17 13-17 1-3 1-4

Lockvatten- '

fléde (m/s) 0,8-1,2 0,8-1 0,6-1,4 0,8-1,4 0,6-2 0,8-1,8

Tid / arbets-

cykel (min) 120 120 90-240 30-180 15-180 120-240

Passerande fiskarter

Braxenarter X X X X

Rysk str X X X X X X

Stjamstor X X X X X

Donauléja X X

Sil X X X X

Karp X X

Sik X X

Husstor X

Mal X

Vimma X X X

Fiskpassage

(antal/ar) 1 000 000 200 000 1000 000 1 0660 060 1 000 060 500 000




Funktionen hos en fisksluss f5ljer som
ovan nimnts samma princip som en shugs for
fartyg. Fisken simmar in i slugssens nedre del
— antingen pa samma niva som lockvattnet
eller via en kortare fiskvig — varefter en
lucka stdngs bakom den och vattennivan
bringas stiga till den niva som rader upp-
stroms vandringshindret. DArpa déppnas
slussens ovre del sa att fisken kan simma ut.
Pavlov (1989) anger att fiskslussar kan an-.
véandas for lyfta fisk forbi hinder av ungefiir
10 m héjd, medan Clay (1961) anfor exempel
pa slussar med en lyfthgjd uppemot 60 m.

Den vanligaste typen dr enligt Clay
(1990) den s k Borlandslussen (Figur 35). Det
forsta exemplaret byggdes 1949 i Liffey River
pa Irland (Clay 1961). Borlandslussen bestar
av en nedre kammare, en lutande kulvert och
en §vre kammare. Fisken lockas in 1 den ned-
re kammaren med hjilp av den vattenstrém
som rinner frén den ¢vre kammaren, genom
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den lutande kulverten och ut genom den nedre
kammaren. Ar denna vattenstrém for svag
kan vatten tillfsras via en extra lockvatten-
ventil, Efter en viss faststélld tid eller néir ett
visst antal fiskar simmat in i den nedre kam-
maren, stdngs en slussport bakom dem och
vattennivan bringas stiga genom att den dvre
porten dppnas ytterligare lite mer. Nér hela
slussen ir fylld, dvs n#r vattennivan i den
&vre kammaren uppnitt samma hgjd som
vattnet i dammen, tillats fisken att simma ut.
I detta moment &ppnas ett sidortr eller sido-
utskov i den nedre kammaren s att en svag
motstrom skapas i den dvre. Det dr denna
strém som fér fisken att simma ut. Dérefter
sténgs dnyo den vre porten en aning och
hela systemet toms via sidoutskovet innan
den nedre porten ater ppnas och en ny ar-
betscykel startar, Anledningen till att slussen
toms via sidoutskovet innan den nedre porten
6ppnas dr att man vill undvika alltfor stark

A

Nivivariation %™
i dammen

Justerbar triskel

NN A

PLAN

LANGDSEKTION
Tustech el Sidoror —T= "
usterbar triske r——'
e e e e s
Stsspor -
—
Ovre kammare Nedre kammare

Figur 35. Forenklad skiss av en Borlandsluss. Fér narmare funktionsbeskrivning se huvudtext. (Efter Clay

1961, 5 133.)




46

turbulens i den nedre kammarens ingédng, En
arbetscykel 1 den Borlandsluss som visas i
Figur 35 tar ungefir en timme (Clay (1961).
Clay anger vidare att en Borlandsluss kan
lyfta Atminstone 500-1000 laxar ("salmon”)
per dag samt att denna slusstyp i manga fall
ven anvinds vid nedstréomsvandring av sa-
vél utlekta laxfiskar som smolt. Utvandrings-
sésongen 1957 ldr 13 943 smolt ha passerat
genom en Borlandsluss i Skottland (op cit).
Det har ofta hévdats att denna typ av sluss
#r relativt vattensnal. Enligt Clay (1961) kri-
ver emellertid en typisk Borlandsluss drygt
700 /s, vilket vil knappast dr att anse som
vattensndlt i detta sammanhang. Clay (1961)
beskriver dessutom ett fall d4r fyra Borland-
slussar placerades p4 samma plats (vid Orrin
Dam i Skottland). I dammen, som var 60 m
hog, fluktuerade vattennivan 21 m; slussar-
nas $vre kammare placerades dérfor pa olika
héjder s& att dtminstone en sluss skulle fun-
gera oavsett vattennivan i dammen. En be-
grénsande faktor for bade slussar och hissar
ér som tidigare diskuterats arbetscykelns
léngd, men det finns ytterligare en nackdel
med i forsta hand Borlandslussar. Ibland har
det uppstatt svarigheter att locka ut fisken ur
den dvre kammaren vilket medfort att kvar-

dréjande fisk spolats tillbaka ned genom den
sluttande kulverten (Clay 1961). Fisken kan
dérvid erhalla skador genom nétning mot
kulvertens viggar och/eller vid stétar mot
véggar och slussport i den nedre kammaren
(op cit). Problemet har till stor del avhjilpts
genom att lata den lutande kulverten forgst-
ta en bit nedom bottnen i den nedre kamma-
ren, P4 s vis skapas en "stétddmpande” vat-
tenb&dd i kulvertens nedre énde.

. I Figurerna 36-39 visas ytterligare ett an-
tal slusstyper. Figur 36 och 37 aterger slussar
med vertikala sluss-schakt. I Figur 38 visas
en holléndsk slussvariant som i utformning
till stora delar liknar en sluss fér fartyg, Vad
som i huvudsak skiljer denna sluss fran de
ovan beskrivna dr att den i hela sin langd Ar
oppen upptill.

Slussar byggda i ddvarande Sovjetunio-
nen har en nigot annorlunda utformning &n
europeiska och nordamerikanska slussar. Fér
det forsta bestar de nistan alltid av en verti-
kal lyftkammare eller kulvert och for det andra
ar sjilva ingdngskammaren i allménhet for-
sedd med ett speciellt galler eller en grind
som bade "féser in” och koncentrerar fisken i
slussens ingdngskammare (Pavlov 1989; Clay
1990). Huvudanledningen till denna anord-

Fliédesspridare for b&de schakt-
fyllning och extra lockvatten

LANGDSEKTION

Elektronisk Oppen kanal Elektrisk
fiskrdknare (3 m bred) portbppnare den Shannon pa Irland. Slussen,
~ / som har en medellyftnivi av 28,2 m,
Vattenniva N \ 7 Port skilfer sig frn Borlandslussen i Fi-
uppstrims ™y | | e e e gur 35 bl a genom sitt vertikala
= e T cylindriska slusschakt (diameter 4,5
_ Vatten-_ 1114 mj. Vatten fdrs via en ledning (dia-
' ledning -. Ve}ftaillfflt meter 0,7 m) fr&n den 6vre Sppna
. SC.

Figur 36. Principskiss av en fisk-
sluss vid Ardnacrushadammen i flo-

kanalen, dels till shusschakiets bot-
ten for schakifylining och extra lock-
vattentillskott via nedre kammaren,
dels till en lock-
Port vattenspridare

Vattenniva .
,—nedstroms beldgen utanfér
T Lodvatten den nedre kam-
spridare matporien, En
o

arbetscykel tar
cirka fyra timmar,
men kan vid be-
hov korias till tva.
(Efter Clay 1961,
s 134.)




ning dr att slussarna i ménga fall utformats i
gyfte att tjina sivil vuxen lekvandrande fisk
som ungfisk, av vilka de sistndmnda i allmén-
het inte har lika stark drift att vandra upp-
stroms (Clay 1990). I Figur 39 visas en sluss
som anlagts i floden Don.

Powers et al. (1985) beskriver en annan
typ av hydraulisk fiskhiss, kallad Warnerhis-
sen. (En springskiss av denna hiss finns 1
Powers et al. 1985, s 22; bildkvalitén medger
dock ej tryckning.) Hissen som utvecklades
1977 installerades forsta gingen 1981 vid
Cariboo Dam i British Columbia. Warnerhis-
sen bestar i prineip av en vertikal eller lutan-
de cylinder med en "halvflytande” nétbotten
som foljer den stigande/sjunkande vattenpe-
laren i eylindern. DA nétbottnen hela tiden
befinner sig pa samma avstand fran vatten-
ytan utsatts inte fisken for nagra tryckfor-
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dndringar vid "lyftet”. Powers et al, (1985)
uppger att hissen har en kapacitet dversti-
gande 2 000 fiskar per dag. En fordel med
konstruktionen dr att Atminstone tva enheter
kan kopplas till samma vattenforsorjnings-
gystem samt att hissen visat sig fungera
mycket bra dven for nedstrémsvandrande
smolt. Enligt Powers et al. (1985) meddelade
J Warner 1985 att hissen vid Cariboo Dam 1
detta avseende fungerade "till 100%”.

Inom fiskvigslitteraturen rader det lite
delade meningar om fiskslussars och fiskhis-
sars funktionella effektivitet, Vissa forfattare
menar att dylika anordningar fungerar till-
fredsstillande medan andra stéller sig mera
tveksamma. Man har exempelvis anfort att
effektiviteten begrinsas av de intermittenta
driftsegenskaperna och den relativt komplice-
rade mekaniken som ofta kranglar (Moffitt et

Justerbar—____|
tréskel

Vertikalt —— 1
schakt

Utgangsp ort\ .
L

Sviingande —F

LANGDSEKTION

lucka 1=
Sluttande .

utgangskanal —Tf;

Ingdngsport

Siusskammare -}
{ ?.‘, ,‘ )

Fiskviig med en serie { 1
justerbara trosklar vy

Figur 37. Schematisk skiss av en experimentsiuss for fisk vid McNary-dammen i Nordamerika. Slussen &r
utformad med tva alternativa passager férbi hindret — en dér fisken ndr dammen pa stort vattendjup och en
dar den nar dammens yivatten. Fisken feds in i slusskammaren via en kort kammartrappa med justerbara
trosklar. Nar tillrackligt antal fiskar har ansamiats i slusskammaren sténgs ingangsporten och kammaren fylis
med vatten. Darpa 8ppnas utgangsporten och fisken fillats simma ut genom den sluttande kanalen. Fisken
"lockas ut” genom att en bottenventil (ej avbildad) 6ppnas i slusskammaren sa att en motstrom genereras i
kanalen. Beroende pa den sviingande luckans tage kan fisken nu antingen simma direkt ut i dammen via
kanalens forlangning, eller ga upp till ytvattnet genom det vertikala schaktet. (Efter Clay 1981, s 142.)
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Fisk pé viig ut vr slussen
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Figur 39. Schematisk bild av en fisksluss vid Kochetovskiydammen i floden Don.
Fisken "fdses” in i slusskammaren (1) med hjalp av den rérliga grinden (2). Dérefter
sanks den nedre slussporten {3) och vattennivan i kammaren héjs till dammens vat-
tenniva. Den dvre slussporten (4) Oppnas och fisken kan simma ut. | slusskammar-
en finns dven en fisklyft (5) som kan anvandas om man vill ta upp fisk f6r vagning,
markning etc. (6) ar motorer fér styrning av slussportar och fisklyft. Denna slusstyp
finns p& &tminstone ytterligare tva platser i det forna Sovjetunionen. (Efter Pavioy
1989, 5 18.) '

Figur 38. Bilderna vi-
sar schematiskt funk-
tiohen hos en fisk-
sluss fran Holland
{efter Clay 1961,

s 137; ursprungligen
efter Deelder 1958).




al, 1982; Bell 1984; Orsborn 1987; Katopodis
pers medd; Salmela pers medd). I Finland
har man haft daliga erfarenheter av de fisk-
hissar som byggdes i samband med vatten-
kraftutbyggnad i borjan av seklet. Endast ett
fatal fiskar rapporterades utnyttja hissarna
(Laine et al. 1993). Den sannolikt enda idag
fungerande fiskhissen i Finland byggdes 1942
vid Vaajakoski kraftstation mellan sjéarna
P#ijinne och Leppévesi (Kamula pers medd).
I davarande Sovjetunionen, ddr huvudparten
av fiskviigarna utgérs av hissar och slussar,
tycks de emellertid fungera bra (Paviov 1989).
I Tabell 6 redovisas de storsta och mest effel-
tiva fiskvéigarna av denna typ i Sovjetunio-
nen; vissa av dem har en imponerande kapa-
citet vad galler fisktransport. Likasa tycks ju
den ovan beskrivna Warnerhissen fungera for
sévil uppstroms- som nedstrémsvandrande
fisk. Larinier (1990) uppger att man i Frank-
rike byggt Atta fiskhigsar under de tio senas-
te Aren. Dessa hissar kan indelas i tva klas-
ser, dels de som byggts for att sidkerstilla
uppstromsvandring for ett begrénsat antal
fiskar (ca 1 000-2 000 individer), dels de som
dimensionerats for 100 000-tals individer. I
en av de stérsta hissarna lyftes under ett
dygn mer #n 4 500 fiskar (Travade 1990).
Clay (1961) jamfor for- och nackdelar med
slugsar och hissar, Han skriver bl a att kapa-
citeten vid uppstrémsvandring v ungefir
lika mellan de tvA typerna, men att endast
fiskslussar kan utnyttjas av nedstréomsvand-
rande ungfisk. Vidare menar Clay: (1) att an-
laggningskostnaden dr i samma storleksord-
ning inom héjdintervallet 18-60 m, (2) att
slugsar #r billigare att bygga om fallhgjden
understiger 18 m och (3) att hissar troligen dr
billigare om fallhéjden dverstiger 60 m.
Driftskostnaden &r diiremot avsevart ldgre
for slussar, Slutligen pétalar han att det for
bada typerna foreligger en viss risk for bade
stress och forsenad uppvandring (risken &ri
detta hinseende nigot stérre for slussar).

4.8 Smoltrannor och
fisksparrar

Vid vattenintag for kraftproduktion, bevatt-
ning, dricksvatten, industriellt process- eller
kylvatten kan det finnas behov av skyddsan-
ordningar som hindrar fisk fran att sugas in i
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systemet. Har avhandlas endast fiskspérrar
och fiskledare placerade i vattendrag vid vat-
tenkraftverk eller dammar. Behovet av fisk-
spérrar kan gilla bade nedstréms- och upp-
stromsvandrande fisk medan behovet av fisk-
ledare framst avser nedstrémsvandring,

Vid vattenintag for kraftproduktion &r ris-
ken {6r skador med eller utan dodlig utging
till stor del beroende av turbintypen. Montén
(1985) skiljer vad funktionen betriffar mel-
lan tva huvudtyper: (1) fristréle- eller ak-
tionsturbiner, 1 vilka fallhtjden omsétts till
hastighet i en fri strale som riktas mot 16p-
hjulet och (2) reaktionsturbiner, i vilka en
mindre del av fallhgjden omsétts till hastig-
het medan resten utgér tryckenergi som av-
ges till lophjulet. Peltonturbinen tillhsr kate-
gorin fristraleturbiner, medan bade Francis-
och Kaplanturbiner dr reaktionsturbiner.
Francisturbinen har fasta skovelblad medan
Kaplanturbinen 4r en propellerturbin med
rérliga blad.

Fallhgjdens storlek har storst betydelse
vid val av turbintyp. Peltonturbinen ldmpar
sig for hoga fallhéjder (300-2 000 m). Francis-
turbinerna begagnas i registret (40-700 m)
medan Kaplanturbinerna anviénds frin de
ligsta fallhdjderna upp till 50 m (70 m)
(Montén 1985). Kaplanturbinerna utnyttjas
dock sdllan nér fallhgjden Gverstiger 30 m
(Ruggles & Palmeter 1989). Vid kraftproduk-
tionen i svenska vattendrag anvinds nistan
enbart turbiner av reaktionstyp (Francis eller
Kaplan).

Antalet blad i en Francisturbin varierar
enligt Montén (1985) fran 10 till 20 (vanligast
15) beroende pa fallhgjden. Propellerturbiner
av Kaplantyp har vanligtvis endast 4-8 blad
varfor mellanrummet mellan bladen. &r storre
4n 1 en Francisturbin, Risken for fiskskador
dr ddrfor storre 1 Francisturbiner &n i propel-
lerturbiner. Overhuvud taget foreligger en
okad risk for fiskskador nir bladmellanrum-
met #r litet i forhallande till fiskens storlek
(op cit). Skadefrekvensen och ddrmed dsdlig-
heten hos passerande fisk beror ocksa pa en
rad andra faktorer, t ex fallhgjd, vattenhas-
tighet, vattentemperatur, turbininstillning,
turbineffektivitet, turbulens, tryck och kavi-
tation (Montén 1955, 1985). Med kavitation
avses hir den energiavgivning som uppstar
nir sma Angbubblor, bildade pa grund av
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tryckfordndringar 1 vattenmassan, kollapsar.
Avgtrande for fiskdédligheten vid turbinpas-
sage dr enligt Montén (1985) vattnets turbu-
lens och sannolikheten for kollision mellan
fisk och turbinblad. P4 senare ar har dock ka-
vitationen tillskrivits allt stérre betydelse
(Mills 1989). Risken for kavitation dr storst
nér fallhgjd och belastning 4r antingen éver
eller under turbinens optimala verknings-
grad. I allménhet #r bade turbulens och kavi-
tation lagst ndr turbinen arbetar vid en be-
lastning som ger maximal verkningsgrad vil-
ket medfor att fiskdodligheten d4 ocksa &r
ligst (Montén 1985),

Risken for skador och dédlighet beror
#ven pa fiskart, kroppsform och storlek. Med
tilltagande storlek skar vanligen risken for
skador. Genom sin anpassning till strémman-
de vatten uppvisar i regel bade lax och oring
en lidgre dodlighet vid turbinpassage 4n ovri-
ga fiskarter (Montén 1985; Ruggles & Palme-
ter 1989). Eftersom skadefrekvens och fisk-
dédlighet 4r kopplad till s4 manga olika fak-
torer varierar de ocksi kraftigt frén fall till
fall. Beroende pa turbintyp, fiskart, fiskstor-
lek och lokala forhallanden kan dédligheten
variera fran 5% till 100% (Montén 1985). For-
utom att Kaplanturbinerna ger en lagre kolli-
sionsrisk mellan fisk och turbinblad fungerar
de #ven effektivt i ett bredare belastnings-
intervall 4n Francisturbiner vilket samman-
taget ger betydligt ligre fiskdodlighet. Enligt
Ruggles (1980) 4r den genomsnittliga dodlig-
heten hos lax- och havséringsmolt endast ca
10-20% vid passage genom Kaplanturbiner
medan passage genom Francisturbiner ofta
ger en dodlighet mellan 50% och 70%, For yt-
terligare uppgifter om fiskforluster i olika ty-
per av turbiner med hénsyn till fiskart, fisk-
storlek etc hénvisas till Lindroth (1941), Berg
(1987) och Montén (1985),

Behovet av fiskspérrar och fiskledare vid
vattenkraftverk forknippas oftast med risken
for att utvandrande fisk skall forolyckas vid.
passagen genom turbinerna, Aven om alla ty-
per av fisk, Aldersstadier och fiskstorlekar 15-
per risk att sugas in i ett vattenkraftverk dr
det ofta ungstadier av nedstrémsvandrande
laxfisk (smolt) man vill skydda. Dessa fiskar
har i denna levnadsfas ett beteende som inne-
bér att de stker sig nedstréms med huvud-
strommen foretradesvis 1 ytvattnet (Stuart

1962; Bell 1986). Om huvudflédet gr genom
kraftverket finns risk for att en del av smol-
ten forolyckas vid passagen. En metod att
motverka sddana situationer &r att bygga
négon form av skyddsbarridr och/eller fisk-
ledare i kombination med sidopassager
{("bypasses”) forbi ett kraftverk.

Utvandrande 4l 4r en annan fisk som ris-
kerar att skadas eller forolyckas i turbiner.
Enligt Larsson (1992) #r detta problem p3 in-
tet sdtt nytt. Tidigare fanns manga ganger
foreskrifter om fingrindar vid intagen till
kraftstationerna. Eftersom grindarna hindra-
de vattenflodet dr skyldigheten numera i all-
ménhet borttagen. Kraftstationsigaren beta-

“lar istéllet en ekonomisk erséttning for den

skada som uppstar frimst beroende pa att
négra bra alternativ for férbiledning av fis-
ken hittills saknats. Fran naturvirdssyn-
punkt dr detta naturligtvis inte en tillfreds-
stédllande l6sning.

Fiskspéirrar och fiskledare utnyttjas dven
for att styra eller leda uppvandrande fisk till
en viss plats. Ett anvindningsomrade kan ex-
empelvis vara att hindra uppvandrande laxfisk
fran att ga upp i utloppskanalen fran en kraft-
station och istallet soka sig upp via en fiskvig.

De flesta erfarenheterna av fiskspirrar
och fiskledare finns frén USA och Canada. I
en slutrapport fran EPRI (Electric Power
Research Institute 1986) redovisas och be-
skrivs fyra grupper av fiskspérrar och fiskle-
dare klassificerade efter funktionsstt,

Till den firsta gruppen, beteendepa-
verkande spéirrar ("behavioral barriers”), som
tar fasta pa att fordndra eller utnyttja det
naturliga beteendeménstret for att locka eller
skrdmma figk rdknas bl a el-, jud- och Hus-
spérrar. Fiskspirrar som styrs av ljud, Ljus
eller luftbubblor har tidigare inte ansetts sér-
skilt effektiva. Senare ars forskning visar
dock att metoderna utvecklats och att effekti-
viteten hos denna typ av spéirrar skat (Lars-
son 1992). Ocks4 fran Europa finns ett antal
studier som kan hénféras till beteendepaver-
kande spérrar. Forsok fran Norge med infra-
ljud har visat sig effektiva pa utvandrande

laxsmolt (Sand 1992). Fran Nederldnderna

finns exempel dér man med hjalp av Ljusram-
per kunnat minska skadorna p4 utvandrande
blankéal med éver 60 procent (Haddering et
al. 1991).




Den andra gruppen bestar av fysiska
spdrrar ("physical barriers”) vars syfte ar att
mekaniskt helt forhindra passage. Som exem-
pel kan nimnas olika former av galler eller
grindar. Till den tredje gruppen spirrar/leda-
re ("collection systems”) rdknas olika former
av fiskhigsar och fiskpumpar.

Den fjérde gruppen har klassificerats som
mekaniska fiskavledare eller fiskledare ("fish
diversion systems”). Den vanligaste typen dr
olika former av nét eller galler, savil rorliga
som fasta, som foérhindrar fisken att ng kraft-
verksintaget och som leder fisken till smolt-
rédnnor pa 6mse sidor om intaget (Bell 1986;
Mills 1989). Denna fiskledare har dock nack-
delen att den sétter igen och kréver dédrfor
nagon form av rensning. Det har ibland dis-
kuterats for och nackdelar med mekaniska
fiskspérrar som &r helt ogenomtréngliga for
fisk, Férutom problemen med minskad vatten-
genomslipplighet s& har forstk ocksd visat
att smolt som inte snabbt hittar en passage
forbi spérren om och om igen kommer att for-
stka finna en lamplig vig ut. Detta kan sé
smaningom leda till utmattning, eventuellt
med dédlig utgang (Clay 1961).

En annan typ. av fiskledare som har fun-
gerat betydligt béttre #r s k louvers (Ritchey
1956; Bates & Vinsonhaler 1957; Ruggles &
Ryan 1964; Ducharme 1972; Bell 1986). Den-
na fiskledare bestar av en persiennlik rad
vertikala stilplattor som placerats med den
breda sidan vinkelritt mot strémmen fran
ytan till botten och diagonalt éver vattendra-
get nedstréms till en smoltrdnna (Figur 40).
Stalplattornas bredd varierar mellan 5 och 10
cm och har ett mellanrum av 5-30 em (Du-
charme 1972). Plattorna ger upphov till stor-
ningar eller vibrationer som fisken uppfattar
och forstker undvika genom att simma bort
fran plattorna tvirs huvudstrémmen i vat-
tendraget (Ritchey 1956). Detta resulterar i
en forflyttning langsmed louver-systemet
fram till smoltrinnan och vidare forbi kraft-
verket (Figur 40). Louver-system kan utfor-
mas pa manga sitt, t ex i flera diagonala ra-
der efter varandra med var sin smoltrénna
eller som ett V dir "6ppningen” ar riktad upp-
stroms och en smoltrénna placerad ned-
stroms i “"spetsen”. I langa plattrader kan det
bli nédvindigt att ansluta flera smoltrénnor
eftersom mindre fiskar kan ha svart att bibe-
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Figur 40. Bild (a) visar schematiskt vattenstrdm-
ningen i ett louver-system med s k flddesrikiare.
Fladesriktarna styr endast vattenstrémmen i 8nskad
riktning "p4 andra sidan” plattraden. De &r saledes ej
nédvandiga for systemets funktion. Bild (b) visar
schemaliskt hur en fisk uppiréder i ett louver-system,
Nar den kanner stdrningen fran systemet {6rséker
den simma bort frdn plattorna. Summan av sim-
riktningen och huvudstrémmens riktning ger en 16r-
fiyttning l1angs med raden av plattor, med stjarten
fore, till smolirdnnan. [Bild (a) &r efter Bel! 1986,

s 187, medan (b} ar modifierad efter Larinier &
Miralles 1980, s 15]]




hélla sin position igenom hela systemet (Bates
& Vinsonhaler 1957). Viktiga faktorer att ta
h#ngyn till vid projektering av louvers dr bl a
vattendjup, huvudstrémmens vattenhastig-
het och flide samt simférmagan hos akiuella
fiskarter. I Bates & Vinsonhaler (1957),
Ruggles & Ryan (1964) och Ducharme (1972)
beskrivs ingiende projektering av louver-
system.

En av fordelarna med louvers #r att fisken
aldrig kommer i fysisk kontakt med plattorna
(op cit). Avledningseffektiviteten kan i vissa
fall uppga till 90% (Mills 1989), men vanli-
gare #r storleksordningen 50-80% (Ruggles &
Ryan 1964; Ducharme 1972). Vid varierande
flédesforhallanden eller nir risken Ar stor for
ackumulation av material framfor metallper-
siennen fungerar denna typ av fiskledare
sémre (Bell 1986), Louvers rekommenderas
inte heller p4 platser som kriver fullstindig
avstdngning av ett vattendrag, En l6sning
kan vara att 14ta fiskledaren ticka enbart en
del av vattenmassans 6versta tva meter. I all-
ménhet vandrar bade lax- och 6ringsmolt
nedstréms i ytvattnet (versta metern) och
under dagtid ofta lings skuggade strandpar-
tier (op cit).

Hur effektiv en fiskspérr én #r, fyller den
ingen egentlig funktion om inte en l4mplig
sidopassage finns i omedelbar anslutning.
Bland de viktigaste faktorerna vid byggande
av sidopassager 4r vattenhastighet, flsde och
placeringen av sjilva sidopassagen (Clay
1961). En sidopassage for smolt kan antingen
utformas som ett enkelt 6verfall eller som en
lutande rinna (smoltrinna) med ett forhal-
landevis stort flsde (Clay 1961), Byggs ett
gverfall bor fallhgjden enligt Clay uppga till
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mingt 45 cm eftersom inte ens de storsta
smolt d& fsrmar hoppa tillbaka uppstroms.
Byggs ddremot en rénna, bir vattenhastighe-
ten ¢ka likformigt ned4t i rdnnan, men
accelerationen skall ej verstiga 0,1 m/s per
ldingdmeter rinna (Brett & Alderdice 1958).
Den gradvisa accelerationen eliminerar pléts-
liga variationer i strémbilden vilket minskar
risken for att fisk skrims bort fran ingAngen
{Clay 1961). Vidare kan smolten i réinnor med
omviéxlande turbulenta och lugna vatten-
omréden finna platser for vila, vilket kan
medfora att de ater far kraft att simma upp-
stréms — en situation som man helst vill und-
vika (Clay 1961). Brett & Alderdice (1958)
rekommenderar dock att vattenhastigheten
gj bor 6verstiga 1,5 m/s om ridnnan dr dmnad
for laxsmolt. Om rdnnan dr tinkt att utnytt-
jas for utpriglade stimfiskar bor den dess-
utom vara ganska vid.

I princip giller, enligt Clay (1961), att ju
storre del av den totala vattenmingden som
avleds till rdnnan desto effektivare fungerar
den. Om mer 4n 1,4 m%s avledes till en rénna
behover dock sannolikt inte rdnnans fléde ut-
géra mer dn en procent av totalflédet pa plat-
sen. Om endast en mindre del av vattendra-
gets flode passerar turbinerna kan vattendra-
get 1 sig sjélv fungera som sidopassage. Clay
framhaller vidare att sidopassagen/smolt-
rénnans ingdng skall vara beldgen s& nédra
som mdjligt det omrade dir fisken ansamlas
vid skyddsbarridren.

Avslutningsvis bor papekas att de natur-

ligt utformade omloppskanaler, som be-

handlas i Avsnitt 4.5, i ménga fall dven kan
fungera som fiskvigar for nedstrémsvandran-
de smolt. :
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5 ASPEKTER PA FISKVAGSPROJEKTERING

Fiskvigsprojektering kriver goda insikter i
savil teknik som biologi. Clay (1990) skriver:
Troughout a long career in fisheries engineer-
ing it has been demonstrated time and again
to the writer that the best approach to research
and development in this field is for the engineer
and biologist to work as a team.

Det skall alltid finnas ett klart definierat.
huvudsyfte med en fiskvégsbyggnation (Clay
1961). Redan pa planeringsstadiet dr def vik-
tigt att klargéra vad man fran fiskeribiolo-
gisk synpunkt vinner pa att anldgga en fisk-
vig utéver redan befintliga forhallanden.
Man bor undersoka vilka fiskarter som skall
utnyttja fiskviigen samt uppskatta antalet
vandrande fiskar, deras storlek och syfte med
vandringen. Fiskarternas temporala vand-
ringsménster, savil pi dygns- som arstids-
basis, bor kartldggas. Har fiskvigen som mél
att majliggora uppstrémsvandring for lek bor
foljande dvervigas: hur stora dr de befintliga
och potentiella arealerna for lek och uppvéxt?
Finns risk fér konkurrens med stationédra
fiskpopulationer? Kan ungstadiers ned-
stromsvandring siikerstillas med avseende
pa predation, turbinforluster etc? Ar vatten-
kvalitén acceptabel i de omraden som gors
tillgéngliga? Foreligger risk for konflikt med
andra intressen eller verksamheter i aktuellt
vattendrag, t ex kommunikationer, industriell
verksamhet, naturresurser, annan naturvard
m m? Framtida dganderitt, drift och under-
hall bor tidigt utredas. Uppfoljningsprogram
innehallande sévil funktionsstudier som kon-
troller av huruvida méalsédttningar uppnés
skall upprittas. Férst nir denna typ av.
fragestillningar har besvarats kan man bérja
studera de faktorer som avgér hur fiskvigen
bér utformas (typ, konstruktion, dimensione-
ring, placering) for att fungera optimalt till
lagsta kostnad. Fiskvigens utformning sam-
manstills i en teknisk rapport innehallande
ritningar och skattade kostnader. En limplig
tid for byggnation bér viljas, med hinsyn till
vattenféring och paverkan pé biota. I Sverige

bér helst anldggningsarbetena utforas vid
lagvatten vintertid eller under sensommaren.
Slutligen skall papekas att all fiskvégs-
projektering bér ske med en god portion sunt

fornuft. Stuart (1962) skriver att man skall
undvika uppfinningar eller koncept som ger
upphov till onaturliga hydrauliska férhallan-
den da fisk i forsta hand #r anpassade till de
naturliga flsdes- och strémningsménster som
Aterfinns 1 orérda vattendrag,

5.1 Biologiska aspekier

De biologiska aspekterna dr bl a visentliga
for fiskviigars dimensionering och utform-
ning. Huvuddelen av de fragor som behand-
lar fiskviigsprojektering har emellertid pé eft
eller annat sitt fiskeribiologisk anknytning
varfor sddana aspekter aterkommer i Avsnitt
5.2-5.4, Vid planering och byggnation av fisk-
vigar bér man komma ihag att de flesta bio-
logiska data &r till hjdlp, dven om de vid ett
forsta paseende verkar vara av mindre viirde.
Clay (1961) skriver: ...any biological dota,
even though not exact or complete, is of value
to the engineer in arriving at the best design of
fishways.

Redan vid planldggningen maste man
vara klar gver vilken eller vilka arter/grupper
av fiskar som skall utnyttja anldggningen
samt vilka "krav” dessa stéller p4 en vand-
ringsvig. Vid byggnation av vandringsvégar
for havslax far man rdkna med att det tar
minst tva laxgenerationer att uppna full pro-
duktion inom ett omrade (Berg 1964). Dess-
utom mAaste man veta huruvida fiskvégen
skall anviéndas av adult fisk eller ungstadier
samt om det dr friga om upp- eller nedstréms-
vandring, eller kanske badadera. Ror det sig
exempelvis om uppstromslekande 6ring skall
vuxna fiskar i forsta hand kunna vandra upp
och smolt vandra ned. Ar det diaremot fraga
om nedstrémslek skall vuxna lekfiskar bere-
das mdjlighet att vandra savil nedstréms
som uppstroms och dessutom smolt kunna
vandra uppstréms. I vissa fall krdvs dérfor
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olika typer av fiskviigar p4 samma lokal. De
aktuella arternas simférmaga och-ekologi iir

av central betydelse och da bl a vandringshe-

teendet som i hog grad bestédmmer vilka tider
pa aret fiskvigen skall vara i funktion, Som
tidigare ndmnts (Avsnitt 2.1) kan man fér-
utom renodlade lekvandringar urskilja fodo-

s6ksvandringar, vandringar till 6vervintrings-

platser och vandringar till omraden med
lampliga temperatur- eller stromforhallan-
den. Om fiskviigen inte enbart skall anviin-
das av lekvandrare miste den fungera for i
princip alla forekommande fiskarter i vatten-
draget samt for de flesta dlderskategorier
(Katopodis 1977). For ej lekvandrande fisk
behéver en viss forsening vid en fiskvig inte
innebéra allvarlig stress eller omfattande
fara for fiskbestandets fortlevnad. Man kan-
sdledes tolerera lingre forseningar vid fisk-
vandring genom fiskvigar som enbart byggts
for ej lekvandrande arter (op cit). D4 en fisk-
arts vandringsmoénster kan variera mellan
sdval ndrliggande vattendrag som pa mera
storskalig regional basis, maste alltid hidnsyn
tas till lokala forhallanden. Om dessa méns-
ter &r okéinda eller om man forvintar sig ett
omfattande nyttjande av fiskvigen, kan det
finnas skél att genomféra mérkningsforssk
for faststédllande av de mest frekventa vand-
ringsperioderna samt en skattnmg av antalet
vandrande individer.

Det bor papekas att en fisk nastan alimd
tvekar innan den forsta gdngen simmar in i
en fiskvag (Laine 1990a). A andra sidan visar
flera undersskningar att ju ldngre upp i fisk-
véigen den simmar, desto snabbare och litta-
re sker passagen (Collins & Elling 1960;
Connor et al. 1964; Dominy 1973; Laine =
1990a). Detta hinger delvis samman med att
fisken lér sig hur den aktuella fiskvigen
"fungerar” (MclLeod & Nemenyi 1940; Laine
1990a). Laine (1990a) kunde i ett forsok i en
fiskvdg med vertikala slitsar visa att éring
alltid simmade snabbare genom den &vre de-
len av fiskvéigen én genom den nedre, trots
att flédesménster och andra hydrauliska fak-
torer var desamma i alla poolerna (Laine
skriver: ”...it is obvious that the fish learned
to climb. ”) Laine pavisade vidare att siklgja
och gik ofta simmade fram och tillbakaide =~
nedre poolerna,. Omng uppvisade ett liknande
beteende, :

Grundliggande undersékningar av fiskars
beteende 1 fiskviigar samt deras formaga att
passera fiskvigar saknas dock for flertalet ar-
ter (Katopodis 1990). De starkt vandringsbe-
négna laxfiskarna #r emellertid battre under-
s6kta #n andra fiskgrupper och fiskvigar dm-
nade for dessa arter har i allménhet varit
mer lyckosamma. Fiskvigar for andra grup-
per av fiskar och juveniler #r ddremot forhal-
landevis nya foreteelser och foljaktligen inte
sd vél dokumenterade (Katopodis 1990). De i

| litteraturen forekommande uppgifterna base-

ras i hég grad pa filtobservationer.

Understkningar i Canada visar att samt-
liga fiskvigstyper for uppstrémsvandring
som behandlas i Avsnitt 4 — fiskvigar for upp-
strémsvandrande alyngel undantaget — funge-
rar for alla lekvandrande anadroma laxfiskar
pa den nordamerikanska kontinenten, men
att kammartrappor av éverfalls- och under-
stréomningstyp fungerar mindre bra for fisk-
arter som inte gdrna hoppar dver hinder res-
pektive simmar genom undervattensoppning-
ar (Katopodis 1992). Vidare visar nordameri-
kanska studier att en fiskvégstyp sillan
fungerar optimalt fér alla férekommande
fiskarter i ett vattendrag (Schwalme et al.
1985; Slatick & Basham 1985). Denilrénnor
kan exempelvis anvindas i syfte att forhind-
ra vissa fiskarter att passera till forman for
laxfiskar (se Avsnitt 4.2). En kombination av
olika fiskvigstyper dr formodligen att foredra
om flera arter skall skall ges majlighet att
passera (Schwalme et al. 1985).

5.2 Klimatologiska, hydrolo-
giska och geologiska aspekter

Vid planlidggning av en fiskvig #r det en for-
del om det aktuella vattendragets s k regim
ar kind (glacial regim, nival regim, atlantisk
regn- och snéregim etc; Lassila 1972). Regi-
men visar i stora drag hur vattenféringen va-
rierar under aret, t ex om det normalt fore-
kommer en eller tva flodestoppar. Vidare ar
det angelidget att understka om det under
aret foreligger risk for drivis eller omfattande
isbildning i fiskviigen (Anon. 1990). I vart
tempererade klimat s#tter dessutom vatten-
temperaturen i sig granser for den tid en fisk-
viig kan utnyttjas. I Norge simmar enligt
Grande (1990) inte laxfiskar genom en fiskvig




om temperaturen understiger 6-7 °C. L en fisk-
vég vid Hunderfossen i den norska #lven Gud-
brandsdalsligen var uppvandringen av 6ring
stérst vid 12-14°C, men ocksa vid 7-10 °C
gick det upp fisk, om 4n i mindre omfattning
(Jensen & Aass 1991). Vidare har man i
Norge konstaterat att éring utnyttjar fisk-
vigar vid ldgre vattentemperaturer &n lax
{Grande 1990). Menzies (1939) rapporterade
att uppvandrande lax i de skotska dlvarna
Tay och Spey ¢j klarade av att passera vand-
ringshinder om vattentemperaturen under-
steg 5,5 °C. Liknande observationer har gjorts
av Pyefinch (1955) och Jackson & Howie
(1967).

QOavsett om en fiskvig skall anldggas vid
ett naturligt vattenfall eller en damm skall
byggnationen firegis av noggranna vatten-
nivdmitningar sdval uppstréms som ned-
stréms vandringshindret — féretrddesvis un-
der den period d4 man forvintar sig att fisk-
en vandrar (Clay 1961; Larinier 1990; Kato-
podis 1992). Det dr framfor allt viktigt att
notera maximal vattenniva bade pa upp-
stréms- och nedstrémssidan samt graden av
samvariation dem emellan (Rajaratnam et al.
1987b; Katopodis 1992). I allménhet bidrar
uppgifter om nivafluktuationer med mer in-
formation 4n enbart vattenforingsdata (Kato-
podis pers medd). Saknasg vattenforingsdata
skall nivAimé#tningarna kombineras med flédes-
kontroller, helst dagligen under den aktuella
perioden {Clay 1961; Katopodis 1992). Syftet
med mitning av vattenforing och vatten-
nivier i det aktuella vattendraget &r att en
anlidggning for fiskpassage maste utformas
med hinsyn till rdidande hydrologiska for-
hallanden. Hydrologin paverkar savil val av
fiskvigstyp som dimensionering av den valda
fiskvigstypen. Toleransen for stora fluktua-
tioner i fléde och uppstréms liggande vatten-
niva dr ligst hos bassédngtrappor, ndgot hogre
hos denilrénnor och hogst hos slitsrédnnor.

Det dr viktigt att ¢) underdimensionera
fiskvdgen, men savil ett for higt som ett for
lagt flsde i fiskvéigen under den kritiska lek-
vandringsperioden kan medfora fordrdjd lek-
vandring vilket kan leda till desdigra biolo-
giska effekter, t ex utebliven lek eller lek i
omréiden med daliga lekforhallanden, utarm-
ning av fiskens energireserver eller till och
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med dédlighet (Katopodis 1992). For flera
fiskarter, och d& kanske framst atlantlax, bor
man inte acceptera nigon forsening 6verhu-
vud taget (op cit). Emellertid anses en forse-
ning som varar mindre in tre dagar vara
godtagbar for de flesta sétvattensfiskar,
medan férseningar Gverstigande tre dagar i
allm#nhet bara kan godtas om de infaller
ungefir en gang var tionde ar {op cit). Finns
dagliga flodesmétningar tillgiangliga for ett
antal 4r kan man genom en relativt enkel
metod berdkna det s k "tre-dagars-férsenings-
flsdet” (Q,,). Q,, dr det hogsta flode i vatten-
draget som bibehalls eller évertriffas under
tre dagar i foljd (op cit) (se Appendix II). Om
didremot dagliga flidesmétningar under upp-
vandringsperioden saknas 1 det aktuella vat-
tendraget, kan man i vissa fall utnyttja upp-
gifter fran ett annat (helst narliggande) vat-
tendrag med likartad regim och hydrologi.
Vattenforingsdata kan i detta fall omréknas

| med hinsyn till vattendragens avrinnings-

omraden eller tvirsnitisarea. En fiskvig bor
under alla férhallanden fungera i intervallet
mellan normal arlig hogvattenforing (MHQ)
och normal arlig lagvattenforing (MLQ)
{Lonnebjerg 1980). Notera ocksa det s k 50-
eller 100-arsflodet, dvs det maximala fléde
som forvintas upptrida en géng pa b0 alter-
nativt 100 ar (Katopodis 1992). Detta kan
vara viktigt med tanke byggteknik, material-
val ete, Fiskvigar som anliggs vid damman-
laggningar skall — &tminstone under kritiska
vandringsperioder — garanteras en minimi-
vattenforing som sikerstéiller fullgod funktion.

P4 platser med mycket kraftiga niva-
fluktuationer eller extrema variationer i
vattenforing kan det vara befogat att bygga
mer #n en fiskvig (ibland dven olika typer) sa
att det under alla tinkbara hydrologiska for-
hallanden finns Atminstone en fungerande
passage for fisk (Banks 1969; Katopodis
1992). Kombinationer av olika fiskvigstyper
finns bl a vid Hunderfossen i Gudbrandsdals-
lagen i Norge, vid Ischaara-dammen i den
finska dlven Kemijoki (Kamula et al. 1993)
och vid Huntdammen i Canada (Figur 41).

I anslutning till vandringshindret bor dels
vattendragets bottentopografi och bottenma-
terial, dels kringliggande terréngs topografi,
berg- och jordarter karteras, En sddan under-
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Inging Inging
denilrdnna slitsrédnna
PERSPEKTIVSKISS
Dammkrin
Denilréinna — 7%
T V. Slitsrdnna
Ingingar

Figur 41. Tva fiskvagar vid Huntdammen i Canada ("Hunt Dam on the Thames River, Ontario”). Denilrinnans
ingang, som ligger ca 1,5 m higre an slitsrénnans, fungerar bade som “lockvattenspridare” till slitsrannan och
— vid hdg vattenniv& nedstréms dammen — som fiskvag. Lagg mérke till hur slitsrannan kréker 180° 8 att in-
gangen skall mynna nara dammbasen dar i detta fall fisken ansamias. (Modifierad efter Katopodis 1992, s 59.)

s6kning dr av 'stort vérde inte bara avrent: | 5 3). Vattendragets bottentopografi kan av en
byggnadstekniska skél, utan dven for bedém- | triinad iakttagare till stora delar avldsas pé

ning av erosionsrisk och bankstabilitet samt vattenytans strombild,
fiskvégens placering och funktion (se Avsnitt




5.3 Aspekier pa utformning
och hydraulik

Projektering av fiskvigar medfor alltid en av-
vigning mellan 4 ena sidan byggtekniska
aspekter och & den andra funktionsméssiga
(placering, vattenhastighet, vattenflode etc)
med hénsyn till de fiskeribiologiska kraven.
Dirtill kommer att fiskvéigen pa ett naturligt
sdtt skall anpassas till omgivande milj6 och
gvriga anlidggningar pa platsen.

5.3.1 Byggnadsmaterial

Exempel pa limpliga byggnadsmaterial for
olika fiskvigstyper har i forsta hand behand-
lats i Avsnitt 4, men nadgra smi detaljer kan
#ndA vara varda att ndmna har, Vid val av
byggnadsmaterial bir man ta hénsyn till fak-
torer som pris, styrka, hallbarhet och utseen-
de (Lonnebjerg 1980). Vidare bér man beakta
platsens tillgénglighet samt lokala férhallan-
den som topografi, markanvindning (t ex
&ppen mark, skog, titort, industriomréade),
vandringshindrets beskaffenhet (naturligt
visavi konstgjort av t ex betong, tri eller
jord).

Vid anvindning av betong skall kvalitet
och armering sékra att konstruktionen blir
vattentéit och frostbestéindig (Lonnebjerg
1980). Den karakteristiska betongstyrkan
skall vara 230 MN/m? (MPa), vattencement-
talet <0,5, sattmattet <6 cm och vid tillsats
av luftporbildande mede! skall en porvolym
av minst 4% efterstrivas (op cit). Om rédnnan
gjutes pa platsen bor sidor och botten inte go-
ras tunnare #n 15 ecm. Det #r vanligt att sjél-
va fiskviigsstommen byggs i ett material
medan lameller, tvirviggar och trésklar till-
verkas i ett annat, Man bér vara uppmérksam
pa att just kombinationen av olika byggnads-
material kan medfira problem. Risken for
komplikationer dr stérst vid inblandning av
metaller. Exempelvis kan trdimpregnerings-
mede! som innehaller koppar ge korrosion pa
aluminium (op cit).

I kanadensiska forsok noterades att fisken
vid passage genom kammartrappor av {ver-
fallstyp gdrna hoppade néra fiskvéigens sido-
viggar, vilket medférde att de relativt ofta
kom i kontakt med viggarna och erhsll
skrapskador (Collins 1958). Denna nétning

57

mot sidovéiggarna anses ha varit en bidragan-
de orsak till en del observerade svampangrepp
pa forsoksfiskar dven i andra fiskvégsexperi-
ment (Collins et al. 1962). Man bor saledes
efterstriva sléta material och strukturer i
alla delar av en fiskvig och inte endast pa de
delar som befinner sig under vattnet. Sanno-
likt adr detta s#rskilt viktigt om fiskvigen ar
l4ng eller om fisken méaste passera flera fisk-
vigar under uppvandringen. Vidare br man
- om platsen dir fiskviigen skall byggas dr
mycket otillginglig — éverviiga val av ldamp-
ligt material med tanke p4 eventuella trans-
portproblem. I Nordamerika har man i vissa
fall, déir endast flygtransport var méjlig, valt
extremt ldtta byggmaterial (Orsbhorn 1987).
Nagra exempel dr en denilrdnna av alaska-
modell byggd i aluminium (se Avsnitt 4.2,
Figur 20) och en spiralvriden fiskvig av glas-
fiber (se Avsnitt 4.3, Figur 25).

| 5.3.2 Langd och lutning

I grunden avgérs en fiskvégs langd och lut-
ning av vandringshindrets héjd. Léngd och
lutning bestdmmer i sin tur nivaskillnaden
mellan bassidngerna eller poolerna i kammar-
trappor och slitsriannor. Nivaskillnaden slut-
ligen, maste anpassas till aktuella fiskarter
och fiskstorlekar. I kammartrappor och slits-
rinnor maste dessutom bassdngerna eller
poolerna dels vara tillrackligt djupa for att
forhindra alltfor kraftig turbulens, dels tili-
rackligt langa for att stévja uppkomsten av
starka stromvirvlar (Everhart et al. 1975).
Vid forlangning av poolerna tkar emellertid
nivaskillnaden mellan dem savida man ej
tkar den totala ldngden och ger fiskviigen en
flackare lutning. Denna typ av avvéigningar
utgér en betydande del av fiskvigsprojekte-
ring da de i grunden dr avgorande for fisk-
vigens hydraulik.

5.3.3 Mynningsutformning, fldde och
lockvatten

En mycket fundamental faktor for alla fore-
kommande typer av fiskvéigar &mnade for
adult uppstrémsvandrande fisk dr mynning-
ens utformning (ingangen). Fiskens formaga
att finna denna beror dels pa fiskens artspeci-
fika vandringsbensgenhet och beteende i
strémmande vatten, dels p4 mynningens pla-




cering (i vattendraget) samt styrka och rikt-
ning pa den vattenstrém som lamnar fiskvi-
gens mynning (Leman & Paulik 1966; Paviov
1979, 1989; Orsborn 1985; Linlgkken 1989;
Anon. 1990; Berg & Myhre 1990; m 1), Med
tanke pa mynningens tillgdnglighet bor note-
ras att det finns observationer som tyder pa
att vuxen fisk som konfronteras med ett
vandringshinder féretradesvis uppehéller sig
inom intervallet 0,5-2 m under vattenytan
(Bell 1986). Den exakta platsen for mynning-
ens placering bér viljas genom kontroll av
fisktdtheten (Clay 1961). En fiskviigs myn-
ning skall i alla héinseenden ligga ldgre 4n
normalvaitenstindet i vattendraget (Anon.
1990). I vissa fall, nédr vattennivéns fluktua-
tioner nedstréms vandringshindret &r stora
eller nér vattenforingens variation dr s kraf-
tig att fisken stker alternativa vigar upp mot
hindret, kan det vara motiverat att bygga fle-
ra mynningar (Anon. 1990; Grande 1990;

m f1). En fiskvig i Malselvfossen i Norge har-
exempelvis forsetts med tvd ingdngar, en som
fungerar pa viren-férsommaren nir vatten-
foringen dr hég och vattentemperaturen lag
och en som dr anpassad for eftersommarens
liagre floden med varmare vatten (Grande
1990; Laine et al, 1993). Vidare har den tidi-
gare omnimnda fiskvigen vid Hunderfossen
(Avsnitt 4.2) f6rsetts med tva ingéngar (Grande
pers medd). Aven i svenska Jonsered finns en
fiskvig med flera ingéngar (Sjéstrand pers
medd),

Pa platser med mycket kraftiga och turbu-
lenta flsden kan det vara nédvandigt att
skiirma av fiskvéigens mynning med en skyd-
dande vigg (Grande pers medd). I undan-
tagsfall kan det dven finnas skal att bygga
nagon form av fiskledare, t ex ett elstingsel
eller galler, som viigleder fisken till ingangen.
Detta bor dock tillgripas som en sista atgérd
da effekten inte alltid blir den avsedda. Lon-
nebjerg (1980) skriver att ett elektriskt
stangsel vid fiskvigen i Tange endast hade
"liten eller ingen effekt” pa éring. Jgrgensen
(1993) patalar vikten av att anvéinda platt-
Jérn och inte rundjirn vid byggnation av led-
galler. Fisken fastnar lattare i ett "runt” gal-
ler eftersom giillocken verkar som mothall. .
Vidare skriver Jargensen att avstandet mel-
lan jdrnen av samma orsak ej bor 6verstiga
20 mm, ‘
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Som nidmndes ovan dr riktningen och
styrkan pa den vattenstrém som ldmnar en
fiskvigs mynning av viisentlig betydelse for
att anlocka fisk till mynningen. Detta har sin
forklaring i att framfor allt uppstrémsvand-
rande lekfisk huvudsakligen soker sig mot
huvudstrémmen pé platsen. Det vatten som
avboérdas via en fiskvig kallas darfor ofta
lockvatten. Pavlov (1989) patalar vikten av
att den horisontella vinkeln mellan lockvat-
tenstrémmen och huvudstréommen pa platsen
inte boér tverstiga 30° samt att lockvattnet
bér mynna pa ett djup som motsvarar det
vattenskikt dér fisken huvudsakligen uppe-
haller sig. Aven Orsborn (1985) podngterar
att lockvattenstrémmen méste vara riktad
mot den plats dér fisken ansamlas, t ex vid
basen av ett vattenfall eller omedelbart ned-
stroms ett turbinutslipp.

Pavlov (1989) har ingdende beskrivit lock-
vattnets betydelse och d4 i synnerhet vatten-
hastighetens inverkan. Han anger att vatten-
hastigheten méaste ligga mellan tréskelhas-
tigheten (V, ) och den kritiska vattenhastig-
heten (V, ) for den uppvandrande fiskarten
ifraga (vad giller definitionen av V, och V,
ge Avsnitt 2.2), Helst hor lockvattnets hastlg-
het ligga strax under eller omkring 60-80%
av den aktuella artens V, . I de flesta fall
innebér detta vattenhastigheter runt 0,7-1,0
m/s (op cit). Vidare uppger Pavlov (1979,
1989) att man i ett laboratorieforsik kunde
visa att om lockvattnets stromhastighet cka-
des, simmade flera fiskar in i den konstgjorda
kanal som anviindes vid forsoket. Enligt
Malevanchik & Nikonorov (1984) bér skillna-
den mellan lockvatten- och huvudstrémmens
hastighet vara 0,15-0,2 m/s, dvs nira v, for
de flesta uppvandrande fiskarter. Orsborn
(1985) uppger att lockvattnets hastighet bér
ligga runt 2,4-3,6 m/s. Collins & Elling (1960)
beskriver ett forsék didr man fann att havs-
vandrande regnbége, kungslax och silverlax
hellre stkte sig mot en hégre vattenhastighet
om de fick méjlighet att vilja. Fiskarna fore-
drog genomgiende vattenhastigheterna 1,8-
2,4 m/s framfor 0,6-1,2 m/s. Forscket foljdes
upp med dnnu en studie dér regnbage och
kungslax till#ts vilja mellan vattenhastighe-
terna 0,9 och 4,0 m/s. 89,5% av kungslaxen
och 75,6% av regnbigen valde den hégre
hastigheten (op cit).




I tva bassingtrappor som ingick i det
norska Glommaprojektet fann Linlgkken
(1989) att den stérsta fiskuppvandringen (ar-
ter ¢j angivna) registrerades nér flodet genom
trappan utgjorde 2,5-5% av dlvens totala vat-
tenforing. Enligt Larinier {1990} har man i
Frankrike funnit att lockvattenflodet bor lig-
ga runt 1-5% av huvudflédet pa platsen; 1 vis-
sa mindre vattendrag utgér det mer &n 50%
(op cit). I princip finns det givetvis inget som
hindrar att hela vattenforingen i mindre
vattendrag tidvis passerar genom en fiskvég,
vilket d& innebér att lockvattenflédet utgdr
100% av vattenforingen pa platsen.

Det finns flera sétt att forbittra lockvatt-
nets attraktionskraft. En metod dr att styra
huvudstrémmen i vattendraget mot en plats
omedelbart nedanfor fiskvigens mynning.
Ett annat sétt dr att via ett separat ror eller
en kulvert 6ka vattenforingen i direkt anslut-
ning till fiskvigens mynning vilket ej paver-
kar vattenforingen i sjdlva fiskkvigen (Lin-
lpkken 1989). I bada fallen skapas en extra
lockvattenstrom. Ett tredje alternativ ar att
via en reglerbar lucka i fiskvigens intag va-
riera flodet genom fiskvigen. Man kan exem-
pelvis tillfilligt oka lockvattnets fléde och
déirmed hastighet till virden som #ir flera
ganger hogre #n fiskens V, (Pavlov 1989), P4
s4 vis uttkas anlockningsomradets areal be-
tydligt och forhoppningsvis ansamlas fiski -
nirheten av mynningen. Direfter sinker
man #ter flodet till den ursprungliga och, for
fiskvéigen, optimala nivin och later fisken
simma upp.

I sammanhanget skall papekas att extra
lockvatten e bor utformas som ett separat
vattenfall, ty dven om fallet mynnar mycket
néra fiskvigens inging kan fisken lockas att
hoppa bredvid ingéngen (se Avsnitt 2.2). Hos-
ten 1992 och 1993 ségs vid Emsfors i Eman
hur éring ideligen och férgives hoppade upp
mot ett vattenfall fran en islucka trots att fal-
let mynnade bara nigon enstaka meter vid
sidan av fiskvigens ingang (Sandell opubl).
Huruvida merparten av dessa fiskar slutligen
fann fiskkvigen &r okéint, men i vilket fall
har de under tiden slésat bort mycket varde-
full energi och eventuellt #ven skadat sig vid
fallet mot den stensatta kant som fanns pd
platsen. Det var uppenbart att den stdende
vag som bildades nedom fallet "lurade” fisken
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att hoppa. Stuart (1962) beskriver omstén-
digheter liknande dem vid Emsfors och tilldg-
ger att om lekmogen fisk gor ménga sadana
misslyckade hopp riskerar den att ofrivilligt
avge sin rom eller mjolke. ‘

I Canada har man i vissa fall vid nybygg-
nation av kraftverksanlidggningar fordelat
fiskviigens mynning pé flera mindre 6ppning-
ar lagda pa en horisontell rad direkt ovanfor
turbinutslippet (Katopodis pers medd). For-
delen med denna byggnadstekniska lsning
ar att allt vatten som passerar kraftverket
#ven fungerar som en enda stor och effektiv
lockvattenstrém. En forutsdttning dr givetvis
att merparten av vattendragets flode passe-
rar genom turbinerna. I detta fall méste san-
nolikt alternativa mynningskonstruktioner
anliggas parallellt for att sékerstélla upp-
vandring under perioder di kraftverket ej ar i
drift. _

Vikten av fiskvéigars mynningsutform-
ning, fléde och lockvattenstrém har belagts i
en rad undersokningar. En viktig aspekt med
tanke pd vattenflédet i en fiskvig 4r om det
foreligger en konflikt om vattenresursen pa
den aktuella platsen, t ex kraftverk eller dy-
likt. I vattenkraftsammanhang kan exempel-
vis dven ett till synes forsumbart vattenbort-
fall 1 det langa loppet bli mycket kostsamt
(Sjostrom pers medd). DA dessutom fiskvigar
kraver forhallandevis stora investeringskost-
nader &r det vdsentligt att minimera sidana
konflikter genom att med alla ténkbara at-
ghirder optimera en fiskvéigs funktion dven
vid laga fléden (op cit). I foérsta hand bér man
overviiga om det finns méjlighet att minime-
ra eller helt undvika konflikten genom att
vilja en fiskvig som fungerar #ven vid laga
fléden (Orsborn 1987). Det 4r emellertid
vanskligt att ange en fiskvigs optimala
vattenflide, eftersom denna varierar med
fiskart, fiskvégens typ, storlek, mynningspla-
cering ete. I Frankrike har man pavisat att
en av de vanligaste orsakerna till daligt fun-
gerande fiskviigar var for 1aga lockvattenflo-
den (ofta i kombination med felaktig myn-
ningsplacering) (Larinier 1990). Lockvatten-
fléden understigande 0,1% av huvudflédet
var inte ovanliga, Lonnebjerg (1990) beskri-
ver hur Danmarks stérsta bestdnd av lax
(Gudena) utplanades till f6ljd av en bristfallig
fiskvigskonstruktion vid kraftverket i Tange.




Den direkta orsaken var en kombination av
for 14g vattenforing i vandringsvigen (ca
0,040 m%s medan vattendragets totala vat-
tenforing var 15-20 m®%s — dvs lockvattenfls-
det utgjorde ca 0,2-0,3% av totalflédet — och
att fiskvéigens mynning placerats for langt
nedstréms i férhéllande till kraftverkets ut-
sldpp. Alltfor stor vattenforing vid sidan av
vandringsvégen, genom exempelvis damm-
luckor/turbiner, kan innebéra att fisken séker
sig bort fran ingangen och istéllet blir stien-

de i vattenstrommen fran dammutskovet/tur-

binen. N

Shutligen skall nimnas vikten av att en
fiskvig alltid konstrueras med en reglerbar
lucka i vattenintaget, En sédan anordning
medger inte bara méjlighet att vid olika vat-
tenforingar vidmakthalla optimala hydraulis-
ka férhallanden i savil sjalva fiskvigen som
nedstréms densamma, utan dven torrligg-
ning av fiskvégen t ex under vintern. En in-
tagslucka underldttar dessutom regelbunden
tillsyn, reparationsarbeten och kontroll av
fiskuppvandring,

5.3.4 Vattenhastighet och viloplatser

En annan viktig omsténdighet med stark bio-
logisk anknytning #r vattenhastigheten i
fiskvéigar av typen 1-5, dvs i fiskviigar d4r
fisken simmande tar sig igenom av egen kraft
(se Avsnitt 4). I princip bestéms vattenhastig-
heten av lutning och vattendjup, dér hastig-
het och djup #r funktioner av flide och lutning
(Katopodis 1990).

Vattenhastigheten 1 fiskvigar amnade for
uppstrémsvandring far ¢j éverstiga fiskens
simférméaga, dvs den far ej vara hogre #n att
fisken orkar simma mot strémmen genom
hela fiskvégen (Lonnehjerg 1980; Katopodis
1990) och definitivt inte dverstiga fiskens V.-
virde (se Avsnitt 2.2). Fiskars mmkapacﬂ;et
varierar med sévél art som kroppsstorlek,
men #r &ven beroende av fysikaliska faktorer
som vattentemperatur, syrehalt, pH och sali-
nitet (Katopodis 1990). Man bér t ex ténka pa
att yngre fiskar har sdmre simférméga 4n
éldre, vilket ofta gloms bort i fiskvéigssam-
manhang. Dessutom mingkar ”smmthélhghe-
ten” drastiskt strax fore lek (Pavlov 1989),

Man bér dven undvika plétsliga variatio-
ner i vattenhastighet eller strémbild da detta

60

kan medfora att vandrande fisk stannar upp
och ansamlas i sjilva fiskvigen eller ned-
stréms densamma (Laine 1990b; Lonnebjerg
1980; Bell 1986). Dessutom bidrar ett Auktu-
erande flédesménster till att fisken fir svara-
re att orientera sig (Jens 1981; Orsborn 1985;
Pavlov 1989; Laine 1990a).

Om en fiskviig maste géras mycket lang
eller férhallandevis brant bér man 6verviga
att bygga nigon form av vilobassédnger. En
obekréftad tumregel dr, att om vattenhastig-
heten i en fiskvig under lingre strickor Gver-
stiger 2 m/s bor viloplatser anordnas. Om vilo-
bassénger bedoms som nédvindiga bér de ut-
formas 54 att strémbild och hydrauliska fak-
torer i gvrigt blir s4 likartade som mdjligt
med resten av fiskvigen (Laine 1990a). Laine
(1990a, 1990b) utforde en serie forssk i syfte
att undersoka vilka vattenhastigheter som
utmirker ldmpliga viloplatser. Hon fann att
sik och siklgja med kroppsléngder runt 10-30
cm foredrog att vila i stromhastigheter om-
kring 0,5-1 kroppsldngder per sekund (forkor-
tas som L/s); ibland utnyttjades dven vilo-
platser med strémmar runt 2-4 L/s, Heikkilg
(1986) uppger att sik i den finska dlven
Tornionjoki uppsiékte platser med strémhas-
tigheter <1 L/s for vila. Bachman (1984) regi-
strerade pa stand- eller viloplatser for éring
av storleken 15-30 ¢cm en medelvattenhastig-
het av 8 ¢m/s. For éring av medelldngden 42
cm anger Shirvell & Dungey (1983) motsvaran-
de viarde till 27 em/s. Enligt dessa uppgifter
borde saledes stromhastigheter pa éringens
viloplatser ligga runt 1,6-3,8 L/s beroende pa
fiskstorlek. Ellis (1962) fann vid studier av
havsvandrande indianlax och silverlax i ett
naturligt vattendrag att strémhastigheter
runt 1,0-1,5 m/s ledde till avbrott i en annars
varaktig och jimn simhastighet. I denilrian-
nor dér fisken tvingas simma kontinuerligt
genom hela fiskvigen (se Avsnitt 4.2) bor en-
ligt Katopodis (1992} viloplatser anldggas
med 10-15 m mellanrum om rénnan enbart
nyttjas av vuxen laxfisk medan vuxna sét-
vattensarter behover vilopbasséinger var fem-
te eller tionde meter. Det 4r emellertid viktigt
att framhalla att vilobassinger inte skall
byggas i onédan di det #r vil ként att alla
forandringar i vattnets flodesménster kan
medfora att fisken missleds. Det dr darfor
lika viktigt att undvika vattenhastigheter




som #r 84 laga att vandringsbenéigenheten
mattas samt alltfér turbulent strémning vilket
kan medftra orienteringssvarigheter for fisk-
en (Laine 1990a, 1990b). Enligt Laine (1990a)
kan viloplatser i vissa fall utgéra ”hydrodyna~
miska fiskfallor”.

Slutligen skall ndmnas att man i allman-
het underskattar laxfiskars utomordentliga
simformébga. Nagra simexperiment utforda i
nordamerika kan belysa detta pastiende. I
ett laboratorieférssk (se bl a Collins et al.
1961, 1962; Connor et al. 1964) byggdes tva
kammartrappor av éverfallstyp med lutning-
en 12,5% respektive drygt 6%. De bada kam-
martrapporna konstruerades pa ett sddant
pétt att fisken konfronterades med en oédnd-
ligt 18ng fiskviig ("an endless fishway”). Ty-
virr saknas uppgifter om savil flide som vat-
tenhastighet, men varje bassing var 0,91 m
bred och — bercende pi lutning — 2,44 m (lut-
ning 12,5%) respektive 4,88 m langa (lutning
drygt 6%). Nivaskillnaden mellan bassinger-
na var 30 cm, Ett antal fiskar fick simma ca
300 m genom forsékstrapporna under hyd-
rauligsks forhéllanden vilka bedémdes som
néstintill optimala. De fiskarter man anvin- -
de i férstket var kungslax, havsvandrande in-
dianlax och havsvandrande regnbage. Efter
forsoket underséktes fiskarna med avseende
pé bl a laktathalt i blod och muskler samt
glykogeninnehall i musgkler och lever. Inte
nagon av de understkta fiskarna visade nag-
ra tydliga tecken pa utmattning. Det skall

tilldggas att man dven lit en fisk, en indian-

laxhane med vikten 1,5 kg, simma utan uppe-
hall uppfor den branta kammartrappan
(lutning 12,5%) 1 5 dagar, vilket motsvarar en
striicka av ungefir 1,5 mil och en vertikal
stigning av cirka 2 km. Eftersom anliggning-
en skulle anvéndas fir andra &ndamal fick
forsoket avbrytas i "fortid”, Indianlaxhannen
simmade d& fortfarande, till synes ofértrott-
lig. Enligt Collins et al. (1962) uppvisade den-
na fisk efter férstket ett blodlaktatvirde som
endast var en fjardedel av den niva som Par-
ker & Black (1959) angett som Ietalgrans for
spofangade indianlaxar,
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5.3.5 Undviker fisk mérklagda fiskvagar?

Det har ibland diskuterats huruvida vand-
rande fiskar optimalt nyttjar kulvertar,
springda tunnlar eller andra typer av mérk-
lagda fiskviigar. Long (1959) och Collins &
Elling (1960) beskriver ett forsék dér man
studerade beteendet hos havsvandrande
regnbage i en morklagd respektive upplyst
kammartrappa av 6verfallstyp. Man noterade
att fisken tvekade innan den simmade in i
den mdérka trappan, men att nér den vl sim-
mat in, passerade signifikant snabbare ge-
nom den mérklagda trappan &n genom den
upplysta (2 minuter respektive 8,5 minuter).
I ett annat forsok visade Slatick (1970) att
kungslax, havsvandrande indianlax, silverlax

‘och havsvandrande regnbage utan problem

kunde passera en morklagd kulvert av ldng-
den 82,3 m. Av de fyra understkta fiskarter-
na tycktes dock havsvandrande regnbége
gynnas nagot om kulvertens innandéme var
upplyst.

Enligt Katopodis (pers medd) dr morklag-
da fiskviigar inget stérre problem, Nir fisken
vil kommit in i fiskvidgen simmar den vidare
mot vatienstrommen, Misstdnker man dér-
emot att fisken kan ha svart att finna den
morka mynningen bir denna lysas upp. Bell
(1986) uppger exempelvis att det i vissa fall
kan vara nédvindigt att 6ppningarna i un-
derstromningstrappor (se Avsnitt 4.1) har en
upplyst eller kontrasterande bakgrund. Lika-
s8 Grande (1990; pers medd) menar att

- mérklagda fiskvigar fungerar. I Norge finns

flera fisktunnlar med god funktion; den
ldngsta dr omkring 200 m lang (Grande
1990). I Laerdalsdlven har man dessutom stu-
derat fiskpassage 1 en upplyst respektive
morklagd tunnel. Inga skillnader kunde ob-
serveras (op cit). I en amerikansk studie kun-
de Kay & Lewis (1970) visa att mérka vig-
kulvertar 180-225 m l&nga, inte tycktes ha
ndgon negativ effekt pA passagen av anadro-
ma arter som havsvandrande regnbage,
silverlax och kungslax. Rapporter finns dock
om att sik undviker sniiva och mérka passa-
ger som vigkulvertar (Berg 1988). Det kan
vara virt att notera, med tanke pd myn-
ningsutformning och fiskvigstyp, att laxfisk
enligt Stuart (1962) inte gédrna hoppar i mor-
ker (se Avsnitt 2.2).




5.4 Tillsyn och underhall

Regelbunden tillsyn #r minst lika betydelse-
full som underhall och effektiva driftrutiner.
Tillsyn behovs for att undvika igenséttning
av fiskvigens vattenintag samt for reglering
av flodet. Det #4r av central betydelse att fisk-
vandringar som mdjliggjorts genom fiskvigs-
byggnationer kan uppritthallas, Om en fisk-
vég som anlagts for lekvandring inte funge-
rar tillfredsstillande, kan detta f4 konse-
kvenser for flera fiskgenerationer framat
(Anon. 1990). I Norge far sadana effekter
stdrst genomslag i nordligt beldgna vatten-
drag, eftersom generationstiden for anadro-
ma fiskarter 6kar mot norr (op cit). Bade
smoltutvandringsilder och &lder vid forsta
lekvandringen #r hogre i de nordliga atlant-
dlvarna #n i de sédra (Alm 1954). I svenska
och finska éstersjédlvar finner man ddremot
inget utpréglat sAdant samband hos lax och
havstring (op cit). I allménhet ar det liattare
att dterskapa ett stort lekvandringsménster
hos lax 4n hos havséring, men sténgning av
en vandringsvig kan helt foroda anadromite-
ten hos bada arterna (Anon. 1990),

I Norge har man i flera undersskningar
sokt kartldgga bristerna i olika typer av fisk-
végar (Grande 1983; Anon. 1984, 1990; Hal-
vorsen 1987; Linigkken 1988, 1989). Den se-
naste av dessa, (Anon. 1990), ér én rikstéck-
ande kontroll av befintliga fiskvagars funk-
tion som uppger att mer 4n hélften av lan-
dets fiskvégar 4r helt eller delvis ur funktion
(22% fungerar inte alls, medan 34% fungerar
sdmre 4n de borde), Hos hilften av de fiskva-
gar som inte fungerade var orsaken bristande
underhall. Utifrén denna rikstéickande un-
dersékning har en handlingsplan samman-
stéllts for forbattring av fiskvéigarna (Berg &
Myhre 1990). I handlingsplanen framhélls
bl a att tillsynen méste organiseras bittre
och att en underhallsplan eventuellt borde
uppréttas for varje fiskvig.

Vid en inventering av 65 fiskvigar i syd-
dstra Sverige fann Johlander & Sjéstrand
(1993) att ca 40% fungerade forhallandevig
vél medan drygt 32% hade "tveksam” eller
undermélig funktion. Fér resterande 28% av
fiskvéigarna saknades uppgifter om funktio-
nen. Vid inventeringen framkom ocks4 vikten
av att sjilva byggarbetet 4tf6ljs av kontinu-
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erlig tillsyn samt att ndgon, nir fiskvigen ar
fardigbyggd, tar ansvar fér nédvindig skot-
sel. Vidare konstaterades att 1dmplig funk-
tionskontroll dessvirre ofta saknas (op cit).

5.5 Ekonomiska aspekier

Det &r svart att 1 generella termer jimfora
kostnaderna for olika typer av fiskvigar ef-
tersom byggmaterial, byggplatsens atkomlig-
het, naturvéirdshinsyn, hydrologiska faktorer
etc spelar en avgérande roll. I en nytto-kost-
nadsanalys bér dessutom fiskvigens effekti-
vitet, dvs vinsten ur ren fiskeribiologisk syn-
vinkel, samt eventuella vinsthortfall for an-
nan vattenanvéndning som kraftproduktion,
vigas in, Kostnaderna kan emellertid reduce-
ras genom att optimalt utnyttja forhillan-
dena pé platsen samt att fran bérjan inkorpo-
rera fiskvigar vid nyetablering eller ombygg-
nation av dammanliaggningar (Katopodis
1992). Vidare bér man — utan att ge avkall pa
dndamal och hallbarhet — efterstriiva att vil-
ja kostnadseffektiva material och &ndamals-
enlig utformning av vald fiskvéigstyp, Om
man riknar med att bygga om fiskvigen ef-
ter ett visst antal &r kan det vara motiverat
att vilja ett forhallandevis billigt material,

En beddmning av byggkostnaden for olika
typer av fiskvigar utan hinsyn till s k nytto-
kostnadsanalyser indikerar att kammartrap-
por i allménhet &r billigare att bygga én de-
nilrdnnor som 1 sin tur Ar billigare dn fiskvé-
gar med vertikala slitsar (Katopodis 1992). 1
en svensk studie av fiskvigar i sydvistra de-
len av landet visade det sig att den totala
byggkostnaden per objekt varierade fran
knappt 1 000 kr till mer #n 2,5 miljoner kro-
nor (Johlander & Sjéstrand 1993). Den stora
variationen 1 kostnad far tillskrivas skillna-
der i storlek, fiskvégstyp ete, Anlaggnings-
kostnaden for 41 fiskkanaler i danska Vejle
varierade fran 100 000 upp till 400 000 dans-
ka kronor per kanal (Bangsgaard 1993).

En mer #indaméilsenlig kostnadsjamforel-
se dr att berdkna kostnaden per fallmeter
(kr/fm). Johlander & Sjéstrand (1993) fann
att av totalt 27 fiskvigar dir kostnadsupp-
gifter fanns tillgéngliga, 1ag kostnaderna per
fallmeter under 10 000 kr for 9 st, mellan
10 000 och 100 000 kr for 11 st och éver
100 000 kr fér resterande sju. I nigra fall




(storre betongtrappor) uppgick kostnaderna till
mellan 200 000 och 300 000 kr/fm.
Katopodis (1992) redovisar kostnaderna
for ett antal fiskvigsprojekt i Canada. Aven
om dessa uppgifter endast belyser strikt
nordamerikanska férhillanden s4 kanske de
dnd4 kan ge en del kompletterande upplys-
ningar. Alla belopp dr direkt omriknade en-
ligt valutakursen i september 1992 (1 cana-
densisk dollar = 4,70 svenska kronor). Fyra
nybygeda denilrdnnor av betong med metall-
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lameller (vertikal fallhdjd 1,4-1,7 m; byggér
1988-89) kostade mellan 38 000-61 000 kr per
fallmeter, medan en denilrénna som byggdes
helt i stal 1986 (vertikal fallhdjd 0,5 m) kos-
tade totalt 94 000 kr dvs 188 000 kr/fm. Nig-
ra andra exempel dr ett antal mindre basséng-
trappor som i genomsnitt kostade 47 000 kx/fm
samt en slitsrénna med en del specialutforan-
den som flodeskontroll, flera mynningar och
arrangemang for extra vattentillférsel, vars
anliggningskostnad uppgick till 940 000 ky/fm,

S
b

6 HISTORIK OCH UTVECKLING

I Frankrike omnémns fiskvéigar redan pé
1700-talet (Nemenyi 1941). Den forsta storre
fiskvigen i Europa byggdes 1852-53 vid ett
ca 7 m hogt vattenfall, Lower Falls, i floden
Ballysodaire pa Irland (Pryce-Tannatt 1938;
Anon. 1990). Ar 1861 fastslog "The British
Salmon Fishery Act” att fiskvagar skulle in-
stalleras och underhallas vid alla nya dam-
mar i laxfiskforande floder (Pryce-Tannatt
1938). Manga av de tidigaste konstruktion-
erna var inneffektiva och baserades mera pa
intuition &n strikt vetenskaplig metodik
(Orsborn 1987). Merparten av 1800-talets
fiskvigskonstruktioner gick ut pa att minska
vattenhastigheten i en brant rénna sé pass
mycket att fisk kunde passera (Powers et al.
1985; Orsborn 1987). I Nordamerika uppfann
exempelvis 4r 1879 Marshall MacDonald en
fiskvig bestdende av en trarinna med lut-
ningen. 1:3. Vattenhastigheten nedbringades
och avldnkades uppat med hjalp av skalforma-
de kar eller trappsteg som placerats i tre lings-
géende sektioner i gjdlva rinnan (Figur 42).
Vattnet strémmade forst in 1 mittrdnnan,
sedan ut i de smalare sidosektionerna och
dérefter ater in 1 mittdelen. Norbick (1884),
dévarande fiskeriinspektor i Varmlands lén,
skriver: Héiirigenom uppnds ett konstant lika
djup och en likformig mattligt hastig strom

hela ledaren utfor, hvilken till och med for de
trogaste fiskar icke erbjuder ndgon svdrighet
ott uppstiga. Tankegdngen bakom MacDonalds
fiskvig var for sin tid utomordentligt sinnrik,

PERSPEKTIVSKISS

Figur 42. MacDonalds branta fiskrdnna fran 1879
byggdes i Virginia i USA. Vattenhastigheten i tra-
rannan nedbringades med hjalp av skal-formade
trappsteg eller kar. Den plogliknande anordningers i
uppstromsdelen skulle férhindra fiytande skrap o dyi
att tappa till rannans vattenintag. (Efter Powers et al.
1985, s 12.)
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PLAN

Figur 43. Plan- och tvér-
sektion av Landmarks
férsta fiskvag med verti-
kala slifsar. Den byggdes
i Norge 1890 och var den
firsta av sitt slag. {Efter
Powers et al. 1985, 5 12.)

TVAR-
SEKTION

men tyvirr fungerade den inte i praktiken
varfor konceptet f6ll i glémska. I Norden
konstruerade ungefir samtidigt norrmannen
Landmark en bassingtrappa vid Osfossen i
élven Gaula genom att sprénga ut pooler i
berget (Orsborn 1987; Grande 1990). Enligt
Grande (1990) lir denna fiskvig fungera én
idag. Landmark uppfann dessutom en fore-
gangare till fiskvigar med vertikala slitsar
genom att i en ridnna placera tvirviggar
lings ena sidan (Powers et al. 1985) (Figur 43).
Vad géiller fiskslussar och fiskhissar s4 dr
deras historia nagot kortare 4n évriga fisk-
végstyper. Enligt Clay (1961) gjorde en skotte
vid namn Malloch vid sekelskiftet en ritning
gom 1 stort liknar en modern fisksluss men
hans idé blev inte accepterad av en oférstien-
de samtid. Inte férrin 1 mitten av 1920-talet
fick slussar och hissar sitt genombrott (i Nord-
amerika) 1 och med att man borjade anldgga

allt hégre dammar (Nemenyi 1941; Clay
1961}, I Europa byggdes den forsta fiskhissen
i Abborrfors i Finland 1933 (Nemenyi 1941),
For Sveriges vidkommande ér fiskviigar-
nas tidigaste historia mera héljd i dunkel.
Norb#ck (1884) beskriver visserligen ingéende
bade Macdonalds trirdnna och den irlindska
fiskviigen vid Lower Falls samt ytterligare
ett antal "laxledare, laxtrappor, spiralledare
och alledare”, men han ndmner ingenting om
att sadana byggnationer skulle ha gjorts 1
Sverige. Ett flertal fiskvigar av frimst Land-
markstyp (Figur 43) samt ledare for alyngel
fanns bevisligen i ménga svenska vattendrag
i bérjan av 1920-talet. Schmidt (1922) beskri-
ver ndmligen med bade text och fotografier
s&dana fiskviigar i bl a Pite dlv, Gide 4lv,
Ljungan, Dalédlven, Motala strém, Mérrums-
an, Nissan, Atran, Gullspangsilven och Géta
dlv. Fiskeriingenjér Valter Furuskog (1946)

Figur 44. De tva dvre bilderna visar
Denils ursprungliga fiskrdnna fran
1808, Rithingarna &r lite svara ait

tolka, men inuti rAnnan hade en serie
tandlika lameller placerats med
spetsarna snett upp mot stromrikt-
ningen. Lamellerna tvingade vattnet
ut mot rannans sidoviggar. En nack-

Flide

del med denna utformning var att
rannan blev kanslig f6r variationer |
vattennivan. (En modifierad form av
denna denilranna byggdes 1925 vid
Jonsered i Savedn.) Denil utvecklade
darfér en ny modell med lameller en-

bart l&ngs sidorna, ordnade i ett sick-

sack-mdnster (de tva nedre figurerna). Flsde XX T 1 X

Denil 141 rannans botten f6rbli “kal” —

eftersom han antog att “botten- LAl A

lameller” endast hade en hydraulisk . e
PLAN LANGDSEKTION

effekt pa4 mycket ringa vattendjup.
{De tva bvre figurerna ar efter McLeod
& Nemenyi 1940; de tvl nedre efter
Powers et al. 1985, 5 13.)
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uppger vid ett foredrag att dessa forsta
fiskvégar “infordes av forre fiskeriin-
genjoren Carl Schmidt som efter jAm-
forelse under studieresor i England,
USA och pa kontinenten funnit Land-
marktrapporna ¢verldgsna andra ut-
lindska typer.” I firedraget citerar Fu-
ruskog dven delar av den stundtals ro-
ande polemik som uppenbarligen fre-
kom pa 1940-talet rérande de svenska
fiskvigarnas effektivitet: "Forfattaren
Albert Viksten skriver i Socialdemo-
kraten den 27 januari 1941 om dem: I
Sverige bygger man laxtrappor sd ur-
usla, att en fiskevdrdsdoktor med upp-
bjudande av all sin eventuella smidig-
het knappt skulle kunna kldtira upp for
dem, dven om trapporna torrlades. Men
sd har det vdl knappast heller varit me-
ningen att ndgon lax skall g ddar!” Fu-
ruskog (1946} kommenterar detta utta-
lande i sitt foredrag: Om den stridbare

TVARSEKTION

Figur 45. ICE ("The British Institution of Civil Engi-

" neers”) modifierade under senare delen av 1930-talet
Denils rianna till den grundmodeli som anvénds an
idag. | utvecklingsarbetet ingick bl a tester av 25 olika
lamelityper. (Efter Powers et al. 1985, s 35.)

N\

Flsde
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forfattaren sdlunda funnit konsiruktio-
nen invecklad och trapporna foga ldmp-
liga for doktorer att gd i, hindrar detta inte,
att laxen gdrna fortsdtter upp, nér den val hit-
tat in i en sddan trappa. Dessutom uppger
Furuskog (1946, 1948a) att man vid Jonsered
i Sdvedn &r 1925 uppfort en av de tidigare
typerna av denilrinna (Figur 44). Overlag ut-
mérker sig Schmidt och Furuskog som fore-
gangare och ivriga foresprakare for fiskvigar
i Sverige. Bada gjorde studieresor till utlan-
det och publicerade #ven flera artiklari
dmnet [se forutom de ovan angivna, Furuskog
(1945; 1948b)]1.

Fiskvigsprojektering har de senaste 75
dren genomgitt en mycket snabb utveckling;
under 1900-talet har dtminstone fem stora
genombrott skett inom detta forskningsfilt
(Orsborn 1987).

(1) 1908-39; Denils forskning rérande fiskvi-
gar i allménhet och utvecklingen av denilrén-
nan i synnerhet (Figur 44), Han var den for-
ste som insdg sambandet mellan fiskars sim-
kapacitet och de hydrauliska krafternaien
fiskvig (British Institution of Civil Engineers
1942),

(2) 1936-38; Den engelska sammanslutning-
en "The British Institution of Civil Engineers

(ICE), Cornmittee on Fishpasses” lanserade
en omfattande understkning av olika fisk-
vagstyper bl a innehallande fiskars simbete-
ende, fiskvéigars djup, lutning, hydraulik efc.
Dessutom forenklade kommittén denilréin-
nans utformning till den grundmodell som
huvudsakligen anviinds dn idag (Figur 45)
{Katopodis & Rajaratnam 1983),

(8) 1939-40; De forsta systematiska ameri-
kanska understkningarna av fiskvégar inled-
des vid University of Iowa (se framfor allt
McLeod & Nemenyi 1940). McLeod och Ne-
menyis forskning bidrog framfor allt till att
mycket ny kunskap framkom om bl a strém-
ningsforhéllanden i olika typer av basséng-
trappor: dverfallstrappor, understrémnings-
trappor, fiskvéigar med parvis satta strom-
déampare ("paired-obstacle baffled fishways”)
eller alternerande stromdémpare ("alternate-
obstacle baffled fishways”) etc. Dessutom in-
forde de ytterligare modifieringar av denil-
rénnorna. McLeod och Nemenyi var {or dvrigt
de forsta inom fiskvigsforskningen som an-
viinde fisk som forséksobjekt.

(4) 1943-46; Under denna tid projekterades
den berémda fiskviigen vid vid Hell’s Gate




Canyon i floden Fraser i British Columbia (se
Avsnitt 4.3 och Figur 24). Projekteringen fore-
gicks av omfattande hydrauliska tester i mo-
dellskala, Det speciella med denna slitsrénna
var att flodet fran de tva vertikala dppningar-
na i varje tvirvigg mottes i centrum av fisk-
végen vilket reducerade vattenhastigheten.
Fiskvéigen vid Hell's Gate var for évrigt den
forsta fiskvig som dimensionerades med hiin-
syn till uppvandringsstatistik,

(8) 1951-72; Forskningsarbetet vid "Bonneville
Fisheries-Engineering Research Laboratory” i
Washington. Bland de faktorer som fram-
géngsrikt underssktes var fiskvigars "upp-
vandringskapacitet” (Elling & Raymond
1959), lutning (Gauley 1960), vattenhastig-
het (Weaver 1963) och mérklagda fiskvigars
funktion (Long 1959). En av anledningarna
till att verksamheten vid Bonneville blev s&
Iyckosam var att biologer och ingenjérer arbe-
tade tillsammans. Under denna tid, ndrmare
bestémt 1962, utvecklades bl a "the Ice Harbor
type of fish ladder” (Figur 46), en basséng-
trappa med forsinkta kron och understrém-
ningsdppningar dér varje tviirviige var forsedd
med tva korta vertikala vingar pa uppstréms-

sidan (Orsborn 1987). Dessutom utvecklades -

av G L Ziemer en modifierad typ av denilrén-
na, s k alaska-modell ("the Alaska Steeppass”;
se Avsnitt 4.2 och Figur 20) (Ziemer 1962).

Under 1970- och 1980-talen har en méngd
andra mer eller mindre spektakuldra fisk-
vagstyper utvecklats och testats. Alla &r de
dock "variationer p4 samma tema”, dvs na-
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gon av de grundtyper som presenterats i Av-
snitt 4. Ett exempel ér en spiralvriden fisk-
vag av glasfiber med alternerande vertikala
sma strémdédmpare pa sidoviggarna (Figur
25) {Areoceanics Fish Corporation 1976), Ett
annat exempel! dr den speciella typ av bas-
sdngtrappa med férldngda pooler, forsdnkta
tvdrviggar och bafflar som konstruerades av
R G Aaserude och J F Orsborn under mitten
1980-talet ("weir-baffle-pool fishway”) (se Av-
snitt 4.1 och Figur 15) (Aaserude & Orshorn
1985; Orsborn 1987).

Som framgér av denna resumé av fiskvi-
gars historia och utveckling s& speglar texten
néstan uteslutande europeiska och nordame-
rikanska forhallanden, Detta hinger samman
med att litteratur pa engelska bade ar l4tt
att inh&mta och tilligna sig. Pavlov (1989)
uppger emellertid att man i davarande Sov-
Jetunionen har byggt fiskhissar och fiskslus-
sar sedan mitten av seklet. Dessférinnan an-
lade man, fran 1914 till mitten av 1960-talet,
andra typer av fiskviigar. Bortsett fran ett re-
lativt stort antal fungerande fiskkanaler,
uppges endast en av dessa andra fiskviigsty-
per vara i drift (Pavlov 1989), Huvudanled-
ningarna till detta 4r enligt Pavlov pagiende
rekonstruktionsarbeten och diverse andra or-
saker av biologisk och teknisk art.

Avslutningsvis skall nimnas att en paga-
ende trend vad giller fiskvigsprojektering 4r
utvecklingen mot allt mindre konstruktioner
~ inte bara av ekonomiska skal utan dven pa
grund av att vattenkraftutbyggnad numera
sker i forhallandevis smé vattendrag (Ors-
born. 1987),

Figur 46. Fiskvagen vid "ice
Harbor dam on the Snake

River” i USA har savil
dubbla dammkrén som
dubbla understrdmnings-
Oppningar. Dessutom har
varje tvarvagg forsetts med
tva uppstrémsriktade vingar
vilka anses dampa upp-
komsten av tvirgaende va-
gor ver tvdrvaggarnas
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kron. (Efter Powers et al.
1985, 5 18.)
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ENGLISH SUMMARY: FISHWAYS - A LITERATURE SURVEY

Migration within or between aquatic systems
represents a necessary part of the life cycle of
fish. Such migration may be for spawning
purposes, to search for food, to move to winter
feeding grounds or to areas having a suitable
temperature and current etc. If fish are pre-
vented from migrating, the consequences can
be disastrous. Fish populations may be eradi-
cated or decline drastically in number and
range. The construction of fishways ensures
free passage around natural or man-made
barriers.

The construction this century of hydro-
electric power installations on waterways in
the Nordic countries has meant that large
sections of both major and minor waterways
have become inaccessible to migratory fish
species, Maintenance and construction of fish
passes therefore represents one of the most
mmportant ways of preserving original wild
fish populations,

The need for information on fishways has
increased along with the growing interest in
this type of fisheries management. The pur-
pose of the survey of the literature in this
field is to provide a general picture of the pre-
sent state of knowledge on the subject. The
survey contains 183 references and deals
with all the basic types of fishways described
in the literature. In addition, there are a lar-
ge number of unique variations which are not
as yet in widespread use. Most of the availa-
ble literature concerns North American stu-
dies, principally describing transatlantic fish
species and habitats. However, the informa-
tion presented has been selected in the light
of its potential relevance in the Nordic
countries, Fishways constructed for the up-
stream migration of adult fish have been gi-
ven more space than devices for downstream
migration.

Eight basic types of fishways may be iden-
tified as being among those used worldwide:

o weir fishways
¢ Denil fishways
¢ vertical slot fishways

* figh locks and elevators

e culvert fishways

¢ channels

¢ fishways for juveniles migrating upstream
* bypasses

The first seven types are mainly used for
upstream migration but can also be used by
the majority of fish species that migrate
downstream. Culvert fishways and channels
are particularly suitable for both upstream
and downstream migration, Glass eels, which
migrate upstream, require special “ladders”
which may therefore be said to constitute a
separate basic design. Bypasses are con-
structed solely for use by smolt migrating
downgtream,

Weir fishways consist of a series of pools
functioning like the steps of a ladder. The wa-
ter usually runs from one pool into another
over a weir. Some of the water flow can also
be channelled through notches in the weir
overflow or via orifices in the base of the weir.
There are other variations, but these are less
common, According to most authorities, the
drop from one pool to the next should not be
more than 30 cm, Weir fishways seldom have
a gradient of more than 10 per cent. They are
usually made of concrete, although the weir
itself may be of wood. Weir fishways are well-
suited for most salmonids, although they are
perhaps less effective for fish species having a
tendency to swim through orifices or which
are poor "leapers”. Other disadvantages are
vulnerability to flow and water level fluctua-
tion,

In a Denil fishway the fish do not need to
leap. Instead they swim along the bottom in a
channel where the strength of the current
has been reduced and to some extent turned
to form a counter-current using baffles placed
in the channel. The shape of the baffles and
the angle at which they are affixed to the
walls and bed of the channel vary from mode!
to model. The most common types are the




plain Denil and the Alaska Steeppass. Denil
fishways can be built with a relatively steep
gradient: up to 25 per cent or so, but the steep-
er the gradient the more water is needed.
Moreover, the gradient must be adapted to
suit the fish species in question; around 15-25
per cent for adult salmonids and 10-15 per
cent for other adult freshwater fish species.
According to the literature, Denil fishways
seem to work well for the majority of species
in streams and rivers. However, pike-perch
(also called zander - Stizostedion lucioperca)
seem to find it difficult to pass and there are
also conflicting views as to the suitability of
these fishways for small fish, Most Denil fish-
ways to date have been made of wood or of a
combination of wood and concrete, although
aluminium fishways also exist. Generally
speaking, Denil fishways cope better with
water level fluctuations than weir fishways.
One disadvantage is their vulnerability to
floating branches and other solid material
which may have a dramatic effect on the _
current in the fishway, however. '

In terms of their appearance and method
of operation, vertical slot fishways may be
gaid to be something between weir fishways
and Denil fishways. The water flows from
pool to pool via one or two vertical slots in the
weir, Hence, the fish do not need to leap when
negotiating the fishway. Since the slots con-
stitute a "bottleneck”, it is important that the
width of the slots is adapted to suit fish mig-
rating upstream. The water in the channel
should not be less than 60 ¢cm deep. The gra-
dient may vary from about 5 to 15 per cent
and is usually approximately 10 per cent.
Fishways with vertical slots have been shown
to work for a large number of freshwater fish
and anadromous species. Even juvenile perch
(Perca fluviatilis) have been observed using
these fishways. Vertical slot fishways are often
constructed in concrete with wooden weirs.
They are more or less self-regulating and con-
sequently cope very well indeed with fluctua-
tions in flow and water level.

Fish locks and elevators work in a quite
different way from other types of fishways, A
fish lock works on roughly the same principle
as a lock used by ships and boats. The fish
swim into the lower section of the lock; the
water level is then raised to the level up-
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stream of the barrier to migration. An eleva-
tor, however, transports the fish past the bar-
rier to migration using some form of mechani-
cal lift, A common hmiting feature of both
locks and elevators is that they do not opera-
te continuously, unlike, for example, weir
fishways, Denil fishways and vertical slot
fishways. Instead they operate on an inter-
mittent cycle. The cycle runs from entry and
transport upwards of a batch of fish over the
barrier until the point when the next batch
can be allowed to enter, and so on. A cycle
may take anything from fifteen minutes to
several hours, depending on method and the
height of the barrier ete. On the other hand,
there is no theoretical limit to the height of
the barriers above which fish could be lifted
in this way (at least 60 m in the case of eleva-
tors). It is more a guestion of cost. There are
differences of opinion on the efficacy of locks
and elevators; some authorities consider
them to be limited by the fact that they can-
not be run continuously and the complicated -
mechanisms involved, which often give trouble.
However, there are fish locks and elevators
that have been shown to be capable of trans-
porting around 500,000 and one million fish
a year, respectively.

Culvert fishways are used in connection
with drainage channels under roads and rail-
ways, for example. The culverts often repre-
sent a barrier to fish migration. In practice
there are three alternative methods of ena-
bling fish to pass freely: (1) a normal cylindri-
cal culvert (road culvert) allowing a maxi-
mum water velocity of 1.2 m/s and having a
water depth of at least 0.2 m, (2) a culvert
fitted with weirs or baffles to reduce flow rate
and (3) a culvert (semi-cylindrical or similar}
that resembles or makes use of the natural
gradient, width, current and bed material of
a watercourse, Depending on the length of
the culvert, the gradient in a smooth cylindri-
cal culvert should not exceed 0.5-1 per cent.
The end face need not be circular; the shape
is of no particular significance. Culverts are
usually made of concrete or corrugated sheet
metal.

Naturally shaped channels differ from
other types of fishway in that they ensure

- free passage for both fish and small animals

while also forming a suitable habitat for flora




and fauna. Two main types can be identified:
those which are constructed in the watercourse
itself over the barrier to migration and those
which are dug alongside the barrier to form a
bypass. The flow velocity in a channel should
be in the region of 0.3-1.0 m/s, which requires
a fairly gentle gradient: 1-1.5 per cent for
long channels and 2-2.5 per cent for short
ones. This allows channels to be used for both
upstream and downstream migration by
almost all fish species and sizes found in rivers
and streams, ST

Eel ladders are a special type of fishway
built for glass eels migrating upstream. Since
these eels are very poor swimmers, a “ladder”
must be designed so that the eels can climb or
slither along a suitable substrate. An eel lad-
der may consist of rolled-up plastic-coated
chicken wire filled with heather or brushwood.
Synthetic materials are also used nowadays;
in some cases these are placed inside PVC
piping.

Bypasses are intended to ensure that
downstream migrate juvenile fish, usually
smolt, are able to pass by a water intake for a
power plant or other installation. In general,
a fish barrier is fitted near the intake in order
to stop the fish from being sucked in and to
guide them to the bypass. A bypass may
either be designed as a simple weir or as a
sloping channel. If a weir is constructed, the
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drop should be at least 45 cm to prevent the
fish turning back upstream. The water veloci-
ty in a bypass for salmon smolt should not
exceed 1.5 m/s,

It is difficult to compare the cost of differ-
ent types of fishway since materials, the
accessibility of the site, environmental protec-
tion considerations, hydrology etc are of cen-
tral importance. Norwegian and Swedish esti-
mates indicate that the construction of fish-
ways can be beneficial in socio-economic
terms, however. Profitability increases in the
years after construction since the building of
a fishway represents a one-off cost, while re-
turn in the form of fish production is received
annually.

Careful consideration and clearly defined
objectives are necessary when planning fish-
ways. The main issue concerns the gains in
terms of fish biology obtained from building a
fishway as compared with existing conditions.
Other considerations include water quality,
conflicts with other interests along the water-
course, ownership and responsibility for opera-
tion and maintenance. Construction must
also be followed by a monitoring programme
designed to establish whether the objectives
have been achieved. A cost-benefit analysis is
usually justified, where benefit and cost
should not only be seen in economic terms.




| rapporten ndmnda fiskarter

Svenska

Abborre
Amerikansk alosa-sill
Amerikansk gos
Asp :
Bergssunpa
Bjorkna
Blasik (Sik)
Braxen
Bicknejondga
Bickrdding
Donaulgja
Elritsa

Faren

Féarna
Gropléja
Gronling
Gadda

Gos

Harr
Husstor’

Id

Indianlax
Karp
Kungslax
Lake

Lax

Lija

Mal

Majfisk

Mort

Nissoga

Nors
Regnbage
Ruda

Rysk stor
Réding
Sandkrypare
Siklgja

Sill

Silverlax
Stensimpa
Stillahavsnejonéga
Stjdrnstor
Storsik
Strupsnittsoring
Stam
Sugkarpar
Sutare

X}mma
Alvsik
Oring

Mejselmunnad karpfisk

Guldogd karpfisk
Oregonstim
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Engelska
Perch
American shad
Walleye
. Asp .
- Alpine bullhead
Silver bream
. Powan
Bream
Brook lamprey

Brook trout
Danubian bleak
Minnow

Zope

Chub
Moderlieschen
Stone loach
Pike

Pike perch
Grayling

Giant sturgeon
Ide

Sockeye salmon
Common carp
Chinook salmon
Burbot

Atlantic salmon
Bleak

Wels

Shad |

Roach

Spined loach
Smelt
Steelhead trout
Crusian carp
Russian sturgeon
Arctic charr
Gudgeon
Vendace

- Herring

Coho salmon
Bullhead

Pacific lamprey
Stellate sturgeon
Humpback whitefish
Cutthroat trout
Dace

Suckers

Tench

Zahrte

Eel

Broad Wh1teﬁsh
Brown trout
Chiselmouth
Goldeye

Northern squawﬁsh

APPENDIX |

Latin

Perca fluviatilis
Alosa sapidissima
Stizostedion vitreum
Aspius aspius

Cottus poecilopus
Blicca bjoerkna
Coregonus lavaretus
Abramis brama
Lampetra planeri
Salvelinus fontinalis

- Chalcalburnus chalcoides

Phoxinus phoxinus
Abramis ballerus
Leuciscus cephalus
Leucaspis delineatus
Noemacheilus barbatulus
Esox lucius

Stizostedion lucioperca
Thymallus thymallus
Huso huso

- Leuciscus idus

Oncorhynchus nerka
Cyprinus carpio '
Oncorhynchus tshawytscha
Lota lota

Salmo salar

Alburnus alburnus
Silurus glanis

Alosa alosa

Rutilus rutilus

Cobitis taenia

Osmerus eperlanus
Oncorhynchus myssky
Carassius carassius
Acipenser gueldenstaedti
Salvelinus alpinus
Gobio gobio

Coregonus albula
Clupea harengus
Oncorhynchus kisutch
Cottus gobio

Lampreta tridentata
Acipenser stellatus
Coregonus pidschian
Oncorhynchus clark bouvieri
Leuciscus leuciscus
Catostomus spp.

Tinca tinca

Vimba vimba

Anguilla anguilla
Coregonus nasus

Salmo trutia
Acrocheilus alutaceus
Hiodon alosoides
Ptychocheilus oregonensis
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Berékning av “tre-dagars-forseningsflode” (efter Katopodis
1977, 1992).

A. Berdkna det arliga "tre-dagars-forsenings- B, De olika 4rens Q,-vérden rangordnas dér-
flodet” (Q,,) for den aktuella uppvandrings- efter enligt foljande:
perioden (x dr det antal &r for vilka man
har tillgdng till dagliga flédesmétningar 8. Ge det hogsta Q,-virdet ranknummer 1,

under den aktuella uppvandringsperioden) det néist hogsta ranknummer 2 osv.

. 9. Bestdm "upprepningsperioden” (T) for var-

1. Det légsta virdet av de tre forsta dagarnas je Q,-vérde genom att dividera totalanta-
fléde under uppvandringsperioden sittes let Q,,-viirden plus 1 (x + 1) med respektive
som initialvirde pd Q,,. ranknummer.

2. Bestdm det lagsta flédet for nésta tredagars- Exempel: "upprepningsperioden” for det
period, dvs det ligsta flédet for dagarna fiirde storsta Q,,-virdet baserat pa 15 ars
tva, tre och fyra. flodesmitningar blir T = (15 + 1)/4 = 4.

3. Jamfor det lagsta flédesvérdet 1 (2) med 10.(T) plottas dédrefter mot respektive @,
det initiala Q,-vérdet i (1); det storsta av virde i ett log-log diagram, Punkterna bil-
de tva flédesvirdena sédttes dérefter som dar vanligtvis en rat linje. Med hjalp av
det nya Q, -vérdet. diagrammet kan man bestdmma andra

4, Bestdm det ldgsta flodet for nésta treda- Q,,-virden, t ex det "tre-dagars-férsenings-

garsperiod, d v s det lagsta flédet for dagar- flsde” som upptrader var tionde ar (T = 10).
na tre, fyra och fem,

5. Jimfor det ligsta flodesvirdet i (4) med
det "nya” Q,,-virdet i (3); det storsta av de
tva flodesvirdena séttes dédrefter som det
nya @Q,,-virdet. '

6. Upprepa detta forfarande for hela upp-
vandringsperioden s att ett slutligt Q-
virde erhalles for det forsta aret.

7. Upprepa proceduren for samtliga ar s att
% olika Q,,-vérden erhélls.

20

T (&r)

Figur Il:1 Frekvenskurva for "tre-dagars-férseningsflddet” (Q, ) i floden Redearth Creek | Canada for perioden
15 sept - 31 okt. Av diagrammet framgdr att vattenféringen vart tionde &r (T = 10) uppgar till minst 5,3 m%s
under tre dagar i f0lid. (Modifierad efter Katopodis 1992, s 14.)
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Karakterisering av vandringshinder med hansyn till svarighetsgrad

Forhallanden vid sjélva hindret

Vattenfall

B .
Lutande
rinna/kulvert

- Kombination: lutande
B1 ¥ i ranna/kulvert och

vattenfall

(vattenfall nedstrims

rianna/kulvert)

D
Kombination:lutande
rianna/kulvert och
vattenfall
{vattenfall uppstréms
rinna/kulvert)

Foérhallanden omedelbart Forhallanden omedelbart
uppstréms hindret nedstréms hindret
Flode 1
| I
e e, | I 9 /” ¥ 1
Fisde’ = (Bra) Stiende vag vil b (Bra)
;’7);5(_/_*&; AR _ utvecklad och riitt placerad |
| ¢c D |
| Flade |
e 1
' I e 2
oy ) T il 51
Hide o o> (Daliga) L > (D)
T TAT T C D |
| Staende vig svagt utveckiad

och lingre nedstréms

Eigur 1 Teckenfdrklaring till figurerna l11:2-111:5 fér karakterisering av vandringshinder med hénsyn till sva-
righetsgrad. Vandringshindren 8r avbildade i sidovy. (Efter Powers & Orsbhorn 1985, s 32-34.)
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Typ:TA1 Typ: ITA1

Svarighetsgrad: 1 Svarighetsgrad: 2

Kulvert

Typ:IA2 . Typ: ITA2
Svarighetsgrad: 2 : Svarighetsgrad: 3

Figur II:2 Olika typer av vandringhinder samt deras relativa svérigh_eisgrad &r indelad i en subjektiv skala
1-10. Ovriga teckenftrklaringar aterfinns i figur 111:1. {Efter Powers & Orsborn 1985, s 35.)
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APPENDIX I1:3

Typ:IB 1
Svarighetsgrad: 2

Typ:IB2
Svarighetsgrad: 3

Fliode

Typ:HIB1
Svérighetsgrad: 3

Typ: IIB 2
Svarighetsgrad: 4

Figur l11:3 Olika typer av vandringshinder samt deras relativa svarighetsgrad ar indelad i en subjektiv skala
1-10. Ovriga teckenforklaringar &terfinns i figur 111:1. (Efter Powers & Osborn 1985, s 36.)




82 APPENDIX Hi:4

Flode

Typ: IC1 Typ:IIC1
Svérighetsgrad: 3 Svarighetsgrad: 4

Typ:1C 2 Typ: 1IC 2
Svarighetsgrad: 4 Svarighetsgrad: 5

Figur lll:4 Olika typer av vandringshinder samt deras relativa svarighetsgrad ar indelad i en subjektiv skala
1-10. Ovriga teckenforklaringar &terfinns i figur 1il:1. (Efter Powers & Osborn 1985, s 37.)
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Typ:ID 1 Typ:IID 1
Svarighetsgrad: 5 Svarighetsgrad: 6

Typ:1D 2 Typ: D2
Svarighetsgrad: 6 ‘ ~ Svarighetsgrad: 7

Figur lll:5 Olika typer av vandringshinder samt deras relativa svarighetsgrad ar indefad i en subjektiv skala
1-10. Ovriga teckenf6rklaringar aterfinns i figur I1:1. (Efter Powers & Orsborn 1985, s 38.)
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