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Forord

Pa uppdrag av Luled kommun har en utredning i form av ett examensarbete gjorts for att
kartligga vilka olika mdjligheter det finns att ge vandrande fiskarter fri passage vid
overfallsdammarna till Luled innerfjardar. Examensarbete har utforts vid avdelningen for
fornyelsebar energi pa Lulea tekniska universitet.

Jag vill frimst tacka teknolog Daniel Johansson som har stillt upp och hjilpt till med
laborationsforsdken och fungerat som bollplank vid ett flertal olika fragestéllningar.

Ovriga personer som pa olika sitt varit delaktiga i arbetet har varit.

Bo Nordell, Peter Erixon och Kjell Skogsberg vid Luleé tekniska universitet.

Michael Ohman, Ulf Eriksson, Bo Sundstrém och Gunilla Ripa p4 Tekniska forvaltningen,
Luled kommun.

Bernt Granberg péd Berglunds Rostfria AB

Till dessa vill jag rikta ett varmt tack.

Ett speciellt tack vill jag rikta till Thord Engstrom och Jan-Erik Almgqvist for informations
material rérande respektive sluss, givande diskussioner och sist men inte minst vill jag tacka
Thord for det utsokt goda rokta renkdttet och Jan-Erik for den lika utsdkt goda rokta éringen.



Sammanfattning

Luleds innerfjdrdar har ett stort rekreationsvirde med mojlighet till bad, fiske, samt
promenadstrak med utsikt 6ver vattenspeglar. Landhdjning tillsammans med 6vergddning gor
att de rekreativa virdena hotas i form av minskad yta med fria vattenspeglar och sdmre
vattenkvalitet. P4 sikt kommer innerfjdrdarna pa grund av landhdjningen avsndras frén havet
och till sist vdxa igen helt och hallet. For att fordrdja igenvixningsprocessen genomforde
Lulea kommun ett uppddmningsforetag dren 1992-93. Muddringar utfordes 1 de fyra innersta
fjdrdarna, och tva dverfallsdammar byggdes av stélspont utom pa en stricka av tva meter dér
traséttor placerades. Dammarna dr placerade vid Likskdrsbron och Lulsundet, och dimmer
upp Sorfjarden, Sinkfjarden, Bjorsbyfjarden och Bjorkskatafjirden. Démningshdjden blev ca
en halv meter 6ver medelvattenstandet 1 havet vilket &r — 0.40 m 1 hojdsystemet RH 00. En
konsekvens av uppddmningen blev dock att de uppsatta 6verfallsdammarna kom att tjéinstgéra
som ett hinder for fiskens normala vandringar. 1 en vattendom som lagligforklarar
dammbyggena faststélls att kommunen i samrdd med fiskeriverket ska ordna fungerande
fiskpassager. Idag finns det Gppningar i sponten pa ca 0.15 till 0.20 m? vilka 4r tinkta att
fungera som fiskpassager, men det har visat sig att fisken har svart att passera genom
Oppningarna dd hastigheten pé vattnet dar &r hog. Nuvarande fiskpassager slédpper ocksa ut
mycket vatten ur innerfjardarna och behovet av en ny 16sning dr darfor stort.

Detta examensarbete syftar till att undersoka vilka alternativ till fiskpassagelosning som kan
fungera vid overfallen och redovisa for och nackdelar mellan de framtagna alternativen. Det
finns fradmst fyra faktorer att ta hinsyn till vid valet av fiskvdg och dessa ér fiskarterna som
ska anvinda fiskvdgen, fallh6jd som skall Gvervinnas, tillgdngligt vattenflode och
nivafluktuationer i vattenstandet. P4 grundval av dessa faktorer vid innerfjirdarna valdes en
bassdngtrappa, en slitsrdnna, en Denilrdnna och tva typer av slussar ut och jamfordes.

Slussarna var dyra och kriavde elektriskt styrda luckor, men slidppte ut lite vatten. Av de dvriga
fiskviigarna visade sig Denilrdnnan ha flest positiva egenskaper. Aterpumpning av vatten for
att bibehélla nivan trots flodet genom Denilrdnnorna skulle endast krdva en pump pa 500 w
och en energikostnad per ar pa mindre &dn 400 kr. Det finns planer pa att genom inpumpning
av klart naringsfattigt vatten forbéttra vattenkvalitén 1 innerfjirdarna. Om dessa planer
realiseras blir kostnaden for att kompensera utflodet genom Denilrdnnorna forsumbar dé en
pump dndd maste inkdpas och det extra flode som krdvs for att halla nivan uppe &r lag i
forhallande till det totala flodet. D& Denilrdnnan dr en billig och funktionell 16sning som
kraver mindre skotsel dn slussarna och kostnaden for aterpumpning av vatten visat sig vara
lag, sd rekommenderas tva Denilrdnnor som fiskvégar till innerfjirdarna.



Abstract

The water area around the city of Luled and its surroundings consist of several shallow
interconnected bays. These bays give the citizens of Luled good opportunities to spare time
activities such as fishing, swimming and walking along paths with a view over open water
surfaces. Because of the land uplift the water depth in the bays will decrease and so will the
possibilities for mentioned activities. To delay the process with decreasing water depth in the
four bays the community of Luled decided to build two dams. One consequence of the dams
was that fish not longer could pass in and out between the sea and these bays. This objective
of this project was to investigate different ways to allow fish passage through the weirs and
find the best solution considering the local conditions. Five types of fishways were selected
for a closer investigation. It was found that the Denil fishway was the best choice with
consideration to functionality and cost. The Denil fishway consists of a rectangular chute with
a series of planar baffles pointing upstream at an angel of 45° to the fishway floor. The baffles
will slow down the velocity of the water and therefore enable fish passage. The disadvantage
of the Denil fishway was that the water flow from the bays during the summer will cause a
water level decrease. It was however found that the pumping cost to compensate for this
outflow, through the fishways, will be very low.
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Inledning

1.1 Bakgrund

Genom landhdjningen (9 mm/ar) och en O6kad igenvdxning pa grund av Overgddningen
forlorar Luled innerfjardar fria vattenspeglar och en rad rekreativa virden sa som mdgjligheter
till bad, fiske och batliv. I ett forsok att forhindra detta genomforde Luled kommun ett upp-
ddmningsforetag dren 1992-93. Under sommarhalvaret dr det tdnkt att vattennivaerna i
innerfjdrdarna skall ligga ca 40 cm Over nuvarande normalvattenstdnd i havet (Erixon 1996).
En konsekvens av uppddmningen blev dock att de uppsatta Gverfallsdammarna kom att
tjanstgora som ett hinder for fiskens normala vandringar. I figur 1 nedan visas en skiss over
innerfjirdssystemet i Luled. Det &r fjirdarna Bjorkskatafjirden, Vistra och Ostra
Bjorsbyfjarden, Sinkfjdrden samt Sorfjarden som genom dammar i punkt ’b ” och ”g” blivit
avsnorpta fran havet.

a. Svartholmskanalen
Lulsunskanalen,
Lulsundsdammen
PorsGsundet
Bodskataudden
Sinksundet
Revelsudden

- < Likskarsbron,
Lulea centrum g "0\ Likskarsdammen

; . : O h. Strapdsundet
"\~ Havet (hamnbassangen)
Figur 1. Luleds innerfjdrdar (Hdmtad fran Adreasson 1996)

o

@~pppo

S8 Skurholmsfjarden

Dammarna bestar av Larssonspéant i stdl och tridsittor. En skiss av dammkonstruktionerna
visas 1 figur 2 nedan. I konstruktionen finns det hal vilka dr tdnkta att fungera som
fiskpassage. Dessa fungerar déligt da stromhastigheten pa vattnet genom hélen ofta &r for hog
for att fisk skall kunna passera. Vidare sa hamnar hélen ovanfor vattenytan pa havssidan da



vattenstandet i havet dr lgt. (Andreasson 1996). En ny losning dr dérfor nddvéindig for att
fisken ska kunna fa fri tillgang till de innersta fjdrdarna.

32-38 m total langd, ;aé l?vgk%_efﬂl

_leffektiv langd)
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-0.20 m2 — Trasattor
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i

Figur 2. Principskiss pa overfallsdammarna (Hdmtad fran Adreasson 1996)

Triséttorna sitts ner 1 borjan av maj och tas upp i mitten av september. Detta gors for att fa
friskt syrerikt havsvatten att stromma in i fjirdarna vintertid dd havsnivén normalt dr betydligt
hogre 4n under sommaren. Malet ar att trdsdttorna ska séttas ner innan varfloden &r 6ver sa att
innerfjardssystemet fylls upp till dammkron. Hinder for fiskvandring ér séledes begrénsat till
perioden maj-september. Vid dammarna finns en ramp for transport av mindre béatar. Det
finns planer pd att pumpa in vatten till innerfjdrdarna frdn havet och pa sa vis forbattra
vattenkvaliteten sommartid genom att friskt havsvatten strommar igenom fjardsystemet. For
att vattnet ska stromma genom fjirdarna behdver dammhdojden vara hogre dér inpumpning
sker jaimfort med dammen pa andra sidan innerfjirdssystemet. Figur 3 och 4 nedan visar
bilder frdn de tva overfallsdammarna. Dér batrampen sitter &r sédttarna placerad, vilket ocksa
ar den troligaste placeringen av en framtida fiskvdg da det ar enklast att komma &t och
installera fiskvégen dér jimfort med 1 sjdlva stélsponten. Batrampen kommer att géras om och
omplaceras i dammen.



Figur 4. Ovrfllsdame i Likskdr



1.2 Allmint om fiskvagar

I litteraturen finns en méngd exempel pa olika metoder att ge fisk mdjlighet att passera hinder.
Det som styr valet av fiskvdg ér framst aktuella fiskarter, fallhojd, tillgdnglig mingd vatten
som kan slidppas igenom fiskvdgen och nivafluktuationer 1 vattenstdndet uppstréms respektive
nedstroms fiskvdgen. De flesta fiskvdgar gors for att ge laxfiskar fri passage forbi
kraftdammar. Laxfiskar har betydligt bittre simforméga och kan dessutom hoppa forbi hinder
jamfort med sot-vattensfiskar sé som t ex. gidda, abborre och vitfisk. Vid design av fiskvigar
for dessa fiskar dr det darfor viktigt att ha 14g hastighet och fler viloplatser jamfort med
traditionella fiskvdgar for laxfiskar, samt undvika hinder som kriver hopp. Fallhdjden avgor
langden pa fiskvdgen och antal viloplatser. Den tillgdngliga méngd vatten som kan slidppas
igenom fiskvdgen avgér i1 fall en fisksluss som slidpper igenom lite vatten eller en
bassdngtrappa som sldpper igenom relativt mycket vatten ska anvéndas. Olika typer av
fiskvégar dr i varierande grad kénsliga for nivéfluktuationer. Det finns alltsd inte en fiskvig
som passar Overallt utan varje fiskvig maste designas utifran de lokala forhdllandena. De
olika typerna av fiskvégar kan delas in i foljande grupper:

Fiskvégar av bassdngtyp (bassidngtrappor)

Fallhojden delas upp i flera steg dér hojdskillnaden mellan bassdngerna ar tillrackligt lag for
att de aktuella fiskarterna ska kunna passera. Kan utformas med bade over och under-
vattningsoppningar mellan basséngerna. (Se Bilaga 6)

Fiskvigar med vertikala slitsar (slitsrdnnor)

En rdnna med ett flertal bassdnger som skiljs & med slitsar, vilka kan utformas pa en mangd
olika sétt for att skapa turbulens i bassdngen och pa sé sitt minska vattenhastigheten. Det
finns bade rdnnor med en slitsoppning mellan bassidngerna och rdnnor med tva slitséppningar.

Hojd-skillnaden mellan basséngerna styrs av vilka fiskarter slitsrdnnan byggs for. (Se bilaga
5)

Fiskvigar av motstromstyp (denilrénnor)
Vattenhastigheten saktas ner genom lameller som skapar turbulens och pa sa sitt ger
energiforluster vilket minskar rorelseenergin och ddrmed hastigheten. (Se bilaga 4)

Fiskslussar och fiskhissar

En sluss bestar forenklat av tva lador med ett ror 1 mellan. Vid fiskpassage halls luckan till
ladan nedstroms helt 6ppen och luckan till 1adan uppstroms ndgot 6ppen. En motstrom lockar
da in fisken 1 nedstromsladan. Nar fisken ar inne i ladan stidngs luckan i1 nedstromsladan helt
och luckan i1 uppstromsladan 6ppnas helt och systemet fylls upp med vatten. Nér bade lador
och ror édr fyllda med vatten 6ppnas luckan i nedstromsladan nagot och en motstrom lockar
fisken genom roret och ut genom ladan uppstroms. Fiskvandring 4t andra hallet sker pé
samma vis med skillnaden att nedstromsladan da blir uppstromslada och vise versa. (Se bilaga
8)

I fiskhissar lockas fisken in i en behdllare och flyttas sedan mekaniskt forbi hindret.

Kulvertar
Byggs normalt 1 betong eller plat for att drédnera vatten forbi bil och jarnviagar. Kan innehalla
olika typer av stromdédmpare for att minska hastigheten.



Kanaler
Leder fisken forbi hindret och byggs med en lutning som passar aktuella fiskarter. I fall
kanalen dr lang anldggs viloplatser i kanalen.

Vidare finns fiskvégar for yngel/smolt och speciella ledare for al, vilket inte dr intressant for
innerfjardarna.

Rapporten innehéller ett liangre teoriavsnitt (2.4) dir den matematiska och fysikaliska
bakgrunden till de resultat som presenteras senare i rapporten gas igenom. Det dr inte alls
nodvindigt att ldsa detta avsnitt for att forstd rapporten utan ldsaren rekommenderas att
anvinda avsnittet som referens i fall ndgot skulle vara oklart i resultatdelen eller fordjupad
information 6nskas rérande bakgrunden till ett resultat.

1.3 Mél och Avgréansningar

Examensarbetets mal dr att undersoka vilka mojligheter det finns att ge vandrande fiskarter fri
passage vid Overfallsdammarna och jimfora for och nackdelar med respektive konstruktion.
Avsikten med arbetet &r att ge Luled kommun ett underlag for beslut, samt konkreta forslag pa
hur fiskpassagen kan 19sas. Arbetet fokuserar pd att finna en lamplig 16sning pé fiskpassage-
problemet och Ovrig innerfjardsproblematik sa som t ex. lackage och vattenkvalitet studeras
inte 1 detta arbete.






2 Metod

Arbetet inleds med informationsinsamling som sker genom personliga intervjuer och
litteraturstudier. Mélet med informationsinsamlingen &r att skaffa information om tdnkbara
fiskvégars funktion och de lokala forhéllandena s& som aktuella fiskarter, fallhojd, tillgangligt
vattenflode och nivafluktuationer i vattenstandet pa innerfjérds respektive havssidan. Aktuella
fiskarter och hydrologiska forhdllanden faststills och utifrdn dessa uppgifter véljs ett antal
konstruktioner som kan fungera ut. Ut 6ver under punkt 1.2 nimnda fiskvigstyper studeras
dven tva lokala alternativ. Genom berdkningar, laborationsforsok och eventuellt faltforsok
undersdks sedan vilka fiskvigar som ar mest ldmpliga att installera i dammarna. Pa den mest
lampliga fiskvégen gors detaljerade konstruktionsritningar.

2.1 Intervjuer

Personliga intervjuer goérs med tvd stycken lokala uppfinnare som har idéer pa hur
fiskpassagen skulle kunna 16sas. Thord Engstrom i1 Luled dr engagerad 1 fragor rorande
innerfjdrdarna och har tagit fram ett forslag pa hur fiskpassagen skulle kunna 16sas genom en
’ladsluss” variant. Jan-Erik Almqvist i Boden har tillsammans med Berglunds Rostfria AB
utvecklat en “rorsluss” anordning som skulle kunna ge fisken mojlighet till passage forbi
dammarna. Syftet med intervjuerna ar att fi information om ovannidmnda forslags funktion
och ungefiarlig kostnad.

2.2 Ritningskonstruktion

Ritningar av den utvalda konstruktionen gors i AutoCad och redovisas som bilaga 1-3.

2.3 Laborationsforsok

Déa det &r svéart att berdkna forlusterna vid t ex. turbulent flode sa kan hastigheten for olika
konstruktioner bestimmas laborativt genom modellférsok. En enkel och funktionell
uppstillning kan ha foljande utseende enligt figur 5 nedan.

Farsalksuppstallmng fér strémingsbestitnmning

%

Vattenbehillare 1
Wattenhehillare

2

Uppsamlings-
behillare

Iiodell

fig. 5 Forsoksuppstillning for hastighetsbestdmning



En modell i skala 1:8 med tvérsnittsarean 6.25x5.0 c¢cm, och ldngden 60 cm anvénds. Forsok
1 genomf6rs med endast rektanguldr rdnna. I forsok 2 forses rdnnan med fyra stycken lameller
pa 20 cm avstand. Modellerna byggs 1 trd och genomskinlig hardplats pa sa vis kan
stromningens utseende studeras visuellt. Den typ av fiskvdg som studeras genom forsok ér en
variant av Denilrdnna (motstromstyp). Mer detaljerad information rorande laborationsforsoket
finns 1 avsnitt 2.4.4.

2.4 Teori

2.4.1 Hydrologiska berdkningar

Vattenvolymen i fjardarna styrs av vattenbalansekvationen.
AS:Q[/z_Qut+Qtill+P_E+G (1)

As =magasinsfordandring i innerfjardarna

Qin = Flode in till innerfjardarna

Qu¢ = Flode ut ur innerfjardarna vilket dr noll 1 fall alla ldckage &r titade

Qqin = Tillrinning ifrén avrinningsomradet

P = Nederbord

E = Avdunstning

G = Utbyte med grundvattnet forsummas 1 detta fall da det dr litet 1 forhallande till de andra
faktorerna (Andreasson 1996).

Nivaforandringar AH fas genom att dividera magasinsfordndringen As med innerfjdrdarnas
totala area A. Innerfjardarnas totala vattenarea A antas vara konstant i ett intervall pd = 20 cm

1 forhallande till normalt vattenstind.

As
AH = ) (2)

I nedanstdende berdkningar antas lackaget i dammarna och védgbanken vara noll och flodet Qy;
genom fjiardarna ar det flode som passerar fiskvigarna. Vid ofordndrad niva dr As noll och
flodet Qu som kan sldppas ut genom innerfjardssytemet via fiskvdigarna utan att nivan
fordandras ges da av

Qu,=0,+P-E )

Genom att ta fram ménadsmedelvérden for tillrinning, nederbdrd och avdunstning sé kan det
tillgdngliga flodet som kan sldppas ut genom fiskvigarna varje manad utan att nivén i

fjirdarna sjunker bestimmas med ekvation 3. Magasinsforandringen As, for olika floden

genom fiskvdgarna berdknas genom att subtrahera det tillgdngliga flodet Qut med utflodet
genom fiskvidgen Q.

ASf =0, — Qf 4)

Den totala magasinsfordndring som héarrér fran fiskvigen fis genom att multiplicera
forandringen As med den tid t da utflédet genom fiskviagen Qr dr storre dn det tillgédngliga



flodet Qy. Dérpa beréiknas nivéforandringen AH , genom att som tidigare dividera med totala
arean A.

As,
AH . = (5)

2.4.2 Strdmningsberdkningar

Energiekvationen
2 2
+h+——=z,+hy+—>+h, +h 6
Zpth Ixg Zy T Ixg f ‘ (6)

z; = hojd 1 punkt 1

h; = vattenhdjd 1 punkt 1

U, = vattenhastighet 1 punkt 1
7, = hojd 1 punkt 2

h, = vattenh6jd i1 punkt 2

U, = vattenhastighet i punkt 2
hy = friktionsforlusthojden

h, = tillaggsforlusthdjden

Givet att:
U1 =0
7Z1=7)

h1 — hz = Ah
Kan energiekvationen forenklas till
2

Ah = Ys +h, +h, (7)
2xg

Friktionsforlusterna hf ges av

LxU;
X—

h, =
4 8x gxR

S

(8)

f = friktionskoefficienten

L = langden pa fiskvigen

R = hydrauliska radien

Friktionskoefficienten f dr en funktion av strombilden och materialegenskaper i fiskvégen.
Denna koefficient fas ur tabell for berdknade viarden pé ekvationerna 9 och 10 nedan

k
4x R

)



e:U2x4><R (10)
1%

R

k = Ekvivalenta sandrdheten (materialegenskap)

R. = Reynolds tal

v = Viskositeten (maétt pa hur trogflytande vattnet dr)

Hydrauliska radien dr ett matt pd medelavstandet till yta med friktion och ges av

y
R=" (11)

A = fiskvigens tvérsnittsarea

P = véta perimetern (omkretsen av den yta som dr i kontakt med vattnet.)
For ett rektangulért tvarsnitt ges vata perimetern P och tvirsnittsarean A av
P=2xy+2xb (12)
A=bxy (13)

b = fiskvigens bredd
y = fiskvdgens hojd

En alternativ formel for friktionsforluster &r Manningsformel.

LxU?
hf = M2 ><Rz4/3 (14)

M = Mannings tal (materialkonstant)

Tillaggsforlusterna h; bestar av accelerationsforluster h, da vattnet strommar in 1 fiskvigen
samt retardationsforluster h, da vattnet strdmmar ut ur fiskvigen.

2

hy =k, X2 (15)
2x g
2

ho=k x-22 (16)
2xg

k, = koefficient som beror av utformningen pa ingéngen till fiskvigen
k; = koefficient som beror av utformningen pa utloppet fran fiskvigen
Den kompletta formeln f6r energiekvationen ges nu av
2 2 2 2
A Ui +f><L><U2[2><y+2><b]+kaX U3 Tk x U; a7
2xg 8xgxbxy 2x g 2xg

10



Ur ekvation 15 kan hastigheten U, 16sas ut

2x gxAh
Ik, +kr+f><L[2><y—i—2><b]
4xbxy

U, = (18)

I fall Manningsformel anvénds sé far uttrycket for hastigheten U, f6ljande utseende

2x gxAh
U, = £ - (19)
l+k, +k, +W

Den hogsta teoretiska hastigheten vid ett givet Ah fas dé friktions och tillaggsforlusterna ar
nolld.v.s. i, =h, =0

Umax = V 2 X g X Ah (20)

For fiskvdgen giller att hastigheten U, inte far overstiga den kritiska hastigheten Vi, for de
aktuella fiskarnas simformaga. Det dr ocksa av intresse att sldppa ut sa lite vatten som mojligt
ur fjardarna. D4 hastigheten minskar sjunker flodet enligt O = U x 4. Hastigheten U, minskas

genom att pa olika sétt 6ka friktions och tilliggsforlusterna

2.4.3 Pumpberékningar

Pumparbetet som krévs for att pumpa tillbaks vattnet som rinner ut genom fiskvégen beror av
hojdskillnaden A/ mellan innerfjardarna och havet, samt flodet Qr genom fiskvéagen.

Formeln for ldgesenergi

w, =mxgxAh 1)
w1 = pumparbetet

m = massan i kg

g = gravitationskonstanten

Effekten ges av

_Aw,
At

P

(22)

Effekten ar alltsd derivatan av lagesenergin.
Derivering av ekvation 5 ger

P=m xgxAh (23)

Massflodet m™ fas genom att multiplicera flodet Qsmed vattnets densitet. I fall densiteten sétts
till 1000 kg/m’ far vi foljande uttryck for pumpeffekten

Q, xgxAh
n

P= (24)
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1 =Pumpens verkningsgrad
Den totala energiférbrukningen wi, fas genom att multiplicera pumpeffekten P med tiden t da
pumpen éar i drift.

w,, = Pxt (25)

2.4.4 Laborationsforsok

I vattenbehallare tva (se figur 1) kommer vattnet att avbordas over ett rektangulart overfall.
Flodet Gver ett rektangulért dverfall ges av

0= Cx2xf2xgxb,x(h - ) (26)

(Haggstrom 1999)

Avbordningskoefficienten C varierar med 0&verfallsbredden b relativt bredden B i
vattenbehéllare tva och dverfallshdjden h;- h; relativt overfallets troskelhdjd over botten P. 1
forsoksuppstéllningen ar

B=23cm
b=20cm
P=10,5cm

Overfallets troskelhdjd P ér beldget 0.5 cm dver modellens dverkant.
For b/B = 0.9 fas C till

C =0.599 +0.064 x (%j (27)

Genom att samla upp vatten under en given tid Afoch bestimma volymen V av detta vatten
sa fés.

Ou =" (28)

Nar flodet Q &r kint sa kan avbordningshdjden h,yberg bestimmas genom passningsrakning.
Den verkliga hojdskillnaden dh mellan behallarna ett och tva ges nu av

Ah=h, —0.005-h,,;., (29)
hmse = hojd 6ver modellens dverkant 1 vattenbehallare 1
Kontinutetsekvationen for modellen ges av
Qin = Qut = Uin X Ain = Uut X Aut (30)
Modellen har konstant form d.v.s. A, = Ay
Ekvation 25 och 27 ger hastigheten U i modellen.
V

U= 31

Atx A 3D
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A = modellens tvirsnittsarea.

A=yxb (32)
y = modellens djup

b = modellens bredd

For att forsok med modell ska ge en korrekt bild av den verkliga prototypens stromning kréavs
likformighet i form och strémning d.v.s. foljande samband maste gélla:

I _Vp (33)

U xL U xL
R:R: me: P P (34)

Beteckningarna m och p star for modell respektive prototyp.

R = Reynolds tal

v = Viskositeten for vattnet

L = &r det lingdmaétt som péverkas av flodet t ex. Diameter eller hydrauliska radien

2.4.5 Fiskars simformaga

Simhastighet och uthallighet hos fiskar dr beroende av art, ldngd och aktuell vattentemperatur.
Laxfiskar simmar fortare och har béttre uthéllighet dn t ex abborre, gddda och vitfisk. Storre
fisk simmar béttre dn mindre och fisken simmar ldngsammare vid ldga vattentemperaturer.
Maximalt tilldten vattenhastighet, langd mellan viloplatser och utformning av fiskvdg som
kraver hopp styrs av de aktuella fiskarnas sim och hoppforméga. Det ér alltsa viktigt att utreda
vilka fiskarter och storleken pa de fiskar som fiskvigen ska designas for. En uppfattning om
rddande vattentemperatur dd det &r ténkt att fisken ska anvénda fiskvdgen ar ocksa viktigt att
ha i atanke vid val av fiskvdg. Fiskarnas simhastighet delas upp 1 tre grupper (Katopodis
1992).

Rusning: Den hastigheten fisken kan hélla i hogst 10 sekunder.

Medeldistans: Hastigheten som fisken kan halla mellan 10 sekunder till 30 minuter.
Langdistans: Den hastighet som fisken kan simma i ldngre dn 30 minuter. (Katopodis 1992)
Hur langt fisken ndr 1 respektive hastighetsgrupp beror av vattenhastigheten enligt uttrycket
nedan.

X=(V-uk (35)

X = Strickan som fisken tillryggaldgger under tiden t
V = Fiskens simhastighet

U = Vattenhastigheten

t = Tiden som fisken simmar i hastigheten U
(Katopodis 1992)

Fisken lockas av en vattenstrom och orienterar sig efter stromriktningen. Den légsta hastighet
vid vilken fisken orienterar sig mot strémmen bendmns “Threshold current velocity (Vi)
och den ldgsta hastighet da fisken inte ldngre klarar hélla sig kvar i strdmmen bendmns
”Critical velocity” (Pavlov 1989).
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2.4.6 Denilranna

Vattenhastigheten beror av lutningen pé rannan, ldngden mellan lamellerna och forhéllandet
mellan den fria bredden b (bredden mellan lamellens innerkanter) och djupet 6ver lamellens
lagsta punkt y det vill sédga y/b (Rajaratnam och Katopodis 1984).

Rajaratnam och Katopodis (1984) har genom ett stort antal experiment tagit fram ett uttryck
for flodet Q 1 en Denilridnna.

Q =0, x{gx8S,xb*’ (36)

Dér g ar gravitationskonstanten, Sy &dr lutningen pa rdnnan och b &r som tidigare ndmnts den
fria bredden. Q= beror av virdet pd y/b och for ett virde pa ca 1 sé fis Q«till

_ooux[ XY
0. =0.94 (bj 37)

En denilrdnna &r i princip en kanal med lameller som bromsar vattnet. For en kanal géller
sambandet

Q:AxMxR%x\/S_O (33)

A = Den vattenfyllda tvdrsnittsarean

M = Manningstal vilket beror av materialet 1 kanalen

R = Hydrauliska radien

Storleken pa flodet Q in 1 kanalen beror vidare pa hur pass hogt vattennivan vid kanalens
ingdng ligger dver botten péd kanalen. Nér vattnet accellerar in i kanalen sd omvandlas en del
av den potentiella ldgesenergin till rorelseenergi, vilket gor att djupet 1 kanalens borjan ér

mindre &n vid kanalens Oppning. Skillnaden dh ger hastigheten U =,2xgxdhi fall

forlusterna dr sma. Djupet 1 kanalen kommer 1 fall lutning och friktion ar konstant minska till
dess energilinjens lutning &r lika med bottenlutningen. Rorelseenergin och friktionsforluster ar
da lika stora som fordndringen i1 ldgesenergi orsakad av bottenlutningen. Det djup som da
intrdtt kallas det naturliga vattendjupet, och kommer att vara konstant genom kanalen till dess
stromningen i kanalen paverkas av forhédllandena pa utloppssidan. Vattenhastigheten 1 kanalen
styr vilken typ av stromning vi far i kanalen. I fall vattenhastigheten ar lag s& fas subkritisk
stromningen (langsamflytande) medan hog hastighet ger superkritisk stromning (forsande
stromning). Vilken typ av strdmning som rader i kanalen kan bestimmas genom att berdkna
Froudes tal F. Detta dr av intresse att kdnna till d4& damningseffekter ska uppskattas
(Héaggstrom 1999).

U

VEXY

U = Vattenhastighet i kanalen

y = Djupet i kanalen

Ett viarde pa Froudes tal mindre @n ett ger subkritisk stromning och ett varde storre dn 1 ger
superkritisk stromning. I fall vattennivén pd utloppssidan dr hogre dn djupet i kanalen sa kan
det orsaka olika typer av dimningseffekter beroende pa vilket stromningstillstind som rader 1

F=

(39)
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kanalen. Risken for ddmning uppstroms utloppet dr betydligt storre for subkritisk stromning
jamfort med superkritisk strémning (Haggstrém 1999).

2.4.7 Slitsrdnna
I en rdnna med slitsoppningar &r hastigheten lag i poolerna, medan den maximala hastigheten

1 sjilva slitsOppningen ar approximativt U = ,/2x gxdh dir dh &r hojdskillnaden mellan

polerna

(Rajartnam & Katopodis 1999). Slitsoppningen kan utformas pa en méngd olika sitt, och det
finns varianter med enkla slitsdppningar (endast en 6ppning pa vardera sidan av polen) och
rdnnor med dubbla slitsar (tvd ppningar pd var sida av poolen). Gemensamt for alla olika
varianter dr att genom utformningen av slitsarna fa vattnet att recirkulera i poolerna och pa sé
vis sdnka hastigheten genom den energiforlust som da uppkommer (Sandell m.fl., 1994).
Experiment gjorda pa slitsrannor har visat att flodet kan utryckas med:

Q:Q*ngxSoxbos (40)

0. =A(blj+3 (41)

0

A och B ér konstanter som beror av geometrin i rdnnan.
y = Medeldjupet 1 poolerna

by = Bredden pé slistoppningen

(Rajartnam & Katopodis 1999)

Rajartnam och Katopodis 1999 har dven funnit att en ldmplig ldngd péd poolerna ar 10 ganger
slitsdppningens bredd och en ldmplig bredd péd poolerna &r atta ganger slitsbredden by. Vid
design av en slitsrdnna tas forst information om fallhdjd och aktuella fiskarter fram.
Fiskarterna styr vilken hojdskillnad mellan poolerna som &r acceptabel. Antalet pooler n
berdknas sedan genom att dividera fallhdjden H med hojdskillnaden dh.

H

n=—
dh

(42)

Totala langden pd slitsrdnnan L fas genom att multiplicera antalet pooler n med poolldngden
[ =10xb, (Katopodis 1992).

L=nx10xb, (43)

Slitsoppningen maste vara tillrdckligt bred for att de storsta fiskarna skall kunna passera med
latthet. Denna bredd ar vanligtvis 0,305 m (Rajartnam & Katopodis 1999).

2.4.8 Bassangtrappa

En bassdngtrappa kan vara utformad med under- och/eller 6vervattensdppningar. Hastigheten
1 undervattensoppningarna beror av hdjdskillnaden dh mellan poolerna, och &r ungefir
U~.2xgxdh. Flodet fds sedan genom att multiplicera hastigheten med Gppningens

tvérsnitts-area A. For dvervattensoppningarna géller att stromningen dver Oppningen antingen
ar dykande” eller ’strommande”, vilket beror av vattenhdjden 6ver 6ppningen, bassdngliangd
och nivéskillnad mellan bassdngerna (Kataopodis 1992). Flodet dver bassdngdppningen kan
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approximativt berdknas med hjilp av uttrycket for rektangulirt overfall ekvation (25).
Avbordnings-koefficienten C varierar med bredden pa 6ppningen b relativt den totala bredden
B i bassingen och Overfallshdjden h (vattenhdjden Over bassdngdppningen) relativt
Oppningens troskelhdjd dver botten 1 bassédngen P. For en 6ppning som &r halva totala bredden
pa bassdngen fis Avbordningskoefticienten C till:

C=0.592+0.01 1(%) (44)

(Haggstrom 1999)

Precis som slitsrdnnan sd planeras bassdngtrappan utifrdn hogsta acceptabla hojdskillnad
mellan bassdngerna. Detta ger i1 sin tur antalet bassdnger. Utformningen och val av
Oppningstyp mellan bassidngerna styrs av fiskarterna samt nivafluktuationerna 1 vattenstandet.
En bassidngtrappa ér kénslig for nivafluktuationer da en forandring av hdjdskillnaden mellan
bassdangen ndrmast inloppet och havet direkt kommer att paverka vattenstrommens hastighet
och utseende.

2.4.9 Ladsluss

I denna fiskvég bestaende av en ldda med tva luckor gors ett mindre hél 1 vardera luckan for
att skapa en lockvattenstrom. Vattenhastigheten genom det lilla hélet beror av hgjdskillnaden

dh mellan innerfjard och hav. Denna hastighet bestdms genom ekvation (20) u =/2x gxdh .
Hélets storlek berdknas sedan med hjélp av kontinutetsekvationen enligt nedan:

AxU =axu (45)
Ur ekvation (44) 16ses lilla hélets area a ut, vilket tillsammans med ekvation (20) ger:

AxU

\J2xgxdh

A = Luckans area

U = Onskad lockvattenstrom

En genomsnittlig hojdskillnad dh mellan innerfjdrdarna och havet anvénds for bestimning av
lilla hélets area.

a =

(46)

2.4.10 Rorsluss

I rorslussen regleras lockvattenstrommens styrka genom att 6ppna luckorna sd pass mycket att
onskad lockvattenstrom erhalls. Storleken pad 6ppningen kan bestimmas med ekvation (45).
Da fisken ska lockas in i den ena 1ddan genom den helt 6ppna luckan med arean A sé ska den
andra luckan G6ppnas till dess genom ekvation (46) bestimda arean pa Gppningen nitts for
onskad lockvattenstrom U. Nar fisken &r inne stings luckan till dess Oppningen &r s pass liten
att den ger en Onskad lockvattenstrom U 1 roret mellan lddorna med tvarsnittsarean A. Béda
luckorna dr nu 6ppna lika mycket och Gppningens area a bestams med ekvation (46). Med en
givare som registerar hojdskillnaden dh mellan innerfjard och hav kan 6ppningen styras sa att
lockvatten-strommen kan héllas konstant vid olika nivéskillnader.
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3 Resultat

3.1 Hydrologi

Vattenstandets variation 1 hav sdvil 1 som i innerfjdrdarna har stor betydelse for fiskvigens
utformning och funktion. Vattenstdndet 1 havet varierar kraftigt medan nivafluktuationerna 1
innerfjdrdarna dr sma under perioden maj-september dd sdttorna ar pd plats. I tabell 1 nedan
visas storleken pa fjardarna innan for dammarna. Vid berdkningar pa hur utflodet genom
fiskvégarna paverkar nivén i fjirdarna anvinds den totala arean 381 ha.

Tabell 1 Innerfjdrdarnas areor i hektar (Andreasson 1996)

Fjard Area (ha)
Bjorkskatafjarden 83

Vistra Bjorsbyfjarden 63

Ostra Bjdrsbyfjirden 43
Sinkfjarden 49
Sorfjarden 143
Summa 381

Vattenstdndet for sommarsdsongerna maj — 15 september under aren 1997 — 2001 totalt 573
stycken virden visas 1 figur 6.

“attenstand i havet for perioden maj - 15 september under aren 1997 - 2001
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Dag 1 till dag 573 d& vattenstandet har uppmatts fir dren 1997 - 2001
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Figur 6. Vattenstand i havet for sommarperioderna 1997 —2001 (killa Luled hamn)

For femérsperioden dr medelvérdet — 2.7 cm och medianen — 3 cm. Hogsta vattenstidnd &r 73
cm och ldgsta vattenstand dr — 60 cm. Griansen for de fem procent lidgsta virdena d.v.s. ligre
virden dn sd dr det endast 5 % av det totala antalet dagar bendmns lagvatten Lw. Pa
motsvarande vis bendmns gransen for de 5 % hogsta virden hogvatten Hw. For den aktuella
perioden fis da lagvatten Lw till — 30 cm och hdogvatten Hw till 27 cm. Nedan visas tva
exempel pa hur vattenstandet varierar under en sdsong.
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“attensténd i havet far perioden 1:a maj - 15 september 1997
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Figur 7. Vattenstand i havet sommaren 1997 (kdlla Luled hamn)

I figur 7 syns att vattenstdndet sommaren 1997 var lagt och att nivafluktuationerna var sma.

“attenstand i havet far perioden 1:a maj - 15 september 2001
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Figur 8. Vattenstandet i havet sommaren 2001 (kdlla Luled hamn)

I figur 8§ syns att vattenstandet i havet sommaren 2001 var hogt stdrre delen av perioden, och
nivafluktuationerna var stora. Hogsta vattenstdnd var ca + 35 cm 6ver medelvattenstand och
lagsta ca — 35 cm under medelvattenstdndet i havet. Figur sju och atta visar att havsnivan kan
variera kraftigt fran sdsong till sdsong. Detta stiller stora krav pa fiskvégen att kunna fungera
tillfredstdllande trots stora fluktuationer 1 havsnivin. Innerfjirdarna fylls upp till
briddningsnivan + 40 cm 6ver medelhavsnivan pa varen efter det att séttorna satts pa plats.
Niva sjunker sedan langsamt under sommaren genom avdunstning och ldckage. Regniga
somrar sd kan forstds nivan héllas konstant under hela perioden dd sittorna &r i. Med
ekvationen (3) i1 avsnitt 2.4.1 kan det maximala utflodet ur innerfjdrdarna utan nagon
nivapdverkan for varje manad under perioden maj t.o.m. september bestimmas. Under maj
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ménad é&r tillrinningen sad pass hog att utflodet genom fiskvdgen dr forsumbar 1 jimforelse
tillrinningen. For resterande manader har den totala tillrinningen antagits vara 0.25 m’/s. Det
ar berdknat minimalt fléde for Holmsundet ett normalt &r (Bengtsson 1980). Holmsundet &r
den klart dominerande tillrinningskéllan 1 innerfjards-sytemet (Andreasson 1996).
Tillrinningen bor alltsd med marginal aldrig vara lagre &n 250 I/s. Data for direkt nederbord
och avdunstning frdn innerfjdrdarna ett normalt &r &r hdmtade frdn (Andreasson 1996). Vid
berdkning av tillgingligt flode till fiskvdigarna har nuvarande ldckage i séttare och vigbank
antagits ha tétats. Resultatet redovisas nedan 1 figur nio.

Tillgangligt flode till fiskvagen

350

S A NNDDND W

o O © O1 O

O O O O o
| | |

Flode (I/s)

(&)
(@)

(@)

juni juli augusti september

Figur 9. Maximalt flode genom fiskvigarna utan nivpdaverkan i innerfjdrdarna for ett normal
ar

I figur nio framgar att det tillgdngliga flodet som kan sldppas ut genom fiskvéigarna utan att
nivan i innerfjdrdarna sjunker dr lagt 1 juni och juli. Det kan dé& endast sldppas ut ca 60 1/s
genom vardera fiskvégen utan att nivin i fjirdarna sjunker. Under senare delen pa sdsongen
kan drygt 100 1/s sldppas ut genom varje fiskvég, vilket borde vara tillrdckligt for de flesta
tankbara fiskvégar. I fall flodet ut genom fiskvédgarna dr storre én det tillgédngliga flodet, sa
kommer nivéan i innerfjdrdarna att sjunka. Hur mycket nivain kommer att sdnkas beror av
storleken pd differensen mellan utfléde genom fiskvégarna och tillgéngligt flode, samt hur
lang tidsperiod utflodet &r storre dn det tillgidngliga flodet. 1 figuren nedan visas
nivaminskningen som funktion av utflédet genom fiskvégen for juni och juli ett normal ar.
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Mivapaverkan i fiardarna av utflodet O genom fiskvagen under juni och juli

Nivaminzkning i fiardama dh (cm)

140 150 160 170 180 180 200 210 220
Flade @ genom fiskvagen (I/s]

Figur 10. Nivaminskning i fjdrdarna pd grund av utflode genom fiskvigen under tva manader

Figur tio visar att om flodet genom varje fiskvdg dr ca 100 1/s alltséd totalt ca 200 1/s ut ur
innerfjdrdarna sa skulle nivan i fjardarna minska med ungefar nio cm under ett normal ar. Da
syftet med dammarna é&r att halla uppe vattennivan, sa bor nagon form av aterpumpning ske i
fall en fiskviig som slipper ut mycket vatten viljs. Aterpumpning kan iven ha en klart positiv
effekt pa vattenkvaliteten (Erixon 1996). I jaimforelse med det pumpflode som skulle krivas
for att fa en genomstromning i fjdrdarna av friskt vatten (uppskattningsvis 500 I/s Andreasson
1996) dr det extra flodet som krivs for att kompensera nivdminskningen ritt begransat. | fall
fiskvégarna totalt sldpper ut ca 200 l/s sa skulle en aterpumpning pd ca 60 l/s gora att
nivaminskningen endast blir drygt en centimeter, vilket nog far anses acceptabelt.

3.2 Aterpumpning

I genomsnitt dr nivéskillnaden mellan innerfjard och hav knappt en halvmeter (Andreasson
1996). Aterpumpning av vatten frin havet till innerfjirdarna for att kompensera utslippet av
vatten genom fiskvigarna krdver med den lilla hojdskillnaden inte mycket effekt och energi-
forbrukning blir dd ldg. Vid konstant pumpeffekt kommer pumpflodet att variera med
nivaskillnaden, men medelvérdet av pumpflodet kommer vara det flode som en nivéskillnad
pad 0,5 m ger. Vid berdkning av erforderlig pumpeffekt har pumpen antagits ha en
verkningsgrad pa 70 % (Andreasson 1996). I figur 11 framgér att en aterpumpning av vatten
pa 60 — 80 1/s skulle kréva en effekt p& mindre &n 500 W. Den effekten dr mindre &n en vad en
normal kaffebryggare har!
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Erfordlig pumpeffekt far dterpumpning av flidet @ genom fiskvagen
1.5 T T T
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Figur 11. Pumpeffekt som funktion av flodet genom fiskvigen med héjdskillnad 0.5 m och en
verkningsgrad pa 70 %
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Da pumpeffekten som krévs for att kompensera for utflodet genom fiskvigarna visat sig vara
lag, sa blir energiforbrukningen och dirmed kostnaden ocksé lag. Figur 12 nedan visar att for
ett pumpflode pa ca 60 /s blir energiforbrukningen drygt 600 kWh for en tvdménaders period.
Med ett elpris pd 50 6re per kWh blir kostnaden for dterpumpning en sdsong ca 300 kr.

Energifirbrukning fir dterpumpning under juni och juli manad
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3.3 Fiskekologi

I innerfjardarna finns framst gddda, abborre och vitfisk (mort, brax, 16ja). Lake och sik kan
forekomma 1 innerfjardarna vid enstaka tillfallen. Abborre adr den vanligaste fisken i1 systemet
(Wiklund & Néslund 1980). Gemensamt for dessa fiskar &r att de alla dr Sotvattenstiskar med
begrinsad sim och hoppforméga. Fiskvdgen som viljs méste alltsa ha 1ag stromhastighet, flera
viloplatser 1 fall fiskvdgen &r lang och fisken maste kunna passera genom fiskvigen utan att
behova hoppa. En fisk kan ta sig igenom en fiskvdg som har omrdden med hog stromhastighet
genom att gora en rusning dér vattenhastigheten dr hog och sedan vila upp sig i ett
laghastighetsomréde innan den gor en ny rusning forbi nésta omrade med hog stromhastighet.
En fOrutsittning &r dock att lingden pa omrdden med hog hastighet dr kort och att
laghastighets-omradena &r relativt stora. Sambandet mellan den absoluta simdistansen och
motstroms-hastigheten for nagra fisklangder visas 1 figur 13.
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Figur 13. Simdistans som funktion av motstrommens hastighet och fiskens lingd for fiskar
som simmar genom att réra bakre kroppen fram och tillbaka i sidled (Hdamtad fran Katopodis
1992)

I figuren ovan syns att en 20 cm 14ng fisk endast klarar simma ca 15 cm i fall motstrémmen ar
tre meter per sekund. En fiskvdg dar vattenhastigheten inte Overstiger en halvmeter per
sekund bor kunna passeras av fiskar over 20 centimeters lingd utan problem. I t ex. en
bassdngtrappa med en nivaskillnad pd 10 cm mellan bassdngerna dr hastigheten ca 1.4 m/s i
Oppningen, och bor enligt figur 13 kunna passeras av en 20 cm lang fisk forutsatt att omradet
med hog stromhastighet inte dr ldngre dn halv meter. I fall fiskvdgen ska kunna passeras av
smi fiskar maéste hastigheten vara vildig lag for att fisken ska en chans att simma mot
strommen. 1 figur 14 visas den hastighet mindre abborre maximalt kan simma i. Ar
hastigheten hogre &n den kritiska vattenhastigheten s4 kommer fisken driva bakdt med
strommen dd stromhastigheten dr hogre dn den hastighet som fisken maximalt kan simma
med. For en abborre med en langd pé ca 6 cm bor fiskvdgen innehélla 14ghastighetsomraden
dar hastigheten inte Gverstiger 0.5 m/s. En ldmplig lockvatten-strém varierar enligt (Pavlov
1989) mellan 1-30 cm/s.
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Figur 14. Kritisk vattenhastighet for mindre abborre (modifierad efter figur 2. Paviov 1989)

3.4 Stromningsberdkningar

For en fiskvig bestdende av endast ett hdl i dammen alternativt av en rorform eller rektangulér
form utan nigot hinder som hindrar vattenstréommen styrs hastigheten av hojdskillnaden
mellan innerfjdrd och hav samt olika friktionsforluster. For fiskvigar av typ basséngtrappa
och slitsrdnnan, si dr hastigheten mellan bassédngerna/poolerna approximativt den hastighet
som fds dd hojdskillnaden omvandlas till rorelseenergi utan forluster. Detta géller dven
nuvarande fiskvidgar 1 dammarna som bestar av fyrkantiga hal. Figur 15 visar hastigheten pa
vattnet 1 en helt drinkt rektanguldr rdnna med en lingd pd fem meter som funktion av
hojdskillnaden mellan innerfjdrdarna och havet.

“attenhastigheter genom rektangularfiskvag utan hinder
4.5 T T T T T T T T T
#* Allrmanna friktionsformeln
4+ — Maxhastighet E
+ Fanningsformel
3.5 |d R
= 3 .
= *
= 25| . T
= £
= P 1
= *
Z + ¥
= s P _
=
1k * 4
4=
0.5 s R
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.5 0.7 0.5 0.9 1
Hajd=skillnad mellan innedjardarna och hawvet ()

Figur 15. Vattenhastighet som funktion av héjdskillnad Ah
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Maxhastigheten dr den hastighet vattnet skulle fa i fall inga forluster forekom. I verkligheten
s& har vi forluster vid in och utstrdbmning samt friktionsforluster mot véiggarna inne i
fiskvigen. De tva formlerna for att berdkna hastigheten med forluster av energi stimmer vél
overens med varandra. Detta beror pa att friktionsforlusterna mot véggarna &r laga for en kort
strdcka, och in och utstromningsforluster dominerar vilka &r gemensamma for bada sitten att
rdkna. I figur 15 ovan syns att hastigheten stiger snabbt med hdjdskillnaden och att d&ven en
mindre hojdskillnad ger en hog hastighet. En niva skillnad pd mer &n 50 cm mellan innerfjard
och hav ér inte ovanligt, och 1 nuvarande fiskviagar skulle detta ge en hastighet pa ca 3 m/s
vilket &r alldeles for hogt for ménga fiskar. Figuren visar ocksé att hdjdskillnaden mellan
bassdngerna/poolerna i en bassdngtrappa respektive en slitsrdnna bor vara hogst 10 cm 1 fall
hastigheten skall understiga 1.0 m/s.

3.5 Laborationsforsok

En Denilrdnna kan vara en tdnkbar fiskvag till innerfjardarna forutsatt att hastigheten i rdnnan
ar tillrackligt l&g. For att mindre fisk ska kunna passera igenom en Denilrdnna s& bor
hastigheten enligt figur 10 inte 6verstiga 0.5 m/s. En Denilrdnna med plana lameller och dér
kvoten mellan djupet 6ver lamellens ldgsta punkt och den fria bredden dr ungefar 1 har ldg
hastighet nédra botten och hog hastighet vid vattenytan. For att fi en uppfattning hur pass
effektivt lamellerna bromsar vattnet genomfordes laborationsforsok med en mindre
rektanguldr rdnna. Rdnnans ldngd var 60 cm. Forst gjordes forsok med en rdnna utan lameller
och ddrpa ett forsok dir fyra stycken lameller med 20 cm mellanrum sattes in i rdnnan. I figur
16 nedan visas resultatet av forsok 1.

“attenhastigheter farsdk 1 rektangular ranna
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Figur 16. Vattenhastigheter som funktion av héjdskillnad for forsék 1 med rektanguldr rdinna
utan hinder

Den uppmiitta hastigheten dr medelhastigheten i rdnnan bestimd genom att viga vattnet som
passerar rdnna under en given tidsperiod se avsnitt 2.4.4 {for detaljerad beskrivning.

Berdknad hastighet dr den teoretiska hastigheten pa vattnet for givna hojdskillnader en rdnna
av den typ som anvénds i1 forsdken, mht | accelerations-, retardation- och friktionsforluster.
Maxhastigheten dr den teoretiska bestimda hastigheten for de givna hojdskillnader dé inga
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forluster forekommer. Den teoretiskt bestdmda hastigheten stimmer vil 6verens med den
uppmatta hastigheten 1 forsoket. Anledningen till de 14ga véirdena pa hojdskillnaden &r att
flodet genom rénnan for storre virden blev storre édn tillginglig vattenméngd. I figur 12 syns
att en hastighet pa 0.5 m/s nés redan vid en sa pass liten hgjdskillnad som drygt tre cm. Nér
lamellerna sattes in i1 rdnnan s& minskade hastigheten avsevért och det blev dd mojligt att oka
hojdskillnaden vid forsoken. Den uppmitta hastigheten for rdnnan med lameller 1 samt
teoretisk maxhastighet for en rdnna utan hinder visas 1 figur 17 nedan.

“attenhastigheter farsdk 2 Denil ranna
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Figur 17. Vattenhastigheter som funktion av hojdskillnad for forsok 2 med Denilrdnna
innehallande fyra stycken lameller. Maxhastighet dr for rektanguldr rdnna utan hinder

Den uppmiitta hastigheten nar nu 0.5 m/s forst vid en hojdskillnad pd drygt 15 cm alltsa hela
fem génger storre hojdskillnad jamfort med ranna utan lameller. En hojdskillnad pa 15 cm for
den 1 forsoket helt drinkta rdnnan med langden 60 cm motsvarar en lutning pa ca 25 % for en
Denilrdnna 1 kanalform (ej helt drankt). Den uppmaitta hastigheten dr en medelhastighet for
ett tvérsnitt 1 rdnnan. Hastigheten under halva djupet ar troligtvis ldgre @n 0.5 m/s. Det finns
manga osdkra faktorer 1 forsoket varfor resultatet inte ska tolkas s att en fullskalig modell 1
verkligheten fir samma hastighet som forsoksmodellen. Forsoket ger &ndd en tydlig
indikation pad lamellernas bromsande effekt. Vid forsoket noterades viss turbulens vid
lamellernas kanter. Denna turbulens borde dock inte stéra fisken dd denna &r lokaliserad
endast vid lamellkanten.

3.6 Forslag till fiskvagar

P& grundval av de lokala forhallandena har fem stycken losningar till fiskpassage valts ut.
Fiskhiss &r en onddigt dyr och komplicerad 16sning for den ringa fallhdjden vid dammarna.

En kanal vid sidan av dammen skulle bli mycket sérbar f6r nedskrdpning och sabotage.
Kulvert som fiskpassagelosning passar inte bra i nuvarande dammbkonstruktioner utan &r mest
lamplig vid vagtrummor.

De fiskvdgar som valts wut &r Denilrdnna, slistrdnna, Dbassdngtrappa med
undervattensOppningar, en sluss i form av en lada samt en sluss med ett ror mellan tva lador.
Dessa fiskviagar bedoms kunna fungera tillfredsstidllande vid de flesta forhdllanden som
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upptrader vid dammarna under den aktuella perioden. Teori och ekvationer roérande dessa
utvalda fiskvdgar finns i avsnitt 2.4.6 till 2.4.10. Fiskvdgarna har olika for och nackdelar
vilket redovisas nedan.

3.6.1 Denilrdanna
En bild av Denilrdnnans funktion visas nedan 1 figur 18.
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FLOW PATTERN

UellellelUdelelel

i X
i LTSI LI OTION!

PLAN VIEW

- Slope: 10-25X

~ Resung poc'a gre reguifed Detlween
long sagmaents.

-~ Umited by orge water deoths.

- Greater gizchorge of waler than tha flow
ather hanwoys ana, thararar -]
greater atlracuon capadiity

Figur 18. Principskiss av Denilrdnna (kélla Johlander & Sjostrand 1993)

De plana lamellerna sitter fastsatta i rdnnan med 45 graders vinkel mot stromriktningen.
Vatten-hastigheten saktas ner genom att vattnet vinder tillbaks nér det traffar lamellerna och
skapar d& turbulens, vilket ger energiforluster. Energiforlusterna blir s& pass stora att
rorelseenergin kraftigt minskar och hastigheten blir betydligt ldgre jamfort med en rdnna utan
lameller (kanal). Hastigheten i Denilrdnnan beror av rdnnans lutning, djupet 1 forhallanden till
bredden och avstandet mellan lamellerna. Vid normalt flode i1 rdnnan, sa uppkommer ett
omrade med lag hastighet i undre delen av rdnnan. Hastigheten dkar sedan i den dvre delen av
rannan och maxhastigheten upptrader vid vattenytan (Katopodis 1992).

Denilrdnnor finns pa flera platser i landet. Johlander och Sjostrands “Fiskvégar i Sydvistra
Sverige” har uppgifter registrerade kring étta Denilrdnnor 1 Malmdhus, Blekinge samt
Skarborgs ldn. Vid Hertings kraftverk i Falkenberg finns sedan 1947 en Denilrdnna som
arligen passeras av ndgra tusen laxar och havsoringar pa vig till lekomrdden i Atran
uppstroms kraftverket (Johlander & Sjostrand 1993). I Dammark &r Denilrdnnor vanliga och
det finns ca 100 stycken i landet. De flesta av dem har ett flode pad 100 — 200 I/s. Ett stort antal
olika fiskar av varierande lingd anvénder sig av Denilrdnnorna. (Lonnebjerg 1990)

Dé fiskarna 1 innerfjdrdarna ar vanliga sotvattensfiskar bor Denilrdnnans lutning vara 10 till
15 % och viloplatser behdvs i fall Denilrdnna &r lingre dn 5 m (Katopodis 1992). For att {4 lag
hastighet och ett tydligt ldghastighetsomrade bor kvoten mellan djupet y 6ver lamellens ldgsta
punkt och bredden mellan lamellerna b vara sd 1lag som mojligt. En ldmplig placering av
Denilrannan med hénsyn till vattennivéerna i innerfjdrdarna och havet dr att placera rannans
botten 50 cm under dammkrén (-90 RHOO) pé innerfjirdssidan och 70 cm under
medelhavsnivan (-150 RHOO0) pd havssidan. Lutningen blir d4 12 % med en lingd pd fem
meter. Djupet i rdinnan kommer att variera ndgot med nivafluktuationerna i havet, men 1 snitt
kommer det att vara ca 50 cm. Lamellens ldgsta punkt ligger ca 10 cm 6ver botten pé rdnnan,
vilket ger ett djup 6ver lamellen pa ca 40 cm. Bredden pa rédnnan véljs till 50 cm och bredden
mellan lamellerna till 32 cm. Kvoten y/b fas da till 1.25. Ekvation (36) och (37) ger for dessa
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véarden flodet 92 I/s. I fall djupet i rdnnan 6kar, s& kommer flodet genom ridnnan att ocksé oka,
vilket visas 1 figur 19.

Fladet genom en denilrdnna som funktion av djupet
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Figur 19. Flodet genom en Denilrdnna som funktion av djupet

I figuren ovan syns att i fall djupet i1 rdnnan 6kar fran 50 cm till 60 cm, sa okar flodet frén ca
90 1/s till ca 140 1/s. Det ar alltsa viktigt att placera rdnna sa att djupet haller sig kring 50 cm.
Placeras rdnnans botten 50 cm under dammkron pé innerfjardssidan, sa kommer djupet inte
overstiga 50 cm annat dn 1 de fall d& havsnivan dr hogre édn djupet 1 rdnnan, men da kommer
havet att ddimma vilket bromsar flodet. Froudes tal ekvation (39) ger for flodet 92 1/s ett vérde
pa 0.37 d.v.s. < 1, alltsa har vi subkritisk (langsamflytande) stromning i1 rdnnan (se avsnitt
2.4.6). Subkritisk stromning gor att djupet och hastigheten i rdnnan kommer paverkas av
nedstromsforhallandena d.v.s. nivan pd havssidan. 1 fall lamellerna togs bort skulle
Denilrénna bli en kanal. Flodet 1 en kanal av stal (Manningstal = 90) med bredd, djup och
lutning enligt ovan skulle dé enligt ekvation (38) bli 2360 1/s. Detta dr vad som maximalt kan
avbordas i kanalen, men i verkligheten kommer flodet bero av hojden Gver inloppet till
kanalen. Det dr storleken pd den hojden som styr hur mycket vatten som kan rinna in 1
kanalen. Figur 20 visar sambandet mellan flddet in till kanalen och hojden dver inloppet.
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Fladet genom en kanal som funktion av hajden éver kanalens inlopp
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Figur 20. Flodet genom en kanal med bredden 0.5 m som funktion av hojden éver kanalens
inlopp

Flodet in till kanalen dr avsevért mycket mindre @n vad som kan avbdrdas genom densamma,
och ungeféar dubbelt s& mycket som avbordas genom Denilrdnnan 1 figur 19. I Denilrdnnan
kommer lamellerna att bromsa upp vattnet vilket, gor att en betydligt mindre del av hdjden
over inloppet omvandlas till rorelseenergi jamfort med kanalen. Det gor att hastigheten ar
lagre och djupet storre 1 Denilrdnnan 4n i kanalen. En forutséttning for detta &r att lamellerna
borjar direkt vid inloppet till rdnnan. I fall flodet 1 rédnnan &r relativt lagt fas ett
laghastighetsomréde fran botten och ett par decimeter upp med konstant 1dg hastighet. I figur
21 och 22 visas hastighetsprofilen 6ver en lamell respektive mitt 1 mellan tva lameller for en
Denilrdnna med lutningen 20 %.

Hastigetsprofil vid en lamell fér en standard Denilrdnna med lutning 20 %
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Figur 21. Hatsighetsprofil ovanfor lamellen i en Denilrdnna med lutning 20 %
(Modifierad efter Rajartnam & Katopodis 1984)
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Hastigetsprofil mitt i mellan tv& lameller far en standard Denilranna med lutning 20 %%
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Figur 22. Hastighetsprofil mellan lamellerna i en Denilrinna med lutning 20 %
(Modifierad efter Rajartnam & Katopodis 1984)

I figurerna ovan syns att lagret med konstant 1&g hastighet ar ca 25 cm tjockt vid lamellerna
och 15 cm mitt 1 mellan lamellerna. Denilrdnnan till innerfjirdarna kommer fa en lutning pa
12 %, vilket gor att hastigheten i laghastighetsomrdde pa den &r lidgre dn vad som visas i
figurerna 21och 22. I fall flédet 6kar s& minskar tjockleken pa laghastighetsskiktet till dess det
forsvinner helt vid hoga floden (Rajartnam & Katopodis 1984). Existensen av
laghastighetsskiktet kan forklara varfor fiskar med délig simférmaga samt smé fiskar har
lyckats passera genom Denilrdnnor (Rajartnam & Katopodis 1984). I en jaimforelse mellan tva
Denilrannor och en slitsrdnna visade det sig att gddda foredrog Denilrdnnor framfor
slitsrdnnan. I samma undersdkning observerades hur sma fiskar vilade upp sig i lugnvattnet
bakom lamellerna innan de fortsatte simma uppfor rdnna (Schwalme & Mackay 1985).

Fakta Denilrdnna som fiskvég till innerfjardarna

Forutsattningar:

Rénnan placeras sé att hjden over inloppet ger ett djup i rdnnan pa 40 till 50 cm eftersom
kvoten mellan djup och bredd &r avgdrande for vattenstrommens hastighet och flodet i rannan.
Lutningen pa ridnnan fir max vara 15 % och inte langre &n 5 m utan att viloplatser ordnas.
Nivésidnkningen 1 innerfjirdarna som utslédppet genom de tvd Denilrdnnorna orsakar under
juni och juli kompenseras med aterpumpning alternativt accepteras.

Fordelar:

Denilrdannan ar enkel och billig att tillverka och installera jamfort med andra fiskvégar. Den ér
inte s& kénslig for nivafluktuationer. Det relativt stora flodet genom fiskvédgen ger en tydlig
lockvattenstrom. Forekomsten av ett 1aghastighetsskikt 1 botten av rdnnan samt mdjligheten
for sma fiskar att vila sig bakom lamellerna gor att dven en liten fisk med begrinsad
simformaga kan passera rannan. Denilrdnnan &r en etablerad fiskvdg som har anvints lange pa
ett flertal platser i vérlden och visat sig fungera tillfredsstillande.
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Nackdelar:

Den storsta nackdelen med Denilrdnnorna dr att de sldpper ut mycket vatten, vilket gor
aterpumpning nddvéndig for att hdlla uppe nivén i innerfjdrdarna under sommaren. Eventuellt
kan fiskvédgarna stdngas under delar av perioden t ex. juli manad for att spara vatten, men det
kan leda till negativa effekter for fisken. I fall djupet i rdnnan blir stort s& kan
laghastighetsskiktet forsvinna och sma fiskar fa besviar med att passera rannan.

Osikerheter:

Det é&r osdkert hur ddmningseffekter vid hog havsnivd kommer att péverka
lockvattenstrommen och ddrmed rénnans attraktionskraft. D& det inte finns nagon
konkurrerande vattenstrom s& bor dndé lockvattenstrommen 1 de flesta fall vara tillrackligt
hog.

3.6.2 Slitsrdnna
En bild av en slitsrdnna med dubbla slitséppningar visas nedan i figur 23.

L Slitsar

Figur 23. Principskiss Slitsrdnna (kdilla Johlander & Sjostrand 1993)

Slitsrannan placeras normalt med en lutning pd 5 till 10 %. Varianten med dubbla
slitsdppningar enligt figur 23 gor att hastigheten 1 poolerna blir ndra noll. Distansen fisken
behdver simma mot en strdom med hog hastighet 1 slitsoppningarna blir 1 denna variant kort.
Slitsrdnnan blir darfor en lamplig fiskvdg for manga arter med dalig simforméga. Precis som
fallet var med Denilrdnnorna, sa dr kvoten mellan djup och bredd avgérande for flodet i
rdnnan (se ekvation 40 och 41). For de aktuella sotvattensfiskarna i innerfjardarna bor
hojdskillnaden mellan poolerna vara maximalt 10 cm (Katopodis 1992). Dé fallhjden mellan
innerfjdrdarna och havet 1 snitt &r ca 0.5 m, blir antalet pooler fem stycken. En ldmplig bredd
pa slitsoppning dr 30.5 cm och for den bredden fas poolldngden till 305 cm. Den totala
langden pé slitsrdnnan blir da 15.25 m. Det flode som passerar genom slitsoppningen maste
givetvis ocksa passera genom resten av rianna alltsa dr flodet genom en slitsoppning lika med
det totala flodet i rdnnan. Hastigheten genom slitsoppningen ges av ekvation (20) och flodet
fas genom att multiplicera hastigheten med tvérsnittsarean pa Oppningen. Hdojden pa
Oppningen &r lika med djupet i rdnnan och ungefér ca 50 cm. Tvérsnittsarena blir da ca 0,1525
m’ per 6ppning. I fall hastigheten genom slitsoppningen antas vara 50 % av den genom
ekvation (20) teoretiskt bestimda hastigheten p.g.a. energiforluster blir flodet i rdannan ungefar
tva gdnger 107 1/s. Bredden pé poolerna i rdnnan dr 244 cm. (se avsnitt 2.4.7)

I Sverige finns fa slitsrdnnor. Johlander och Sjostrand har i1 “Fiskvdgar 1 Sydvéstra Sverige”
endast noterat en kombinerad fiskvdg dar nedre delen var byggd som en slitsrinna medan

ovre delen bestod av en bassdngtrappa med undervattensoppningar (Johlander och Sjostrand
1993).
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Fakta slitsrdnna som fiskvég till innerfjardarna

Forutsattningar:

Slitsrdnnans utlopp i1 pd havssidan placeras sé att vattenhdjden i poolen nérmast havet inte ar
mer dn 10 cm hogre dn havsnivan vid 1agt vatten. Hojdskillnaden mellan poolerna far inte
overstiga 10 cm. Nivasidnkningen 1 innerfjardarna som utsléppet genom de tvé slitsrannorna
orsakar under juni och juli kompenseras med aterpumpning alternativt accepteras.
Slitsrdnnorna kommer att sldppa ut mer vatten @n Denilrdnnorna och alltsd paverka
vattennivan 1 innerfjardarna 4n mer negativt.

Fordelar:
Konstruktionen ér forhéllandevis enkel och billig att tillverka och installera. Kan passeras av
liten fisk med dalig simformaga.

Nackdelar:

Konstruktionen blir ldng vilket gor den dyrare och mer svérplacerad &n en Denilrénna.
Lockvattenstrommen blir dalig dven vid mattligt hoga nivaer pd havssidan. Sldpper ut mycket
vatten.

Osikerheter:

Det ér osdkert huruvida fisken kommer lockas till rdinnan da minst ena 6ppningen tack vare
rdnnans langd hamnar langt i frdn dammen. Lockvattenstrommen &dr ocksa kénslig for
nivafluktuationer. Energiforlusterna och darmed hastigheten 1 slitsoppningen é&r
svaruppskattad.

3.6.3 Bassidngtrappa med undervattningséppningar
En bild av en basséngtrappa med undervattensdppningar visas i figur 24.
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Figur 24. Principskiss Bassdngtrappa med undervattenséppningar (kdlla Sandell m.fl. 1994)

Den totala fallhéjden mellan hav och innerfjairdar delas upp 1 flera “trappsteg”.
Vattenhastigheten blir da lag i bassdngerna medan den i1 undervattendppningarna beror av
hojdskillnaden mellan bassidngerna enligt ekvation (20). Hojdskillnaden mellan bassdngerna
viljs beroende pa vilka fiskarter som det dr tdnkt att bassdngtrappan ska byggas for. Vid hoga
vattennivéer 1 innerfjdrdarna kan vatten dven avbdrdas genom att rinna dver bassdngkanterna
och pé sa vis kan hojdskillnaden mellan bassdngerna hallas pd en konstant niva. Distansen
med hog vattenhastighet vid undervattensdppningarna kommer i basséngtrappan vara ldngre
an 1 slitsrdnnan da vattnet inte bromsas upp lika effektivt 1 bassédngtrappans Sppningar. Da
vatten endast rinner dver bassdngkanterna vid hoga vattennivder i innerfjdrdarna, sa ar det
mest intressanta vattenflodet det flode som passerar genom undervattensOppningarna eftersom
vattnet flodar ut genom dessa Oppningar dven ndr tillrinningen till innerfjdrdarna ar 14g.
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Antalet bassdnger blir fem till antalet for att nivdskillnaden mellan basséngerna ska héllas runt
10 cm. En tvérsnittsarea pa 0.3x0.3 m’ i undervattensOppningarna ger flédet 126 1/s.
Hastigheten genom Oppningarna blir ca 1.4 m/s (se avsnitt 2.4.8). Fiskvigar av bassidngtyp
(trappa) ar den vanligaste formen av fiskvdg och dr den typ personer normalt associerar till
ndr de hor ordet fiskvég. Johlander och Sjdstrands undersokning av fiskvdgar i1 sydvistra
Sverige fann att 80 % av alla fiskvdgar var av basséngtyp (Johlander & Sjostrand 1993).

Fakta bassingtrappa med undervattensoppningar som fiskvég till innerfjardarna

Forutsattningar:

Att bassdngtrappans utlopp placeras si att vattenhdjden i1 bassdngen narmast havet inte &r mer
dn 10 cm hogre dn havsnivan vid lagt vatten. Hojdskillnaden mellan bassidngerna far inte
overstiga 10 cm. Nivasdnkningen 1 innerfjirdarna, som utsldppet genom de tvd
bassdngtrapporna orsakar under juni och juli kompenseras med aterpumpning alternativt
accepteras.

Fordelar:
Kraver inga rorliga delar. Hojdskillnaden mellan bassédngerna halls pd en konstant niva genom
overfall av vatten vid stigande nivé. Ar en etablerad fiskviig som anvints sedan linge runt om
1 vérlden.

Nackdelar:

Basséngtrappan ar kanslig for nivifluktuationer. Konstruktionen monteras fast i dammen och
blir ddrmed svérare att underhdlla. Omréadet med hog hastighet 1 6ppningarna kan vara svért
att passera for sma fiskar. Sldpper igenom mycket vatten och aterpumpning ar nédvéndigt for
att uppratthalla nivén 1 innerfjardssytemet.

Osékerheter
Det dr osdkert i fall sma fiskar klarar av att simma genom undervattensdppningarna.

3.6.4 Fisksluss av 1adtyp

I figur 25 nedan visas Thord Engstroms konstruktion av l&dsluss/nivautjdmnare. Vid
fiskpassage fran havet till innerfjardarna &r luckan pa havssidan (5) helt 6ppen och luckan pa
innerfjirdssidan (6) dr da helt stingd. Genom ett litet hal i lucka (6) strommar vatten frdn
innerfjardarna ut genom ladan till havet. Denna vattenstrom lockar in fisken 1 slussen (1) Nér
fisken &r inne 1 slussen stidngs luckan pd havssidan och fisken dr nu instdngd i slussen. Nu
Oppnas luckan pa innerfjardssidan och fisken kan simma ut 1 innerfjdrdarna. Ett mindre hal
har dven gjorts 1 luckan pé havssidan och nédr luckan pé innerfjardssidan dppnas fas en svag
vattenstrom som gar igenom slussen och ut genom halet 1 luckan pa havssidan. Denna
vattenstrom lockar fisken att simma ut ur slussen nir luckan pa innerfjardssidan Gppnas.
Fiskpassage fran innerfjdrdarna till havet f6ljer samma princip som beskrivningen ovan 1 fall
lucka (5) och lucka (6) byter plats. Fiskslussen monteras i stalsponten (Oa) alternativt i
sittarna (Engstrom 2002). Mer detaljerad beskrivning av slussens olika detaljer aterfinns i
bilaga 7.
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Figur 25. Principskiss Ladsluss (Kdlla Engstrom 2002)

En lamplig lockvattenstrom ska vara tillriackligt stark for fa fisken att f6lja strommen, men sé
pass svag att smé fiskar inte har ndgra problem att simma mot strommen. En vél avvigd
stromhastighet enligt figur 10 och Pavlos rekommendationer 1 avsnitt 2.4.5 &r ca 0.1 m/s.
Luckorna i slussen har en tvérsnittsarea pa ca en halv kvadratmeter. Normal hojdskillnad
mellan innerfjirdana och hav dr ca 50 cm. Tvirsnittsaren pd halet 1 luckorna &r for
ovanstende virden 160 cm’. Flodet genom slussen blir 50 Us (se avsnitt 2.4.9). Totalt
kommer 100 1/s sldppas ut genom innerfjardarna, vilket enligt figur 6 orsakar en fGrsumbar
nivaminskning i innerfjdrdarna. Denna fiskvdg dr en unik konstruktion speciellt konstruerad
for forhallandena vid Lulsunds- och Likskdrsdammarna.

Fakta fisksluss av ladtyp som fiskvég till innerfjardarna

Forutsattningar:

Reglering av luckorna styrs antingen av en fisksensor som ger en signal till regulatorn att
stdnga luckan nér en viss méangd fisk har lockats in 1 slussen alternativt s& 6ppnas och stings
luckorna med jdmna tidsperioder.

Fordelar:
De tva stora fordelarna ar att fiskslussen inte dr sé kanslig for nivafluktuationer samt att flodet
genom den dr s pass 14gt att dterpumpning ej dr nodvéndigt.

Nackdelar:
Kraver rorliga delar och elektronisk styrning. Konstruktionen blir ddrmed dyr och
komplicerad att underhélla. Fiskpassage ér ej kontinuerlig.

Osikerheter:

Det dr osdkert huruvida fisken stannar 1 slussen nir luckan stings. Anvénds inte fisksensor sé
giller det att tidsperioderna &r vidl avvigda sa att fisken har hunnit simma in 1 slussen men inte
vant ut igen innan luckan stdngs.

3.6.5 Fisksluss av rortyp

Slussen dr 1 huvudsak tidnkt for anvéndning i strommande vattendrag med relativt stora
fallhdjder, men den kan anpassas till forhdllandena vid innerfjirdsdammarna. I figur 26 nedan
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visas Jan Erik Almqvist konstruktion av rorsluss. Rorslussen bestdr forenklat av tva lador 5
och 6 med ett ror 3 1 mellan.

Vid fiskpassage uppstroms stings luckorna 7 och 8.

Lucka 12 6ppnas helt och lucka 10 6ppnas sa pass mycket att 1amplig lockvattenstrom erhélls.
Nir fisken har kommit in i l1&dan 6 stdngs luckorna 10 och 12.

Nu Oppnas lucka 7 helt och lucka 8 6ppnas sa att lamplig lockstrom skapas.

Vandringskanalen 3 fylls nu med vatten och fisken kan vandra uppat.

I fall en svag motstrom Onskas i1 vandringskanalen O6ppnas antingen lucka 10 eller 12 tills
onskad stromhastighet uppnés.

Fiskvandring at andra héllet sker pd samma vis med skillnaden att nedstromsladan 6 d& blir
uppstromslidan 5 och vise versa i beskrivningen ovan (Almqvist 2002).

En tydligare och storre bild av rorslussen finns 1 bilaga 8.

. N Daﬂ?/” A/’?/}
o gkt 4pp e
P I W B e u‘;ﬂ 5
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/’7/1/1/(-—/1./1,/1./‘2 A .-
Damkropp
Tirbirnar

AAA_ AT~
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Figur 26. Principskiss Rorsluss (Kdlla Almgvist 2002)

Storleken pa dppningen av luckan som Oppnas for att skapa en motstrom i vandringskanalen 3
bestims med ekvation 46 (se avsnitt 2.4.10). For en onskad motstromshastighet pa 0.1 m/s i
vandringskanalen/réret med diametern 50 cm blev Gppningens area 63 cm’. Hojdskillnaden
mellan hav och innerfjardar dr 0.5 m. Flodet genom fiskvégen blir ca 20 I/s. Nir fisken ska
lockas in 1 antingen nedstroms 6 eller uppstromslddan 5 behdvs mer vatten sldppas ut.
Systemet med luckor for lockvattenstrom enligt figur 26 fungerar inte i innerfjdrdarna da inget
strommande vatten finns att tillgd. Det gér att med hjélp av en pump skapa strommande vatten
pa konstgjord vig. Utan pump maéste lockvattenstrommen skapas genom att lata vatten floda
fran innerfjardarna till havet. I fall luckan dér fisken simmar in i slussen har en tvérsnittsarea
pd 0.5 m? behover luckan pa andra sidan dammen &ppnas till dess 6ppningen blir 160 cm?
stor. Flodet frin innerfjdrdarna till havet &r d& 50 I/s. Jan Erik Almqvist och Berglunds rostfria
AB star for konstruktionen.
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Fakta rorsluss som fiskvig till innerfiirdarna

Forutsittningar:
Fisken lockas in 1 slussen och stannar dir nir luckan stings. Lampliga tidsperioder alternativ
fisksensor styr nér luckorna stings respektive 6ppnas.

Fordelar:

Om luckan som styr lockvattenstrommen kan regleras efter aktuell hojdskillnad mellan
innerfjardarna och havet, sd dr rorslussen helt okdnslig for nivafluktuationer. Rorslussen
sldpper ut sé pass lite vatten att &terpumpning ej kravs.

Nackdelar:
Komplicerad konstruktion som gor den dyr att tillverka och installera i dammarna. Kriver
elektrisk och elektronisk utrustning for att fungera.

Osékerheter:
Det dr osdkert huruvida fisken lockas in i slussen och stannar dir nir luckan stangs.

3.6.6 Sammanstéllning av forslagen till fiskpassagelosning

En sammanstillning av fiskvigarna visas i tabell 2. Alla fiskvidgarna bedoms kunna fungera i
innerfjairdarna efter en del justeringar pd plats. Bassdngtrappan som ar kénslig for
nivafluktuationer kommer troligtvis inte fungera tillfredsstéllande hela sdsongen. Vid Valet av
fiskvég far kostnad, utflode, osdkra faktorer och framtida underhall vigas mot varandra.

Tabell 2. Sammanstdllning av forslagen till fiskpassagelosning

Sammanstéllning av forslag till fiskvéagar

Faktorer Denilrinna Slitsranna Bassangtrappa Rorsluss Ladsluss
Hastighet 0.5 m/s 0.7 m/s 1.4 m/s 0.1 m/s 0.1 m/s
Flode 80— 100 I/s 200 -220 1/s 120 - 130 s 20-501/s 30-501Us
Uppskattad <10 000 kr < 15000 kr < 25000 kr > 400 000 kr | <50 000 kr
kostnad (material) (material) (material) (material + (material)
tillverkning)
Underhall | Endast rengdrning Endast Endast rengdrning | Flera rorliga | Flera rorliga
rengdrning delar delar
Fordelar Enkel och billig Enkel och Viloplatser Litet utflode | Litet utflode
billig
Nackdelar Stort utflode Mycket stort Kénslig for Komplicerad | Komplicerad
utflode nivafluktuationer och dyr
Ovrigt laghastighetsskikt Dubbla Tveksam da Kanske kan Unik
Slitsoppningar | nivafluktuationerna | bli billigare
ar stora
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4 Slutsatser

I inledningen av denna rapport faststélldes de faktorer som styr valet av fiskvig. Dessa var
aktuella fiskarter, fallhojd, tillgdngligt flode och nivafluktuationerna pd béda sidorna av
dammen. Fiskarterna som vandrar in och ut ur innerfjirdarna under en sésong dr framst
gidda, abborre och vitfisk, vilka alla har betydligt simre simformiga dn laxfiskar nar det
giéller snabbhet och uthallighet. Fallhdjden &r i genomsnitt en halv meter, och det tillgdngliga
flodet som kan sldppas ut genom fiskvdgen utan att vattennivin sjunker i innerfjirdarna &r
som ldgst ca 100 /s forutsatt att nuvarande ldckage titas. Nivafluktuationerna pa havssidan &r
stora, och for en femars period lag 90 % av vérdena pd havsnivan under perioden maj —
september i intervallet — 30 till + 30 cm 1 forhdllande till medelhavsnivan. De tva
slussalternativen slédpper totalt ut mindre vatten &n vad som finns tillgdngligt enligt
vattenbalansekvationen (se figur 5) medan de Ovriga alternativen krdver aterpumpning i
varierande omfattning. Av de tre fiskvigarna som kraver aterpumpning forefaller Denilrdnnan
vara det klart bésta alternativet d4 den sldpper ut minst vatten och dr minst kénslig for
nivafluktuationer. Vidare sa ar konstruktionen billig, létt att underhélla och forekomsten av ett
laghastighetskikt ger dven mycket smd fiskar mojlighet att vandra in till innerfjardarna.
Aterpumpning av vatten for att kompensera for utflodet genom Denilrinnorna kriver lig
pumpeffekt och kostnaden for elférbrukningen under en sdsong &r mindre dn 500 kr (se
avsnitt 3.2). D4 kostnaden for aterpumpning dr lag och planer finns pa att pumpa in vatten till
fjardarna for att forbattra vattenkvaliteten s& rekommenderas Denilrdnnor som fiskvégar till
innerfjardarna. Lampligen sé installeras en Denilrdnna till att bérja med och funktionen av
den testas under en ldngre tidsperiod. En Denilrdnna slédpper igenom mindre vatten dn vad
som normalt finns tillgdngligt varfor aterpumpning under testperioden ej borde vara
nddvindigt. I fall testerna av Denilrannan utfaller till beldtenhet s installeras dven en
Denilrdnna 1 den andra dammen och ldmplig aterpumpning anordnas. Om det skulle visa sig
att Denilrdnnan inte alls fungerar enligt onskemdl sd kan ladslussen vara ett intressant
alternativ da den ar en smart l0sning anpassad for just de specifika forhallandena vid
dammarna till innerfjdrdarna. Denilrdnnan maste testas under en hel sdsong sd att dess
funktion vid olika vattennivaer och fiskvandringsperioder kan bestimmas. Innan alla ldckage
ar titade sa bor rdnnans botten pd utloppssidan d.v.s. innerfardssidan placeras 20 cm ldgre dn
vad som anges 1 bilaga 1.

Ritningar pd huvudforslaget Denilrdnna redovisas i bilaga 1-3.
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