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Summary

Trash racks at hydropower turbine intakes;
barriers or entry gates for fish? At all run-of-
river hydro power plants, water is diverted
through turbines for power generation. Trash
racks protect the turbines from harmful debris.
The spacing between the trash rack elements
usually reflects operational considerations, and
rarely fish protection. The mortality inflicted on
fish passing the turbines varies between 5 % and
100 %, depending on turbine design. Trash racks
will protect migrating fish if the element spacing
is no more than 7 % -10 % of the fish length. If
the spacing is greater than this, alternative down-
stream migration routes should be established
alongside the trash racks. Trash racks should be
angled 20-45 degrees in the vertical as well as the
horizontal plane, and thereby increase the reten-
tion period of fish and increase the probability of
locating an alternative migration route. Installa-
tion of an angular fish deflector reaching at least
3-5 m deep in the forebay basin will divert the
fish towards alternative downstream routes for
fish.

Sammendrag

Varegrinder foran turbininntak ved elvekraftverk;
barrierer eller inngangsporter for fisk? Alle elve-
kraftverk har et definert inntaksomrade for inn-
strommende vann som ledes ned gjennom
turbiner for kraftproduksjon. Foran vanninnta-
kene er det installert varegrinder som har til hen-
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sikt & beskytte turbinene mot storre objekter som
kommer flytende. Valg av varegrinder og lys-
apning gjeres etter driftsmessige vurderinger, og
ikke for & hindre fisk a passere turbinene.
Deodeligheten ved turbinpassasje varierer mellom
5 0og 100 %, avhengig av turbintype. Skal vare-
grinda fungere som en barriere for nedvandrende
fisk kan ikke lysdpningene overstige 7-10 % av
fiskens totallengde. Ved storre lysapninger bor
alternative nedvandringsveier etableres inntil
varegrinda. Vannstremmen som meter vare-
grinda ber vinkles 20-45 grader bade i horison-
tal- og vertikalplanet. Dette medferer gkt
oppholdstid for fisk foran varegrinda, og sterre
sannsynlighet for & velge alternativ nedvand-
ringsvei. I tillegg ber det legges ut skrastilte avle-
dere som stikker minst 3-5 m ned i vannet og
leder nedvandrende fisk mot de alternative ned-
vandringsveiene pé siden av varegrinda.

Innledning

Vassdragsreguleringer utgjor et betydelig pro-
blem for vandrende fiskearter i Europa, og pas-
sasjeproblemer ved kraftverk antas & veere den
viktigste drsaken til at mer enn halvparten av de
femti truede fiskeartene i Europa er i tilbakegang
(Northcote 1998). Etablering av fisketrapper har
veert det vanligste tiltaket til tross for at de som
regel bare forbedrer oppvandringsmuligheter for
fisk (Clay 1995). Toveis fiskepassasjer favner
imidlertid mer helhetlig i forhold til problem-
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komplekset fordi det inkluderer bade opp- og
nedstrems forflytninger av fisk forbi hindringer.
Forskningen pa fisketrapper i Norge har hoved-
sakelig veert begrenset til tiltak for bedre opp-
stroms vandring (se Thorstad et al. 2008; Kraabel
2012; Kraabel et al. 2012), og det er na et gkende
fokus pé betydningen av effektive toveis fiskepas-
sasjer forbi elvekraftverk (Noonan et al. 2012).

Fiskevandringer som skjer nedstrems forbi
kraftverk er lite undersekt, og denne artikkelen
tar derfor for seg noen viktige faktorer som
pavirker nedstrems fiskepassasje forbi elve-
kraftverk. Alle elvekraftverk har et eller flere
definerte inntaksomrade for vann som ledes
nedstrems gjennom fallrer, trykksjakter og tur-
biner for kraftproduksjon. Foran disse vanninn-
takene er det installert ei varegrind som skal
beskytte turbinene mot storre objekter som
kommer flytende med vannet. Treer og trevirke
blir lett fanget opp pa slike varegrinder, og der-
etter fjernet med manuelle eller automatiske
renskeanordninger for & opprettholde optimal
vanngjennomstromming til turbinene.

Men hva med vandrende fisk som skal pas-
sere slike kraftverk? I mange tilfeller er turbin-
passasje den eneste tilgjengelige vannveien, men
roterende turbinblader, store trykkforskjeller og
gassovermetning kan drepe en betydelig andel
av fisken (Montén 1985; Coutant & Whitney
2000; Cada 2001). Teknologisk miljedesign som
omfatter fasiliteter for skinsom nedvandring av
fisk forbi kraftverk er lite paaktet i Norge, men
forskningslitteraturen er voksende pa dette feltet
(f.eks. Arnekleiv et al. 2007; Kraabel et al. 2008;
2009; Calles et al. 2012). Kompleksiteten i pro-
blematikken kan illustreres ved at nesten alle
arter av innlandsfisk er flergangsgytende
(Pethon 1998; Klemetsen et al. 2003), og derfor
trenger a vandre eller forflytte seg nedstrems i
vassdragene til ulike tider i livssyklusen. Dette
gjelder i forste rekke returvandrende gytefisk og
utvandring av ungfisk, men ogsa mer diffuse
forflytninger av fisk innad i vassdraget. I artsrike
vassdrag vil dette medfere at vandrende fiske-
arter har behov for & komme seg forbi kraft-
verkene til flere ulike tider pa éret. Utformingen
av dammer, flomluker og turbininntak er alltid
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tilpasset de lokale forhold, og det kan vzre van-
skelig & designe gode miljelgsninger for et mang-
fold av fiskearter.

Valg av varegrinder og lysapning har hittil
blitt gjort som felge av driftsmessige forhold av
kraftverkseieren, og gjeres ut fra en vurdering
av turbinenes robusthet og elvas transport av
flytende trevirke og andre objekter. Kraftbransjen
har ogsé utviklet ulike design av varegrinder
som gir optimal vanngjennomstremming til
enhver tid. Til tross for at ei varegrind er den
eneste installasjonen som fysisk kan forhindre
passasje av fisk gjennom turbinene har det veert
overraskende lite fokus pé varegrinder som
bevarings- og fiskeforsterkningstiltak i norske
vassdrag. Det er ytterst sjelden at varegrinder, og
deres utforming er spesifisert i sammenheng
med fiskepassasjer i konsesjonsvilkarene. I for-
bindelse med nye kraftverk, samt opprusting og
utvidelse av eksisterende elvekraftverk blir det i
mange tilfeller satt inn nye varegrinder uten at
effektene pa fiskevandringer er vurdert. Dersom
dette medferer okt passasje av fisk gjennom tur-
binene kan dette ha betydelige negative innvirk-
ninger pa vandrende fiskebestander.

Behovet for & bevare viktige fiskebestander og
opprettholde opprinnelige vandringsmenstre
ber veere et av de viktigste insentivene for & utvi-
kle moderne miljedesign av elvekraftverk. Hen-
sikten med denne artikkelen er a redegjore for
de viktigste tiltak som reduserer passasje av fisk
gjennom turbiner. Det er lagt mest vekt pa forsk-
ningsresultater som har stor overforingsverdi
ved bygging av nye kraftverk, opprusting og
utvidelse av eldre kraftverk og ved tilfeller hvor
fiskeforsterkningstiltak skal gjennomferes.
Artikkelen er finansiert av RiverConn, pro-
sjektnr. 221454/E40 Milje2015.

Hvorfor unnga turbinpassasje

av fisk?

Slukeevnen til turbiner ved elvekraftverk er som
regel sapass stor at de utgjor den eneste tilgjenge-
lige vannveien for nedvandrende fisk, og nedvan-
drende fisk trekker naturlig nok inn mot
turbininntaket. Dette er den viktigste arsaken til
at det foregar omfattende passasje av fisk gjen-
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nom turbiner. Nedvandrende ungfisk og voksen
gytefisk etter gytingen (f.eks. Bendall et al. 2005)
i elver folger som regel hovedstremmen til enhver
tid, og ledes saledes ofte direkte inn mot turbin-
inntaket (Clay 1995). Det er vel kjent at ungfisk,
seerlig smolt, hos laksefisk passerer gjennom tur-
biner under nedvandringen (Montén 1985;
Wilson et al. 1991). Utgytt laks og arret har gjerne
brukt opp mye av den tilgjengelige kroppslige
energien under gytingen (Jonsson et al. 1991),
hvor kurtise, graving av gytegroper, jaging av
artsfrender og temming av kjennsprodukter
reduserer kondisjonen til begge kjenn (Wootton
1990; Lien 1978). De returnerer derfor sa fort
som mulig til innsjeen, fjorden eller havet etter
gyting for & gjenvinne energi gjennom matsek
(Northcote 1978; Gross et al. 1988; Jonsson &
Jonsson 1993), og kan derfor vere tvunget til a
passere turbiner dersom alternative nedvan-
dringsveier mangler og vandringstrangen er stor.

Dodeligheten som paferes fisk som passerer
gjennom turbiner avhenger forst og fremst av to
forhold; turbintype og fiskelengde (Clay 1995;
Rivinoja 2005). I Norge brukes hovedsakelig to
typer av turbiner; fristrleturbin og fullturbin.
Peltonturbiner drives av to til seks vannstraler
mot skovlene, og er derfor en fristraleturbin.
Denne turbintypen medferer 100 % dedelighet
ved passasje uansett fiskelengde, men anvendes
imidlertid kun ved hoye fall mellom 500 og 1300 m.

Det er forst og fremst i de korte og bratte
vassdragene pd Vestlandet og i Nordland og
deler av Troms at slike turbiner er installert i
kraftverkene, og vanligvis er det sveert begrenset
passasje av fisk nedstrems slike store fossefall.
Francis- og Kaplanturbiner benyttes ved lavere
fallhoyder i de lange og vannrike vassdragene pa
Ostlandet, i Trendelag og Finnmark (Kock
Johansen 2010), og er derfor vanlige i regulerte
elvesystemer med vandrende fiskearter. Disse to
turbintypene kjennetegnes ved at hele vann-
stralen gar udelt gjennom det vannfylte turbin-
huset, og holdes samlet med gkende trykk helt
til den treffer turbinbladene. Dodeligheten hos
ungfisk som passerer Francisturbiner varierer
mellom 5 % og 90 %, mens for Kaplanturbiner
ligger dedeligheten mellom 5 % og 20 %. Arsa-
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kene til denne forskjellen er at Francisturbiner,
som oftest er installert i kraftverk med hgyere
fallhgyde (30-600 m) enn Kaplanturbiner (opp
til 50 m), og at de har flere rotorblader, bilde 1.
Dermed gker risikoen for at passerende fisk blir
fysisk skadet. I tillegg er som regel vannmengde
gjennom turbinhuset medvirkende til at dede-
ligheten er storre i Francis- enn Kaplanturbiner
(Montén 1985; Larinier & Travade 2002).
Dgdeligheten som oppstar nar fisk passerer
begge disse turbintypene er relatert til fiskens
lengde og en rekke tekniske detaljer i selve tur-
binene. Dimensjoneringen av turbinene, rota-
sjonshastighet, avstand mellom turbinbladene,
raske trykkekninger pa vei inn i turbinene,
gassovermetning og kavitasjoner pa vei ut av
turbinene utgjor arsakene til akutt dedelighet
hos fisk. Direkte dedelighet oppstar som folge av
mekanisk skade ved kontakt med rotor og stator

Bilde 1. Stor Kaplanturbin fra Hunderfossen
kraftverk i Gudbrandsdalslagen. Lang avstand
mellom rotorbladene gir relativt lav dedelighet
for fisk som passerer turbinen. Foto: M. Kraabel.
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Figur 1. Sammenhengen mellom prretkroppens totale lengde og storste bredde for orret fra
Gudbrandsdalsligen. Dette er et godt grunnlag for valg av lysdpning i varegrinder. Tilsvarende
forhold mellom lengde og bredde bor mdles for alle arter som vandrer nedstroms forbi kraftverkene.

i turbinene, eller raske trykkforskjeller. Forsin-
ket dodelighet kan oppsté som felge av gassover-
metning og andre diffuse skader som oppstér fra
raske trykkforandringer, og fisk som overlever
selve turbinpassasjen kan derfor de senere som
folge av fysiologiske komplikasjoner eller okt
predasjon. Fisk kan ogsa bli desorienterte, stres-
set og fanget i turbulens etter turbinpassasje, noe
som vil gke faren for predasjon i etterkant av
turbinpassasje (Ruggles & Murray 1983; Larinier
& Travade 2002).

Varegrinder som fysisk sperre

for fisk

Dersom varegrinder skal fungere som en effektiv
barriere for nedvandrende fiskearter ma lys-
apningen mellom elementene i grinda vere
mindre enn fiskens bredde. Som en tommel-
fingerregel er bredden hos laksefisk om lag 8-12 %
av fiskens totale lengde, figur 1. Dette innebeerer
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at man mé kjenne til storrelsesfordelingen hos
fisk som vandrer i elvesystemet, bilde 2, og
dimensjonere varegrindas lysapninger deretter.
Vanligvis vil lysdpninger i varegrinda som tilsva-
rer 10 % av fiskens lengde veere tilstrekkelig for &
hindre at fisk passerer gjennom varegrinda, men
noe fisk vil kunne sette seg fast i lysdpningene.
Generelt anbefales derfor lysapninger som er ned
mot 7 % av fiskens kroppslengde dersom vare-
grinda skal fungere som en effektiv barriere for
fisk (Larinier & Travade 2002).

Sterre relative lysapninger som tilsvarer 14 %
- 25 % av fiskens lengde har vist seg & kunne fun-
gere relativt godt til & avvise nedvandrende
smolt av laks og sjgerret under forutsetning av
at vannstremmen ikke faller perpendikuleert
inn mot varegrinda. I slike tilfeller er det en klar
forutsetning at det dannes en tversgaende
(tangentiell) vannstrem foran varegrinda som
lett oppfattes av nedvandrende ungfisk som da
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Bilde 3. Eksempel pa en skrdstilt og finmasket varegrind med sma lysdpninger ved et elvekraftverk i
Gave d'Ossau i Syd-Frankrike. En alternativ nedvandringsvei for fisk er etablert ncert inntil varegrinda.
Foto: M. Kraabel.
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beveger seg langs varegrinda i stedet for & pas-
sere direkte gjennom elementene (Larinier &
Travade 2002).

For & unnga seleksjon pa fiskestorrelse bor
lysépningene veere sapass finmaskede at de fun-
gerer som barriere for hele den vandrende delen
av bestanden. Dersom dedeligheten blir skjevt
fordelt som folge av at den smavokste fraksjonen
av bestanden der hyppigere etter turbinpassasje
induseres en storrelsesseleksjon hos vandrende
fisk. En forutsetning for at slik seleksjon skal
oppsta er tilgangen til alternativ nedvandrings-
vei uten dedelighet for den delen av bestanden
som blir fysisk hindret passasje gjennom vare-
grinda, bilde 3.

Vannhastighet foran varegrinda
Vannstremmen i forkant av varegrinda ber ideelt
sett veere skrastilt i forhold til varegrinda.
Dersom den likevel faller perpendikuleert mot
varegrinda ma den veere betydelig lavere enn den
aktuelle artens (og fiskestorrelsens) normale
svemmehastighet. Dette vil tillate fisken & gjen-
nomfore spk pa tvers av stremmene etter alter-
native nedvandringsveier. Fisk som utmattes
under dette sgket kan ogsa kile seg fast mellom
to elementer pa varegrinda og de av respirasjons-
problemer eller andre skader (Calles et al. 2010).
Vanligvis males maksverdien for den anbefalte
perpendikuleere vannhastigheten (APV) om lag
10 cm foran varegrinda, og beregnes med fol-
gende formel (etter Videler 1993);

APV=0,15x 2,4KL

(KL = fiskens kroppslengde mélt i m)

For laks og erret har denne beregningsmeto-
den gitt anbefalte maksverdier pa 15 cm/s for
fisk under 6 cm og 50 cm/s for smolt mellom 15
og 20 cm (Aitken et al. 1966; Clay 1995; ASCE
1995). Vannhastigheter over 50 cm/s anbefales
generelt aldri dersom det vandrer fisk forbi
kraftverket (Larinier & Travade 2002).

Skrastilte varegrinder

og strammeonster

Forsok med skrastilte varegrinder har vist at dette
kan redusere innvandring av fisk i turbinene selv
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om lysapningene overstiger 10 % av fiskens
kroppslengde. Dette gjores ved at varegrinda
plasseres diagonalt mot den innkomne vann-
strommen (dvs. ca. 45 grader). I noen tilfeller
fungerer det ogsd med vinkler ned mot 20 grader
i forhold til stremretningen (Larinier & Travade
2002). Denne skréstillingen genererer tangentielle
strommer som gar parallelt med varegrindas
overflate, og er en fordel for fisk som samler seg
ved vanninntaket til turbiner fordi oppholdstiden
i dette omradet oker. Dermed gker ogsa sjansene
for a lokalisere alternative nedvandringsveier
forbi kraftverket.

I tillegg til at vannstrommen og innkom-
mende fisk meter varegrinda pé skra fra siden
ber den ogsa skrastilles i vertikalplanet. P4 denne
méten vil innkommende fisk bli presset opp mot
overflaten, og inn mot det hjernet hvor stremmene
kulminerer. En viktig forutsetning for at disse
skrastillingene skal hjelpe fiskens nedvandring
er at de etableres i kombinasjon med en alter-
nativ nedvandringsvei med slipp av overflatevann
som er lokalisert i det hjornet hvor det dannes
virvelstremmer. Den optimale lokaliseringen av
nedvandringsveien kan fastslas ved a slippe
appelsiner ut i elva et godt stykke ovenfor turbin-
inntaket, og deretter se hvor appelsinene samler
seg etter ankomst ved varegrinda.

Alternative vandringsveier
Vannveier som slipper overflatevann, som for
eksempel flomluker, temmerrenner og isluker er
alternative vandringsveier for nedvandrende fisk
forbi kraftverk (Johnson & Dauble 2006; Larinier
2008), og er regnet for relativt trygge (Larinier &
Travade 2002). Slike vannveier fungerer ofte som
gode alternativer for nedvandrende fisk under
folgende forutsetninger: 1) de ber vere lokalisert
sveert neer varegrinda foran turbininntaket (Lari-
nier & Travade 1999; Gosset et al. 2005), bilde 3,
0g 2) det ber slippes overflatevann i den tiden det
er vandringsvillig fisk foran turbininntaket (Lari-
nier et al. 2002; Arnekleiv et al. 2007; Kraabel et
al. 2008).

Nedvandrende fisk som slipper seg over ei
luke med overflatetapping kan imidlertid paferes
skader og okt dedelighet dersom forholdene er
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ugunstige. Fritt fall av fisk gjennom lufta kan gi
fallhastigheter som dreper all fisk nér de treffer
vannflata i undervannet nedenfor dammen.
Grenseverdien for skader pa oyne, gjeller og
indre organer ved fritt fall er 15-16 m/s. Denne
kritiske hastigheten oppnas etter fall p& 30-40
meter for fisk i lengdeintervallet 15-18 cm, mens
storre fisk over 60 cm oppnar denne skadelige
fallhastigheten allerede etter 13 meter (Bell &
Delacy 1972). Vannsgylen som slippes over luke-
kanter oppnér den skadelige hastigheten pa
15-16 m/s etter 13 meter med fritt fall. Den anbe-
falte maksimale fritt-fall-heyden for fisk som
slipper seg utfor overflateluker er derfor 13
meter, og helst under 10 meter, uavhengig av om
fisken faller utenfor eller innenfor vannseylen.

I de fleste tilfeller faller fisken gjennom
vesentlig lavere hoyder ved norske kraftverk
fordi de ofte ledes inn i en stopt betongrenne
nedover til undervannet nedenfor dammen. Det
er viktig at slike renner er fri for oppstikkende
strukturer og underlag som kan gi slag- og frik-
sjonsskader pa fisk som passerer.

Skrastilte avledere

For 4 lede nedstrems vandrende fisk mot de alter-
native nedvandringsveiene kan det ogséa legges ut
en skréstilt avleder i forkant av varegrinda
(Greenberg et al. 2012). For 4 oppna god effekt av
dette forutsettes det at avlederen stikker minst
like dypt ned i vannmassene som fisken beveger
seg, og det er ikke tilstrekkelig med avledere som
leder flytende is og trevirke bort fra varegrinda.
Forseok med avledning av laksesmolt ved Bellow
Falls kraftstasjon i Connecticut River viste at
opptil 84 % av nedvandrende smolt ble ledet mot
en alternativ nedvandringsvei ved hjelp av en
avleder som var vinklet 40 grader mot innstrem-
men og rakk 4,5 meter ned i et inntaksbasseng
som var 9 meter dypt (Odeh & Orvis 1998; Lari-
nier & Travade 2002).

Anbefalte tiltak

Opprettholdelse av to-veis vandring er sentralt i
Vannforvaltningsforskriften som ble vedtatt i
2006 (Kgl. res. 15. desember 2006). Definisjonene
av gkologisk status og tilstand i elver forutsetter
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mindre avvik fra naturtilstanden nar det gjelder
sammensetning, mengde og aldersstruktur av
fiskearter, og henspeiler i stor grad til naturtil-
standen. Vannforskriften skal sikre at det utarbei-
des og vedtas regionale forvaltningsplaner med
tilhgrende tiltaksprogrammer med sikte pa &
oppfylle miljomélene, og sorge for at det frem-
skaffes nedvendig kunnskapsgrunnlag for dette
arbeidet. Ut i fra et bevaringsbiologisk perspektiv
ber derfor forholdene for toveis fiskevandringer
optimaliseres, og det er behov for tiltak som
bedrer nedvandringsmulighetene i trad med en
forvaltning etter vannforskriftens malsetting om
god gkologisk tilstand.

Ved bygging av nye elvekraftverk, eller opp-
rusting og utvidelse av eldre verk, anbefales forst
og fremst fysiske barrierer foran turbinsjakten.
Dette innebeerer at varegrinda ber fungere som
en fysisk barriere for nedvandrende fisk. Dersom
ikke varegrinda hindrer nedvandring av fisk i
turbinene bor en kombinasjon av alternative
lede- og nedvandringsveier etableres. Folgende
tiltak anbefales for 4 ivareta nedvandrende fiske-
arter pa best mulig mate:

® Undersoke arts- og storrelsesfordelingen til
nedvandrende fisk. Artsmangfoldet og
storrelsesfordelingen av fisk som er pd
vandring nedstrems mot kraftverket kan
avdekkes ved historiske opplysninger, prove-
fiske med garn og/eller elektrisk fiske i inn-
taksbassenget.
Lysapningene i varegrindene ber ikke over-
stige 7-10 % av totallengden til de nedvand-
rende fiskeartene. Alternativt kan det
installeres en midlertidig finmasket vare-
grind oppa de eksisterende i aktuelle ned-
vandringsperioder for fisk.
Vinkelen pé innstremmen mot varegrinda
ber ikke veere perpendikulaer hvis lys-
apningene i varegrinda er storre enn 7-10 %
av fiskens totallengde. Varegrinda ber skrastil-
les bade i horisontal- og vertikalplanet, slik at
det dannes tversgaende strommer samtidig
som fisken tvinges opp mot overflaten. Skréa-
stillingen ber vaere mellom 20 og 45 grader.
® Vannhastigheten inn mot varegrinda ber

aldri overstige 50 cm/s, og tilpasses arts- og
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storrelsesfordelingen av fisk som vandrer
nedstroms.

® Etablere alternativ vandringsvei neert turbin-
inntaket. Luker og dpninger som kan slippe
overflatevann helt inntil varegrinda gir
nesten alltid god effekt. Dersom innstremmen
mot varegrinda er perpendikuleer s& ber det
etableres luker pa hver side av varegrinda.

¢ Alternative vannveier ber ikke medfore fritt
fall over 10 meter, og nedvandrende fisk ber
ikke ha kontakt med faste objekter som
medforer slag eller friksjon mot huden.

® Vannslippet gjennom disse alternative ned-
vandringsveiene ber synkroniseres med ned-
vandringsperioder for alle aktuelle fiskearter.
I tillegg bor det slippes tilstrekkelig vann
over lukekanten slik at alle aktuelle
storrelsesgrupper kan slippe seg ut.

e Skrastilte avledere som stikker minst 3-5
meter ned i vannmassene ber installeres i
inntaksbassenget, slik at nedvandrende fisk
meter avlederen og ledes mot alternative
nedvandringsveier inntil varegrinda.
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