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Sammanfattning

Under juni-augusti 2015 har en alyngelstudie gt rum vid Laholms kraftstation
och laxodling i Lagan, Halland. Alla experimenten genomférdes utomhus i sex
testramper som installerats i tva odlingsbassanger, och i fyra 500- liters tankar.
En placeringsstudie utfordes vid kraftstationens turbinutlopp med hjalp av tva
provisoriska alyngeluppsamlare. Syftet med studierna har varit att studera hur
man kan 6ka fangstbarheten av alyngel i alyngeluppsamlare/ledare samt om det
finns skillnader i beteende mellan naturligt uppvandrande alyngel och
importerade alyngel. Forsoken i testramperna bestod i ett selektionstest mellan
tre olika typer av vandringsmedier/substrat. Totalt 500 alyngel (vilda N=235,
import N=265) placerades i rektanguldra natkassar i testrampernas nederkant
dar varje individ fick valméjligheten att klattra upp i ett av tre olika substrat. De
tre olika substraten som testats i testramperna var svart plastkatting, Fish Pass™
(rigid brush mixed green) och Diadrain 25H (D-25). Bade de vilda alynglen
(N=235) och de importerad (N=265) foredrog Fish Pass™ och D-25 fére
plastkatting. Vid ett forsok som syftade till att jamfora tid for passage pa det tre
olika substraten (stracka pa tva meter, 30° lutning efter 20, 40 och 60 min),
vandrade de Importerade alynglen upp snabbare och i en stérre utstrackning pa
Fish Pass™ &n vilda alyngel. Pa de resterande substraten, plastkatting och D-25,
vandrade dock de vilda alynglen upp snabbare och i storre utstrackning an de
importerade ynglen. Statistiska tester ar annu inte slutférda.

Ett forsok som syftade till att undersoka vilda och importerade alyngels
vandringsbendgenhet i ndrvaro av en predator, visade att narvaron av en
predator paverkade alynglens vandringsbendgenhet och beteendet skiljde sig at
mellan vilda och importerade yngel.

Placeringsstudien visade att av de tva provisoriska alyngeluppsamlarna, var det
uppsamlaren som var placerad narmast det definitiva stoppet dvs. langst in i
turbinutloppet, som gav de storsta fangsterna. Denna placering nyttjas for ovrigt
redan av Statkraft for dlyngeluppsamling.

Denna studie visar att alynglen foredrar vissa substrat framfér andra, vilket kan
anvandas for att 6ka fangsteffektiviteten av befintliga alyngeluppsamlare. Vidare
visade sig dven att dlyngeluppsamlarens placering har stor betydelse for
alyngelfangsten. Resultaten kan anvandas for att effektivisera alyngelfangst vid
vattenkraftverk, vilket bidrar till en 6kad rekrytering av al till reglerade
vattendrag och darmed till bevarandet av den Europeiska alen.
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Bakgrund

Flera av varldens alarter ar akut hotade daribland den Europeiska alen (Anguilla anguilla)
(Dekker et al. 2003). Under mitten av 1970- talet kunde man skénja en minskning av glasal
vid Europas kuster och i dag aterkommer endast nagra fa procent alyngel till svenska
vattendrag jamfort med for 40 ar sedan (Dekker et al. 2011). For att komma tillrdtta med
denna nedgang har man implementerat en EU-férordning om alens bevarande (Council
Regulation No 1100 /2007 /EC), vilken kraver att medlemslanderna upprattar nationella
alférvaltningsplaner (Fiskeriverket 2008). Malet med dessa planer ar att 6ka
blankalsoverlevanden och darmed lekbiomassan i Sargassohavet. Detta ska uppnas genom
bl.a. ett reducerat fiske och en minskad dodlighet for blankalar som passerar
vattenkraftverk. Kunskapen om utformningen av atgarder for att leda blankal forbi
kraftverkens turbiner ar i dag relativt god (Calles et al. 20134, Calles et al. 2013b), men det ar
fortfarande endast en brakdel av de svenska kraftverken som &r atgardade. Ett stort problem
ar att forordningen, och ddrmed de nationella atgardsprogrammen, hittills har fokuserat pa
blankalsoverlevnad och helt utelamnat rekryteringen alyngel. Om inte rekryteringen av
alyngel forbattras kommer det inte finnas nagra blankalar att leda av fran turbinintagen i
framtiden. Eftersom uppvandringen av alyngel ar fortsatt lag i svenska vattendrag ar det av
yttersta vikt att en sa stor andel som majligt av alynglen verkligen nar sina uppvaxtomraden
(Calles and Christiansson 2012). For att detta ska ske maste alyngeluppsamlarna vara korrekt
placerade och optimalt utformade, men kunskapen om hur detta gors ar begransad (Porcher
2002). Nar alyngeluppvandringen var omfattande var dessa faktorer sannolikt inte
avgorande eftersom fangsterna dnda blev tillrdckliga. | dag &r alen akut hotad och fa alyngel
vandrar upp i svenska vattendrag, vilket gor det viktigt att anvanda hogeffektiva
alyngeluppsamlare. De senaste arens svaga men statistiskt sdkerstallda uppgang av antalet
stigande alyngel i europeiska vattendrag visar att mojligheterna till att starka albestanden i
sotvatten fortfarande finns. Detta krdver emellertid att den resurs som den naturligt
uppvandrade alynglen utgor forvaltas val.

Studien fran 2015 syftade till att 6ka kunskapen om vilka faktorer som &r viktiga for att
effektivisera alyngelfangst vid vattenkraftverk. | studien jamférdes importerade och naturligt
uppvandrande alyngel. Forsoken utférdes pa Statkrafts odling i Laholm, dar féljande
studerades:

1. Test av alyngelledares funktion for vilda respektive importerade alyngel géllande val och
vandringshastighet mellan tre olika substrat.

2. Skillnader i vandringsbendgenhet mellan importerade och vilda alyngel i ndrvaro
respektive franvaro av en predator.

3. Test av placeringens betydelse for optimal fangst av alyngel vid turbinutloppet

Resultaten fran delstudie 1 anvdndes darefter till att forbattra Statkrafts befintliga
alyngeluppsamlare for optimal funktion.



Material & Metod

Test av selektion och passagehastighet for tre olika substrat (1)

For att testa inverkan av olika substrat/vandringsmedier i ramperna till dlyngeluppsamlare
byggdes sex identiska testramper med 30° lutning (Figur 1). De sex ramperna var indelade i
tre 320 mm breda och 2000 mm langa banor/delramper. De tre banorna var separerade fran
varandra genom 100 mm hoga vaggar. Rampen och de tre banorna mynnade ut i
rektanguldra natkassar (ndtmaska 1,5*%1,5 mm) placerade i utomhusbassanger.
Vattentillférseln ombesoérjdes av en drankbar pump som tillforde lockvatten i natkassen
framfor varje bana (enkelstrale) samt rampvatten till varje bana/substrat. | slutet av varje
bana placerades en hink i vilken de uppvandrande alynglen samlades upp, rdknades och
mattes. Vatten tillférdes kontinuerligt till uppsamlingshinkarna. For att minska risk for yttre
paverkan férseddes banorna med en skyddande presenning. Vid forséken anvandes vilda
alyngel som fangats i alyngeluppsamlaren vid Laholms kraftstation (N=235; 60 — 120 mm),
samt importerade alyngel (N=265; 70 — 120 mm), fran Scandinavian silver eel, Helsingborg.

De tre substrat som testades i testramperna var 1) svart plastkatting, 2) Rigid brush mixed
green (Fish Pass™) och 3) Diadrain 25H (D-25) (Figur 2). D-25 ar anvands vid anlaggning av
s.k. grona tak dar syftet ar att halla kvar vaxtlighet, vatten och jordmassor pa lutande
underlag. Strukturen pa D-25 kan liknas vid en dggkartong da materialet har upphdjda och
nedsédnkta koniskt formade knoppar (@ 15-25 mm), substratets hojd ar 25mm. Den svarta
plastkattingen (8 mm) placerades 12 st i bredd pa den 320 mm breda delrampen och for att
ge en o6kad friktion kladdes rampbotten med glasfiberarmerat insektsnat. Varje testramp
(N=6) utrustades med de tre olika substraten. For att utesluta inverkan av delrampernas
placering inom testrampen sa testades respektive substrat pa varje position i testrampen
under samma dygn (Tabell 1).

Tabell 1. Férsoksuppstallningen, respektive substrat testades pa varje position i testrampen under
samma dygn. A) Plastkatting B) Fish Pass™ C) D-25.

Testramp 1 Testramp 2 Testramp 3
A B Jc [c |A [B [B JCc |A

Testramp 4 Testramp 5 Testramp 6
A B Jc [c |aA [B [B Jc |A

For att jamfora tidsatgangen for passage av de olika substraten och mellan vilda och
importerade alyngel, utfordes ett passagehastighetstest. Fyra testramper anvandes till
forsoket. Efter det att dlynglen satts ut vittjades uppsamlingshinkarna efter 20, 40 respektive
60 minuter. Individerna raknades per uppsamlingshink, vilket gav en grov uppfattning om
vandringshastigheten for respektive bana, samt for vilda och importerade alyngel.



Figur 2. A) Matning och rakning av alyngel, B) en uppsamlingshink for respektive substrat/bana, C)
Plastkatting, D) Fish Pass™, E) D-25.



Vandringsbenagenhet i narvaro respektive franvaro av en predator (2)

For att undersdka om naturligt rekryterade alyngel (vilda) och importerade alyngels
vandringsbendgenhet paverkas av narvaron av en predator, genomfordes forsok i fyra
kvadratiska glasfibertankar (500 liter/tank). Varje tank delades in i tre olika zoner som
separerades med en skiljevagg av kycklingnat. Skiljevdaggen hindrade predatorn fran att réra
sig mellan de tre zonerna, medan alynglen kunde passera obehindrat genom nétet. Alynglen
kunde saledes rora sig fritt mellan zonerna, medan predatorns rorelser begransades till
mittenzonen (predatorzon). Alynglen sattes ut i den forsta zonen, den andra utgjorde
predatorzon och den sista zonen var férsedd med lockvatten och en ramp som ledde till en
uppsamlingshink. Efter utsattning kunde alynglen vélja att antingen rora sig till rampen via
predatorzonen eller stanna kvar pa utsattningsplatsen. Forsoken pagick under en natt.
Morgonen efter férsoket inletts noterades antal alyngel som befann sig i de tre olika
zonerna, samt hur manga individer som saknades.

Inledningsvis utgjordes predatorn av vildfangade abborrar. Problem uppstod géllande
abborrarnas kondition och vilja att predatera pa alynglen. Detta ledde till att forsdket
flyttades fran glasfibertankarna till odlingsbassangerna och abborrarna byttes ut till laxsmolt
fran Laholms laxodling. De rektanguldra natkassar som anvéndes vid de olika
substratforsoken férseddes med varsin 5-liters hink med 20 mm singel i botten. Denna
utsattningshink hangdes sedan i ett snoére i mitten av natkassen med hinkens ovandel — 50
mm — under vattenytan. Nere pa botten pa respektive natkasse placerades ett gomsle till
alynglen i form av ett 300 mm langt och 50 mm @ ror. Endast en delramp per testbana
anvandes och samtliga delramper som ingick i férsoket var tackta med Fish Pass™. Totalt sex
testramper (tre med predatorer och tre utan, dvs. kontrollgrupp) anvandes till férsoket med
fem laxsmolt och tio alyngel per testramp. Efter utsattning kunde alynglen antingen vélja att
ta sig till rampen trots narvaro av laxsmolten eller stanna kvar i utsattningshinken alternativt
goémma sig i/vid réret pa botten. Forsoken pagick under fyra natter. Morgonen efter varje
forsoksnatt noterades antal dlyngel som befann sig i de tre olika zonerna, samt hur manga
individer som saknades. Vid forséken anvandes vilda alyngel som fangats i
alyngeluppsamlaren vid Laholms kraftstation (N=120; 70 — 110 mm), samt importerade
alyngel (N=120; 70 — 120 mm), fran Scandinavian silver eel, Helsingborg.

Placeringsstudie (3)

Placeringsstudien skulle ha utforts i borjan av projektperioden, men till féljd av
underhallsarbete vid kraftverket fick studien senareldggas till slutet av projektet. Eftersom
dven predatorforsoket (pga. de problem med predatorerna som angetts ovan) fick flyttas
fram, blev placeringstudien mindre omfattande &n planerat. Tva provisoriska
alyngeluppsamlare tillverkades och forseddes med kycklingnat som vandringsmedie. En av
uppsamlarna placerades i direkt anslutning till den befintliga dlyngeluppsamlaren som
anvands av Statkraft. Uppsamlare nummer tva placerades cirka 45 meter nedstroms pa
intagskanalens norra sida (Figur 3). Placeringsstudien pagick under tva natter och fangsterna
fran de tva provisoriska alyngeluppsamlarna vagdes efter varje natt.



Figur 3. A) Placering av provisorisk alyngeluppsamlare 1 p4 samma position som Statkrafts befintliga
alyngeluppsamlare. B) Placering av provisorisk alyngeluppsamlare 2.

Statistiska analyser

For substrattestet anvandes D-25, Fish Pass™, plastkatting och “kvar” som
beroendevariabler och proportionerna testades mot nollhypotesen slumpmadssig férdelning
enligt Lockwood (1998), som tar hansyn till autokorrelationen mellan proportionerna som
summerar till 1 i var analys. Substratvalen (arcsinvx-transformerade proportioner)
utvarderades vidare med en randomized block (rb) ANOVA (och efterféljande post-hoc
Tukey test) med faktorerna Vild/Import, var alen hamnade, samt dag som blockande faktor
for att kompensera frihetsgraderna efter den upprepade forsoksdesignen. | denna analys
uteldmnades de alar som blev "kvar” (som inte valde substrat) for att minska effekten av
autokorrelation i data for substratval. Data for de alar som blev “kvar” analyserades for
skillnader mellan vild och importerad fisk med en t-test.



Resultat

Test av selektion och passagehastighet for tre olika substrat (1)

Selektionsexperimentet med de tre substraten upprepades sex ganger, dvs. totalt sex natter.
Forsoket inkluderade 299 vilda och 277 importerade alyngel, varav 271 importerade (98 %)
och 267 vilda (88 %) valde nagot av substraten. Fordelningen av de importerade alynglen
skiljde sig signifikant fran en slumpvis férdelning mellan de fyra alternativen (T?>= 628,027,
Fs.15> 10,80, p < 0,001, Figur 4), vilket dven observerades fér de vilda ynglen (T?= 7,400, 1,52
< F3,15< 3,29, 0,05 < p <0,01, (Figur 4). Det fanns en signifikant skillnad i hur manga alar som
anvande de olika substraten (rbANOVA: F;,97,=19,509, p <0,001). En post-hoc Tukey test
visade att denna effekt hade sitt ursprung i att alar valde kedjan signifikant mer sdllan an de
valde D-25 eller Fish Pass (p < 0,001, (Figur 4), ingen skillnad mellan D25 och Fish Pass: p =
0,477). Residualerna fran modellen var inte signifikant skilda fran normalférdelning:
Kolmogorov-Smirnov test: p = 0,200. Det fanns inga effekter av faktorerna Dag (Fs,97,=0,248,
p = 0,940), Vild/Import (F1,97=0,752, p = 0,388) eller interakationstermen Vild/Import*Var
alen hamnade (F2,97=0,841, p = 0,434). Signifikant fler vildfangade &n importerade alar valde
att stanna kvar och inte vdlja substrat (t2s768=3,729, p=0,001, varianserna olika stora:
Levene’s test p=0,034, (Figur 4).

B Import

Medel proportion

Kedja D25 Fish Pass kvar
Figur 4. Fordelning av vilda respektive importerade alyngel i selektionsexperiment mellan substraten
plastkatting (kedja), D-25, Fish Pass™ respektive den andel individer som inte [amnat
utsattningsbassangen (kvar). Den streckade linjen indikerar nollhypotesen slumpvis férdelning.
Felstaplarna ar 95 % kondifensintervall



Férsoket pd passagehastighet for vilda och importerade alyngel, visade att bade importerade
och vilda alyngel vandrade upp pa samtliga tre substrat. Importerade yngel vandrade upp
snabbare och valde i storre utstrdackning Fish Pass™ &n vilda alyngel (Figur 5). Pa de
resterande substraten, plastkatting och D-25, vandrade dock vilda ynglen upp snabbare och i
storre utstrackning an de importerade ynglen. Statistiska tester ar annu inte slutférda.
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Figur 5. Kumulativt medelvarde fér passageandel av A) importerade respektive B) vilda alyngel i
selektionsexperiment mellan tre substrat: plastkatting (chain), D-25 och Fish Pass™ i
uppsamlingskarlen efter 20, 40 respektive 60 min. Medelvardena grundar sig pa tva replikat av
import/vild vid fyra tillfallen 24-27 augusti 2015.



Vandringsbendgenhet i ndrvaro respektive franvaro av en predator

Alynglens fordelning mellan de tre zonerna paverkades av nérvaron av en predator och
skiljde sig at mellan vilda och importerade yngel. Det var ingen skillnad mellan vilda och
importerade yngel med avseende pa andelen individer som valde att inte lamna
utsattningsplatsen, mellan dagar eller narvaron av en predator (p > 0,05). Daremot
patraffades fler vilda dn importerade yngel i predatorzonen (p < 0,001) och fler yngel av
bada ursprung aterfanns vid studiens slut i avsaknad av predator (p = 0,005; Figur 6).

6,0 -
B Ingen predator

O Predator
5,0 1

4,0

Medelanatal

3,0

2,0

1,0
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Import vild

Figur 6. Antalet alyngel av olika ursprung (importerat/vilt) som patraffades i predatorzonen i narvaro
("1”) respektive franvaro ("0”) av predator. Forsdket upprepades vid fyra tillfallen med tva replikat.
Felstaplar indikerar + 1 standardfel.



Fler importerade alar &n vilda fullféljde forflyttningen fran utsattning, genom predatorzonen
och uppfér rampen till uppsamlingskarlet (p < 0,001). Predatorns ndrvaro minskade antalet
alyngel som nadde fram till den sista zonen (p < 0,001), men det fanns ingen skillnad i hur
stark denna paverkan var (p = 0,23).

Laxpredator

H.o
E1.0
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Mean Komplett passage

2,0+
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Error bars: +/- 1 SE
Figur 7. Medelantalet alyngel av olika ursprung (importerat/vilt) som passera hela vagen fran

utsattning till uppsamling i narvaro ("1”) respektive franvaro ("0”) av predator. Férstket upprepades vid
fyra tillfallen med tva replikat.



Placeringsstudie

Under de tva natter som placeringsstudien pagick fangades sammanlagt cirka 300-475
stycken (475 g) alyngel. De storsta fangsterna noterades for den alyngeluppsamlare som var
placerad langst in i turbinutloppskanalen (>99 %), vilket ar samma placering som statkraft
anvander sig av for alyngeluppsamling idag (Figur 3, position A).

Uppdatering av Statkrafts befintlig alyngeluppsamlare

Efter sommarens forsok har Statkrafts befintliga alyngeluppsamlare uppdaterats. Det
tidigare vandringsmediet Enkamat, har nu bytts ut mot Fish Pass™. Enkamat utvarderades
under 2014: ars alyngelstudier i Atrafors, Atran (Christiansson et al. 2014) och visade sig inte
passera stora alyngel i samma utstrackning som 6vriga substrat. De forbattringsatgarder som
utférdes pa alyngeluppsamlaren vid Laholms kraftverk, var darfoér att Enkamat byttes ut mot
Fish Pass™ och att flera predationsskyddande atgarder implementerades (Figur 7).

Figur 7. Forbattringsatgarder av alyngeluppsamlaren vid Laholms kraftverk 2015. A) Predationsskydd
over sump och "vittjningssil”. B) Predatorskydd éver ramp. C) Nytt vandringsmedie Fish Pass™. D)
Rostfritt galler pa den nedre sektionen av rampen (galler ar nédvandigt pga. nivafluktuationer).
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Diskussion

Substrattesten som utforts under den studie visar att Fish Pass™ och D-25 bada tva ar
effektiva vandringsmedier i alyngeluppsamlare/ledare. Intressant ar att det vilda, om &n inte
signifikant sakerstallt, tycks foredra D-25 medan de importerade alynglen i stérre
utstrackning valde Fish Pass™. Vi kan inte sdga vad detta beror pa, men en anledning kan
vara fargskillnaderna mellan de tva substraten. Fish Pass™ ar vit och ljusgron medan D-25 ar
helsvart. Ett morkare substrat ger troligtvis ett battre kamouflage for den uppvandrande
alen, vilket de vilda ynglen kan vara béttre pa att uppfatta.

Den naturliga selektion som i stérre utstrackning verkar pa de vilda alynglen under deras
pigmenteringsfas, kan resultera i att alyngel som mer effektivt soker skydd har en hogre
overlevnad. De importerade alynglen kommer till Scandinavian Silver Eel som glasal vilket
innebar att dom pigmenterats i en inomhusmiljé utan predatorer och diarmed sker ingen
naturlig selektion. Aven hastighetstesterna visade att de vilda ynglen inte bara frimst valde
D-25 vid passage, utan dven att de vandrade snabbare genom rampen med D-25 dn rampen
med Fish Pass™. Nar statistiska tester slutforts kommer vi att kunna sdga om den
observerade skillnaden ar signifikant eller e;j.

De importerade alynglen visade ett storre risktagande beteende &@n de vilda, bade med och
utan predator. Bada importerade och vilda yngel vandrade langsammare och i mindre
utstrdckning nar en predator var narvarade, men forandringen skiljde sig inte mellan de tva
alyngelgrupperna. Predatorférsoken visade dven pa svarigheterna med att fa en vild
predator att fodosoka i fangenskap och att hindra alynglen fran att rymma. Om
predatorerna hade fédosokt mer aktivt sa kan forsoken fatt en annan utgang med tanke pa
de mer riskbendgna importerade alynglen. Storre forsdkstankar och fler predatorer bade
gallande arter (lake, abborre och mindre gdddor) och antal skulle kunna vara en motiverad
forandring vid framtida forsok. Forsoken skulle eventuellt dven kunna flyttas in till
inomhusbassidngerna i avelshallen, dar bassangerna ar storre, paverkas inte av direkt solljus
och mojligheterna ar battre for ett rikligt vattenutbyte.

Att alyngeluppsamlaren i Laholm levererar mycket alyngel har troligtvis en av sina
forklaringar i att det under alyngelsdasongen oftast rader nolltappning vid kraftstationen
nattetid. Detta innebér att det inte finns nagot konkurrerande flode fran kraftverket,
alynglen som kommer till intagskanalen har troligtvis darfér ett mycket tydligare/enklare rutt
mot alyngeluppsamlaren och dess lockvatten. Statkrafts befintliga dlyngeluppsamlare &r
optimalt placerad langst in i turbinutloppet (>99 % av fangsten). Intressant ar att ett liknande
resultat noterades i samband med en lyngelstudie i Atrafors, Atran 2014 dir >92 %
fangades vid en provisorisk alyngeluppsamlare som placerats langst in i turbinutloppet
(Christiansson et al. 2014).
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