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Sammanfattning

Sedan 1980-talet har det skett en stor populationsminskning av Europeisk al
(Anguilla anguilla), vilket delvis forklaras av utbyggnad av vattendrag i form av
dammar och vattenkraftverk. For nedstromsvandrande &l associeras oftast en
vattenkraftverkspassage med fordrojning i vandringen samt en hog skaderisk nar
alen trycks fast mot intagsgaller eller passerar genom turbiner. En fysisk barriar som
visat hog avledningspotential till sikrare passagevagar ar laglutande galler, som kan
delas upp i a- galler, som leder fisken i hojdled, och (-galler, som leder fisken i sidled.
For att oka kunskapen kring laglutande gallers formaga att avleda Europeisk al
utfordes hosten 2018 en studie med laglutande a- och -galler (30° lutning) i en
stromranna (4m bred, 2 meter djup och 24 m ldng) dar tva olika spaltvidder (15- och
30 mm) undersoktes vid en vattenhastighet pa cirka 0,7 m/s. Samtliga testade
laglutande galler hade en avledande férmaga >80 % for nedstromsvandrande
Europeisk al till en intilliggande flyktoppning, en fangsteffektivitet mellan 30-90 %
samt en kort passagetid dar >50 % av alarna passerade via flyktoppningarna inom en
timme. Resultaten befaster laglutande gallers hoga avledande funktion pa
nedstromsvandrande blankal, i synnerhet vid relativt lugna stromforhallanden.
Resultaten indikerar dessutom att laglutande galler, forutom att vara en fysisk
barridr, fungerar som en beteendeinducerad barriar for al. Denna
beteendeinducerade avledande effekt hos laglutande galler medfor en potential till
bibehallen passageeffektivitet for al aven for 30 mm spaltvidd, trots att dlen fysiskt
kan passera genom gallret, och ar av speciellt intresse vid en uppskalning av tekniken

vid storre vattenkraftverk.

Abstract

Since the 1980s, there has been a steep decline in the population of European eel
(Anguilla anguilla). The decline can partly be explained by obstructed migration
routes in rivers caused by dams and hydroelectric power plants (HEP). For
downstream migrating eels, passing HEPs is usually associated with migration delay,
as well as high risk of injury and mortality when eels are impinged on the rack or pass
through the turbines. Low-sloping racks has been suggested to have high potential for
diverting eels mechanically to safer passage routes. These low-sloping racks can

either guide fish vertically (a-racks) or laterally (B-racks). In autumn 2018, I



conducted a study using European eel to test the performance of low-sloping a- and
B-racks (30 ° angle) with two different bar spacings (15 and 30 mm) in a flume
(width=4 m, depth=2m and length=24m) with a water velocity at 0,7 m/s. All tested
racks had a fish guidance efficiency (FGE) >80% for guiding downstream migrating
eel to an adjacent bypass, a catch efficiency between 30 and 90%. Passage time
through the bypass was for > 50 % of the eels < 1 h. The results demonstrate that low-
sloping racks has high diverting functionality for downstream migrating eels, in
particular at relatively low water velocities. The results also indicate that low-sloping
racks, in addition to function as a physical barrier, act as behavioral guidance. This
behavioral guidance effect of the low-sloping racks potentially results in high
diverting performance also for 30 mm bar spacings, although eels can physically pass
through the rack, and are especially of interest when upscaling the technique at

bigger facilities.



Inledning

Fragmentering ar tillsammans med habitatforlust de storsta hoten mot bade terrester
och akvatisk biodiversitet (Andrén, 1994; Marmulla, 2001). I vattendrag ar det
utbyggnad i form avdammar och vattenkraftverk har lett till andrade flodesregimer,
habitatdegradering och minskad konnektivitet (Ward & Stanford, 1995), vilket har
orsakat populationsminskningar och i vissa fall lokala utrotningar av migrerande
fiskarter (Jonsson m.fl., 1999; Marmulla, 2001). For den europeiska alens (Anguilla
anguilla) del har utbyggnad av vattendrag sannolikt bidragit till den drastiska
populationsminskning som skett sedan 1980-talet. Rekryteringen av glasal till
Europeiska vattendrag ar i dag <10 % och i vissa delar av utbredningsomradet <1%
jamfort med medelantal pa 60- och 70-talet. Detta har lett till att arten ar klassad
som akut hotad pa Internationella naturvardsunionen (IUCN) rédlista (Correia m.fl.,
2018).

Nedstromsvandrande arter, som al och laxfisk, passerar i regel ett
vattenkraftverk genom dess turbiner, spillvagar eller fiskpassager (Larinier &
Travade, 2002). Olika passagevigar innebar olika stora skaderisker men ofta ar en
kraftverkspassage associerad med béade direkt och fordrojd mortalitet samt hog
skadefrekvens (Jansen m.fl., 2007; Norrgard m.fl., 2013; Muir m.fl., 2011; Calles
m.fl., 2015). Till viss del orsakas mortalitet och skador av passage genom turbiner dar
fisk kan utsattas for mekaniska slag av turbinblad, skjuvning och tryckskador (Calles
m.fl., 2013a). Alen ir, med avseende pa turbinpassage, bland de mest sirbara arterna
pa grund av dess langsmala kroppsform och komplicerade livscykel (Larinier &
Travade, 2002). Den direkta dodligheten for al vid passage genom turbinerna
varierar vanligen mellan 10-50 % (Calles m.fl., 2010). Dodligheten varierar dock stort
dar stora turbiner med lag fallh6jd orsakar cirka 10-20% dodlighet medan mindre
turbiner i smaskaliga vattenkraftverk vanligen orsakar mer an 50% dodlighet
(Larinier, 2008) och i vissa fall upp till 100% (Carr & Whoriskey, 2008; Boubée,
Jellyman & Sinclair, 2008). For de alar som inte dodas direkt vid turbinpassage kan
den fordrojda dodligheten pa grund av skador vara mellan 12-35% (Hadderingh &
Bakker, 1998; Bruijs m.fl., 2003). Dodligheten ar aven relaterad till kroppslangd dar
risken att skadas vid turbinpassage okar med 6kad langd (Haddering & Bakker, 1998;
Calles m.fl., 2010). Forutom turbindodlighet kan alen skadas eller d6 om de trycks
fast och fastnar pa turbinernas intagsgaller (Winter, Jansen & Bruijs, 2006). Al

uppvisar dessutom ofta en fordrojning i sin nedstromsvandring i anslutning till
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vattenkraftverk dd manga individer tvekar att passera turbinernas intagsgaller
(Behrmann-Godel & Eckman, 2003; Durif m.fl., 2002; Brown m.fl., 2009; Pedersen
m.fl., 2011) och istillet visar ett sokbeteende efter alternativa passageviagar (Brown
m.fl., 2009; Haro m.fl., 2000). Detta kan leda till en samre anpassning till optimala
vandringsforhéllanden och leda till tillfalligt vandringstopp (Winter, Jansen & Bruijs,
2006)

Det finns saledes ett behov av atgarder for att 6ka vandringsframgangen for al
och minska passagetiden for &l i anslutning till vattenkraftverk (Caudill m.fl., 2007).
Fokus for atgardsarbetet i reglerade vattendrag har dock legat pa uppstromspassage,
medan mindre uppmarksamhet har riktats mot de problem som uppstar vid
nedstromspassage (Arnekleiv, 2007; Calles m.fl., 2013a). De atgarder som utforts
historiskt for att aterstilla den longitudinella konnektiviteten for al i utbyggda
vattendrag, till exempel fiskpassager, uppratthaller ofta inte en tillracklig hog
passageeffektivitet (Noonan, m.fl., 2012). For att hindra élen att passera genom
passager associerade med hog dodlighet kan olika nedstromspassagelosningar
implementeras vars syfte ar att avleda alen till sdkrare passager eller fangstenheter.
Sadana atgirder delas generellt in i barridrer som fysiskt avleder fisk och
beteendebarridrer som avleder genom att attrahera eller repellera fisk (Larinier &
Travade, 2002), men manga tekniker har inslag av bada dessa typer (Calles m.fl.,
2013a). Beteendebarridrer som elektriska falt, ljud och ljus har i vissa fall visat
potential till god avledande formaga medan luftbubblor och vattenstralar inte visat
samma resultat (EPRI, 2001). Beteendebarriarer med god funktion har dock hittills
inte visat sig vara effektiva under olika forutsattningar i vattendrag, som till exempel
vid variationer i turbiditet och vattenhastighet (EPRI, 2001). Fysiska barriarer bestar
av olika typer av galler och skarmar dar fisken fysiskt/mekaniskt avleds till en sikrare
passagevag. En typ av fysisk barriar som visat hog avledningspotential pa al ar
laglutande intagsgaller dar vinkeln relativt till stromriktningen ar <35° och som
installeras uppstroms kraftverket. Laglutande intagsgaller kan i sin tur delas upp i a-
galler, som leder fisken i hojdled mot ytan, och B-galler, som leder fisken i sidled
(DWA, 2005).

Alpha (a) - och Beta (p) - galler har installerats pa en rad kraftverk men det
finns endast ett fatal utvarderingar av funktionen for nedstromsvandrande blankal. I
en studie frin Atran i sédra Sverige utvirderades ett 13glutande B-galler (30° mot

stromriktningen) med horisontella gallerelement dar spaltvidden (15 mm) utgor en
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fysisk barriar for lokal blankal. Avledningseffektiviteten till flyktvagarna for al var hog
(73%), passagetiden cirka en timme, alen passerade i regel pa forsta forsoket och
ingen al observerades passera genom gallret vidare till turbinerna (Calles m.fl., 2015).
Hogre upp i Atrans huvudflode utvirderades dven ett laglutande a-galler (35° mot
stromriktningen) dar spaltvidden (18 mm) utgjorde en fysisk barriar for merparten
av dlarna i studien. Aven hir var avledningseffektiviteten hog (82%) och i regel
kravdes ett fatal forsok innan passage, medan mediantiden fran utsattning till
passage var cirka tre dagar (Calles m.fl., 2013b). Studier i Gave de Pau med bifloden
samt Ariege river i Frankrike dar olika typer av laglutande galler (24-30 mot
stromriktningen och 20-30 mm spaltvidd) implementerats vid vattenkraftverk visar
liknande resultat dar det uppnatts en god konnektivitet for nedstromsvandrande &l
(Travade m.fl., 2010, Tomanova 1).

Faltforsok ger emellertid inte lika stor kunskap om finskaliga beteenden och lika
hogupplost data som erhélls fran kontrollerade labforsok (Rice m.fl., 2009). Amaral
m.fl. (2003) testade tva olika lutningar (15° och 45°) och spaltvidder (25 och 50 mm)
pa ett B-galler med vertikala gallerjarn och dess avledande effekt pa
nedstromsvandrande Amerikansk &l (Anguilla rostrata). Studien utfordes i en
stromranna (langd=24,4m; bredd= 1,7m; djup=2,1m) dar olika vattenhastigheter
relevanta for turbinintag (0,3-0,9 m/s) undersoktes. Resultaten indikerade en hog
avledningsformaga med >50 % for bada lutningarna vid samtliga vattenhastigheter,
men framforallt for galler med 15° lutning trots att den enda testade spaltvidden vid
med denna lutning var 50 mm. Liknande resultat med avseende pa
avledningseffektivitet fick Russon m.fl. (2010) med ett 1dglutande [-galler med olika
lutningar (15°, 30° och 45° lutning) i en stromranna med liknande dimensioner som i
nyss nimnda studie. Alarna under dessa forsok passerade dessutom i regel gallret via
flyktoppningen pa forsta forsoket. De fatal studier rorande laglutande gallers
funktion for nedstromsvandrande al kan summeras i en hog avledningseffektivitet
dar alen utfor fa passageforsok innan de lyckas passera via flyktoppningarna samt en
kort passagetid jamfort med konventionella intagsgaller (Behrmann-Godel &
Eckman, 2003; Brown m.fl., 2009; Durif m.fl., 2002; Pedersen m.fl., 2011).

Al, framforallt blankal, har i labstudier visat sig ha ett avvikande beteende nir

de stoter pa fysiska barriarer jamfort med andra nedstromsvandrande fiskar dar

1 Sylvie Tomanova, IMFT, personlig kommunikation 2019-02-20
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alens beteenderespons till barridren forst sker vid fysisk kontakt med densamma
(EPRI, 2001). Ett ofta observerat beteende vid kontakt med galler ar en "krasch” in i
gallerstrukturen och darefter ett forsok att med kraft tranga igenom gallret,
alternativt uppvisande av ett starkt uppstroms riktat undflyende beteende (EPRI,
2001; Amaral m.fl., 2003; Russon m.fl., 2010). Behrmann-Godel och Eckman (2003)
visade att detta beteende kan vara individspecifikt, da vissa élar viljer att passera
gallret direkt medan andra tvekar till att passera och fordrojs i sin vandring. Dessa
alar utfor i regel upprepade forsok att passera gallret och kan uppehalla sig
uppstroms kraftverket i dagar eller veckor innan de passerar, nagot aven observerat i
Calles m.fl. (2013b). Beteendestudierna pa nedstromsvandrande &l i stromrannor
visar pa att fa alar trycks fast mot lutande galler (15°-45°lutning) (Amaral m.fl., 2003;
Russon m.fl. 2010), ndgot som oftast ar fallet pa konventionella intagsgaller dar
lutningen ar hogre. Detta trots att vattenhastigheterna under studierna i vissa fall
uppgick till over de rekommendationer (>0,5 m/s) som de flesta alar anses kunna
frigora sig fran pa ett vertikalt galler (DWA, 2005). Travade m.fl. (2010) visade ett
forhallande dar spaltvidd = 0,028*totallangd var dlens maximala langd for att
passera olika spaltvidder. Da en stor andel av dlarna har visat sig avledas av
laglutande galler (Amaral m.fl., 2003; Calles m.fl., 2013b; Calles m.fl., 2015; Russon
m.fl., 2010), trots att det enligt Travade m.fl. (2010) varit fysiskt mojligt for flera av
alarna i dessa studier att passera igenom gallret, fungerar sannolikt laglutande galler
delvis dven som en beteendebarriir. Detta indikerar att det kan finnas potential att
oka spaltvidden pa laglutande galler med bibehéallen passageeffektivitet for al.
Avviagningen mellan elproduktion och fiskavledning, dar galler med stor spaltvidd ar
att foredra for elproduktion medan liten spaltvidd ar att foredra for fiskavledning,
medfor dven ett behov av att undersoka den avledande effekten pa al for olika
spaltvidder.

For att 0ka kunskapen kring laglutande gallers formaga att avleda Europeisk al
utfordes hosten 2018 en studie med laglutande a- och -galler (30° lutning) i en
stromranna dar tva olika spaltvidder (15- och 30 mm) testades. Stromréannan var i
skala 1:1 motsvarande en intagskanal till ett smaskaligt vattenkraftverk och
vattenhastigheten var i paritet med hastigheter som kan finnas uppstroms kraftverk
(0,7 m/s). De spaltvidder som testades var 15 och 30 mm dar den tidigare fysiskt
utestanger al >535 mm (samtliga alar i studien) och den senare fysiskt utestanger al

>1070 mm (ingen al i studien) (Travade m.fl., 2010). Med bakgrund av tidigare
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studier dar laglutande galler, forutom att vara en fysisk barriir, sannolikt 4ven
fungerat som en beteendebarriar formodades det att galler med 30 mm, likt 15 mm,
spaltvidd kommer ha en hog avledande effekt pa nedstromsvandrande al. Darmed
stilldes hypotesen att 1dglutande galler har en beteendemaissig avledande effekt
oavsett spaltvidd (aven alar som fysiskt kan passera ett galler valjer istillet att
passera via flyktoppningen). Darvid kunde foljande prediktioner fastslas: 1)
Passageeffektiviteten och passagetiden for ett 1aglutande galler ar oberoende av
spaltvidden, 2) Passageeffektiviteten och passagetiden for ett laglutande galler ar
oberoende av gallertyp.



Metod

Till studien anvandes &l (n=80, medellangd + SD= 845 +74 mm) som fangats i
ryssjor i sydostra Vanern, Sverige under forsta delen av oktober ménad 2018 av en
lokal yrkesfiskare. Fangstverksamheten var en del av Vattenfalls "Trap & Transport”-
program. Efter fangsten sumpades dlen i tunnor vid fiskeldget innan de
transporterades till Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby den 19 oktober.
Transporten pagick under cirka 6 timmar dar alen forvarades i tva 800-liters
forvaringstankar som var, till cirka tva tredjedelar, fyllda med vatten som
kontinuerligt syresattes. Vid ankomst fordes alla alar over till tva stromsatta
cylinderformade forvaringstankar (cirka 3,5 m3 vardera) utrustade med kylare,
pumpar, syresattare och UV-filter for att hélla god vattenkemi. Forvaringstankarna
var dessutom tiackta med presenning for att minska storningsmoment och ett
flytande "tak” av en halv vagtrumma gjorde det mgjligt for alen att ta skydd. Under
tiden alen forvarades i forvaringstankarna (cirka 3-4 veckor) kontrollerades
vattentemperatur (cirka 10° C) och syremittnad (cirka 100%) regelbundet med ett
multiinstrument (ProDSS, YSI, USA). Vattenkemiforhallandena var under perioden
relativt konstanta men vid ett fatal tillfallen, som foljd av forsamrad vattenkemi,
skedde mindre vattenutbyten.

Under de tva forsta dagarna (19-20 oktober), cirka tva till tre veckor innan alen
anvandes i forsoken, marktes all fisk med 23 mm PIT-tags (Oregon RFID, Portland,
USA). Innan markningen bedovades alen med Benzocaine (0,1g/L H20) till fisken
bedomdes vara i en djup bedovning (Fiskhalsan FH AB, 2007). Medeltiden for alen i
bedovningsviatskan var knappt 17 minuter (min=7, max=37) innan fisken togs upp for
markning. Via ett ventralt skalpellsnitt strax framfor analfenan placerades en 23 mm
PIT-tag i fiskens bukhéla. For varje PIT-tag antecknades dess unika
identifikationsnummer, samt individens totallingd (mm), vikt (g), huvudbredd (mm)
och eventuella skador innan den fotograferades. Darefter placerades de ater i
forvaringstankarna dar regelbundna observationer utfordes for att upptacka
eventuella komplikationer efter markningen. Hos de totalt 86 markta alarna
intraffade ingen dodlighet eller uppvisande av nagot onaturligt beteende under
vistelsen i forvaringstankarna. En skadad &l som upptacktes innan markning
avlivades dock da den adragit sig skador under transporten eller vid fangsten. Fyra

individer tappade sina PIT-tags ndgon gang efter markningen och fick mérkas igen



(den 4 och 5 november). En av dessa fyra tappade aterigen sin PIT-tag och fick
markas ytterligare en gang (denna al anviandes dock inte i nagra forsok).

Studien genomfordes i en 24 meter lang, 4 meter bred och 2 meter djup
stromrinna, “Laxeleratorn”, vid Vattenfalls laboratorium i Alvkarleby (Figur 2).
Forsoken i stromrannan bestod av tva olika typer av laglutande galler, a-galler och [3-
galler, dar tva olika spaltvidder, 15 och 30 mm, testades for respektive gallertyp.
Under forsoken anviandes alltsa fyra olika behandlingar: a-15 mm, a-30 mm, (3-15
mm och f-30 mm. Forsoksordningen foljde en forutbestamd ordning (Tabell 1) dar
ett gallerbyte skedde dagligen. a-gallren var 4 meter langa och 4 meter breda (Figur
1) med en 30° vinkel i forhéllande till rinnans botten. I ytan vid a-gallrets ytterkanter
fanns tva flyktoppningar vars bredd (0,3 meter) och hojd (0,5 meter) tillsammans gav
en sammanlagd area av 0,3 m2. Respektive 6ppning ledde vidare till en separat
fangstenhet (sump) via en flyktranna med samma dimensioner som
flyktoppningarna. Pa gallrets understa del fanns ett 0,5 meter hogt 6verdrag av
aluminium som tickte 2 m2 och darmed uppgick a-gallrens vata area till 13,7 m2. (3-
gallren i sin tur var 6,8 meter langa och 2 meter hoga (Figur 1), en vét area av 13,6
m2, samt en vinkel pa 30° i forhallande till strommens riktning. I gallrets nedstroms
beldagna ande fanns en flyktoppning vars bredd (0,6 meter) och hojd (0,5 meter) gav
en sammanlagd area av 0,3 m2. I anslutning till flyktoppningen, vid gallrets dnde,
fanns en ramp som ledde fisken fran botten upp mot flyktoppningen. Likt vid
flyktoppningarna pa a-gallren ledde flyktoppningen pa [3-gallren till en separat
fangstenhet (sump). Bade a-gallren och -gallren var konstruerade i aluminium dar
gallerjarnen var vinklade i samma riktning som huvudstrommen, det vill saga i
enlighet med konventionella intagsgaller.

Fem () respektive elva (a) meter uppstroms gallren, centralt placerad i ytan av
stromrannan, var en startbox med en volym om cirka 0,1m3 (bredd x h6jd x 1angd:
0,3 X 0,35 x 1m) placerad (Figur 2). Innan forsoket sattes fisken in i boxen via ett 1agt
lutande ror (diameter=110mm) fran sidan av stromrannan. Startboxens uppstroms
belagna ande bestod av en solid vagg som inte slappte igenom vatten vilket skapade
lugna strém- och turbullensforhallanden i boxen. Den nedstroms beldgna dnden
bestod av en lucka av hélplat som manuellt kunde 6ppnas med hjilp av en vajer.
Detta mgjliggjorde en kontrollerad 6ppning av startboxen vid forsokets start. Cirka
en meter uppstroms startboxarna och sju meter nedstroms respektive galler

blockerade tva finmaskiga néat vidare spridning av dlen utanfor forsoksomradet. I de



nedstroms beldgna naten, i natets oversta och centrala del, fanns en flyktvag med
tillhorande fangstenhet vars syfte var att samla in de eventuella alar som tagit sig
igenom gallret.

PIT-tag-antenner (Oregon RFID, Portland, USA) anvandes for att detektera
fiskens rorelser vid strategiskt valda punkter under forsokets gang. Totalt var tva
antenner aktiva pa [-sidan och tre pa a-sidan dar de placerades vid flyktoppningarna
och startboxarna (Figur 2). Vid flyktoppningarna placerades antennerna cirka en
meter in i flyktrannan vilket medférde att PIT-tags endast detekterades i antennens
direkta narhet (uppskattningsvis +20cm), det vill saga fisken detekterades endast om
den simmat in cirka en meter in i flyktoppningen. Vid startboxarna var antennerna
placerade cirka 40 centimeter nedstroms den 6ppningsbara luckan. Da PIT-tags som
for ogonblicket befann sig inuti boxen inte detekterades av antennerna var alen
tvungen att lamna startboxen for att detekteras. Vid varje detektion hos en PIT-
antenn registrerades information om vilken fisk som detekterats samt vid vilken
tidpunkt detta intraffat. I anslutning till gallren var &ven kameror (GoPro Hero 5,
GoPro Inc, USA) placerade for att filma alens beteende i anslutning till gallren och
flyktvagarna. Pa a-gallren tiacktes uppskattningsvis attio procent av gallrets yta (kort
siktdjup och 1ag ljusintensitet medforde att vissa ytor i botten och mitten av gallret
inte syntes) av atta kameror. Pa -gallren tacktes flyktoppningen samt flyktrannan av
fyra kameror dar siktdjupet kombinerat med den laga ljusintensiteten dock medforde

samre tackning jamfort med kamerorna vid a-gallren.

FlyktSppning

Flykt&ppning

/

Ramp

Aluminiuméverdrag
o-galler B-galler

Figur 1. a-galler (t.v.) med tvé flyktoppningar (bredd=0,3m, h6jd=0,5m) och aluminiuméverdrag (bredd=4m,
hé6jd=0,5m) samt B-galler (t.h.) med flyktoppning (bredd=0,6m, h6jd=0,5m) med tillhérande ramp vinklat 30°
fran botten.
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Figur 2. Skalenlig skiss 6ver stromrannans forsoksuppstéllning med de tvé forsékssektionerna for a-galler (ovan)
och B-galler (nedan).
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For de 80 alar som anvindes i forsoken bestamdes ordningen slumpvis vid
infangningen i forvaringstankarna strax innan forsoken. Efter varje forsok skiftades
endera ett a- eller ett B-galler i en forutbestamd ordning och fér vardera
behandlingen (a/p-galler*15/30 mm spaltvidd) sattes tjugo PIT-tag markta alar ut
fordelat pa fyra tillfallen mellan 30 oktober och 7 november (Tabell 1). Det fanns inte
nagon skillnad i 1angd eller vikt mellan de fyra gallergrupperna (one-way ANOVA,
F3,76 = 0,789 och 0,738, p = 0,504 och 0,532). Vid varje forsok sattes fem alar ut i
startboxarna for respektive gallersida. Efter att de fem alarna tillbringat minst femton
minuter i startboxarna oppnades luckorna manuellt och de kunde fritt simma ut i
stromrannan. Endast oerfarna fiskar som inte tidigare befunnit sig i stromrannan
anvandes vid forsok for den aktuella gallerkonfigurationen. Varje forsok paborjades
mellan klockan 19:00 till 20:00 och pagick sedan nattetid under 13,5 timmar under
konstanta ljusforhallanden (2-5 lux), motsvarande ljusforhallanden under kvalls-
eller nattetid. Vattentemperaturen i stromrannan varierade mellan 8,5-10,2 °C
(medeltemperatur + 1SD= 9,5 +0,5°C ). Medelflodeshastigheten uppstroms gallren
vid ytan var under samtliga forsok cirka 0,7 m/s for att vid 1,1 meters djup vara cirka
0,2-0,4 m/s. Hydrauliska matningar kunde konstatera liten eller obefintlig skillnad i

medelflodeshastighet vid anvandning av de olika gallerkonfigurationerna.

Tabell 1. Forsoksuppstéllning med gallerkonfigurationer och datum. Férsok utfordes samtidigt pa bada sidorna av
stromrinnan (a respektive ) och varje méjlig gallerkombination kombinerades tvd ganger. Alarna (n=80) sattes
ut i grupper om fem fordelat pa fyra forsok per galler.

Forsoksdag Datum a-galler p-galler Antal alar
Spaltvidd Spaltvidd
1 | 30 oktober 30 30 5+5
2 | 31 oktober 15 30 5+5
3 | 1november 15 15 5+5
4 | 2 november 30 15 5+5
5 | 4 november 30 30 5+5
6 | 5 november 15 30 5+5
7 | 6 november 15 15 5+5
8 | 7 november 30 15 5+5

Under forsokets gang kunde élen: 1) stanna uppstroms gallret; 2) passera
genom galler; 3) passera genom flyktviagarna, eller kombinationer av dessa. Individer
som detekterades vid minst ett tillfdlle vid nagon av antennerna placerade i
flyktoppningarna, alternativt befunnit sig i en faingstenhet vid forsokets slut,
definierades som "lyckad passage”. Individer som inte detekterats vid nagon av
antennerna i flyktoppningarna eller befunnit sig i ndgon fangstenhet vid forsoket slut
definierades som "misslyckad passage”. Efter avslutat forsok stangdes flodet i

stromrannan av och natbarriarer sanktes ned framfor gallren och flyktoppningarna
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for att hindra fisken att rora sig igenom gallren eller in/ut genom fangstenheterna.
Darefter tandes ljusramperna och fisken fangades in, endera vid tomning av
fangstenheterna eller med hjilp av havar i stromrannan. For varje fisk noterades
fangstplats (uppstroms/nedstroms galler och i fangstenhet) samt eventuella skador.

Avledningseffektiviteten (FGE) for respektive behandling beraknades enligt
foljande formel:

e FGE=L/(L+M)
dar L ar antalet fisk som lyckats passera gallret via flyktoppningarna genom
flyktvagarna (fisk som har detekterats i nagon av flyktvagarna och/eller fangats i
nagon av fangstenheterna vid forsokets slut) och M ar antalet fisk som misslyckats
passera gallret (fisk som inte detekterats i ndgon av flyktvagarna och infangats
uppstroms eller nedstroms gallret vid forsokets slut).

For analys av avledningseffektivitet, passagetid, infangningsplats efter forsoket
samt antalet detektioner i flyktvidgsantennerna anviandes en Generalised linear mixed
model. For avledningseffektivitet anvindes binomialt distribuerad logit lankfunktion
(o= misslyckad passage, 1=Lyckad passage). Detsamma géllde for analysen av
infangningsplats (fingstplats= uppstroms eller nedstroms galler samt i fangstenhet).
For passagetid (tid fran detektion vid startboxantennen till forsta detektion vid ndgon
av antennerna i flyktvagarna) och for antalet detektioner i flyktvigsantennerna (en
detektion raknades endast om minst en minut gatt sedan foregdende detektion)
anvandes en poissondistribuerad logit lankfunktion. Gallertyp, spaltvidd och
interaktionen mellan gallertyp * spaltvidd anvindes som “fixed effects” och
grupptillhorighet anvindes som "random factor” som nestats i interaktionseffekten
mellan spaltvidd och gallertyp (Tabell 2). Analyserna utfordes i SPSS (IBM, Armonk,
NY) och Microsoft Excel (2016). Videomaterialet fran kamerorna analyserades med
Adobe Premiere element 15 (2015) dér respektive video granskades visuellt. Alens
beteenden sammanstilldes kvalitativt och en grov uppskattning gjordes i vilken

utstrackning respektive beteende forekom.

Tabell 2. Forklaringsvariabler som anvandes till generalized linear mixed models for att testa effekterna pa
passageframgéng, passagetid, infingningsplats och antalet detektioner i flyktvagarna. Grupptillhérighet anvandes
som “random factor” som nestats i interaktionseffekten mellan spaltvidd och gallertyp.

Fixed effects Mitskala
Galler | a/p
Spaltvidd | 15 mm/30 mm
Galler*Spaltvidd | a-15 mm/ a-30 mm/ B-15 mm/ f30-mm
Random effect
Grupptillhorighet | 1-16
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Resultat

Avledningseffektiviteten (FGE) pa Europeisk al for respektive
gallerkonfiguration varierade mellan 80% (SD=0%) (a-30 mm) och 100% (SD=0%)
(B-15 mm) (Figur 3) da totalt 73 av 80 alar passerade genom flyktvagarna
(detekterats i ndgon av flyktviagarna och/eller fangats i ndagon av fingstenheterna) pa
de fyra utvarderade gallerkonfigurationerna. Det kunde inte pavisas nagon statistisk
signifikant skillnad mellan de fyra olika gallerkonfigurationerna med avseende pa
avledningseffektiviteten (Tabell 3). Av de sju dlarna som inte passerade genom
flyktoppningarna aterfanns tre nedstroms gallret (alla tre i behandlingen med a-30
mm) och fyra uppstroms gallret (a-15 mm; n=2, a-30 mm; n=1, 3-30 mm; n=1) vid
forsokets slut. Fangseffektiviteten, det vill sdga andelen al i fingstenheterna vid
forsokets slut, var konstant lagre dn avledningseffektiviteten (FGE) for respektive
gallerkonfiguration. Den hogsta andelen al i fangstenheten intraffade vid forsok med

B-15 mm (90%, SD = 17,3%) och lagsta for f-30 mm (30%, SD = 10%) (Figur 3).

B Avledningseffektivitet (FGE)

Fangsteffektivitet for fangstenhet

100%
90%
80%
70% ‘[
60%
50%
40%
30% ‘[
20%
10%
0%

o 15mm o 30mm B 15mm B 30mm

Andel al (%)

Figur 3. Avledningseffektiviteten (FGE) for Europeisk a1 (n=80) for respektive gallerkonfiguration samt
fangsteffektivitet for fingstenheten vid forsokets slut. Felstaplarna anger + 1 standardavvikelse baserat pa fyra
forsok per galler med fem alar i varje forsok.

Passagetiden (tiden fran nar dlen lamnade startboxen till forsta registrerade
passage i en flyktoppning) varierade fran under en minut till drygt elva timmar dar
knappt halften (37,5%) passerade inom en halvtimme, drygt halften inom en timme
(53,1%) och knappt tre fjardedelar inom 2 timmar (73,4%) (Figur 4). Passagetiden for
respektive gallerkonfiguration var cirka en halvtimme for bade $-15 mm (median=20

min, SD=77 min) och a-30 mm (median=37 min, SD=197 min), medan den var drygt
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en timme for a-15 mm(median=106 min, SD= 189 min), och -30 mm(median=71,5
min, SD= 74min) (Figur 5). Det fanns en interaktionseffekt mellan galler och
spaltvidd (F4, 60 = 4,37, p = 0,041) pa grund av att sannolikheten var hogre for en
lagre passagetid for al som passerade f-15 mm jamfort med f-30 mm (Tabell 3). Av
de 80 forsoksalarna exkluderades 16 alar i analysen av passagetid da de endera: 1)
inte passerat genom flyktviagarna eller; 2) missat att detekterats vid antingen

startboxen eller flyktviagarna trots lyckad passage via flyktvagarna.
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Figur 4. Passagetid fordelat pa varje halvtimme och kumulativ andel 4l (n=64) som passerat via flykt6ppningarna
vid forsok med samtliga gallerkonfigurationer.
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Figur 5. Passagetid for 64 alar férdelat mellan a-15 mm (n= 17), a-30 mm (n=13) B-15 mm (n=16) och f-30 mm
(n=18).
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Tabell 3. Effekten av forklaringsvariablerna pa avledningseffektivitet (FGE) (binomialt ditribuerad logit
lankfunktion) och passagetid (poissondistribuerad logit lankfunktion) i en generelized linear mixed model.
Grupptillhorighet anvindes som “random factor” som nestats i interaktionseffekten mellan spaltvidd och
gallertyp.

Avledningseffektivitet Passagetid
(FGE)
Fixed effects | F dfi dfz Sig F dfi dfz Sig

Corrected model | 1,064 3 76 0,369 | 1,973 3 60 0,128
Gallertyp | 2,079 1 76 0,153 | 1,530 1 60 0,221
Spaltvidd | 0,689 1 1 0,409 | 0,014 1 60 0,908

Galler*Spaltvidd | 0,000 1 76 0,992 | 4,369 1 60 0,041

Vid forsokens slut befann sig majoriteten (62,5%) av dlarna i ndgon av
fangstenheterna, foljt av uppstroms gallret (25%) och nedstroms gallret (12,5%)
(Figur 6). Fangstenheten var den vanligaste infangningsplatsen for samtliga
gallerkonfigurationer, forutom for 3-30 mm. Sannolikheten var hogre for fler dlar
fangade i fangstenheterna efter forsok med 15 mm spaltvidd dn med 30 mm spaltvidd
(F1, 76 = 3,383, P = 0,001). En majoritet av dlarna vid f-30 mm (65%) fangades in
uppstroms gallret. For resterande gallerkonfigurationer varierade antalet infangade
alar uppstroms gallret mellan 5-20 % (Figur 7). Det fanns ingen effekt av gallertyp
eller spaltvidd pa sannolikheten far al att fangas in uppstroms (F4, 76 = 3,383, P = 0,07
respektive Fi, 76 = 1,073, P = 0,304) (Tabell 4). Daremot fanns en interaktionseffekt
mellan galler och spaltvidd (Fi, 76 = 3,71, P = 0,004) pa grund av att det var hogre
sannolikhet for al att infaingas uppstroms -30 mm an for 3-15 mm (Tabell 4). Av de
totalt 20 alar fangade uppstroms gallret lyckades 80% initialt med sin passage via
flyktoppningarna innan de infaingades uppstroms. Av de totalt 10 fangade alarna
nedstroms gallret infingades 8 vid forsok med a-3omm, en vardera vid forsok med
a-15 mm samt $-30 mm och ingen al infingades nedstroms [3-15 mm (Figur 7). Det
fanns ingen effekt av gallertyp eller spaltvidd pa sannolikheten fér &l att fangas in
nedstroms (Tabell 4). Medellangden +1 SD pa dlarna fangade nedstroms gallren var
831 + 59 mm, vilket var i paritet med medelldngd for 4l som inte fangats nedstroms
(846 + 76 mm). Alarnas lingd hade ingen effekt pa sannolikheten for &l att patriffas
pa nagon av fangstplatserna (Tabell 4).
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Figur 6. Andel av samtliga forsoksalar (n=80) infangade efter forsok i fingstenheten , uppstroms galler samt
nedstroms galler.
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Figur 7. Andel &l (n=80) infingade efter forsok i fingstenheten, uppstroms galler samt nedstroms galler for
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Tabell 4. Effekten av forklaringsvariablerna pa fingstplats efter forsoket for samtliga &lar i en generelized linear
mixed model med binomialt distribuerad logit lankfunktion. Grupptillhérighet anvindes som “random factor”’som
nestats i interaktionseffekten mellan galler och spaltvidd.

Fangstenhet Fangad uppstroms Fangad nedstroms
Fixed | F dfi df2 Sig. F dfti df2 Sig. F dft df2 Sig.
effects
Corrected | 3,616 4 75 0,00 | 4,499 4 75 0,003 | 1,412 4 75 0,238
model 9
Gallertyp | 0,003 1 75 0,956 | 3,353 75 0,071 ,000 75 0,991
Spaltvidd | 12,419 1 75 0,001 | 1,073 75 0,304 | ,000 75 0,991
Galler*Spalt- | 3,908 1 75 0,052 | 8,80 75 0,004 | ,000 75 0,993
vidd 9
Lingd | 0,511 1 75 0,477 | 0,081 1 75 0,777 ,462 1 75 0,499
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Av de attio forsoksalarna detekterades en majoritet (77,5%) fler 4n en gang av
antennerna i flyktrannorna under forsokets gang. Resterande alar detekterades
endera noll (11,3%) eller en gang (11,3%). Flest antal detektioner skedde under forsok
med (-15 mm (median + 1SD =14,5 +12,8) och -30 mm (9,0 +,12,9) och minst i a-15
mm (5,0 £7,1) och a-30 mm(4,0 +7,8;Figur 8). En generalized linear mixed model
med poissondistribuerad logit 1ankfunktion visade att sannolikheten var hogre for
fler detektioner under forsok med -galler an med a-galler (Fy, 75 = 3,981, P = 0,05)
dar aven langden hade betydelse (F4, 75 = 16,691, P < 0,001) (Tabell 5). Flera alar
observerades simma uppstroms i flyktrannorna utan synbar anstriangning. Tva av
alarna som infangades i fingstenheten efter forsok med f-15 mm detekterades inte
nagon gang i antennerna i flyktoppningarna, varvid de konstaterades lyckats med sin

passage via flyktoppningarna utan att registreras.
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Figur 8. Antalet detektioner (+ 1 standardavvikelse) per individ i flyktrannan for samtliga élar fordelat pa
respektive gallerkonfiguration.

Tabell 5. Effekten av forklaringsvariablerna pa antalet detektioner i flyktvigsantennerna for samtliga &lar i en

generelized linear mixed model med poissondistribuerad logit lankfunktion. Grupptillhérighet anvindes som
“random factor”’som nestats i interaktionseffekten mellan galler och spaltvidd.

Samtliga alar (n=80)

Fixed effects | F dfi dfz Sig.
Corrected model | 5,804 4 75 0,000
Gallertyp | 3,981 1 75 0,050
Spaltvidd | 2,657 1 75 0,107
Galler*Spaltvidd | ,579 1 75 0,449
Ldngd | 16,601 1 75 0,000

Kamerorna vid a-gallren tackte in cirka 80% av gallrets yta och flera

alobservationer gjordes under forsoken. I regel narmade sig alen gallret 1angs botten
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varefter alens beteenderespons forst skedde efter fysisk kontakt med detsamma. Ett
antal alar observerades narma sig gallret hogre upp i vattenmassan med en hastighet
som var ungefir lika stor som vattenhastigheten. Aven hir skedde lens
beteenderespons forst vid fysisk kontakt (oftast "kraschandes” in i konstruktionen)
med gallret. Nagra vanliga beteenden vid a-gallren var: 1) flykt, i regel genom att
simma uppstroms; 2) dlen foljde gallret, i regel med strommens riktning; 3) dlen
“greppade” tag med stjartfenan i tvirgaende konstruktioner i gallret. Vid passage via
flyktoppningarna foljde vanligen alen gallret i strommens riktning och visade ingen,
eller liten, synbar anstrangning med att simma. En del av de alar som foljde gallret, i
vissa fall anda upp till ytan, uppvisade en flyktrespons med viss fordrojning men
endast ett fatal alar observerades vara i kontakt med gallret >5 sekunder. Ett fatal
alar observerades passera igenom gallret, samtliga vid a-30 mm, med endera
stjartfenan eller huvudet forst. Flera av de dlar som passerat via flyktoppningarna
observerades dtervinda uppstroms gallret simmandes utan synbar anstrangning.
Kamerorna vid (3-gallren tackte, till skillnad mot kamerorna vid a-gallren, endast
flyktoppningen och flyktrannan. Darfor kunde inget beteende i anslutning till gallret
observeras for B-gallren. Kameran vid flyktrannan kunde dock, likt for a-gallren,
observera passerande al pavag nedstroms och precis som for a-gallren kunde flera
alar som passerat via flyktoppningarna observeras simmandes uppstroms i
flyktrannorna igen. Efter avslutat forsok noterades skador och/eller avvikande
beteende pa ett fatal dlar varvid 4 alar avlivades. Resterande alar uppvisade efter

avslutat forsok inget avvikande beteende fram till dterutsattning.
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Diskussion

Innevarande studie befaster resultat fran tidigare faltstudier som visat att laglutande
galler i intagskanaler vid vattenkraftverk har en stor potential att via flyktoppningar
effektivt avleda al till sikrare passagevagar och dirmed forbattra den longitudinella
konnektiviteten i vattendrag (Calles m.fl., 2013b; Calles m.fl., 2015; Travade m.fl.,
2010). Samtliga testade laglutande galler (30° lutning) hade en avledande formaga
>80% for nedstromsvandrande Europeisk al till en intilliggande flyktoppning. 3-
gallren hade en nagot hogre avledande effekt an a-galler, dar i synnerhet f-15 mm
utmarkte sig med hogst avledningseffektivitet (100%) och lagst passagetid (20
minuter) av de testade gallren. Samtidigt tyder den likartade avledningseffektiviteten
for al mellan de tva testade spaltvidderna, samt de laga antal alar som patraffades
nedstroms gallren, att 1aglutande galler har bade en mekanisk och en
beteendeinducerad avledande formaga.

Avledningseffektiviteten for de fyra testade gallerkonfigurationerna varierade
mellan 80-100% dar hogst medeleffektivitet observerades for -gallren (FGE: 3-15
mm= 100%, -30 mm= 95%) och lagst for a-gallren (FGE: a-15 mm= 90%, a-30
mm= 80%). Avledningseffektiviteten var hogre eller i paritet med bade liknande
faltstudier (Calles m.fl., 2015; Calles m.fl., 2013b) och studier utforda i relativt sett
sma stromrannor (Amaral m.fl., 2003; Russon m.fl. 2010), vilket ytterligare indikerar
laglutande gallers hoga potential att avleda al. Trots den lite hogre
avledningseffektiviteten for galler med 15 mm spaltvidd an f6r 30 mm var inte
skillnaden signifikant, vilket i detta forsok indikerade en likartad
avledningseffektivitet for 4l mellan de tva spaltvidderna. Detta styrker hypotesen att
laglutande galler, forutom att vara en fysisk barriar, dessutom fungerar som en
beteendebarriar da samtliga alar under forsoken fysiskt kunde passera igenom
gallren med 30 mm spaltvidd (Travade m.fl., 2010). Skillnaden i
avledningseffektivitet var storre mellan de tva gallertyperna dn mellan de tva
spaltvidderna, dar fler alar passerade via flyktoppningarna vid f-gallren an vid a-
gallren. Resultaten indikerar saledes att bada gallertyperna (a/f) och spaltvidderna
(15/30 mm) har en potential for hog avledningseffektivitet for al.

En hog avledningseffektivitet resulterar inte automatiskt i en lika hog
fangsteffektivitet i de fall gallrets flyktrannor mynnar i en fangstenhet (Calles m.fl.,
2013b). Medelfangsteffektiviteten (andel &l som fangats in i fangstenheterna vid

forsokens slut) i innevarande studie for de fyra testade gallerkonfigurationerna
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varierade mellan 30-90% och var, for respektive gallerkonfiguration, lagre an
avledningseffektiviteten. Detta forklaras av de observationer av al som, efter att
initialt lyckats med sin passage via flyktoppningen, simmade uppstroms i
flyktrannorna igen. Liknande beteende, dar dlen kan tveka och soka alternativa vagar
forbi hinder, har aven observerats i faltstudier (Brown m.fl., 2009; Behrmann-Godel
och Eckman, 2003). Fangsteffektiviteten var >75% for de alar som anvandes i
forsoken med galler med 15 mm spaltvidd vilket ar i paritet med jamforbara
faltstudier (Calles m.fl., 2013b). Den betydligt lagre fangsteffektiviteten for galler med
30 mm spaltvidd (<55%) ar svarforklarad, eftersom fallornas utformning var
densamma for samtliga studerade galler, och skillnaden mellan de tva spaltvidderna
kraver mer hogupplost data 6ver alens beteende i stromrannan for att forklaras
narmare. Da alar visar ett sokbeteende efter alternativa vagar forbi hinder (Brown
m.fl., 2009; Behrmann-Godel och Eckman, 2003) kan det inte uteslutas att
fangsteffektiviteten forandras over tid, framforallt om alarna ar kapabla att simma
uppstroms. Vattenhastigheten i flyktrannorna var sannolikt i paritet med
medelflodeshastigheten i ytan, vilket motsvarade cirka 0,7 m/s, vilket ar betydligt
lagre 4n de >2 m/s som alar observerats simma mot uppstroms i labstudier (Russon
& Kemp, 2011). En 6kning av vattenhastigheten i flyktrannorna skulle sannolikt
resultera i en forbattrad fangsteffektivitet i fangstenheterna da farre alar skulle bli
kapabla att simma uppstroms igen. Enligt Calles m.fl. (2013a) allménna
rekommendation kring utformning av flyktrannor bor vattenhastigheten i
flyktrannan gradvis accelereras, till en s.k. faingsthastighet uppnas, for att undvika
turbulens och vattenmangden i densamma bor besta till 2-10% av vattendragets
flode.

Avlednings- och fangsteffektivitet ar inte de enda viktiga aspekterna att ta i
beaktande nar det géller ett gallers avledande formaga da till exempel passagetid ar
ett annat viktigt méatt pa dess funktion (Roscoe & Hinch, 2010). Passagetiden for
samtliga testade gallerkonfigurationer var kort, >50% passerade via flyktoppningarna
inom en timme, vilket ar i paritet med jamforbara faltstudier (Calles m.fl., 2015;
Calles m.fl., 2013b). Trots att en viss skillnad i passagetid noterades mellan
gallerkonfigurationerna, fanns inga signifikanta skillnader mellan de testade
gallertyperna eller spaltvidderna. Daremot visade interaktionseffekten att
passagetiden var lagre for al som passerade [-15 mm jamfort med -30 mm, och

alarna passerade sédledes f-galler med 15 mm spaltvidd pa kortast tid. Detta ar i linje

21



med resultaten i Calles m.fl. (2015) som visade att ett -galler med liknande
egenskaper (30° lutning, 15 mm spaltvidd), som implementerats ovan ett
vattenkraftverk, resulterade i en 1ag passagetid for nedstromsvandrande al, vilket
ytterligare indikerar denna konfigurations hoga potential for 1dg passagetid. Da flera
studier visat att al i stor utstrackning uppvisar en tvekan vid passage av
konventionella intagsgaller, och dirmed férsenas i sin nedstromsvandring
(Behrmann-Godel & Eckman, 2003; Brown m.fl., 2009; Durif m.fl., 2002; Pedersen
m.fl., 2011) kan sannolikt en implementering av laglutande intagsgaller, i synnerhet
(-15 mm, minska tiden dlen spenderar i anslutning till kraftverket. Detta ar av vikt da
den totala vandringstiden for dlen darmed blir kortare och den riskerar inte i lika hog
grad en samre anpassning till optimala vandringsforhallanden eller ett
vandringsstopp (Winter, Jansen & Bruijs, 2006).

Kamerorna vid a-gallren visade, likt andra studier (EPRI, 2001; Amaral m.fl.,
2003; Russon m.fl., 2010), att alens beteenderespons pa gallret intraffade forst efter
fysisk kontakt med detsamma. De beteenderesponser som observerades vid kontakt
med a-gallren var att alen antingen: 1) flydde fran gallret, i regel genom att simma
uppstroms; eller 2) foljde gallret, i regel med strommens riktning. En del av de alar
som simmade langs med gallret efter en forsta kontakt, i vissa fall anda upp till ytan,
uppvisade en flyktrespons med viss fordrojning. Trots att vattenhastigheten vid a-
gallret var i paritet med rekommenderade maxhastigheten vid fysiska barriirer
(DWA, 2005), da al har svarigheter att fly uppstroms, observerades ingen &l
fastklamd mot gallren. Detta indikerar att &l kan undfly hogre hastigheter vid
laglutande galler jamfort med vertikala galler, vilket observerats dven i tidigare
labstudier pa laglutande galler (Russon m.f., 2010). De dlar som lokaliserade
flyktoppningarna i a-gallret narmade sig i regel gallret 1angs med stromrannans
sidor, och avledningseffektiviteten kan under studien delvis varit beroende pa var
alen narmade sig gallret, ndgot som noterats i tidigare studier av just a-galler (EPRI,
2001). Efter att de passerat via flyktoppningarna kunde alarna sedan, till synes utan
anstrangning, simma uppstroms i flyktrannorna igen, vilket inte var ovantat eftersom
liknande beteende observerats aven vid hogre vattenhastigheter (Amaral m.fl., 2003;
Russon & Kemp, 2011). Detta noterades i hogre utstrackning under forsok med [3-
galler jamfort med a-galler samt for ldnga dlar jamfort med korta, det senare
mojligtvis forklarat av kroppslangdens betydelse for simkapaciteten (Videler, 1993).

Vilket beteende hos dlen som orsakade denna skillnad mellan gallertyperna blev
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under studien inte klarlagt. En mojlig forklaring kan vara en effektivare avledning vid
B-gallren an vid a-gallren och/eller B-flyktoppningens design som, med en
intilliggande ramp med vigledande funktion for bottenorienterade arter (Calles m.fl.,
2013a), resulterade i fler passager via flyktdppningarna. Aven en potentiell variation i
hydrauliken mellan flyktoppningarna pa a- respektive B-gallren samt flyktrannornas
olika dimensioner ar mojliga forklaringar till den observerade skillnaden.

Om Travade m.fl. (2010) etablerade samband for forhallandet mellan alens
langd och passerbarhet av olika spaltvidder appliceras pa alarna i vart forsok var
samtliga alar for stora for att passera genom gallren med 15 mm spaltvidd medan
samtliga alar fysiskt kunde passera gallren med 30 mm spaltvidd. Denna
passerbarhet illustrerades av att en majoritet av dlarna (8 av 10) infingades
nedstroms a-30 mm och dessutom detekterades merparten av dem upprepade
ganger i flyktoppningarna. Detta indikerar att flera av de alar patraffade nedstroms
gallret forst lyckats med sin passage via flyktoppningarna for att sedan simma ut ur
densamma och genom gallret. Trots att observationer inte kunde ske langs med hela
gallret, och att det dirmed rader en osidkerhet kring dlens beteende vid detsamma,
indikerar detta, i kombination med att endast ett fatal alar patraffade nedstroms
gallret, en preferens for flyktoppningarna och laglutande gallers funktion som
beteendebarriar. Ett liknande monster med upprepade passager via flyktoppningarna
noterades for de alar som infangades uppstroms gallren vid forsokens slut.
Interaktionseffekten dar fler alar patraffades uppstroms 3-30 mm an 3-15 mm ar
svarforklarad men da alar visar ett sokbeteende efter alternativa vagar forbi hinder
(Brown m.fl., 2009; Behrmann-Godel och Eckman, 2003) kan det inte uteslutas att
vara resultat med avseende pa infangningsplats forandrades over tid och att
slumpens inverkan pa var alen befann sig vid forsokens slut kan ha haft stor
betydelse.

Nuvarande studiedesign gav inte hogupplost och individspecifik data, forutom
vid de tillfallen de registreras i PIT-antennerna, vilket ar nagot som bor utvecklas for
att noggrannare folja individers beteende i anslutning till gallren. Detta skulle
medfora en mojlighet till en fordjupad utvardering av de olika gallertyperna och
spaltvidderna samt ytterligare studera samband mellan gallerutformning, hydraulik
och alens beteende. Funktionen hos PIT-antennerna under studiens gang varierade,
sannolikt beroende pa storningar inducerade av pumparna i "Laxeleratorn”, vilket

medforde att nagra individer som via kamerorna observerades passera antennerna i
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flyktoppningarna eller startboxarna utan att detekteras av PIT-antennerna. Detta
resulterade i att nagra individer uteslots ur analysen av passagetid pa grund av brist
pa data och att passagetiden for nagra individer kan ha overskattats. Vidare bor
forbattringsatgarder av gallren beaktas da det vid a-30 mm observerades flera alar
som “greppade” tag i tvirgaende balkar i gallerkonstruktionen och i anslutning till
dessa till synes forsokte passera genom gallret. Dessutom bor ett taickande overdrag
vid ytan Oovervagas da nagra alar observerades folja gallret upp till ytan och darefter
forsoka passera igenom detsamma.

Innevarande studie ar en av fa labstudier dar laglutande intagsgallers funktion
pa nedstromsvandrande al undersokts, i synnerhet i en stromranna med skala 1:1 mot
en intagskanal till ett smaskaligt vattenkraftverk. Resultaten, samt resultat fran
tidigare faltstudier (Calles m.fl., 2015; Calles m.fl., 2013b) och labstudier (Amaral
m.fl., 2003; Russon m.fl., 2010), befaster laglutande gallers hoga avledande funktion
pa nedstromsvandrande al. Resultaten indikerar att laglutande galler, forutom att
vara en fysisk barridr, fungerar som en beteendeinducerad barriar for al, vilket
medfor en potential till att i intagskanaler implementera laglutande galler med en
spaltvidd som &len fysiskt kan passera. Denna potential kan i synnerhet utnyttjas vid
en uppskalning av tekniken vid storre vattenkraftverk dar det, jamfort med ett
smaskaligt vattenkraftverk, blir en storre materialkostnad och andra tekniska
utmaningar vid implementering och drift. Innevarande studie utfordes med
vattenhastigheter kring 0,7 m/s, nigot som ar i det lagre spannet av vad som vanligen
forekommer i turbiners intagskanaler (Amaral m.fl., 2003). Vattenhastigheten kan
paverka alars formaga att frigora sig fran laglutande galler efter att fysiskt kommit i
kontakt med det, ndgot som observerats for savil konventionella (DWA, 2005), som
laglutande galler (Russon m.fl., 2010). En 6kad vattenhastighet kan saledes innebara
en potentiellt forandrad funktion av gallren med en 6kad skaderisk och en minskning
i avledningseffektiviteten och ar ndgot som bor undersokas i vidare studier. Var
studie demonstrerar, liksom Calles m.fl. (2013b), dessutom att en hog
avledningseffektivitet inte automatiskt resulterar i en lika hog fangsteffektivitet i
fangstenheten, vilket har betydelse i de fall dar alen fangas in i fangstenheter for
vidare transport nedstroms (Trap & Transport). Alens beteende, dir flera individer
simmade uppstroms igen att passerat gallret via flyktoppningarna, indikerar
betydelsen av en design av flyktoppningar och fangstenheter som hindrar alen att

simma uppstroms. En mojlig 10sning kan vara att gradvis accelerera flodet i
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flyktoppningar och flyktrannor upp till faingsthastigheten for att pa sa satt hindra alen
att simma uppstroms igen (Calles m.fl., 2013), vilket bor vara foremal for vidare

studier.
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