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INNOVATIV ALYNGELUPPSAMLING

Forord

Vattenkraften i Sverige ska omprovas och erhdlla moderna miljovillkor,
enligt den nationella prévningsplanen. I omprévningen och
miljoanpassning av svensk vattenkraft dr det angeldget att fa mer
kunskap om den akut hotade dlen och hur situationen for dlen kan
forbattras.

I det har projektet har en ny typ av alyngeluppsamlare konstruerats och testats i
tva forsoksserier 2023 och 2024 vid Statkrafts kraftstation Laholm i Lagan, i syfte
att underlétta alynglens uppvandring och déarigenom forbéttra rekryteringen av
alyngel. Den nya metoden for alyngeluppsamling innebér att alynglen inte
behover klédttra som de gor i traditionella uppsamlare, utan simmar i stéllet in i
uppsamlaren som i en konventionell fiskfélla.

Den nya typen av alyngeluppsamlare har tagits fram av Jonas Elghagen, Elghagen
Fiskevard, i samarbete med Whooshh Innovations Inc, och finansierats av
Vattenkraftens miljéforskningsprogram, som verkar for att ta fram ett faktabaserat
kunskapsunderlag infor beslut om miljoforbattrande atgarder i vattenkraften.
Programmet koordineras av Energiforsk och finansieras av Vattenfall Vattenkraft,
Fortum, Sydkraft Hydropower, Statkraft Sverige, Skellefted Kraft, Holmen Energi,
Jamtkraft, Tekniska verken i Linkoping, Malarenergi, Karlstads Energi och
Jonkoping Energi.

Projektet har f6ljts av programmets styrgrupp bestdende av Marco Blixt (Fortum),
Erik Sparrevik, Henrik Viklands och Lo Persson (Vattenfall), Johan Tielman
(Sydkraft Hydropower), Susann Handler och Sara Friberg (Jamtkraft), Jakob
Bergengren (Tekniska verken i Linkoping), Angela Odelberg (Statkraft) och Sandra
Astrom (Skelleftea kraft). Olle Calles (Karlstads universitet) och Anders Nilsson
(Lunds universitet) har utgjort referensgrupp och gett vardefulla rad under
projektets gang.

Foreliggande rapport dr en uppdaterad version av tidigare publicerad. I denna
version dr den kompletta forsoksserien 2023 och 2024 redovisad.

Bertil Wahlund, Energiforsk

Stockholm, november 2024
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Sammanfattning

Under perioden juni-september 2023 samt under juni manad 2024
utfordes forsok med en ny typ av dlyngeluppsamlare vid Laholms
kraftstation i Lagan. Forsoken dgde dels rum i Lagan, dels i en bassing
pa land. Den nya metoden f6r alyngeluppsamling som gar under
arbetsnamnet EF:23 bygger pa konceptet att dlynglen inte behover klittra
sasom fallet dr med traditionella dlyngeluppsamlare. I stillet simmar
alynglen in i dlyngeluppsamlaren likt en konventionell fiskfilla med en
V-formad ingdng,.

Vid forsoken anvandes dven en konventionell dlyngeluppsamlare bredvid EF:23-
uppsamlaren som kontroll f0r att jamfora fangsteffektiviteten med den nya
metoden i relation till konventionell teknik. Férsoken ar 2023 var planlagda att dga
rum under juni manad men flertalet yttre omstédndigheter ledde till justeringar av
den ursprungliga tidsplanen och studiedesignen.

Tva inledande f6rsok utfordes i en bassang pa land. I denna mer kontrollerade
testmiljo, utfordes forsok med tva olika pumpstorlekar for att forse EF:23-
uppsamlaren med lockvatten, ett {6rsok med en mindre pump och ett med en
storre pump. Inget av dessa forsok visade pa en signifikant skillnad i férdelning av
fangster mellan EF:23-uppsamlare och kontrolluppsamlaren. Bada
basséngforsoken hade ett kontrollerat antal alyngel per dag (N=60), forsoken
pavisade en hog andel alyngel som inte valde nagon av uppsamlarna. Tva
ytterligare forsok dgde rum i Lagan sommaren 2023 (faltforsok). Aven dessa forsok
genomfordes med tva olika pumpstorlekar pa EF:23-uppsamlaren. Férsoket med
den mindre pumpen visade pa en signifikant hogre fangst i EF:23-uppsamlaren
jamfort med kontrolluppsamlaren. Det andra forsdket som utférdes med den
storre pumpen visade inte pa nagra signifikanta skillnader i fangstférdelningen.
Ett ovdntat positivt resultat som visade sig under forsoken i Lagan var att det var
en storre storleksfordelning for de alyngel som valde EF:23-uppsamlaren i
jamforelse med kontrolluppsamlaren. Ett kompletterande langre forsok med den
mindre pumpen genomfdérdes sommaren 2024. EF:23-uppsamlaren fangade totalt
190 alyngel och kontrolluppsamlaren 108 alyngel vid detta forsok. Resultatet fran
detta kompletterande forsok var inte signifikant gdllande skillnader i fingsterna.

Resultatet av denna studie visar att den nya innovativa metoden for
alyngeluppsamling som representeras av EF:23-uppsamlaren har potential bade
gallande fangsteffektivitet och fangst av alyngel med stort storleksintervall.

Nyckelord

Al, alyngel, dlyngelledare, fiskfilla.
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Summary

During the period June-September 2023 and in June 2024, tests were
carried out with a new type of elver collector at Laholm's hydropower
station in Lagan, Sweden. The test took place in river Lagan and in a
concrete pool on land. The new method of elver collecting, which goes by
the working name EF:23, is based on the concept that the elvers do not
need to climb up a ramp, instead they swim into the elver collector like a
conventional fish trap. During the experiments, a conventional elver
ramp collector was present adjacent to the EF:23 collector as a control to
test the catch efficiency of the new technology in relation to conventional
technology.

The tests in 2023 were scheduled to take place in June, but several external
circumstances led to adjustments to the original schedule and study design.

Two initial tests were carried out in a concrete pool on land. In this controlled
environment, tests were carried out with two different pump sizes to supply the
EF:23 collector with attraction flow, one with a smaller pump and one with a larger
pump as the source of the EF:23 attraction flow. Neither of the pool-conducted
trials showed a significant difference in catch distribution between the EF:23
collector and the control collector. Both tests were conducted utilizing a defined
number of elvers per day (N=60). The experiments revealed a high proportion of
elvers that were not collected by any of the collectors. Once the oil leak stopped
and the flow in the river began to stabilize after Storm Hans, two additional tests
were carried out in river Lagan. These test trials were also carried out evaluating
the effect of the attraction flow from the two different pump sizes on the EF:23
collector effectiveness. The test with the smaller pump showed significant
differences in catch distribution between the EF:23 collector and the control
collector. With a distribution of the total catch of 83% for the EF:23 collector and
17% for the control collector. The second experiment, performed with the larger
pump, did not show any significant differences in catch distribution. An
unexpected and positive result that was shown during the trials in the Lagan was
that there was a larger size distribution of collected elvers that chose the EF:23
collector compared to the control collector. A complementary longer test with the
smaller pump was carried out in the summer of 2024, although the catches in this
test were higher for the EF:23 collector (190 elvers compared to 108 for the control
collector), the result was not significant in relation to the catches in the control
collector.

The results of this study show that the new innovative method for elver collection,
represented by the EF:23 collector, has potential both in terms of catch efficiency as
well as the ability to attract and catch elvers of a wide size distribution.
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1 Bakgrund

Flera av virldens dlarter som lever i tempererade vatten dr idag hotade.
Detta géller dven den europeiska alen (Anguilla anguilla). For att stivja
denna nedatgdende trend och 6ka antalet utvandrande blankalar behéver
b.la. rekryteringen av dlyngel forbattras. Nar dlynglen anldnder till
Europas kuster paborjar vissa av individerna en uppstromsvandring i
vattendragen for att na sina uppviaxtomraden i inlandets sjoar.

I flera av vara Svenska vattendrag blockeras denna vandring av vattenkraftverk
och dammkonstruktioner (van Gemert ef al. 2024). Det ar darfor mycket viktigt
med hogeffektiva alyngeluppsamlare och alyngelledare som mojliggor alynglens
uppvandring och ger fria vandringsvagar till uppvéaxtomradena.

Konventionella alyngeluppsamlare och alyngelledare har generellt sett haft samma
design 6ver de senaste decennierna. Oftast omfattas designen av en 400 — 500 mm
bred ramp som kan vara allt mellan 5 —>15 meter ldng. I rampen sldpps en liten
méngd vatten som tillsammans med ett substrat mojliggor for klattring uppfor
rampen och vidare till ett uppsamlingskarl (alyngeluppsamlare), alternativt leds
alen forbi vandringshindret i fraga (alyngelledare). Kléttringsubstratet kan besta av
kommersiella dlyngelsubstrat eller material som har andra ursprungliga syften
sasom exempelvis Enkamat som egentligen ar en typ av erosionsmatta (Watz ef al.
2019).

Historiskt har konventionella tekniker gett upphov till valdigt stora fangster da
alyngeltdtheterna var avsevért hogre dn i dag, dvs. hoga tatheter innebar storre
mojligheter till stora volymer av fangster d&ven om effektiviteten inte dr optimal.
Dagens minskande &lpopulation innebar dock att hogeffektiva l6sningar ar av
yttersta vikt for att tillgodose fria vandringsvégar for de naturligt uppvandrande
alynglen.

Foljande rapport redogor for resultaten av genomforda f6rsok ar 2023 och 2024
som syftade till att jimfora fangsteffektiviteten mellan en konventionell
alyngeluppsamlare och den nya innovativa alyngeluppsamlaren EF:23. Forsoken
som utfordes vid Laholms kraftstation (Statkraft) skedde dels i Lagan vid ett
kulverterat utskov i anslutning till kraftstationen, dels i en odlingsbassang pa land.



INNOVATIV ALYNGELUPPSAMLING

2 Material och metod

2.1 ALYNGELUPPSAMLARE EF:23

Den innovativa alyngeluppsamlaren med arbetsnamnet EF:23 tillverkades av ett
ramverk av rektangulédra konstruktionsror i aluminium. Den framre delen av
enheten har sidor av PVC och en V-formad botten av aluminium med en centrerad
ranna fOr att underlatta vittjning. Den bakre delen vilket &r den del som huserar
lockvatten-pumpen var tackt med rostfritt nit med maskstorlek pa 1,5 mm.
Enheten ar flytande och ligger i vattenytan med ca 60 mm ovanfdr och resterande
del ca 530 mm under vattenytan. Ingdngen till fallan bestér av en V-formad
trattliknande konstruktion av perforerad plat med en hélstorlek pa 1,5mm. Den V-
formade ingangen ar vinklad 45° mot centrum av enheten. Botten av ingéngen &r
vinklad upp mot centrum med 23° lutning. Dar den trattliknande konstruktionen
mots tillkommer en rak sektion som leder in i enheten. Denna ingang &r 15 mm
bred, 55 mm lang, och nér enheten ligger i vattenytan blir ingdngen ca 310 mm
hog.

Lockvattnet till EF:23-enheten skiljer sig frdn konventionella dlyngeluppsamlare
dér syftet ar att anlocka alyngel till en ramp varpa ett sekundart flode mojliggor
alens klattring upp for rampen. Den nya innovativa metoden bygger pa att
alynglen foljer lockvattnet in i fallan dar den V-formade ingdngen innebar att alen
har svart att hitta ut igen (fig. 1, fig. 2). Tva olika typer av pumpar testades, en
storre modell: Ice eater P750 (fig. 3) och en mindre modell: Einhell GC-DP 1020
(fig. 4). Den forstnamnda pumpen ar av propellertyp med ett nominellt flode pa
79 1/s. 1 den aktuella konfigurationen gav dock ett betydligt lagre flode,
uppskattningsvis ca: 5 - ¥2 av det nominella flédet. Den mindre pumpen &r av
typen drankbar pump med ett nominellt fléde pa 5 1/s.

I'bada konfigurationerna placerades pumpen langst bak i enheten och flédet
passerade via rorbojar till den framre delen av enheten. I fallet med den storre
pumpen fordelades flodet sa att ca 2/3 hamnade framfor ingangen till enheten och
resterande del hamnade innanfor ingdngen med en flddesriktning mot och genom
ingédngen. Nér det géller den mindre pumpen sa var majoriteten av flode innanfor
ingdngen med en flodesriktning mot och igenom ingangen. En mindre del av
flodet slapptes ut direkt vid pumpen i den bakre delen av enheten. Detta {or att
hindra alyngel att simma via roren till den bakre delen av enheten nar pumpen
stangdes av. Genom att sldppa ut en mindre del av flodet direkt vid pumpen
tomdes rorbojarna pa vatten nar pumpen stangdes av (roren ”luftas”).

Under forsoken i basséngerna pa land vittjades enheten genom att bassangen
tomdes pa vatten och alynglen tomdes sedan ut ur enheten via ett ror pa
undersidan av den V-formade bottnen. Under férsoken i Lagan vittjades enheten
genom att den hissades upp ur vattnet med hjilp av ett kedjeblock for att
mojliggora samma tomningsprocedur (vikt pa EF:23-uppsamlaren ca 60 kg). Nar
uppsamlaren ”fiskar” blockeras rorets 0ppning med ett gummilock.
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Figur 1 Bild “A.” illustrerar lockvattnets flodesriktning fran pump och vidare genom och framfor
ingangen till uppsamlaren. | botten av den raka sektionen av roret finns en slitsat 6ppning (bild
B. rod markering) som leder ca 1/4 av flédet ner i den framre delen av uppsamlaren med en
flédesriktning mot och genom ingangen.

Figur 2 Bild “A.” illustrerar lockvattnets flodesriktning frdn den mindre pumpen. Flodet gar via
rorbojar fran den bakre till den fraimre delen av uppsamlaren. Bild ”B” visar utloppsroret som ar
centrerat och riktat mot ingangen till uppsamlaren.

9 Energiforsk
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Figur 3 EF:23-uppsamlaren med den stérre pumpen (Ice eater P750) placerad i den bakre delen av enheten, ca
2/3 av flédet (lockvatten) faller ner framfor ingangen resterande del hamnar innanfér ingdngen med en
flodesriktning mot och genom ingangen (A.). Rod cirkel visar réret som anvénds for att témma ut alynglen som
da skoljs ut tillsammans med ca 8 liter vatten som halls kvar inuti uppsamlaren med hjilp av den V-formade
bottnen (B.).

Figur 4 EF:23-uppsamlaren med den mindre pumpen (Einhell GC-DP 1020) Pumpen ir placerad i den bakre
delen av enheten (C.). Flédet (lockvatten) gar via rorbéjar till den frimre delen av enheten (B.). Fran den
framre delen riktas sedan flodet mot och igenom den V-formade ingangen (A). Den vita rérbojen som syns
overst i bild ”C” ar till fér att avvattna réren ”lufta” nar pumpen stdngs av, Detta gjordes for att forhindra
alynglen att simma fran den framre till den bakre delen av uppsamlaren via roéren.

10 Energiforsk
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2.2 KONVENTIONELL ALYNGELUPPSAMLARE (KONTROLL)

For att jamfora den nya tekniken (EF:23-uppsamlaren) med konventionell teknik,
tillverkades en konventionell dlyngeluppsamlare som hade en 1 m lang och 0,4 m
bred ramp med 30° lutning. Uppsamlingskérlet bestod av en natpase som var
placerad pa ett sadant vis sa att alynglen sumpades i vattnet. Klattringssubstrat
som anvéndes var EF-16 som har utvarderats av Karlstad universitet och visat sig
vara ett effektivt klattringssubstrat (Watz et al. 2019). Eftersom vattennivan vid
kraftstationen i Laholm varierar kraftigt gjordes kontrolluppsamlaren flytande
med hjélp av tva 1,2 m langa 160 mm:s markror med lock i bada dndar. Annars
hade avstandet mellan rampens mynning och slutet av rampen samt lockvattnets
placering varierat 6ver tid, vilket forsvarat jamforelse mellan olika dagar. Det
nominella flédet pd pumpen som férsag uppsamlaren med lockvatten samt vatten
pa klattringssubstrat var ca 5 1/s. Majoriteten av flodet gick till lockvattnet som
riktades i en strale mot rampens mynning. En mindre andel vatten, ca 0,11/s gick
pa klattringssubstrat.

11
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3  Studiedesign

3.1 TESTER | BASSANG PA LAND

Till f6ljd av yttre omstandigheter var det inte mojligt att starta upp forsoket i
Lagan som planerat. I vantan pa att omstdandigheterna skulle forédndras beslutades
det att starta upp forsdken i en oanvind avelsbassidng pa land. Tvé av det totalt
fyra forsoken ar 2023 dgde rum i denna bassang. Dessa tva forsok skiljde sig at
géllande lockvattenflode pa EF:23-uppsamlaren, ett av forsoken var med den
storre pumpen (Ice eater P750) och det andra forsdket var med den mindre
pumpen (Einhell GC-DP 1020).

Bassdngen var 4x4 meter och vattendjupet under forsoken var 0,65 m. Vatten till
bassdngen kom via sjdlvfall frdn Lagan. EF:23-uppsamlaren och
kontrolluppsamlaren positionerades parallellt i vartdera hornet av bassdngen med
lockvattenflodena riktade mot motsatt sida av bassiangen (fig. 5). Pa grund av
arbetsmiljoregler var det inte mojligt att jobba ensam nattetid, vilket i kombination
med att forsokslokalen var tillgdnglig for allmadnheten (storande moment,
paverkan fran nyfikna) beslutades det att utfora forsoken dagtid & tre timmar per
dag. Under forsoken morklades bassangen med hjalp av en presenning som var
svart pa insidan och vit pa ovansidan. Syftet med morklaggningen var att
eliminera ojamnt férdelade skuggor i bassangen som skulle kunna paverka alens
beteende och rorelsemonster i bassédngen. Vid varje forsoksrunda sldapptes 60
alyngel ut i bassangen. For att acklimatisera alynglen till bassangmiljon holls de i
en natpase i 30 minuter som placerades i bassdngen pa motsatt sida i relation till
det tva uppsamlarna. Vid forsoksstart slapptes sedan alynglen ut ur nétpésen till
bassangen med samma avstand till EF:23-uppsamlaren som till
kontrolluppsamlaren.

Studiedesignen var densamma for forsoket med den storre och den mindre
pumpen. Det forstnamnda forsoket med den stdrre pumpen dgde rum i 6 dagar, 3
tim./dag (under perioden 16-26 juni) och det sistndgmnda med den mindre pumpen
i 8 dagar, 3 tim./dag (under perioden 17-28 juli). Kontrolluppsamlarens
lockvattenflode och vatten pa kldttringssubstratet var desamma under bada
forsoken. Eftersom den ursprungliga tidsplanen behovde justeras begransades
langden pa de tva forsoksperioderna p.g.a. tidsbrist.

Efter varje avslutad forsoksrunda témdes bassangen pa vatten (ca: 1 cm vatten
kvar) och fangsterna for vardera uppsamlaren samt andel alyngel som inte fangats
raknades. Avslutningsvis slapptes alynglen ut i Lagan.

Resultatet fran det tva forsoken i bassangen analyserades med ett Wilcoxon signed
rank test, vilket ar ett parat test som utvarderar om medianen av skillnaderna
mellan EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren vid varje datum ar skild fran
noll.

12
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R

Figur 5 lllustration av forsoksuppstillningen i bassdngen (B:4m, L:4m, D:0,65m). Bla cirkel: EF:23-uppsamlaren,

gron cirkel: kontrolluppsamlaren. Pilarna illustrerar lockvattnets flédesriktning och stjarnan visar alynglens
utsldapps-position i bassdngen.

3.2 TESTER | LAGAN

Under 2023 dgde tva ytterligare forsok rum i Lagan inuti en utskovskulvert i direkt
anslutning till kraftstationen. Fangsterna i dessa tva forsok bestod enbart av
naturligt uppvandrande alyngel. Langst in i kulverten har Statkraft en
alyngeluppsamlare som fangar al under perioden maj till september med storst
fangster under jul-aug manad. Den ursprungliga planen var att kora forsoket pa
fasaden strax utanfor kulverten men stormen Hans ledde till justeringar av
ursprungsplanen. De hoga flodena innebar en dramatisk sénkning av
vattentemperaturen fran ca 18-19°C ner till ca 15°C. De hdga vattennivaerna och
den kallare vattentemperaturen ledde till att forsoken i stallet skedde inne i
kulverten. Beslutet motiverades med att det laga temperaturerna innebar en
minskad alyngelaktivitet och att alyngeltatheterna 6kar ju langre in i kulverten
man kommer (pers. observation). Redan under projektets planeringsfas
diskuterades mdjligheten att kora forsdken inne i kulverten, vilket enligt
referensgruppen (Olle C. och Anders N.) skulle vara mer fordelaktigt eftersom det
innebér att de tva uppsamlarna kan koras sida vid sida. Forsok inuti kulverten
under en normal sommar &r tyvarr inte mojligt p.g.a. for laga vattennivaer. Dock
innebar stormen Hans att vattennivderna inuti kulverten var tillrackligt hoga for att
kora forsoken dar under perioden 16 augusti till 11 september.

Det forsta forsoket inne i kulverten dgde rum under perioden 16-25 augusti och
var med den mindre pumpen (lockvatten till EF:23-uppsamlaren). Bdde EF:23-
uppsamlaren och kontrolluppsamlaren placerads parallellt sida vid sida strax
innanfor ingangen till kulverten och kordes med hjilp av en digital timer 5
timmar/dag (19:00-00:00) i 8 dagar. Timern stdlldes in sa att pumparna och saledes
allt lockvatten samt vatten pa kontrolluppsamlarens klattringssubstratet staingdes
av kl. 00:00 (bada uppsamlarnas fangstfunktion stangdes av). Uppsamlarna

13
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vittjades pa& morgonen. Anledningen till att forsoket inte &gde rum hela natten var
for att det inte gick att veta pa forhand hur mycket alyngel som skulle fangas och
om daér skulle finnas risker med alens hélsa vid for stora fangster i EF:23-
uppsamlaren. Syftet var inte heller att fanga stora volymer alyngel, utan att
jamfora fangsterna mellan de tva uppsamlarna.

Det andra forsdket med den storre pumpen (lockvatten till EF:23-uppsamlaren)
utfordes pa ett liknande vis men da detta forsok dgde rum under september
manad och vattentemperaturen aterigen hade sjunkit till ca 15°C togs beslutet att
flytta forsoket cirka 8 meter langre in i kulverten i forhoppningen att det skulle
finnas stOrre tatheter av alyngel langre in i kulverten. Forsoket dgde rum i 6 dagar
mellan 19:00 — 00:00 under perioden 4-11 september. Detta sista av de totalt fyra
forsoken dgde rum relativt sent pa alyngelsasongen i lagre vattentemperaturer an
optimalt. Det ska dock papekas att Statkrafts egna befintliga alyngeluppsamlare
som dr positionerad cirka 15 meter in fran kulvertens ingéng fangade bra med
alyngel under september manad.

Under forsoken i Lagan 2023 mattes langden pa fangade alyngel samt 6vrig fisk till
narmaste centimeter med hjalp av en V-formad méatranna. Metoden majliggor
matning utan att fisken behover beddvas.

Resultatet fran det tva forsoken i Lagan analyserades med ett Wilcoxon signed rank
test, vilket ar ett parat test som utvarderar om medianen av skillnaderna mellan
EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren vid varje datum &r skild fran noll.
Testet utgar fran rankade skillnader.

Under 2024 genomfoérdes ett kompletterande forsok med EF:23-uppsamlaren och
kontrolluppsamlaren strax utanfor kulverten. Forsoket var med den mindre
pumpen och pagick i 14 dagar under perioden 4-25 juni (21:30 — 09:00). Syftet var
att kora en langre forsoksperiod an det relativt korta forsoken foregaende ar.

Resultatet fran det kompletterande forsoket i Lagan 2024 analyserades med ett
Parat t-test, vilket dr ett parat test som utvarderar om medel av skillnaderna mellan
EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren vid varje datum &r skild fran noll.
Till skillnad fran Wilcoxon signed rank test sa utgar denna metod fran radata, inte
rankade skillnader.

For samma forsok (2024) utférdes d@ven en vidare analys med en Spearman’s rank
correlation rho, vilken utvarderar samvariation mellan tva variabler och anvander
deras rankade data for analysen. Analysmetoden ger helt korrelativa och inte
kausala samband.

Alla statistisk analyser har utforts av Anders Nilsson Prof. akvatisk ekologi vid
Lunds universitet.
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4 Resultat

4.1 TESTER | BASSANG PA LAND

Tva forsok utfordes i bassdngen pa land, ett med den stdrre pumpen och ett med
den mindre pumpen (lockvatten till EF:23-uppsamlaren). Forsoket med den storre
pumpen som pagick under perioden 16-26 jun gav f6ljande fangstfordelning:
EF:23-uppsamlaren: 45 alyngel och kontrolluppsamlaren: 58 alyngel. Antal alyngel
som inte valde nagon av uppsamlarna var 257. Totalt ingick 360 alyngel i forsoket
och fangstfoérdelningen blev saledes, EF:23-uppsamlaren: 13 %,
kontrolluppsamlaren: 16 % och 71 % som inte valde ndgon av uppsamlarna (fig. 6).
Fangstfordelningen var jamn med enbart 3 % skillnad mellan de tvé uppsamlarna.

Statistisk analys av forsoket har utforts av Anders Nilsson Prof. akvatisk ekologi
vid Lunds universitet. Resultatet visar ingen signifikant skillnad géallande
fangstfordelningen mellan EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren: Wilcoxon
signed rank test: Z(6)=0,841, p=0,400.
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Figur 6 Resultatet av bassangférsok med den storre pumpen, svart stapel: EF:23, gra stapel: kontroll och vit
stapel: ej valt ndgon av uppsamlarna.
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Forsoket med den mindre pumpen pagick under perioden 17-28 juli och
resulterade i foljande fangstfordelning: EF:23-uppsamlaren: 135 alyngel och
kontrolluppsamlaren: 123 alyngel. Antal alyngel som inte fangades var 222. Totalt
ingick 480 alyngel i forsoket och fangstfordelningen blev saledes, EF:23-
uppsamlaren: 28 %, kontrolluppsamlaren: 26 % och 46 % som inte valde nagon av
uppsamlarna (fig. 7). Fangstfordelningen var jaimn med enbart 2 % skillnad mellan

de tva uppsamlarna.

Statistisk analys av forsoket har utforts av Anders Nilsson pa Lunds universitet:
Wilcoxon signed rank test: Z(8)=0,351, p=0,726. Resultatet visar ingen signifikant
skillnad i fangstfordelningen mellan EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren.
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Figur 7 Resultatet av bassangforsok med den mindre pumpen, svart stapel: EF:23, gra stapel: kontroll och vit
stapel: ej valt ndgon av uppsamlarna.
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4.2 TESTER | LAGAN

Tva forsok utfordes aven inuti utskovskulverten i Lagan, ett med den mindre
pumpen (fig. 8 och 10) och ett med den stérre pumpen (lockvatten till EF:23-
uppsamlaren) (fig. 9 och 10). Forsoket med den mindre pumpen pagick i 8 dagar, 5
tim./dag (19:00 — 00:00) under perioden 16-25 augusti. EF:23-uppsamlaren fangade
totalt 200 alyngel och kontrolluppsamlaren 42 alyngel. Utover alyngel sa fangades
dven 3 mortar (2,5-5 cm) och en sutare (6 cm) i EF:23-uppsamlaren. Storleken pa
alyngel som fangades i EF:23-uppsamlaren var ca 7 — 15 cm medan
kontrolluppsamlarens storleksférdelning var ca 7 — 9 cm. Alynglen och &vrig fisk
mattes till narmaste centimeter.

Statistisk analys av forsoket har utforts av Anders Nilsson pa Lunds universitet:
Wilcoxon signed rank test: Z(8)=2,524, p=0,012. Resultatet visar att EF:23-
uppsamlaren fangade signifikant fler alyngel dn kontrolluppsamlaren.
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Figur 8 Resultatet av férséken i Lagan med den mindre pumpen, svart stapel: EF:23, gra stapel: kontroll.

Det andra forsoket som utférdes i utskovskulverten var med den stérre pumpen
och pagick i 6 dagar, 5 tim./dag (19:00 — 00:00) under perioden 4 — 11 september.
EF:23-uppsamlaren fangade totalt 4 dlyngel och kontrolluppsamlaren 2 alyngel
(fig. 9).

Utover alyngel s& fdngades dven en (1) mort (2,5 cm) och tva 16jor (10 och 12 ¢cm) i
EF:23-uppsamlaren. Storleken pa de fyra alyngel som fangades i EF:23-
uppsamlaren hade storleksfordelningen ca 7 — 20 cm medan de tva alyngel som
fangades i kontrolluppsamlaren bada var ca 7 cm. Fangsterna vid detta forsok var
laga och otillfredsstallande och den statistisk analys av forsoket visar ingen
signifikant skillnad mellan EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren. Wilcoxon
signed rank test: Z(6)=0,841, p=0,400.
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Figur 9 Resultatet av férsoken i Lagan med den stérre pumpen, svart stapel: EF:23, gra stapel: kontroll.

Figur 10 Fors6ksuppstallningen inne i utskovskulverten, EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren (orangea
pontoner). Till vinster EF:23-uppsamlaren med den stérre pumpen ca 8 meter innanfér kulvertens utlopp, till
hoger EF:23-uppsamlaren med den mindre pumpen positionerad strax innanfor kulvertens utlopp.
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Ett kompletterande f6rsok med den mindre pumpen (lockvatten till EF:23-
uppsamlaren) utfordes i Lagan sommaren 2024 (fig. 11, 12, 13 & 14). Forsoket
pagick i 14 dagar, 11,5 tim./dag (21:30 — 09:00) under perioden 4 — 24 juni. EF:23-
uppsamlaren fangade totalt 190 alyngel och kontrolluppsamlaren 108 alyngel.
Utover alyngel sa fangades dven 29 mortar (3-5 cm) och 125 16jor (7-10 cm) i EF:23-

uppsamlaren.

Statistisk analys av forsoket har utforts av Anders Nilsson pa Lunds universitet:
Parat t-test: t (13)=1,852, p=0,091. Resultatet visar att EF:23-uppsamlaren inte

fangade signifikant fler alyngel an kontrolluppsamlaren.
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Figur 11 Resultatet av férs6ken i Lagan med den mindre pumpen sommaren 2024, gul stapel: EF:23, gron

stapel: kontroll.

Vid vidare analys sé& visade sig dock en trend i fangstresultatet. Under dagar med
hoga totalfangster (tot. fangst for bada uppsamlarna) sa fangade EF:23-
uppsamlaren signifikant fler alyngel (fig. 11). Statistisk analys: Spearman’s rank
correlation rho: S = 151,67, p-value = 0,009

Samma analysmetod men utan den sista datapunkten i serien ger fortfarande ett
signifikant resultat, ndmligen att under dagar med hoga totalfangster fangade

EF:23-uppsamlaren signifikant fler alyngel (fig. 12). vilket betyder att den sista
hoga punkten i serien inte driver sambandet. Statistisk analys: Spearman’s rank

correlation rho: rho=0,583, p=0,036
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Figur 12 EF:23-uppsamlaren fangade signifikant fler alyngel under dagar med hég totalfangst, Y-axel: andel
alyngel som valde EF:23, X-axel: tot. antal fangade alyngel per dag for bada uppsamlarna.
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Figur 13 Aven utan den sista och hogsta datapunkten s3 fangade EF:23-uppsamlaren signifikant fler lyngel
under dagar med hog totalfangst, Y-axel: andel alyngel som valde EF:23, X-axel: tot. antal fangade alyngel per
dag for bada uppsamlarna.
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Figur 14 Till foljd av planerade arbeten, flyttades forséken till en position utanfor kulverten sommaren 2024.
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5 Sammanfattning av resultat

Vid sammanfattning av resultaten framtrader det att férsoket i Lagan
med den mindre pumpen under sommaren 2023 gav ett signifikant
resultat da EF:23-uppsamlaren fangade fler dlyngel dn
kontrolluppsamlaren med fangstférdelningen: EF:23-uppsamlaren: 200
alyngel och kontrolluppsamlaren 42 dlyngel (Wilcoxon signed rank test:
Z(8)=2,524, p=0,012.)

Storleken pé alyngel som fangades i EF:23-uppsamlaren var ca 7 — 20cm medan
kontrolluppsamlarens storleksférdelning var ca 7 — 9cm.

Ovriga tre forsok fran 2023 visade inte pa nagon signifikant skillnad gallande
fangstfordelning mellan EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren.

Det kompletterande forsoket under juni ménad 2024 visade pa en trend géllande
signifikant fler fingade alar f6r EF:23-uppsamlaren under dagar med hog
totalfangst: Spearman’s rank correlation rho: S = 151,67, p-value = 0,009.

Samma forsok (2024) visade dven att EF:23 metoden innebaér att det dar majligt att
fénga Gvriga arter utover malarten, vilket inte 4r mgjligt vid konventionell
alyngeluppsamling.
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6 Diskussion

6.1 YTTRE OMSTANDIGHETER

Ar 2023 ledde yttre omstandigheter i form av en oljefilm i turbinutloppet (fig. 15)
och stormen Hans att den ursprungliga tidsplanen fick justeras. Den ursprungliga
planen innefattade ett forsok i Lagan under juni m&nad, men olja var synligt under
hela denna period fram till och med forsta halvan av juli. Férseningen innebar att
det beslutades att starta forsoken i bassangen pa land i vantan pa att oljeldckaget
atgardats. Kontinuerliga samtal fordes med Statkraft under denna period och det
fanns inga garantier gillande nér eller om oljeldckaget skulle kunna atgérdas. Det
var heller inte givet att oljan kom frén kraftstationen, kéllan till utslappet kunde
mycket val ha sitt ursprung langre upp i Lagan. Beslutet att starta upp i bassdangen
pa land innebar slutligen att fyra férsok genomfordes i stillet for ett forsok.

Eftersom forsoken blev forsenade och pagick utover den planerade
forsoksperioden (juni), innebar detta att de olika forsoken inte kunde koras over
langre perioder. Detta innebar att de tre f6rsdken som inte visade pa nagon
signifikant skillnad i faingstfordelningen eventuellt skulle kunna visat pa skillnader
om dessa forsok pagatt under langre perioder.

Huruvida oljefilmen paverkade forsoken i Lagan &r svart att veta, men de tva
forsoken som slutligen utfordes genomfordes vid ett skede dar oljefilmen inte
langre var synlig. Dock genomférdes enbart en okulér besiktning och inte nagon
vattenanalys. Fangsterna i Statkrafts befintliga dlyngeluppsamlare var under
denna period fullt normala i jimforelse med tidigare ar. Slutsatsen &r saledes att
oljeldckaget sannolikt inte paverkade de tva forsok som dgde rum i Lagan.

Figur 15 Olja vid turbinutloppet férsenade och paverkade projektet sommaren 2023. Bild ”A” visar en oljefilm
vid turbinutloppskanalen och bild ”B” visar olja vid den ursprungligt planerade positionen for férsdken i Lagan.
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6.2 FANGSTEFFEKTIVITET

Studien visar att det ar mojligt att effektivisera dagens
alyngeluppsamlingsmetodik med hjalp av tekniken som testades genom EF:23-
uppsamlaren forsedd med den mindre pumpen.

Det finns manga orsaker till fangstresultaten under de fem olika forsoken, men
fangsterna var ldgre med den storre pumpen i jamforelse med den mindre
pumpen. Detta visade sig bade i forsdken pa land och vid férsoken i Lagan ar 2023.
Alynglen tycktes paverkas negativt av den storre pumpen trots att denna pump
gav ett avsevart storre lockvatten dn den mindre pumpen. En anledning till den
negativa effekten med den stdrre pumpen kan vara att det storre lockvattnet ocksa
bidrog till betydligt storre vibrationer som spred sig genom EF:23-uppsamlarens
konstruktion. Den hoga andelen av alyngel som inte valde ndgon av uppsamlarna
under det fOrsta forsoket i bassangen (stora pumpen) kan vara resultatet av
vibrationerna fran den storre pumpens lockvatten. Bassangen kan ha varit for liten
och vibrationerna fran EF:23-uppsamlaren kan ha paverkat bada uppsamlarnas
fangsteffektivitet. Det kan dock inte uteslutas att alynglen av nagon anledning
saknade tillrdckligt med motivation fér uppstromspassage vid detta
basséangforsok.

Forsoken som genomfordes i utskovskulverten ar faltforsok, vilket innebér att det
finns parametrar vars paverkan dr svara att méta. Lagan &r ett reglerat vattendrag
vilket innebara att det inte gar att utesluta att nivafluktuationer kan ha haft en
okand paverkan pa forsoket. Narvaro av predatorer inuti kulverten kan ocksa
tankas ha en paverkan, speciellt om denna nérvaro skiljer sig at fran dag till dag,
bade gillande antal predatorer och var i kulverten dom befinner sig. For att
minimera denna typ av yttre paverkan skulle man kunna anvénda sig av flertalet
uppsamlare (EF:23 och kontroll) som kors samtidigt pa olika platser inom ett
begransat testomrade, pa detta vis kan man utréna huruvida man far signifikanta
resultat oavsett placering/forutsdttning inom testomradet.

En ovéntad positiv observation fran forsoken 2023 var att storleksfordelningen
skilde sig mellan de tva uppsamlarna och att EF:23-uppsamlaren visade pa en
storre storleksfordelning av fangsterna i jamforelse med kontrolluppsamlaren.

Resultaten fran det kompletterande forsdket under juni manad 2024 visade pa en
trend i att EF:23-uppsamlaren var effektivare dn kontrolluppsamlaren under dagar
med hog totalfangst. Resultatet kan tolkas som att kontrolluppsamlaren var stabil
gillande fangst/dag medan EF:23-uppsamlaren var ostabil med en storre variation
i fangsterna. Eftersom forsoket utfordes i falt kan yttre faktorer sasom
nivéafluktuationer i Lagan eventuellt haft en storre paverkan pa EF:23-uppsamlaren
jamfort med kontrolluppsamlaren. Det gar inte att inom ramen for denna studie
dra nagra slutgiltiga slutsatser kring en beteenderelaterad orsak till fenomenet, dvs
att alynglen foredrog EF:23-uppsamlaren under dagar med hoga tatheter inom
forsoksomradet. Det gar dock inte att utesluta att det finns en koppling som
relaterar till alyngelbeteende och ”gruppdynamik”, alternativt som ndmns ovan,
en paverkan fran predatorer eller konkurrens fran 6vrig vandringsbendgen fisk i
anslutning till det tva uppsamlarna.
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6.3 STATKRAFTS BEFINTLIGA ALYNGELUPPSAMLARE

Medelfangsten for Statkrafts befintliga alyngeluppsamlare for de senaste fem aren
ligger pa 136 kg (71 - 260 kg). Ar 2023 var ett mycket bra &r med ett slutresultat pa
163 kg uppsamlade alyngel. Under 2023 fordelades fangsterna dver sdsongen
enligt f6ljande: maj: 0,4 %, juni: 4,5 %, juli: 18 %, aug: 35,5 % och september: 6,9%. I
skrivande stund &r inte 2024 ars data tillganglig.

Att jamfora fangsterna fran EF:23-uppsamlaren och kontrolluppsamlaren med
fangsterna i Statkrafts befintliga alyngeluppsamlare ar inte mojligt med den valda
forsoksuppstallningen. Vittjningen av Statkrafts alyngeluppsamlare sker inte med
samma intervall som de tva alyngeluppsamlarna som innefattades i forsdken.
Statkrafts alyngeluppsamlare fiskar dessutom dygnet runt medan EF:23-
uppsamlaren och kontrolluppsamlaren enbart fiskade i en begransad tid per dygn.
Utover detta sa vags fangsterna i Statkraft’s befintliga alyngeluppsamlare
(totalvikt per vecka/varannan vecka). Det gar séledes enbart att ta fram ett
schablonviarde géllande hur mycket lyngel varje kilo motsvarar i antal individer.
Alynglen vid den aktuella lokalen kan variera i storlek fran 7 till 30 cm vilket
innebér att schablonvérdet (vikt konverterat till antal) blir relativt trubbigt.
Statkrafts befintliga dlyngeluppsamlare skiljer dven sig fran de tva studerade
alyngeluppsamlarna eftersom den ar placerad allra langst in i utskovskulverten, de
tva alyngeluppsamlarna som ingar i forsoken var placerade i borjan av
utskovskulverten. For en rattvis jamforelse sa hade alla tre alyngeluppsamlarna
behovt vara placerade sida vid sida samt att vittjning skedde med samma
tidsintervall.

6.4  BIFANGSTER

Under testerna i Lagan (2023 & 2024) fangade EF:23-uppsamlaren dven andra arter
utover alyngel. Dessa bifangster bestod av foljande tre arter: sutare (N=1), mort
(N=33) och 16ja (N=127). Storleken pa dessa sma cyprinider (karpfisk) varierade
mellan 2,5-12 cm och fiskarna uppvisade inga skador eller annan synlig paverkan
fran EF:23-uppsamlaren. Det &dr svart att dra slutsatser om biféngster skulle vara ett
problem vid en storre méangd fangad fisk, dvs. om fisk riskeras att skadas under
vittjningsproceduren pa grund av mangden fisk inuti uppsamlaren. Bifangsterna
skulle sannolikt bli mindre i antal och storlek om ingdngen smalnades av till <10
mm i stéllet for den testade EF:23-uppsamlaren som hade en 15 mm bred ingang.

Fangst av Ovriga arter utover alyngel i EF:23-uppsamlaren skulle potentiellt
mojliggora dessa fiskars vandring forbi vandringshindret pa4 samma sétt som det
gor for malarten. For sma och svagsimmande arter skulle saledes EF:23-
uppsamlingsmetoden kunna fylla en viktig funktion till en relativt 1ag kostnad.

Flodnejondga dr en intressant art for EF:23-uppsamlaren. Det kan tankas att just
denna art skulle vara lamplig for uppsamling och passage. Den invasiva
svartmunnade smorbulten skulle ocksa vara en majlig art, men i detta fall inte for
passage utan for uppsamling och destruering.
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6.5 TVA OLIKA PUMPAR

Innan forsoken startade utfordes tester med EF:23-uppsamlaren for att hitta den
korrekta nivan gallande placering av pontonerna samt justeringar av
lockvattenflodet. Under testerna som dgde rum i bassangen uppmarksammades
ovantade vibrationer i EF:23-uppsamlaren till f5ljd av den stérre pumpens
lockvatten. Ett beslut fattades att d&ven forbereda en mindre pump i syfte att
undersoka huruvida vibrationerna fran den storre pumpen hade en negativ effekt
pa fangsteffektiviteten. Under forsoken blev fangsterna storre med den mindre
pumpen, detta skulle kunna vara ett resultat av mindre vibrationer. Dock gar det
inte att utesluta att andra okanda parametrar utdver vibrationer ledde till att den
mindre pumpen var mer fordelaktig.

6.6 DRIFT OCH VITTINING

Konsolen som planerades att anvdndas for vittjningsproceduren monterades pa
fasaden strax utanfor utskovskulvertens mynning (fig. 16). Konsolen och
lyftanordningen testades och fungerade tillfredstéllande. Till f6ljd av hoga floden
och kallare vattentemperaturer efter stormen Hans genomfordes forsoken inuti
utskovskulverten, detta eftersom alyngeltdtheterna blir hogre ju langre in i
kulverten man befinner sig. Vil inne i kulverten fick inte konsolen plats och
vittjningen skedde i stdllet genom att EF:23-uppsamlaren lyftes med hjalp av en
lyftogla som monterades i taket av kulverten. Det ska dock papekas att
referensgruppen (Olle Calles prof. biologi, Karlstads universitet, Anders Nilsson
prof. akvatisk ekologi) under planeringsstadiet rekommenderade att forsoken dgde
rum med de tva uppsamlarna placerade parallellt sida vid sida. De ovanligt hoga
flodena innebar att det nu var mojligt att utfora forsdken i enlighet med
referensgruppens rekommendation inuti kulverten.

Nar det géller utformningen av botten pa EF:23-uppsamlarens framre del sa finns
det behov av framtida justeringar. Det dr en balansakt nar det géller att ha en
botten som héller en viss mangd vatten tillgangligt f6r dlynglen och samtidigt ger
en smidig vittjningsprocedur. Vid vittjning av EF:23-uppsamlaren behovdes det
tillforas extra vatten via en hink for att “skolja ur” alla alyngel. Ytterligare en faktor
att ta hansyn till dr att om vattenvolymen ar for stor, leder detta till en obalans i
viktfordelningen nédr uppsamlaren hissas upp med vatten, jaimfort med nér
uppsamlaren hissas ner utan vatten, vilket kan leda till att uppsamlaren fastnar i
ledskenorna.
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Figur 16 Konsolen (lyftanordning) som monterades strax utanfér utskovskulverten, EF:23-uppsamlaren foljer
nivafluktuationer i an med hjilp av tva ledskenor. Vid vittjning anvindes ett kedjeblock fér att lyfta EF:23-
uppsamlaren.

6.7 FRAMTIDA UTFORMNINGAR OCH VIDARE STUDIER

Den nya innovativa alyngeluppsamlingsmetoden som representeras av EF:23-
uppsamlaren ar lovande nér det géller storleksférdelningen pé fangsten samt
fangstresultaten som visade sig vid forsoken i Lagan med den mindre pumpen.
Den testade prototypen ar inte en fardig produkt i sig sjalv men metoden som
sddan har utvecklingspotential.

En vag till att vidareutveckla de tekniska aspekterna av uppsamlaren skulle kunna
vara att fokusera pa att fA maximalt lockvattenfldde med minsta méjliga
vibrationer. For att uppna detta skulle en metod kunna vara att separera de olika
delarna fran varandra och att lockvattenflodet kommer via sjdlvfall. En sadan
konstruktion skulle sannolikt vara storre dn den testade EF:23-uppsamlaren och
vittjningsproceduren skulle kunna innebéra att enbart en mindre del av systemet
(holding area) lyfts upp for vittjning. Vidare rekommenderas en fast installation da
en sadan 16sning kan “byggas in” och skapa en naturlig flaskhals, samtidigt som
det placeras vid det definitiva vandringshindret sa att det inte gar att simma forbi
uppsamlaren. Placering dr den primaéra faktorn for en lyckad
alyngelpassageatgérd, detta giller 4ven for denna nya innovativa metod.

Om vidare studier pa konceptet bakom EF:23-uppsamlaren ar av intresse ar
rekommendationen att forsok genomfdrs i kontrollerad miljo och att studien riktar
in sig pa den grundldggande fragestillningen, namligen huruvida alyngel foredrar
att klattra upp for en ramp likt traditionella alyngeluppsamlare eller om dom
foredrar att simma in i en dlyngeluppsamlare likt EF:23 metoden. Ett sddan studie
skulle med fordel genomforas med férenklade test-uppsamlare som mojliggjorde
att flertalet enheter/replikat kan testas samtidigt.
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Under perioden juni-september 2023 utférdes férsék med en ny typ av dlyngeluppsamlare
vid Laholms kraftstation i Lagan. Den nya metoden fér alyngeluppsamling som gar under
arbetsnamnet EF:23 bygger pa konceptet att dlynglen inte behdver kldttra. | stéllet simmar
alynglen in i dlyngeluppsamlaren likt en konventionell fiskfélla med en V-formad ingéang.
Totalt genomférdes fyra olika tester, tva i Lagan och tva i en basséng pa land. Férsoken
utférdes med tvé olika pumpstorlekar (lockvatten) pa EF:23 uppsamlaren. Férsoket med
den mindre pumpen i Lagan visade pé signifikanta skillnader i fangstférdelningen mellan
EF:23-uppsamlaren och kontroll uppsamlaren, med en férdelning pa 83 % for EF:23-
uppsamlaren och 17 % fér kontrolluppsamlaren.

Ett ovintat positivt resultat som visade sig under férséken i Lagan var att det var en
storre storleksférdelning fér de &lyngel som valde EF:23-uppsamlaren i jamférelse med
kontrolluppsamlaren. Resultatet av den hir studien visar att den nya innovativa metoden
for alyngeluppsamling som representeras av EF:23-uppsamlaren har potential bade
gillande fangsteffektivitet och fangst av alyngel av olika storlekar.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd

energiforsk.se.
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